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Résumé 

Les feux extrêmes sont des feux caractérisés par une forte puissance et une vitesse de 

propagation élevée qui rendent les moyens de lutte impuissants. Ces phénomènes entraînent 

une augmentation des dégâts et du nombre de décès civils et opérationnels, et perturbent les 

écosystèmes ainsi que nos sociétés. Il existe plusieurs types de feux extrêmes, dont les feux de 

forte puissance qui sont l’objet de cette thèse. Ce type de feux constitue un réel risque, étant 

donné l’augmentation de sa fréquence et son impact dans le monde entier. Par conséquent, 

l’évaluation des conditions de propagation qui peuvent déclencher un feu de forte puissance, 

s’avère très utile dans le but d’anticiper ces phénomènes. De plus, l’étude du comportement 

d’un feu de forte puissance (vitesse de propagation, intensité et impact) est susceptible de 

fournir des renseignements aux opérationnels en phase de lutte. 

L’objectif principal de cette thèse est d’étudier la propagation des feux de forte 

puissance à l’aide des feux expérimentaux réalisés à l’échelle du terrain sur du maquis Corse « 

Genista salzmannii ». Ces expériences ont été menées lors des deux saisons (hiver et automne), 

dans deux régions différentes de l’Île (Nord-Ouest et Sud-Ouest de la Corse), selon un protocole 

expérimental et des techniques qui permettent d’évaluer la dynamique et l’impact de ces feux. 

À la suite des expériences, des études numériques ont été menées à l’aide des codes 

physiques complets FireStar2D et 3D, basés sur une approche multiphasique, afin de tester la 

pertinence de ces modèles de propagation dans la prédiction du comportement des feux 

expérimentaux de forte puissance. Les différents résultats numériques obtenus pour les trois 

configurations choisies, ont montré une bonne adéquation avec les résultats expérimentaux. 

Ceci montre que ces modèles peuvent être utilisés pour étudier d’autres configurations sans 
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avoir forcément recours aux expériences. Les campagnes de feux réalisées étaient 

représentatives des feux de forte puissance, qui ont eu lieu malgré des conditions marginales de 

propagation dues à des vitesses de vent faibles, des teneurs en eau du combustible ainsi que des 

humidités relatives de l’air élevées. Ces expériences pourront également fournir des 

observations détaillées, utiles pour améliorer la modélisation. Ceci représente une avancée 

significative, étant donné la complexité et les difficultés de la mise en œuvre des expériences 

sur le terrain. 

La deuxième partie de la thèse a porté sur une étude numérique d’un « cas critique » 

d’un feu de forte puissance. Ce feu a été étudié suivant plusieurs approches : empiriques, 

physiques complètes et simplifiées. En particulier, FireStar2D et 3D et le modèle physique 

simplifié de Balbi ont été mis en œuvre. Plusieurs paramètres ont ainsi été évalués par les 

différentes approches, dont la vitesse de propagation, l’intensité du front de flammes, la 

géométrie du front et de la flamme (longueur et inclinaison). L’objet principal de cette étude, 

était non seulement d’évaluer le comportement mais surtout l’impact de ce feu de forte 

puissance sur deux cibles : un corps humain et un bâtiment de quatre étages. Cela a permis 

d’établir des corrélations qui lient les flux de chaleur totaux reçus par les cibles en fonction de 

leur position du front de feu. L’objectif était d’évaluer la distance de sécurité autour des 

interfaces forêt-habitat, en considérant la valeur maximale tolérable du flux de chaleur 

thermique, qui peut être reçu par la cible sans causer de dommages. Les distances de sécurité 

évaluées à l'aide de cette méthodologie, pour un pompier et un bâtiment, sont inférieures à 50 

mètres. Ceci confirme, pour cette configuration, l'efficacité de la valeur de la distance de 

sécurité autour des habitations, fixée par les experts opérationnels et supposée égale à un 

minimum de 50 m en France. 
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Les résultats de ce travail de recherche sont encourageants et d'un grand intérêt pour les 

opérationnels impliqués dans l'aménagement du territoire et la lutte contre les incendies, en 

particulier au niveau des interfaces entre la forêt et l'habitat. 

Mots clés : distance de sécurité, feux expérimentaux, feu de forte puissance, interface 

forêt-habitat, modélisation des feux, simulation numérique. 
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Abstract 

Extreme fires are characterized by their high intensity and rate of spread, which 

overwhelm firefighting resources. These phenomena result in increased damage, civilian and 

operational fatalities and disruption to ecosystems, human life and the economy. There are 

several types of extreme fires, including high-intensity fires, which are the main subject of this 

thesis. This type of fire presents a real risk, given the increase in its frequency and scale 

throughout the world. Consequently, it is very useful to assess the conditions of propagation 

that can trigger a high-intensity fire in order to be able to anticipate these phenomena. In 

addition, studying the behavior of a high-intensity fire (rate of spread, intensity and impact) can 

provide information to operational staff during the firefighting phase.  

The main aim of this thesis is to study the propagation of high-intensity fires by means 

of experimental fires carried out on a field scale on Corsican shrub species named 'Genista 

salzmannii'. These experiments were carried out during two periods (winter and autumn), in 

two different regions: North-West and South-West of Corsica, using an experimental protocol 

and technologies that make it possible to assess the dynamic and impact of these fires. 

Following the experiments, numerical studies were carried out using fully physical fire 

models based on a multiphase formulation, FireStar2D and 3D, in order to test the relevance of 

these propagation models in predicting the behavior of these experimental fires. The different 

numerical results obtained for the three terrain configurations chosen were in agreement with 

the experimental results. This shows that these models can be used to study other configurations 

without necessarily having to resort to experiments. The fire campaigns carried out were 

representative of high-intensity fires that occurred despite marginal propagation conditions 
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related to low wind speeds, high fuel moisture content and relative air humidity. These 

experiments can also provide detailed observations, as well as input data that can be used in 

modelling, given that carrying out such experiments is not easy and is always subject to 

difficulties and constraints. 

The second part of the research focused on a numerical study of a "critical case" of a 

high-intensity fire. This fire was studied using several empirical approaches, fully physical 

models found in the literature, in particular FireStar2D and 3D and the simplified physical Balbi 

model. Several parameters were evaluated using the different approaches, including the rate of 

spread, the intensity of the flame front, the geometry of the front and of the flame (length and 

tilting). The main aim of this study was to assess not only the behavior but also the impact of 

this high-intensity fire on two different targets: the human body and a four level building. This 

made it possible to establish correlations between the total heat fluxes received by the targets 

as a function of their position in front of the fire. The aim was to assess the safety distance 

around wildland urban interfaces by considering the maximum tolerable value of thermal heat 

flux that can be received by the target without causing damage. The safety distances assessed 

using this methodology, for a firefighter and a building, are less than 50 meters. This confirms, 

for this configuration, the effectiveness of the value of the safety distance around buildings, set 

by operational experts and assumed to be equal to a minimum of 50 m in France. 

The results of this research work are encouraging and of great interest to those involved 

in land-use management and fire-fighting, in terms of the behavior of high-intensity fires and 

their impact, particularly at the wildland urban interfaces. 

Keywords: experimental fires, high-intensity fires, numerical simulation, fire 

modelling, safety distance, wildland urban interface. 
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Contexte général 

Les feux de forêt sont considérés comme un risque majeur dans toutes les régions du 

globe. Plusieurs études montrent que ces incendies constituent une menace pour 

l’environnement, l’activité socio-économique et la sécurité des êtres vivants. Par exemple, selon 

une étude publiée en 2010 [1], 371 millions d’hectares d’espaces naturels (savanes, prairies, 

maquis, forêts…) ont brûlé chaque année en moyenne sur la période 1997-2008. 69% des 

surfaces parcourues par ces incendies (256 millions d’ha) sont situées en Afrique, 14,5% (54 

millions d’ha) en Australie, 5,8% (22 millions d’ha) en Amérique du Sud et 4% (15 millions 

d’ha) en Asie Centrale. Les 24 millions d’hectares restants concernent pour l’essentiel les forêts 

boréales d’Amérique du Nord et d’Asie. L’Europe est également impactée à hauteur de 0,7 

millions d’hectares par an en moyenne répartis principalement sur la péninsule Ibérique, l’Italie, 

la Grèce, le sud de la France. En 2018, les incendies de forêts ont détruit près de 178 000 

hectares de forêts dans l'Union européenne [2], où 85% du total des surfaces brûlées sont dues 

à des incendies en France, Grèce, Italie, Portugal et Espagne [3]. En 2021, les feux de forêt de 

taille supérieure à 30 ha ont causé la destruction de près de 918 373 ha dans différents pays 

européens dont 500 566 ha dans l’Union Européenne, et aussi 195 091 ha environ au moyen 

orient et en Afrique du Nord [4]. En 2022, l'Union européenne a connu sa pire année en termes 

de superficie brûlée par les feux de forêt, avec plus de 785 000 ha, un record qui représente plus 

du double de la moyenne de 317 000 ha enregistrée entre 2006 et 2021 [5]. La Californie à son 

tour, a connu le deuxième plus vaste incendie de l’histoire du pays qui a parcouru plus de 

110 000 ha en août 2021 [6]. En début de saison de feu au Canada en 2023, une situation sans 
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précédent s’est déclenchée suite à une période de sécheresse entraînant la destruction de plus 

de 2,7 millions d'hectares, soit huit fois plus que la moyenne des 30 dernières années [7].  

La plupart de ces régions dont le risque incendie est particulièrement important, sont 

caractérisées par leur climat méditerranéen présent dans cinq régions du monde : le Bassin 

Méditerranéen (2 300 000 km2), la Californie aux États-Unis (324 000 km2), la zone centrale 

du Chili (140 000 km2), l’Afrique du Sud (90 000 km2) et l’Australie du Sud-Ouest (90 000 

km2) [8]. Ce climat est dit tempéré et se caractérise par des étés chauds et secs et des hivers 

doux et humides [9], avec une variation de la température annuelle moyenne entre 14 et 20 °C, 

avec un minimum de 0 °C rarement atteint, et un maximum de 50 °C et où la présence des mers 

et des océans permet d’atténuer les températures élevées. Pendant les mois d’été, la sécheresse 

caractérise le climat méditerranéen, les précipitations deviennent rares voire inexistantes [10], 

et sont concentrées dans la période hivernale pouvant atteindre des valeurs annuelles comprises 

entre 250 à 1300 mm. Cependant, ces valeurs peuvent subir d’importantes variations suivant 

les années.  

Le climat méditerranéen joue un rôle primordial dans l’organisation et le maintien des 

écosystèmes de ces régions du globe. En revanche, certaines conditions climatiques telles que 

les températures élevées et l’absence de précipitations, ainsi la dessiccation des végétaux, 

favorisent le départ et la propagation des feux. Le régime des vents varie d’une région à l’autre 

et facilite la propagation du front de flammes sous l’effet de vents parfois violents. Ainsi, les 

incendies progressent souvent très vite sous l’influence combinée du vent et de la sécheresse. 

Le contexte climatique est donc fortement propice aux feux de forêt dans ces régions, rendant 

ainsi le problème des incendies d’autant plus aigu que les conditions climatiques sont favorables 

à la propagation du feu [11]. Le problème majeur actuel dans les pays méditérranéens est 

l'augmentation de la fréquence des feux de forte intensité dans de nombreux endroits [12]. Cela 

est dû à deux raisons principales. D’une part, l’abondon de territoires suite à un exode rural 
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massif et, d’autre part, l’évolution des activités humaines qui deviennent principalement 

touristiques, entrainant une pénétration plus importante des individus dans des régions 

auparavant peu fréquentées. Il y a 10 000 ans, l’homme avait commencé à utiliser le feu comme 

un outil pour maintenir et aménager des zones de culture ou de pâture. L’abandon de certaines 

de ces pratiques traditionnelles semble être la cause de l’apparition de feux catastrophiques à la 

fin du XIXe siècle et au début du XXe siècle [13]. De plus, les fluctuations climatiques qui 

donnent lieu à de longues périodes de sécheresse, augmentent aussi considérablement le risque 

incendie. Cependant, il est à noter que la cause principale des départs de feux est indéniablement 

corrélée à l’activité humaine [14]. C’est ainsi le cas des régions ayant une densité de population 

relativement importante comme les régions du bassin méditérranéen [15]. 

Plus que l’étendue des surfaces brûlées, ce qui doit être pris en compte c’est l’impact 

des feux sur les êtres vivants et les écosystèmes. En effet, des feux de forte intensité peuvent 

avoir des effets extrêmement négatifs sur les être humains, la faune, la flore et même sur le 

climat. Lors d’un grand feu, l’émission en grande quantité des gaz à effet de serre est avancée 

comme étant un facteur aggravant du changement climatique observé ces dernières années [16]. 

Par exemple, selon le programme européen sur le changement climatique Copernicus, le 

vendredi 12 août 2022, les émissions de dioxyde de carbone provoquées par les incendies en 

France avaient atteint leur record depuis le début des relevés en 2003. Selon les scientifiques 

de ce programme européen [17], les incendies de forêt qui ont touché l’Europe durant l’été 2022 

auraient émis entre le 1er juin et le 31 août 6,4 mégatonnes de carbone, un niveau qui n’avait 

pas été atteint depuis 2007.  

Le réchauffement climatique peut également rallonger la durée des saisons 

météorologiques des incendies et aussi rendre ces saisons longues plus fréquentes. Au niveau 

mondial, il est constaté une augmentation de la saison propice aux feux de forêt d'environ 78 

jours par an [18]. 
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Le changement climatique est une préoccupation croissante en tant que facteur 

augmentant l’intensité des feux, leur fréquence et leur distribution géographique à travers la 

surface de la planète. Les feux dits extrêmes sont de plus en plus fréquents dans des différentes 

régions du globe [19]. Bien que les feux de forêt jouent un rôle important, dans certains cas, 

pour le maintien des écosystèmes, des incendies avec des intensités élevées sont préjudiciables 

aux écosystèmes ainsi qu’au climat et peuvent causer des pertes humaines et économiques 

importantes. Ainsi, au cours des 10 dernières années, les feux extrêmes ont eu des conséquences 

environnementales considérables. La perte de vies humaines a malheureusement due être 

déplorée et un montant de l’ordre de 100 milliards de dollars a été évalué pour les pertes 

économiques des pays impactés par ces phénomènes naturels [20]. Ces incendies 

extraordinaires semblent devenir la nouvelle norme, par l’augmentation de leur fréquence, leur 

ampleur et les grandes distances parcourues lors de leur propagation. En conséquence, prévoir 

le plus exactement possible le comportement de ces incendies est devenu indispensable pour 

mieux comprendre leur dynamique. Cette connaissance doit amener à l’amélioration des 

politiques de prévention et de lutte contre les ravages des feux de forêt.  

La politique du projet « feux » de l’UMR CNRS Sciences Pour l’Environnement 6134 

de l’Université de Corse Pasquale Paoli est de répondre aux besoins des opérationnels qui sont 

au service de la résolution des problématiques locales. Dans ce contexte, les tâches menées au 

cours de cette thèse au sein de ce projet, recouvrent des travaux théoriques, numériques et 

expérimentaux dans le but d’étudier les feux de forte puissance. Le principal objectif de cette 

thèse est de proposer une modélisation de ces feux en utilisant des différentes approches et de 

les analyser afin de sélectionner des modèles susceptibles d’être utilisés comme outils d’aide à 

la décision et d’aménagement du territoire par les services opérationnels. 
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Chapitre I. Introduction  

I.1 Le couvert végétal dans les zones où règne un climat 
méditerranéen 

Dans les zones caractérisées par le climat méditerranéen, les formations végétales 

naturelles sont très variées et dépendent de la disponibilité en eau qui varie fortement selon les 

endroits. Plus de 48 250 espèces de végétaux [21] et entre 45 000 et 60 000 espèces, en prenant 

en compte l’Afrique du sud [22], caractérisent ainsi ces régions du globe. Il s’avère donc très 

difficile de déterminer un type unique de couvert végétal dans ces régions car la diversité des 

couverts dépend de la variation de la topographie, de l’exposition à des régimes de vent, à 

l’altitude du site et à l’activité humaine.  

Cependant, les différents écosystèmes présents peuvent être définis en trois catégories 

(figure I-1) selon le critère physionomique [23]: 

- Les forêts de Chêne vert qui se développent sur tous les substrats pourvus qu’ils soient 

relativement secs ainsi que les forêts de Chêne-liège sur sols siliceux et climat plus 

humide. Par exemple, les forêts de Pin d’Alep (Pinus halepensis) qui sont présents dans 

les zones les plus xériques. 

- Les maquis qui sont des végétations composées essentiellement de ligneux bas qui ne 

dépassent pas 7 m de hauteur : macchia en Italie, Chaparral en Californie, matorral en 

Espagne et Chili, renosterveld en Afrique du Sud et mallee en Australie. 

- La garrigue qui représente la végétation plus basse et moins dense que le maquis : 

gariga en Italie, Coastal sage en Californie, phrygana en Grèce, mallee en Australie, 

jaral au Chili et Fynbos utilisé en Afrique du Sud. 
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Il est à noter que ces types forestiers présentés sont spécifiques au bassin méditerranéen. Ces 

types se distinguent nettement de ceux rencontrés ailleurs dans le monde. Par exemple, 

l'Eucalyptus, en l'Australie, est une espèce qui a évolué pour s'adapter aux conditions 

spécifiques de ce continent, avec une résistance accrue à la sécheresse. Ces adaptations reflètent 

l'interaction complexe entre la flore et les conditions climatiques propres à chaque région. 

 

Figure I-1. Différents écosystèmes du couvert végétal méditerranéen (Crédit : 
https://www.animateur-nature.com/telechargements/pfci/PFCI_1_Mecanismes-du-feu.pdf) 

I.2 Principe de propagation des feux de forêt  
Un feu de forêt est un phénomène complexe provoqué par les interactions d'un grand 

nombre de processus chimiques et physiques et provoquant une libération de chaleur due à la 

combustion de la végétation [24]. Ce sont donc ces mécanismes complexes couplés qui donnent 

lieu à un incendie, et entretiennent ensuite sa propagation. La propagation d’un feu peut se 

subdiviser en quatre phases successives : la phase de déshydratation, la phase de pyrolyse, la 

phase d’inflammation et de combustion et finalement l’extinction (figure I-2).  

Nous allons essayer de décrire brièvement le mécanisme de propagation d’un incendie. 

Pour cela, nous allons considérer la végétation comme un milieu homogène équivalent. Nous 

allons ensuite considérer un volume de végétation non brûlé situé juste devant le feu. Ce volume 

est soumis à des transferts de chaleur provenant du feu. Durant la phase de pré-inflammation, 

le volume de la végétation absorbe une quantité de chaleur transmise par convection grâce aux 
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gaz chauds et par le rayonnement émis par le corps de la flamme ainsi que les braises. La 

température du combustible augmente alors jusqu’à 100 °C où l’eau s’évapore. Le combustible 

finit par se déshydrater complètement, tandis que sa température continue à augmenter. Lorsque 

la température des particules de la végétation atteint 400°C, une phase de dégradation (pyrolyse) 

se produit. C’est lors de cette étape qu’a lieu une réaction chimique libérant des gaz 

inflammables, du charbon et de l’énergie sous forme de chaleur. Ensuite, a lieu la phase 

d’inflammation durant laquelle une partie des gaz libérés se mélange avec l’oxygène de l’air. 

Lorsque le feu est suffisamment proche, la combustion commence, le mélange gazeux 

s’enflamme et le feu peut ainsi continuer à se propager. Le charbon qui s’oxyde à son tour émet 

du CO et du CO2 et forme les braises. Avec l’apport d’une quantité suffisante d’oxygène, les 

braises continuent à se consumer pour former les cendres qui représentent la partie minérale du 

combustible. Pendant la combustion des produits de pyrolyse, l’énergie libérée continue à 

échauffer les gaz chauds jusqu’à une température supérieure à 1200 K. Ayant une densité 

inférieure par rapport à celle de l’air, ces derniers suivent un mouvement ascendant dû à la force 

de flottabilité, dont la partie visible de ces gaz constitue la flamme. L’extinction aura lieu 

lorsque la totalité du combustible végétal sera consommé. 

 

Figure I-2. Différentes étapes de la propagation du feu : (a) réchauffement du combustible ; 
(b) évaporation de l’eau contenue dans le combustible ; (c) étape de pyrolyse ;(d) étape de combustion  
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I.3 Facteurs qui influent sur la propagation du feu  
Il existe plusieurs facteurs qui jouent un rôle important sur le comportement d’un feu de 

forêt dans ses différentes phases de propagation. Ces facteurs sont articulés autour d’un 

« triangle de feu », dont les trois côtés sont : le combustible, la météorologie et la topographie 

(figure I-3) [25].  

 

Figure I-3. Triangle du feu appliqué à l’échelle des feux de végétation 

Le domaine de propagation du feu est un milieu poreux composé d’une phase gazeuse 

et d’une phase solide [26]. Il est donc constitué d’un ensemble de particules solides réparties 

dans l’air ambiant. Les différentes caractéristiques physico-chimiques de la végétation jouent 

un rôle primordial dans la dynamique du feu. Par exemple, nous pouvons citer le rapport surface 

/ volume qui influence les échanges thermiques entre les particules du combustible et les gaz, 

estimant la surface de contact entre les deux [27,28], ou bien la teneur en eau du combustible 

qui varie en fonction du temps et des conditions météorologiques et qui dépend de la structure 

physique du combustible [29]. De nombreuses études évoquent une corrélation directe entre la 

teneur en eau du combustible et son taux d’inflammabilité [30–32]. Étant un indice d’évaluation 

de l’intensité des feux et des surfaces brûlées [33,34], cette grandeur permet alors d’estimer le 

risque incendie. D’autres caractéristiques comme la charge surfacique et la continuité du 

couvert végétal impactent aussi grandement la dynamique d’un incendie. Un feu de forêt est 

d’autant plus puissant que la charge du combustible est importante [14]. Ainsi, la réduction de 
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la biomasse sur un territoire donné permet de réduire le risque incendie en utilisant différentes 

techniques [35–37]. Une technique communément utilisée est celle des brûlages dirigés lors de 

l’aménagement du territoire dans le plan de prévention des risques [38]. 

De plus, nous pouvons distinguer trois types de feux de forêt qui sont liés aux types du 

couvert végétal du territoire :  

(1) Les feux de sol (figure I-4) qui brûlent la matière organique contenue dans la litière, 

l'humus ou les tourbières, et d’autres végétaux morts qui deviennent assez secs. Ces 

feux se propagent lentement et souvent sans flammes. Toutefois, ce type de feu est très 

destructeur car il peut couver très longtemps en profondeur, ce qui rend plus difficile 

son extinction définitive.  

. 

 

Figure I-4. Représentation d’un feu de sol (crédit :“alpes-maritimes.gouv.fr“) 

(2) Les feux de surface (figure I-5) qui brûlent la partie basse de la végétation comprenant 

la strate herbacée, les ligneux bas, les maquis et les arbres de petite taille. La vitesse de 

ce type de feu dépend de certaines conditions, et au moment où elles sont favorables à 

la propagation, l’incendie peut se propager rapidement au niveau du sol sur de la 

végétation morte (feuilles mortes, branches) ou vivante (arbustes, feuilles). 
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Figure I-5. Représentation d’un feu de surface (crédit :“alpes-maritimes.gouv.fr“) 

(3) Les feux de cimes qui se propagent à travers des strates de taille et de densité 

importantes. Ce type de feu libère de grandes quantités d’énergie et se caractérise par 

des longueurs de flammes et des vitesses de propagation élevées. Selon [39] on peut 

distinguer trois types de feux de cimes. En effet, un feu de cimes peut être indépendant 

du feu qui se propage dans la strate basse de la zone considérée, ou bien il sera la 

conséquence d’un feu de surface. Ce dernier peut être un feu passif ayant la même 

vitesse du feu de surface ou actif ayant une vitesse plus élevée où le feu se propage 

d’arbre en arbre (figure I-6). Ces trois types de feux peuvent se produire en même temps 

dans une zone considérée.  

 

Figure I-6. Différents types des feux de cimes (selon [39]) : (a) passif ; (b) actif ; (c) 
Indépendant 

Un feu de forêt est aussi piloté par la topographie qui regroupe plusieurs facteurs comme 

l’altitude, l’exposition solaire, le climat et la pente [40].  Les premiers facteurs peuvent avoir 

des conséquences indirectes sur la propagation des feux en exerçant une influence sur les 

caractéristiques de la végétation et la teneur en eau du combustible. Cependant, la pente du 
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terrain possède un effet immédiat sur le comportement du feu [40]. Des études numériques et 

des expériences à différentes échelles ont été menées pour étudier l’effet de la pente sur la 

propagation des incendies [41–44]. La présence de la pente favorise les transferts de chaleurs 

entre le front de flammes et la végétation. D’après Dupuy et Maréchal [41], il existe une valeur 

seuil de la pente du terrain (20°) au-delà de laquelle la convection est le mode de transfert de 

chaleur dominant. Autrement dit, entre 0° et 20°, c’est le rayonnement qui est dominant.  

Les conditions météorologiques influent également sur la propagation d’un feu. La 

température de l’air, l’humidité, le profil du vent, sont tous des facteurs qui peuvent changer au 

cours du temps et aussi pendant une même journée, et peuvent aussi affecter les caractéristiques 

de la végétation. En effet, il existe une corrélation entre les précipitations et la teneur en eau du 

combustible et donc avec son inflammabilité, ce qui permet de modifier l’activité des feux de 

forêt [45].  

Le vent est un paramètre qui influence fortement la propagation du feu. Ce dernier, 

affecte la consommation du combustible liée à la quantité d’oxygène apportée par le vent vers 

la zone de brûlage. En plus, pendant un régime de vent fort, les flammes deviennent plus 

penchées vers la zone non brûlée, ce qui augmente le transfert de chaleur convectif et radiatif 

entre le front de flammes et le combustible [46]. Ainsi, de nombreuses études ont constaté que 

le transfert de chaleur convectif joue un rôle important dans la propagation en présence du vent 

[47–49].  

I.4 Les caractéristiques principales d’un feu de forêt 
La propagation du feu peut être caractérisée par plusieurs paramètres géométriques qui 

décrivent le front de flammes. Les principaux sont : la hauteur, la longueur, l’épaisseur et 

l’inclinaison de la flamme. Selon [50], la hauteur de la flamme est mesurée à partir du sommet 

de la flamme jusqu’à sa projection orthogonale sur la surface supérieur du couvert végétal. 

Selon [51], la manière la plus communément employée pour la longueur de la flamme 
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correspond à la distance entre le sommet visible de la flamme et la base du front de feu qui 

délimite la zone brûlée et non brûlée de la végétation. L’épaisseur ou la profondeur du front de 

flammes représente la distance entre l’avant et l’arrière du front. L’angle d’inclinaison de la 

flamme traduit le fait que la flamme se penche vers le sol lors de la propagation du feu sous 

l’effet du vent et de la pente. C’est l’angle compris entre la verticale au sol et la flamme (Figure 

I-7). Il est à noter que d’autres définitions de ces grandeurs géométriques existent dans la 

littérature et demandent donc d’être vigilant lorsque des données expérimentales ou numériques 

sont comparées. Les différentes approches d’évaluation de la géométrie de la flamme vont être 

présentées dans le dernier chapitre du manuscrit. 

 

Figure I-7. Représentation schématique des différentes caractéristiques d’une flamme 

En plus de ces caractéristiques géométriques, d’autres grandeurs sont également 

utilisées pour caractériser le comportement d’un incendie. C’est essentiellement la vitesse de 

propagation (ROS1) et l’intensité du feu. La vitesse de propagation ROS est un paramètre 

essentiel dans la description du comportement d’un feu à l’échelle du terrain car il permet 

ensuite d’avoir une idée approximative de son intensité. C’est une grandeur moyenne qui définit 

la distance parcourue par le feu pendant un temps donné. 

                                                 
1Le terme Rate of spread (ROS) est communément utilisé par la communauté scientifique 
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 L’énergie dégagée par un feu par unité de temps définit l’intensité du feu [42,46,52]. 

Cette intensité peut être calculée selon différentes méthodes. Selon [46], elle est égale au produit 

de la chaleur de combustion de la végétation (kJ/kg), de la quantité de combustible consommée 

au niveau du front de flammes (kg/m2), et de la vitesse de propagation linéaire du feu (m/s). 

D’autres méthodes sont liées à l'estimation indirecte de l'intensité de Byram en se basant sur les 

observations de la longueur ou la hauteur de la flamme [53]. Des efforts ont été aussi déployés 

pour utiliser l'imagerie de détection à distance infrarouge afin d'estimer cette grandeur [54]. 

D’autres méthodes de calcul employées en modélisation, notamment dans les modèles 

physiques complets FireStar 2D et 3D [55–59], vont être présentées dans les sections suivantes. 

Cette grandeur dénommée « Fireline intensity » est communément utilisée par les opérationnels 

et les scientifiques afin de comparer les feux selon des classes de sévérité [60] ou suivant des 

catégories liées à cette grandeur : feux de faible puissance, modéré, forte ou très forte puissance 

[61].  

I.5 Les feux hors-normes 

I.5.1 Contexte général 

Depuis les années 1950, l’idée d’un feu de type « blow-up » a été présentée par Byram  

pour décrire une transition brusque d’un feu de surface de faible intensité à un feu de forte 

puissance se propageant dans la canopée des arbres [62]. Ce dernier utilise des termes comme 

« exploser », « conflagration » et « erratique » pour décrire le comportement inhabituel d’un 

feu de forte puissance. Selon Byram, les feux de forêt susceptibles de présenter ces 

caractéristiques peuvent être de tailles différentes. Il existe de nombreux termes dans la 

littérature décrivant ces événements, sans qu'il y ait d'accord sur la terminologie et la 

méthodologie utilisées dans la description de ces phénomènes [63]. Le manque d’harmonisation 

actuelle dans les termes utilisés est un obstacle à une bonne communication entre les personnes 

en charge de la prévention et de la lutte contre les incendies, la communauté des chercheurs et 
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les décideurs. Cette harmonisation est cependant souhaitable car la caractérisation précise de la 

nature d’un phénomène a une répercussion immédiate sur les décisions prises, donc les 

solutions à envisager pour minimiser les dommages de ce dernier [64].  

Selon Tedim et al. [65], il est possible de trouver dans la littérature une classification de 

ces feux dits « extraordinaires » suivant leurs tailles : grands [66–68], très grands [69,70], et 

extrêmement grands [71]. Ainsi, ces trois classes caractérisent les incendies en fonction des 

valeurs seuils de surface brûlée lors de leur propagation, où ces valeurs sont rarement 

congruentes. La plupart des définitions sont basées sur des quantités absolues qui peuvent 

évoluer au cours du temps et en fonction de la géographie de référence [72]. Par exemple, en 

Europe, la valeur seuil qui correspond à un grand feu varie entre des superficies supérieures à 

100 ha [73,74] ou supérieures à 1000 ha [75]. Dans d’autres régions du monde, cette valeur 

peut varier entre un seuil minimum supérieur à 20 ha en Arizona (États Unis) [76], ou à 1000 

ha en Australie [77], 4950 ha au Boreal Shield écozone de l’Ontario [78] et 40 000 ha à l’Ouest 

des États-Unis [79]. La valeur seuil qui décrit les très grands feux varie de plus de 1000 ha [80] 

jusqu’à plus de 20 234 ha [81], ou encore entre 5000 ha et 20 000 ha [70] [82]. Concernant les 

feux extrêmement grands, c’est un terme qui n’est pas largement utilisé, où Fernandes et al. [83] 

considèrent qu'un seuil minimum de 2500 ha constitue un feu extrêmement grand, ce qui est 

équivalent à 99,9ème percentile de la taille des incendies au Portugal (1998-2013). Le tableau (I-

1) résume les valeurs seuils des superficies brûlées par les feux de tailles différentes (grand, très 

grand, extrêmement grand) présents dans le texte. 

Tableau I-1. Valeurs seuils des superficies brûlées par des feux de différentes tailles 

Taille du feu Valeur Seuil de la Superficie brûlée (ha) 

Grand 

≥ 100 (Europe); ≥ 1000 (Australie); ≥ 4950 
(Ontario); ≥ 40 000 (l’Ouest des États-Unis) ; > 41 020 

(l’Est de l’Australie) ; > 100 000 (le Nord de 
l’Australie) 

Très grand 
> 1000 (Grèce) ; > 20 234 (États-Unis); 

entre 5000 et 20 0000  (États-Unis contigus et 
L’Ouest des États-Unis) 

Extrêmement grand 2500 (Portugal) 
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Le terme « grands incendies peu fréquents », est également proposé par Meyn et al. [84] 

pour désigner des événements exceptionnels par la superficie brûlée par rapport aux incendies 

qui affectent habituellement les écosystèmes d’un territoire donné.  

Il existe une autre méthode de classification qui est basée sur les opérations de 

suppression et qui prend en compte les étapes et la complexité des techniques utilisées [85]. 

Ainsi, les grands et très grands feux nécessitent la gestion et la supervision d’une équipe dédiée 

à la gestion de l’incendie. On peut citer l'exemple de l’IMT (Incident Management Team), une 

équipe de gestion des incidents qui est un groupe de personnes formées pour répondre à une 

situation d'urgence aux États-Unis d'Amérique, et qui réagit en fonction de la taille, de l'étendue 

et de la complexité de l'événement. Par contre, les très grands feux sont considérés difficiles à 

contrôler et susceptibles de causer des dommages importants.  

Le terme de méga-feux, lui, est utilisé pour décrire les incendies qui se déroulent dans 

les écosystèmes forestiers [86], dans les zones sauvages et aux interfaces forêt-habitat (WUI2) 

[87]. Ce terme, de plus en plus utilisé par les médias, regroupe les feux parcourant des 

superficies importantes. Cependant, Williams et Hyde [86] suggèrent que la taille ne peut pas 

être le seul critère pour classer un incendie comme étant un méga-feu. Selon Liu et al. [88], les 

méga-feux se caractérisent par une intensité élevée et ils mettent en danger la santé et même la 

vie des populations, et ont des conséquences environnementales à l’échelle régionale, voire 

mondiale. Ces incendies sont hors-contrôle des moyens terrestre et aériens jusqu’à ce qu’un 

changement majeur des conditions météorologiques ou du combustible se produise.  

Un autre terme pour caractériser un feu exceptionnel est le terme feux extrêmes. Même 

si cette caractérisation reprend celle des méga-feux, elle est plus liée au comportement du feu 

et à son environnement qu’à la surface brûlée. Par exemple, ont été considérés comme feux 

extrêmes, les feux qui se sont déroulés en Italie durant l’été 2017 dont la taille était pourtant 

                                                 
2 Wildland Urban Interface 
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relativement limitée (moins de 5000 ha brûlés) mais qui ont duré plus de 10 jours sans pouvoir 

être fixés. Certaines approches considèrent un feu extrême comme un évènement qui peut être 

dû à la jonction de plusieurs fronts de flammes de haute intensité [89]. D’autres approches 

interprètent les feux extrêmes comme des incendies individuels. Par exemple, dans une étude 

qui a été réalisée pour identifier les feux extrêmes au cours de la période 1984-2009 sur une 

zone de 91,2106 ha dans le nord-ouest des États-Unis, seuls les incendies individuels ont été 

pris en considération [90]. Dans cette étude, l’identification des feux extrêmes était basée sur 

la combinaison de plusieurs paramètres : la valeur seuil de la superficie brûlée (41 629 ha, 13 

157 ha et 6 968 ha qui représentent les 99ème, 95ème et 90ème percentiles respectifs des feux 

individuels de tailles entre 0.18 ha et 229 622 ha), la possibilité d’endommager les WUI, la 

durée du brûlage et la sévérité. Une autre étude a été réalisée sur une zone géographique de 31 

massifs de pins situés dans des différents pays en Europe (France, Italie, Allemagne) afin 

d’analyser les feux extrêmes qui avaient eu lieu entre les années 2000 et 2009 [91]. La sélection 

des feux extrêmes était basée sur la surface brûlée, où 255 feux se sont produits avec une 

superficie totale supérieure à 105 ha, cette valeur seuil qui représente le 99ème percentile des 

feux de tailles supérieures à 0.01 ha. Ces études montrent donc que certaines approches de 

classification des feux extrêmes se concentrent sur ces événements en tant que résultats classés 

en fonction de leur taille ou de leur impact. En revanche, la plupart des critères qui ont été 

utilisées pour classer un feu de forêt comme étant extrême sont liés au comportement et à 

l’environnement du feu. Selon Mc Rae et al. [68], le comportement d’un feu extrême est associé 

à un niveau d’énergie plus élevé, de chaos, ainsi qu’à l’interaction entre le feu et son 

environnement qui peut engendrer une accélération exponentielle de la vitesse de propagation 

d’un feu. Selon Tedim et al. [65], le terme « extrême » est le plus approprié et couramment 

utilisé dans les communautés des opérationnels et scientifique, car il prend en compte le danger 

ainsi que le risque incendie, le comportement et le régime des feux, et également leurs sévérités. 



17 
 

Cette définition se concentre sur les caractéristiques physiques du comportement d’un feu qui 

influencent la capacité de contrôle, étant donné que la dynamique peut être évaluée d’une 

manière cohérente dans tous les contextes. Ces paramètres physiques regroupent l’intensité du 

front de flammes, le ROS, les brandons du feu (« sautes » de feu), et le changement brusque 

lors de la propagation des feux.  

I.5.2 Les types de feux extrêmes 

On distingue quatre types des feux extrêmes [65,92,93] : 

I.5.2.1 Les feux éruptifs  

Cette désignation a été initialement proposée par le Pr. Viegas [94,95] puis  réexaminée 

par ses soins et le Pr. Simeoni [93] dans le but de décrire les feux de forêt qui passent 

brusquement d’un comportement normal caractérisé par une vitesse de propagation 

relativement faible à une propagation hors-norme possédant une vitesse et un dégagement de 

chaleur beaucoup plus élevés sans qu'il y ait eu de changement environnemental majeur [35,96]. 

Ce phénomène est connu dans la littérature sous le nom d'explosion « blow-up » ou 

d’embrasement « flare-up » d’un incendie. La littérature rapporte qu’une dizaine de feux 

éruptifs ont marqué l’histoire des feux de forêt. Parmi eux, figurent les feux de Mann Gulch et 

Loop aux États-Unis qui ont causé la mort d’environ 26 personnes, celui de Palasca en France 

où 2 opérationnels ont péris et le feu de Kornati en Croatie où 11 victimes ont trouvé la mort 

[97–100]. 

Comme il a été remarqué que ce type d’incendies se propageait sur des terrains avec une 

forte pente, notamment dans des canyons, des expériences à l’échelle du laboratoire ont été 

menées par le Pr. Viegas en 2005 [43,94]. Le but était d’étudier les conditions de déclenchement 

de tels feux liés à la valeur de l’angle de la pente et en prenant en compte les propriétés du 

combustible et les conditions initiales de propagation. Selon le Pr. Viegas [94], le comportement 

éruptif d’un feu est associé à l’interaction entre le front de flammes et le flux d’air induit par ce 
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même front. Ce dernier permet un apport supplémentaire d’oxygène dans la zone de réaction. 

Cela permet ainsi d’améliorer la combustion, entrainant une augmentation des longueurs de 

flammes et de la vitesse de propagation de l’incendie. Cette quantité d’air induite a été mise en 

évidence expérimentalement à l’échelle du laboratoire par Viegas et Pita en 2004 [43]. À l’aide 

d’une plaque métallique placée en bas du canyon, l’aspiration de l’air a pu être empêchée. 

L’expérience a ainsi montré que sans cet apport d’air supplémentaire, le phénomène d’éruption 

ne se produisait pas. Ce phénomène de vent induit avait également été observé à l'échelle du 

terrain lors d’expériences menées à Gestosa au Portugal en 2002 [101]. Lors de ces expériences, 

des mesures du vent à l'intérieur du canyon avaient montré qu’il était beaucoup plus important 

que le vent extérieur.  

D’autres hypothèses ont été attribués au déclenchement de ce phénomène d’éruption. 

Par exemple, Dold et Zinoviev, Sharples et al. [102,103] ont avancé l’hypothèse que l’éruption 

était liée à l’attachement du front de flammes sur la surface d’un terrain incliné. Simcox et al. 

[104] ont conclu que l'attachement de la flamme est le résultat de deux effets distincts : un effet 

de cheminée (Venturi) important causé par la source de chaleur, et l'effet Coandă (effet dû à un 

gradient de pression causé par les différentes capacités d’aspiration de l’air, en amont et en aval 

du feu se propageant sur le terrain en pente [103]). Cet attachement contribue à l’augmentation 

des échanges du flux convectif avec la zone de végétation non brûlée entrainant une accélération 

de la vitesse de propagation. Des études expérimentales et des observations de feux réels, 

permettent d'étayer cette théorie et montrent la corrélation entre l’attachement du front de 

flammes et l’apparition d'un feu éruptif. [103,105] ont utilisé cette hypothèse et ont constaté 

que dans une configuration ressemblant à une tranchée (figure I-8), la présence d’une pente 

suffisamment inclinée avec l’inhibition de l’entraînement latéral de l’air dans le panache, 

provoquent plus facilement l’éruption. Ces études ont pour origine l’accident causé par le feu 

de King’s Cross Station à Londres qui avait eu lieu en Novembre 1987 sur un escalator en bois 
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formant une tranchée, où le feu a augmenté de taille d’une façon spectaculaire et qui a causé la 

mort de 31 victimes [103]. 

  

Figure I-8. Représentation d’un feu de tranchée (https://youtu.be/PSmeg-vn6ho) 

Une autre hypothèse concernant l’accumulation des COV (composés organiques 

volatils), a été liée au phénomène de l’éruption. L’émission des COV est normalement due au 

réchauffement de la strate végétale par la chaleur émise par le feu. En été, en n’ayant pas 

suffisamment d’eau dans le sol, à l’approche du front de flammes, la végétation libère plus des 

COV afin de se rafraîchir [106]. Ces produits peuvent ainsi créer un mélange inflammable qui, 

selon cette théorie, peut engendrer le phénomène d’éruption. Cette explication est très populaire 

parmi les pompiers qui, suivant leur expertise pratique, associent parfois la forte odeur des COV 

dans la végétation à la transition très rapide dans la propagation du feu, en particulier lorsque 

la configuration du terrain est confinée (canyon). Par exemple, cette hypothèse a été avancée 

pour expliquer l’accident de Palasca en Balagne (Corsica) en l’an 2000, où un feu éruptif a 

causé la mort de deux pompiers, en suggérant la possibilité d’une accumulation d’un mélange 

de gaz dans les canyons [99]. Pour l’incendie qui avait eu lieu à Kornati (Croatia) en 2007 [99], 

une analyse de cet accident a suggéré que la cause de l’éruption était due à un mélange 

homogène de gaz dégagé par la propagation du feu dans des herbes pendant une longue durée 

et un vent qui avait emporté ces gaz vers un canyon où ils s’étaient accumulés à de fortes 
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concentrations. Lorsque le front de flammes a atteint ce mélange, il s’est enflammé et les 

pompiers ont d'abord été exposés aux gaz chauds, puis aux flammes provenant de la végétation 

brûlée. Durant ce feu, douze pompiers, professionnels et volontaires, ont perdu la vie et un autre 

a été gravement blessé dans un petit canyon. Le questionnement scientifique soulevé par ces 

hypothèses est la possibilité d’atteindre des concentrations suffisamment élevées de ces 

produits inflammables pour déclencher effectivement un feu éruptif. C’est ce dernier point qui 

a amené les chercheurs Butler et al. [107] à réfuter cette hypothèse. Ils ont ainsi mentionné que 

cela paraissait peu probable d’avoir une telle accumulation de gaz avec des concentrations 

élevées pour des feux de forêt. Donc cela ne pouvait pas aboutir à la création d’une explosion 

et donc au déclenchement de l’éruption. 

I.5.2.2 Les sautes de feu  

Lors d’un feu de forte puissance et pour certains combustibles, il peut se produire un 

phénomène de projection des braises ou de particules incandescentes appelées brandons qui 

engendrent l’ignition du combustible à l’endroit où elles atterrissent à des distances parfois 

importantes du front de flammes. Dès 1959, Byram [46] a considéré ce type de feu comme étant 

le pire comportement qu’un incendie puisse avoir du point de vue de la lutte. La projection des 

brandons à l'extérieur du périmètre du feu principal augmente considérablement la difficulté 

pour contrôler l’incendie. Les brandons projetés sont susceptibles de menacer des 

infrastructures ou engendrer de nouveaux fronts de flammes devant le front principal, si les 

brandons sont en grande quantité [99]. Par exemple, lors des incendies produits en Australie le 

7 février 2009, les brandons projetés ont facilité la propagation du feu d’une crête à une autre 

suivant le relief, et ont permis à l’incendie de traverser les zones dépourvues de végétation. Il a 

été relevé que les brandons avaient été projetés à des distances proches (0-200 m), moyennes 

(200-1000 m) et même importantes (22 km) du feu principal [108]. Selon Butler et al. [97,107] 

l’accumulation des brandons à des distances proches ou élevées du feu principal, permet 
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d’augmenter sensiblement la vitesse de propagation moyenne du front de flammes. Cheney and 

Bary estiment que la vitesse d’un feu avec projections de brandons est 3 à 5 plus élevée que 

celle d’un feu qui ne génèrerait pas de sautes de feux [109]. C'est la raison principale pour 

laquelle ce phénomène est considéré comme un feu extrême. 

I.5.2.3 Les tourbillons de feu  

Les tourbillons de feu sont des colonnes de gaz orientées verticalement et en rotation 

que l'on trouve dans ou à proximité des incendies (figure I-9) [92]. Ils ont été observés lors de 

feux de forêt, dans des zones urbaines et lors d’éruptions volcaniques en raison de la présence 

de flammes, de fumée, de cendres ou d'autres débris. Tous les tourbillons de feu en particulier 

les plus gros, représentent un danger considérable pour la sécurité des personnes en charge de 

la lutte en raison de l'augmentation de l'intensité du feu, la possibilité de projection de brandons, 

de la vitesse de propagation erratique et des dommages causés par le vent [110]. Plusieurs 

tourbillons de feu extrêmement importants ont été signalés lors d’incendies urbains ayant 

occasionnés d’importants dommages et pertes humaines. Ce fut le cas pour le terrible incendie 

de Tokyo en 1921 qui a engendré un tourbillon de feu extrêmement important et qui a tué 

environ 38 000 personnes en moins de 15 minutes [111]. Des tourbillons de feu se produisent 

également lors des feux de végétation. Selon Pirsko et al. [112], beaucoup de tourbillons se 

forment sur les pentes sous le vent. Cependant, de grands tourbillons de feu ont également été 

observés sur un terrain plat ou bien lors des brûlages dirigés [113]. Plusieurs facteurs 

interagissent de manières complexes et influencent la formation des tornades de feu. Ils sont 

ainsi difficilement prévisibles, ce qui peut expliquer les nombreux accidents reportés par les 

opérationnels dans le passé lors de tels évènements [110].  
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Figure I-9.Un tourbillon de feu à Chillicothe, Missouri (États-Unis). (Photograph: Janae 
Copelin/Barcroft US) 

I.5.2.4 Les feux de forte puissance 

Un feu de forte puissance est caractérisé par des flammes longues et profondes qui 

génèrent de la chaleur, des gaz et des particules, avec un panache ayant un mouvement 

ascendant [65]. La fumée et les vapeurs toxiques dégagées par ces feux rendent les moyens de 

lutte plus difficiles. Ils sont donc responsables de problèmes de santé à court et à long terme 

pour la population ainsi que pour les opérationnels en phase de lutte, [114] et même de décès 

qui peuvent survenir pendant et après l’événement. Les longues flammes représentent une 

menace pour les pompiers qui doivent opérer en s'approchant du front de feu tout en essayant 

de respecter une zone de sécurité [115]. Cette zone étant utilisée pour établir des coupures de 

combustible afin de réduire la propagation d'un feu de forêt ou de fournir des conditions de 

sécurité aux pompiers pendant les opérations de lutte contre les incendies [116,117]. Une 

intensité du front de flammes de 10 000 kW/m, représente une valeur limite pour contrôler un 

incendie [118,119]. En effet, au-delà de ce seuil, il est admis que même les moyens aériens sont 

inefficaces [120]. Donc, au-dessus de 10 000 kW/m, il n’est actuellement pas possible de 

maîtriser un incendie avec la technologie et les ressources dont disposent les opérationnels. Plus 

l’intensité du front de flammes est élevée et plus la quantité d’eau nécessaire pour le contenir 

augmente. Cette quantité est estimée à plusieurs litres, voire à des dizaines de litres par mètre 



23 
 

du front de flammes. Par exemple, pour une intensité de l’ordre de 10 000 kW/m, cette quantité 

est évaluée à 25 ou 30 litres toutes les 30 secondes par mètre linéaire du front de flammes [121]. 

L’intensité du front de flammes représente un paramètre fondamental dans le domaine 

des feux de forêt puisqu’elle est utilisée par les opérationnels pour déterminer leur capacité de 

contrôle de l’incendie. Plusieurs règles ont été développées pour associer ce paramètre à 

l’efficacité de la lutte contre les incendies [119]. Ces règles ont permis d’établir une 

classification des feux de forêt selon les techniques d’intervention et la difficulté de suppression 

[119,122,123]. Des catégories ont été parfois liées à un type particulier de combustible comme 

par exemple le pin gris ou tordu (« Mature Jack ou Lodgepole Pine »), forêts de sapin et de 

lichen [122,124] ou même les forêts d’eucalyptus en Australie [61]. Par exemple, pour ce 

dernier combustible, une valeur d’ intensité supérieure à 7 MW/m correspond à un feu de cimes 

de très forte puissance, avec des longueurs de flammes qui peuvent dépasser les 15 m [61]. 

D’autres critères de classification sont basés sur des observations de différents feux et 

la mesure en temps réel des paramètres qui caractérisent leurs comportements. En se basant sur 

la littérature [124], Tedim et al. [65] ont défini des catégories pour une grande variété de 

combustibles (herbes, arbustes, forêts). Ce classement est basé sur des valeurs seuils de 

l’intensité du front liée à la longueur de la flamme et à la vitesse de propagation, ainsi que sur 

des observations spécifiques comme la probabilité de sautes de feu. Des interprétations sur les 

conditions d’intervention et la capacité des opérationnels à lutter efficacement contre des feux 

se propageant dans de forêts (pins, sapin et lichen), avec la prise en compte de deux types 

d’incendie (feux de surface, feux de cimes), ont pu être corrélées à des niveaux d’intensité 

[119,124]. 

Selon cette classification, les feux de surface qui se propagent sur de l’herbe, des 

arbustes ou bien des arbres, et qui ont une intensité inférieure à 2 MW/m, présentent une 

difficulté modérée pour les opérationnels dans leur action pour les contenir. En effet, ce type 
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de feux est censé ne demander que le déploiement d’équipements et des moyens de lutte 

terrestres (pompes à eau, tuyaux…) pour éteindre les côtés latéraux du front de flammes, et 

probablement arrêter le front principal. En cas de difficulté, des équipements plus lourds 

(hélicoptères bombardiers d’eau ou bien des tanks) peuvent être ajoutés pour contrôler le feu 

avec succès. Entre 2 et 4 MW/m, la difficulté de l’action des opérationnels augmente car 

l’attaque du front principal, qui peut présenter des longueurs de flammes entre 2,5 et 3,5 m, 

n’est plus possible qu’avec l’utilisation des moyens aériens qui dispersent du retardant sur le 

combustible. Entre 4 et 10 MW/m, le type de feu généré peut être un feu de surface ou un feu 

de cimes en fonction du combustible et des différentes strates végétales présentes sur le site. 

Les longueurs de flammes peuvent alors varier entre 3,5 et 10 m. Le contrôle devient 

extrêmement difficile et tout tentative de lutte contre le front de flammes principal le plus 

avancé est susceptible d’échouer. En effet, dans ce cas, les actions de suppression doivent être 

limitées à l’arrière et aux côtés latéraux du front. L'attaque indirecte par allumage 

aérien (contre-feu) peut être aussi efficace. En revanche, au-delà de 10 MW/m, pour un feu de 

cimes, les longueurs des flammes qui dépassent les 10 m avec les projections de brandons sur 

des distances supérieures à 1 km, engendrent de sérieux problèmes de contrôle. Cela implique 

que les actions de suppression ne doivent pas être tentées avant que les conditions ne 

s’améliorent. 

I.5.3 Augmentation du risque dû aux feux extrêmes  

Deux millions de feux de forêt sont recensés chaque année dans le monde [89] et la 

plupart d’entre eux sont de petite taille en termes de superficie brûlée. Cependant, certains 

présentent de graves impacts écologiques et socio-économiques. C’est ainsi le cas pour les 

incendies qui se sont produits au Portugal en 2005 et 2017, en Espagne 2017, en Grèce en 2017 

et 2018, en Australie en 2020, Californie 2021 ou en France en 2022 [125–128]. Par exemple, 

les feux extrêmes qui se sont déclarés en France (Gironde) en juillet et août 2022, ont brûlé près 
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de 30 000 hectares, un record depuis les grands incendies de 1949, et ont entraîné 50 000 

évacuations préventives [129]. Au Portugal, en raison d'une sécheresse exceptionnelle, les 

incendies ont brûlé plus de 100 000 hectares en 2022, soit la plus grande superficie depuis les 

incendies meurtriers qui ont brûlé plus de 530 000 hectares en 2017 [130]. 

Selon des études récentes, les dégâts les plus importants sont occasionnés par des 

phénomènes qui constituent seulement 2% de la totalité des feux [3]. La fréquence de ces feux 

extrêmes continue à augmenter, les saisons propices à ce type d’incendies deviennent de plus 

en plus longues et un nombre croissant de régions du monde fait face à ces phénomènes. On 

constate une augmentation du nombre de ces incendies et surtout de leur intensité [131]. La 

nature des feux de forêt semble donc évoluer depuis plusieurs années [15,132]. Plusieurs 

facteurs contribuent à l’augmentation du risque dû à ces feux extrêmes, notamment le 

changement climatique et météorologique ainsi que la nature et la répartition du combustible. 

Un autre facteur qui joue un rôle majeur, est lié au comportement humain. L’extension des 

interfaces forêt-habitat, dans ou à proximité des zones sujettes au feu, en est un parfait exemple.  

I.5.3.1 Effets des conditions climatiques et météorologiques 

Le climat détermine en grande partie les caractéristiques des écosystèmes et les régimes 

des feux [14]. En raison du changement climatique, des analyses des feux de forêt survenus en 

Europe au cours des 30 dernières années, montrent une augmentation de la durée de la saison 

des feux, avec des feux extrêmes qui se produisent en juin et Octobre à la limite des saisons des 

feux traditionnelles [3]. Entre 1979 et 2013, la fréquence des saisons de feux a considérablement 

augmenté dans de nombreuses régions du globe, notamment dans des vastes régions comme 

l’Argentine, le Brésil, la Chine, la Turquie, l’Afrique de l'Est, le Moyen-Orient ainsi que 

l’Alaska et sur la côte ouest des États-Unis et aussi dans des grandes régions du Canada, de la 

Russie, dans la majeure partie de l’Australie et également dans la zone méditerranéenne [133]. 

Par exemple, en Méditerranée des incendies importants ont été observés pendant la saison 
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hivernale en décembre et janvier [134]. L’augmentation des températures moyennes due au 

changement climatique semble être corrélée avec l’augmentation des surfaces brûlées. Cela 

semble être le cas au Canada où la superficie brûlée annuellement a été multipliée par trois 

depuis les années 1990, et a dépassé 60 000 km2 de nos jours [135]. 

La sécheresse constitue une autre conséquence du changement climatique. Cette 

sécheresse joue un rôle dans le prolongement des saisons des feux. Un exemple récent est celui 

des incendies de forêt qui ont touché l'Australie en 2019-2020, à la suite d'une grave sécheresse 

qui a duré plus d'un an [136]. Des études récentes sur les feux extrêmes survenus en France 

entre 2003 et 2016 suggèrent l’effet croisé entre des cas de sécheresse et certaines conditions 

météorologiques. Par exemple, une canicule extrême combinée à des épisodes de vent extrême 

sont propices à ce type d’évènements [137]. Durant les périodes de sécheresse, les précipitations 

diminuent. Cela a comme conséquence une diminution de la teneur en eau du combustible, et 

donc une augmentation de son inflammabilité. Ce même effet est causé par des périodes avec 

de faibles taux d’humidité de l’air ambiant. Ceci est également considéré comme un facteur 

favorisant le développement des feux extrêmes [138]. De plus, le changement climatique 

n’affecte pas seulement la teneur en eau du combustible, mais aussi d’autres caractéristiques 

comme la charge surfacique, la continuité et la structure du couvert végétal [14,139]. Toutes 

ces perturbations augmentent le risque d’apparition des feux extrêmes dans les régions 

vulnérables à ces changements [140]. Certaines conditions météorologiques sont aussi 

responsables de l’augmentation du risque comme par exemple les régimes de vents forts qui 

sont largement liés à l’occurrence des feux extrêmes [141]. En effet, la présence d’un vent fort 

favorise la combustion, le préchauffage, et augmente surtout la probabilité de projections de 

brandons. Le vent est donc considéré comme facteur important dans l’augmentation du risque 

lié aux feux extrêmes.  
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I.5.3.2 Influence de la végétation sur le risque lié aux feux extrêmes 

La végétation représente également un facteur important qui influence le risque incendie 

en général, et plus particulièrement celui des feux extrêmes. Cela est lié à plusieurs 

caractéristiques comme la teneur en eau du combustible [96,142]. Des études réalisées sur des 

feux en Méditerranée et sur le continent américain montrent que des larges incendies se 

produisent avec une teneur en eau inférieure à 77% pour le combustible vivant [34,143]. Green 

[144] et Weise et al. [145] ont décrit une augmentation progressive du danger d'incendie, à 

mesure que la teneur en eau du combustible vivant (LFM3) du chaparral diminue. Green a 

proposé une échelle de trois classes pour l'intensité des feux où l'intensité la plus élevée se 

produit en dessous de 60 % de LFM. Weise et al. ont utilisé quatre classes de danger d'incendie, 

où le danger élevé se situe entre 60 et 80 % de LFM, et le danger extrême en dessous de 60 % 

de LFM.  

La teneur en eau est également corrélée à l’inflammabilité du combustible [30,32]. Ce 

facteur est fortement lié au changement climatique et aux périodes de sécheresse plus longues 

qui rendent la végétation plus sèche, augmentant ainsi le risque des feux extrêmes.  

La charge surfacique et la continuité du combustible influencent considérablement le 

comportement des feux. Des études récentes mettent en lumière que l’augmentation de la charge 

surfacique du combustible mort ou extrêmement sec due au changement climatique, augmente 

le risque des feux extrêmes [146]. De plus, la composition de la strate de la végétation joue un 

rôle important. Par exemple, la présence de combustible au niveau du sol, comme l'herbe qui 

pousse pendant les périodes humides et se dessèche ensuite, augmente considérablement le 

risque des feux extrêmes pendant les périodes sèches qui suivent [147]. D’autres 

comportements comme l’abandon des terres agricoles et les exodes massifs des populations 

vers les zones urbanisées, la plantation d’espèces très inflammables et le retard dans la mise en 

                                                 
3 LFM : Live Fuel Moisture  
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œuvre des règlementations en vue de réduire la quantité de combustible autour des habitations, 

rendent ces territoires plus propices à des feux de forte puissance [148]. 

I.5.4 Influence de la topographie sur le comportement des feux extrêmes 

Une désignation des terrains complexes est attribuée aux régions ayant des reliefs 

relatifs et des montagnes avec des terrains en pente qui jouent un rôle important dans la 

propagation du feu [92]. La nature du relief montagneux crée des régimes de vent qui jouent un 

rôle important dans l’apparition de feux extrêmes. Un exemple qui illustre bien ce phénomène 

est donné par l’incendie dénommé Loop qui a eu lieu aux États-Unis en 1966. Dans un petit 

canyon près de la limite de la forêt nationale d'Angeles, en Californie, un feu de forêt 

dévastateur s'est emparé d'une équipe de pompiers hautement qualifiés du service forestier des 

États-Unis. Le feu s’est propagé dans le canyon, poussé dans la direction de la pente ascendante 

par un vent fort et sec nommé Santa Anna, causant 12 victimes [97]. D’autres phénomènes 

comme un vent fortement accéléré par l'effet Venturi induit par le rétrécissement d'une vallée, 

d'un canyon, ou bien un vent de couloir accéléré au moment de sa circulation entre deux 

montagnes, peuvent provoquer des changements brusques de la vitesse et de la direction du 

vent impactant fortement le comportement du feu [149]. Le feu de Thirtymile qui a eu lieu le 

10 Juillet 2001 dans le Canyon de la rivière Chewuch, à environ 30 miles au Nord de Winthrop 

dans l'État de Washington, est un parfait exemple de l’influence d’un vent couloir. Lors de ce 

feu, le vent induit et la colonne de convection furent canalisés dans la direction du canyon, ce 

qui a conduit à une forte accélération de la vitesse de propagation du feu dans cette direction. 

Le bilan tragique de cet incendie a été la perte de quatre pompiers [150].  

Lors de la propagation des incendies sur des terrains en pente, il est reporté une 

accélération du front de flammes qui peut parfois mener à un comportement de type extrême 

[151]. L’effet de la pente est ainsi assimilé à la présence d’un vent supplémentaire [152] qui, 

pour certaines valeurs de cette pente, est plus important que celui du vent dominant [153]. Pour 
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les feux éruptifs, certains avancent que le déclenchement de l’éruption ne peut se produire 

qu’au-dessus d’une valeur seuil de la pente. Pour des valeurs supérieures à ce seuil, 

l’attachement au sol des flammes du front principal expliquerait cette forte accélération [102]. 

Des expériences à l’échelle du laboratoire ont été menées dans l’objectif d’étudier cet effet et 

de tenter de déterminer cette valeur seuil. La valeur seuil constatée expérimentalement par Wu 

et al. est de 24° [154]. Selon Dupuy et al., pour un angle de pente compris entre 20° et 30°, le 

transfert de chaleur convectif entre le front de flammes et la végétation non brûlée augmente, 

ce qui augmente le ROS d’un facteur de 2,5 [155]. Pour beaucoup de scientifiques, les feux se 

propageant sur des terrains en pente de types canyons ou tranchées (entre deux montagnes, 

rétrécissement de vallée), sont fortement sujets à des phénomènes d’éruption [93,94]. En effet, 

ces configurations ont pour conséquence de limiter l’aspiration d’air sur les côtés de l’incendie, 

et de favoriser aussi l’attachement des flammes au sol. Les feux sur ce type de territoire 

entraînent une accélération du front de flammes, ce qui peut conduire à des phénomènes éruptifs 

[103,156]. La topographie est donc un paramètre important dans l'étude de la propagation du 

front de flammes, notamment en ce qui concerne l'interaction entre le feu et son environnement, 

qui peut conduire à des feux de forte puissance, voire éruptifs. 

I.5.5 Conséquences des feux extrêmes 

I.5.5.1 Conséquences sur la santé 

La conséquence directe des feux de forêt sur les êtres humains se traduit par des décès 

causés par un contact avec les flammes, une exposition à des flux de chaleur élevés, ou bien par 

l’intoxication d’une quantité importante de monoxyde de carbone émis durant un incendie 

[157]. Par exemple, en 2018, des feux extrêmes ont causé la mort de 80 personnes au Portugal, 

130 personnes environ en Grèce et 90 personnes en Californie. Ceci est considéré comme un 

impact local [131]. Cependant, l’impact se traduit également à l’échelle régionale ou nationale. 

En effet, certains feux de forêt engendrent l’émission de particules qui peuvent affecter des 
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populations situées à des dizaines, voire des centaines de kilomètres de l’incendie. Ces 

émissions contribuent à une mauvaise qualité de l’air qui est constitué d’un mélange de dioxyde 

de carbone, de monoxyde de carbone, de particules en suspension, de vapeur d’eau, d’oxydes 

d’azote, et de divers minéraux. Ces émissions varient en fonction de plusieurs facteurs comme 

le type de végétation, la dynamique du feu et les conditions météorologiques. D’où, la nécessité 

de déterminer la distance parcourue par les particules émises, surtout durant les feux de forêt 

plus puissants ou extrêmes, qui sont susceptibles de provoquer beaucoup d’émissions [134]. 

L'exposition prolongée à ces émissions, et donc aux particules en suspension dans l'air, a des 

effets à court et à long terme sur la santé, tels que des problèmes respiratoires, cardiaques et 

oculaires [158]. D’autres conséquences des incendies sont liées à la contamination possible de 

l’eau consommée par l’homme avec des particules volatiles (COV) et du benzène, qui peuvent 

parfois dépasser les valeurs limites [159].  

Les effets ne se limitent pas seulement à la santé physique de l’être humain mais 

touchent aussi sa santé mentale et parfois sa vie sociale. En effet, ces phénomènes peuvent 

engendrer des problèmes psychiques comme le stress et la dépression en réponse à un choc 

aigu, suite par exemple à des évacuations et déplacements de populations. De plus, dans le cas 

d’un feu de forte puissance, même si cet évènement ne cause pas de morts, il peut néanmoins 

gravement perturber les sources de revenus des populations et mettre en péril leurs moyens de 

subsistance. Il est également important de prendre en compte le fait que vivre des de tels 

évènements peut se transformer en stress post-traumatique [160]. 

I.5.5.2 Conséquences économiques 

Les feux extrêmes peuvent aussi engendrer des conséquences économiques importantes. 

Les coûts évidents d’une telle catastrophe prennent en compte les dommages directs causés aux 

habitations, aux infrastructures ainsi que les pertes de ressources naturelles comme le bois et 

même la production agricole. Cependant, d’un point de vue économique, les coûts sont 
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susceptibles d’augmenter encore plus dans les zones où l’interface forêt-habitat et la densité de 

population sont élevés. S’y ajoutent, d’autres coûts comme ceux qui sont liés aux moyens mis 

en œuvre lors des interventions, pour tenter d’éteindre ou de contenir l’incendie pendant 

l’évènement.  Il convient également de mentionner les fonds destinés à la remise en état des 

territoires et aux frais médicaux pour le bien-être des populations touchées. Les feux extrêmes 

qui ont eu lieu en Californie en 2018 ont ainsi engendré des pertes économiques globales dont 

le montant a été évalué à 150 milliards de dollars [161]. Une étude a estimé à environ 180 

millions de dollars australien (AUD) le coût annuel des incendies de forêt dans l’État de 

Victoria. Cette même étude prédit que ce montant devrait doubler au cours des 40 prochaines 

années [162]. 

I.5.5.3 Conséquences sur les écosystèmes  

Il a été écrit précédemment que la communauté scientifique s’accordait à dire que le 

changement climatique augmente la fréquence des feux de forêt de forte puissance. Ces feux 

extrêmes peuvent également contribuer au changement climatique. En effet, ils libèrent en 

grande quantité des gaz à effet de serre, tels que le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4) 

et le dioxyde d’azote (N2O). Ces feux peuvent causer aussi de considérables perturbations au 

niveau de la biodiversité, avec des conséquences aux niveaux local, régional, et mondial. Ces 

feux extrêmes qui se produisent souvent après des périodes de sécheresse extrême peuvent 

entraver la capacité des écosystèmes à se rétablir et à se régénérer. Ce fut le cas des feux en 

Australie de 2019-2020 qui ont causé la mort d’un milliard d’animaux en plus de la destruction 

d’habitations et des zones agricoles [163]. Les écosystèmes qui subissent des feux prolongés et 

de forte puissance peuvent aussi changer dans ces zones et passer de zones boisées à de la 

prairie, ou bien de forêts tropicales à de la savane [164]. Ces incendies sont donc susceptibles 

d’accélérer la déforestation [165]. Ce phénomène est présent dans l’État américain du Colorado 

qui a vu une augmentation des sites d’incendie où aucune repousse de végétation n’a été 
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constatée. La superficie de telles zones est passée de 19% à 32% entre 2000 et 2011 dans le 

Colorado [165].  

I.5.6 Techniques de réduction du risque lié aux incendies de forte 

puissance 

Afin de réduire la probabilité d’occurrence des feux, il faut mettre en œuvre des 

politiques de lutte et de prévention qui permettent de minimiser les dégâts occasionnés par la 

propagation d’un feu de forte puissance. Le risque lié à ce type d’incendies, comme cela a été 

noté précédemment, dépend des conditions climatiques et météorologiques, des facteurs 

humains et aussi de la végétation. Ces deux derniers, au contraire de la météo et des facteurs de 

départ du feu naturel, peuvent être minimisés par des actions positives qui permettent de réduire 

le risque incendie. Plusieurs techniques existent afin de changer certaines caractéristiques de la 

végétation, qui peuvent par la suite modifier le comportement d’un feu, en réduisant sa vitesse 

de propagation et donc son intensité.  

La réduction de la quantité de combustible au niveau du sol, permet de modifier la 

continuité, la charge surfacique de la végétation ou bien sa nature. Ceci a pour effet de diminuer 

le potentiel destructeur d’un feu, en limitant la surface parcourue mais également en réduisant 

sa capacité de passer d’un feu de surface à un feu de cimes [39]. Cette technique de réduction 

du risque peut être mise en œuvre par l’implantation de coupures de combustible [166] et 

l’usage de feux dirigés pendant les saisons hivernales [167]. Les coupures de combustible 

permettent de réduire la probabilité de départ de feux en enlevant la végétation des endroits 

vulnérables, et elles permettent aussi la création des zones de sécurité pour les opérationnels en 

phase de lutte [117,168,169]. Cette technique est largement pratiquée en Corse sous le nom de 

Zone d’Appui à la Lutte (ZAL) [117]. Concernant les brûlages dirigés, ils permettent de réduire 

facilement la charge de la biomasse inflammable, comme par exemple les feuilles et les débris 

morts provenant des arbres et aussi les herbes sèches en sous-bois. Cette technique est utilisée 
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depuis l’antiquité afin d’aménager le territoire [170] mais aussi comme un outil de réduction 

du risque incendie depuis les années 1907 aux états unis [35,170]. C’est une technique facile à 

mettre en œuvre et beaucoup moins onéreuse que celle qui fait appel aux engins mécaniques. 

De plus, elle s’avère souvent être la seule pouvant servir dans les zones d’accès difficiles 

[171,172]. C’est également une technique qui s’avère efficace dans la réalisation et la 

maintenance des coupures de combustible. 

Une autre technique de réduction du risque est celle qui consiste à intervenir sur la strate 

supérieure des arbres. Augmenter la distance séparant la canopée de la strate basse de la 

végétation permet d’augmenter la quantité de chaleur qui doit être émise par un feu de surface 

pour préchauffer, puis enflammer cette canopée. Ce principe de traitement, en addition avec la 

réduction de la densité de la canopée, est principalement utilisé pour réduire le développement 

d’un feu de cimes [92]. Un autre principe de prévention est basé sur la sauvegarde des arbres 

les plus grands et plus résistants aux feux. Ces arbres ayant une écorce épaisse et des hauteurs 

de cimes élevées, ainsi que des densités de peuplement faibles, permettent de réduire la 

probabilité d’occurrence des feux de cimes et favorisent également des propagations de moindre 

intensité. Toutes ces mesures ont pour objectif principal de diminuer la vulnérabilité des forêts 

et font partie de l’aménagement et de la gestion des territoires.  

Les dégâts engendrés par un feu extrême, sont aussi liés à la manière de vivre des 

populations sur le territoire, aux comportements des citoyens, aux moyens mis en œuvre pour 

les anticiper, aux dispositifs déployés pour réduire et gérer ce risque avant qu’il ne se produise 

et aussi au développement des connaissances et des compétences nécessaires pour augmenter 

la capacité d’adaptation et savoir tirer les leçons des évènements passés. Les interfaces forêt-

habitat qui sont des zones particulièrement vulnérables et qui ont tendance à augmenter ces 

dernières années, ont amené les pouvoirs publics à adapter leurs politiques pour faire face au 

risque incendie. C’est ainsi que depuis les années 60, des politiques de protection et de 
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préventions ont été mises en place dans certaines régions comme la région méditerranéenne 

[173,174]. Ces politiques regroupent plusieurs actions qui visent à diminuer les départs des feux 

et la probabilité des mises à feu. Elles tentent d’éliminer les imprudences liées aux travaux dans 

les forêts, loisirs et autres activités qui peuvent causer un départ involontaire. Dans ce contexte, 

la surveillance des massifs forestiers et les enquêtes réalisées sur le terrain, contribuent à 

détecter les points de départ potentiels des incendies afin de pouvoir les contrôler le plus tôt 

possible, avant qu’ils ne se transforment en feux incontrôlables. En Croatie, un réseau de 

caméras fixes est utilisé par les forestiers afin de surveiller le territoire [175,176].  

D’autres actions ayant comme objectif la réduction du risque incendie, se traduisent par 

des actions de sensibilisation de la population. Cela consiste à fournir aux populations une 

meilleure connaissance des attitudes à avoir avant, pendant et après cet évènement, pour en 

réduire ses conséquences. Des actions qui permettent l’amélioration de la communication entre 

les habitants des territoires et les services de sécurité par le biais de différents moyens comme 

des colloques, des formations ou des rencontres, sont ainsi mises en place. De nos jours, la 

population a de plus en plus besoin d'une meilleure connaissance sur le potentiel 

d’inflammabilité de la végétation ornementale et de la façon de l’utiliser autour de des 

habitations [177]. Cela fait partie de la gestion de l’interface forêts-habitat. En effet, la gestion 

des paysages doit être pris en compte pour réglementer ces zones et leurs environs [177], afin 

de mieux planifier leur extension en tenant compte du nouveau contexte devant lequel nous 

nous trouvons. 

Les dépenses consacrées aux politiques de lutte contre les incendies augmentent 

continuellement mais malgré cela, beaucoup de pays font face à des feux extrêmes [132]. En 

Europe, une stratégie de gestion globale des feux de forêt est nécessaire. Cette nouvelle stratégie 

doit s'appuyer sur les plans et les mesures qui existent déjà pour faire une part plus grande à la 

prévention. En effet, en 2006, La FAO (Food and Agriculture Organization) des Nations-Unis 
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a indiqué qu’il était temps de passer à plus de prévention en déclarant que la prévention des 

incendies de forêt peut être le programme le plus rentable et le plus efficace qu'une agence ou 

une communauté puisse mettre en œuvre pour faire face au risque incendie [178]. 

I.6 La modélisation : anticipation du risque incendie par 
différentes approches 

Les feux extrêmes sont de plus en plus nombreux dans différentes régions du globe avec 

d’importantes conséquences sur les populations, l’économie et les écosystèmes [3,179,180]. 

Dans les années à venir, l’estimation du risque incendie s’avère donc un enjeu majeur dans ces 

régions. Le passage de la lutte à la prévention exige un bouleversement des politiques de gestion 

et d’aménagement du territoire, ainsi qu’une implication plus forte des scientifiques, afin de 

répondre aux demandes des opérationnels et mieux comprendre le comportement de ces 

phénomènes liés à ce nouveau contexte. Ainsi, les sciences et les technologies sont amenées à 

jouer un rôle majeur dans la réduction du risque lié aux feux de forêt. Certains pays à travers le 

monde ont mis en place des systèmes qui permettent une évaluation journalière du risque. C’est 

le cas du Canada avec son « Canadian Meteorological Fire Hazard Indicator » [36,181,182], 

de la France où on estime le risque incendie par l’Indice Feu-Météo, IFM, de MétéoFrance qui 

se base sur celui développé par les canadiens, ou de la Slovaquie qui calcule le risque incendie 

trois jours à l’avance en utilisant les modèles météorologiques ALADIN [183] et INCA [184], 

puis en publiant les résultats sur un site web en accès libre [185].  

La modélisation constitue aussi un moyen pour anticiper le risque des feux de forêt et 

évaluer leurs impacts. Depuis une cinquantaine d’années, la communauté scientifique s’attache 

à modéliser les phénomènes chimiques et physiques présents lors d’un incendie afin de prédire 

son comportement, en quantifiant des grandeurs comme sa vitesse de propagation, son intensité 

et les caractéristiques géométriques de son front de flammes [186–188]. Ces études fournissent 

des renseignements aux opérationnels afin de développer des outils d’aide à la décision et 
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d’aménagement du territoire [189]. Les modèles décrivant le comportement des feux de forêt 

sont communément classés suivant différentes catégories proposées initialement par Weber : 

empiriques, semi-empiriques et physiques complets [190]. 

Les modèles empiriques sont tirés d’une analyse statistique d’observations et mesures 

réalisées sur des feux expérimentaux conduits à différentes échelles [186,188,191]. Le 

traitement des données par les modèles statistiques, ne prend pas en compte les lois physiques 

et chimiques des phénomènes étudiés. L’avantage majeur de ce type de modèles se trouve dans 

la simplicité de son utilisation. Pour cette raison, ces modèles sont habituellement utilisés par 

les opérationnels dans plusieurs pays du monde comme les États-Unis ou l’Australie [192]. 

Cependant, leur principal défaut demeure dans le fait qu’ils dépendent fortement des données 

expérimentales utilisées pour leur conception. Pour cela, leurs domaines d’utilisation s’avèrent 

donc très restreints et limités exclusivement aux configurations semblables, ou très proches, de 

celles utilisées pour les concevoir. Par exemple, un modèle conçu à l’échelle du laboratoire sur 

de la litière morte, ne peut, en aucun cas, être considéré comme fiable à l’échelle du terrain pour 

étudier une propagation d’un incendie. Ces contraintes fortes liées au type du combustible 

utilisé lors des expériences, et à l’échelle de ces dernières, rendent l’utilisation de ces modèles 

compliquée pour la conception d’outils fiables pour l’aide à la décision et d’aménagement du 

territoire.  

Les modèles semi-empiriques sont basés sur le principe de conservation de l’énergie. 

Cependant, ces modèles ne différencient pas les différents modes de transfert et utilisent des 

paramètres obtenus expérimentalement. De plus, ils ne prennent pas non plus en compte des 

réactions chimiques présentes durant la propagation des feux. Le plus connu de ces modèles est 

celui proposé en 1972 par Rothermel [42] et qui demeure encore le plus utilisé dans les 

simulateurs opérationnels comme par exemple BEHAVE [193]. 



37 
 

Une autre approche est basée sur la prise en compte des mécanismes qui interviennent 

lors d’un feu de forêt. Ces modèles intègrent les différents modes de transfert de chaleurs. Ainsi, 

les modèles physiques complets étudient le comportement des feux de forêt en prenant en 

compte tous les aspects chimiques et physiques. Les modèles WFDS [194], FireStar2D [195], 

FireStar3D [196] et FIRETEC [197], sont des modèles très utilisés par la communauté 

scientifique. La plupart de ces modèles sont basés sur l’approche multiphasique proposée en 

1997 par Grishin [198], qui prend en compte les différents phénomènes physicochimiques en 

appliquant les lois de conservation d’énergie, de masse, et de la quantité de mouvement dans 

les phases gazeuse et solide. Il est à noter que ces modèles sont surtout utilisés pour mieux 

appréhender le comportement des feux à différentes échelles sur différents types de végétation. 

Pour l’instant, leur utilisation opérationnelle s’avère réduite car ils nécessitent un temps de 

calcul important. Un autre aspect de cette approche physique comprend des modèles physiques 

simplifiés obtenus  après certaines hypothèses simplificatrices, et validées ou améliorées après 

des confrontations à des feux à différentes échelles [199–206]. Ces modèles simplifiés 

permettent d’obtenir différentes caractéristiques de la dynamique du front de flammes, avec un 

temps de calcul très faible. Ils donnent également la possibilité d’estimer l’impact du feu sur 

des personnes ou bien des cibles. Ils sont donc de sérieux candidats pour servir de cœur aux 

simulateurs dédiés à l’aide à la décision ou à l’aménagement du territoire.  

Il a été vu précédemment que la modélisation d’un feu de forêt dépendait de plusieurs 

facteurs. La connaissance du couvert végétal est l’un des plus importants. Il faut donc réussir à 

quantifier convenablement les différentes caractéristiques du combustible. Des innovations 

technologiques, telles que les systèmes de télémétrie et de télédétection (LiDAR), ont permis 

la caractérisation des couverts forestiers sur de vastes étendues, avec des précisions 

comparables aux mesures faites avec des méthodes plus conventionnelles, mais avec une 

rapidité d’exécution sans commune mesure [207]. À l’échelle du terrain, cela a donc permis la 
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réalisation des cartographies réalistes de couverts végétaux. Une classification proposée par 

Sanderberg et al. décrit six strates dans la végétation en partant du sol jusqu’à la canopée [208]. 

Les modèles de végétation à petite échelle (ou échelle locale) qui décrivent de manière détaillée 

la structure de la végétation, sont souvent utilisés comme paramètres d’entrées des modèles 

complets. En effet, ces modèles physiques complets sont capables de prendre en compte les 

différentes strates du combustible, leurs répartitions dans l’espace, la charge surfacique, la 

fraction volumique de chaque espèce ainsi que sa teneur en eau, leur taille et la prise en compte 

des discontinuités horizontales et verticales. Il existe aussi des modèles de végétation plus 

simples qui, pour un combustible hétérogène formé de plusieurs strates ou espèces, attribuent 

une valeur moyenne pour chaque paramètre caractérisant le combustible. Cette approche 

débouche sur l’obtention d’un modèle homogène de végétation équivalent à une seule strate et 

une seule espèce. Ces modèles de végétation sont utilisés par exemple dans les modèles 

proposés par Rothermel ou Balbi [42,205]. Quel que soit le type de modèle de végétation 

utilisés, seules les particules fines ayant un rapport surface / volume > 600 m-1 contribuent à la 

propagation [57,209]. Cette affirmation a été confirmée par des observations lors de nombreux 

feux de forêt qui ont montré qu'environ 90% des particules fines du combustible sont consumées 

dans la zone de combustion [61]. Ces particules appartiennent aux différents éléments du 

combustible comme les feuilles, les branches, les aiguilles ou les écorces. Les particules du 

combustible ne sont pas seulement classifiées selon leurs tailles mais aussi selon leur état. Par 

exemple, en Europe, les particules fines sont divisées en deux classes : vivant et mort [210]. Il 

est à noter que pour chaque classe de particules, il existe différents paramètres à déterminer. 

C’est ainsi que les caractéristiques physiques concernant la géométrie de la particule (longueur, 

largeur, diamètre, épaisseur ou volume) et la masse, sont mesurées. D’autres caractéristiques 

comme la masse volumique, le rapport surface / volume ou la fraction volumique sont calculées. 

Les propriétés chimiques, la teneur en eau dans chaque classe de particules sont aussi très 
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importantes pour modéliser finement un incendie. En ce qui concerne les caractéristiques 

thermiques, il est essentiel de connaître l’enthalpie de combustion et le pouvoir calorifique de 

chaque classe. 

I.7 Apport du travail et plan du mémoire 
Les feux de forte puissance sont un type des feux extrêmes qui commencent à devenir 

la nouvelle norme par l’augmentation de leur fréquence et ampleur dans le monde entier. 

Comme précisé précédemment, plusieurs facteurs contribuent à l’augmentation du risque des 

feux extrêmes. Dans ce contexte, l'un des principaux objectifs de cette thèse est de comprendre 

ces phénomènes à travers des feux expérimentaux réalisés à l’échelle du terrain, ce qui s'avère 

très important, afin de pouvoir anticiper le comportement de ce type d'incendie. Cela permet en 

premier lieu de fournir des renseignements utiles aux opérationnels en phase de lutte, 

concernant la dynamique de ces feux. Ainsi, l’évaluation des conditions qui permettent de 

déclencher un feu de forte puissance permet de limiter le risque de ces incendies et mettre en 

place des politiques de prévention et d’aménagement du territoire. En effet, les feux 

expérimentaux réalisés dans le cadre de cette thèse fournissent des informations détaillées, des 

observations, ainsi que des données d’entrée nécessaires pour la modélisation numérique des 

feux de forte puissance. Cela permet de tester la pertinence des modèles physiques complets 

FireStar2D et 3D. Dans le cadre de la prévention et de l'anticipation des comportements des 

feux extrêmes, ces modèles, une fois testés, peuvent être utilisés pour simuler différents types 

de configuration de feux de forte puissance, sans avoir nécessairement recours à 

l'expérimentation. Ces modèles sont utilisés non seulement pour étudier la dynamique des feux 

de forêt, mais aussi pour calculer les distances de sécurité. En effet, l’objectif de la deuxième 

partie de cette thèse est d’évaluer numériquement, sur FireStar2D, ces distances de sécurité, 

fixés à 50 m autour des habitations dans les interfaces forêt-habitat selon la réglementation des 

Obligations Légales de Débroussaillement (OLD), dans un cas d’un feu de forte puissance. 
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Dans ce contexte, le deuxième chapitre de cette thèse présente en détail les modèles 

physiques complets FireStar2D et 3D qui serviront à étudier numériquement des feux 

expérimentaux menés à l’échelle du terrain dans le cadre du projet GOLIAT4, en collaboration 

avec les opérationnels corses (SIS 2A, 2B, service DFCI de la Collectivité de Corse), selon trois 

configurations différentes, en hiver et en automne, suivant un protocole expérimental bien 

défini. Le troisième chapitre de ce mémoire constitue une description détaillée de la méthode 

expérimentale et le choix des sites, avec les techniques et technologies employées qui 

permettent de caractériser ces feux, observer et analyser leur propagation.  

Les configurations et domaines numériques, ainsi que les méthodes de calcul des 

paramètres qui caractérisent la dynamique et l’impact d’un feu, sont présentées dans le 

quatrième chapitre.  

Le cinquième chapitre montre les résultats numériques obtenus concernant la 

modélisation des feux expérimentaux. L’un des objectifs principaux de la thèse était de tester 

la pertinence de ces modèles physiques complets dans la prédiction du comportement et 

l’impact des feux de surface de forte puissance. Une confrontation des résultats numériques 

avec les mesures expérimentales est présentée, ainsi que des tests numériques qui justifient le 

choix de certaines hypothèses lors de la modélisation. 

Le dernier chapitre constitue un cas d’étude d’un feu, nommé « cas critique », suite à 

une demande du GTI (Groupe Technique Interdépartemental), afin de démontrer la pertinence 

d’une contribution scientifique pour évaluer l’efficacité des distances de sécurité de 50 m dans 

les interfaces forêt-habitat. Ce chapitre est divisé en deux parties principales, où la première 

porte sur l’étude de la dynamique du feu selon différentes approches physiques et empiriques, 

et où la deuxième se focalise sur l’évaluation de l’impact du feu sur deux cibles (corps humain 

et bâtiment).  

                                                 
4 Groupement d’Outils pour la Lutte Incendie et l’Aménagement du Territoire 
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Enfin, les conclusions de ce mémoire et les perspectives envisagées seront présentées. 
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Chapitre II. Modèles physiques pour 
simulations numériques 

La plupart des outils opérationnels utilisés pour prédire la propagation d’un feu de forêt 

sont basés sur des approches empiriques ou semi-empiriques. Ces prédictions conduisent à des 

résultats souvent inutilisables notamment lorsqu’elles sont effectuées pour des conditions 

différentes de celles utilisées pour la conception des modèles. Ce constat confirme le besoin de 

développer des modèles physiques qui prédisent le comportement de manière plus fiable. Ainsi, 

la vitesse, l’intensité ainsi que les différentes propriétés géométriques du front de flammes 

(inclinaison, hauteur, épaisseur, etc.) pourront servir aux opérationnels dans leurs actions de 

réduction du risque sur le terrain. Dans le cadre du présent travail, l'ensemble des investigations 

numériques a été mené en utilisant le code de calcul FireStar dans ses deux versions (2D et 3D). 

[55–59,211,212] basé sur un modèle physique dit complet, et le modèle de Balbi [205] qui est 

un modèle physique simplifié capable décrire d’une façon relativement précise décrivant la 

propagation d’un incendie à l’échelle du terrain. 

II.1 Présentation du modèle FireStar 
FireStar est un code de calcul basé sur une formulation multiphasique et utilisé pour 

mieux comprendre le comportement des feux de forêt. Les versions 2D et 3D de ce code ont 

été développées grâce à une collaboration entre les universités d’Aix Marseille, de Toulon et 

l’Université Libanaise. Ce code inspiré du modèle de Grishin [198], modélise de manière 

détaillée des phénomènes physiques et chimiques qui interviennent depuis la dégradation de la 

végétation jusqu’au développement du front de flammes turbulent au-dessus de la strate 
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végétale lors de la propagation d’un feu à travers un milieu poreux. L'objet du présent 

paragraphe est de présenter les grandes lignes et contours du modèle avant d'aborder les 

approches utilisées de façon détaillée.   

FireStar est outil basé sur une approche multiphasique assortie d'une approximation à 

faible nombres de Mach [213]. Ce type d'approximation permet de prendre en compte les effets 

de dilatabilité du fluide en régime subsonique tout en filtrant les ondes acoustiques. Le modèle 

intègre les principaux aspects des phénomènes liés à la propagation d’un incendie avec une 

prise en compte des caractéristiques détaillées du combustible, des conditions météorologiques 

et de la topographie du terrain. Dans l'approche multiphasique, la phase solide est représentée 

par un milieu poreux et la phase fluide est un mélange gazeux constitué d'air et de produits issus 

de la pyrolyse. 

Concernant la phase gazeuse, son évolution est déterminée résolvant les équations de 

conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie du mélange gazeux 

constitué des espèces chimiques suivantes : O2, N2, CO, CO2 et H2O. La relation de dépendance 

entre la température du mélange gazeux et l’enthalpie est basée sur les tables 

thermodynamiques de CHEMKIN [214]. Le taux de combustion en phase gazeuse est donné 

par un modèle basé sur le concept de diffusion turbulente EDC « Eddy Dissipation Concept » 

[215,216]. Les écoulements de nature turbulente sont résolus soit via une approche statistique 

moyennées (RANS), soit via une approche basée sur la résolution des grandes échelles (LES) 

[217,218]. Par ailleurs, la fraction volumique des suies contenues dans la phase gazeuse est 

donnée par la résolution d'une équation de transport prenant en compte la contribution thermo-

phorétique au niveau de la convection et de l'oxydation. La présence des particules de suies 

dans la phase gazeuse contribue au transfert de chaleur par rayonnement qui joue un rôle 

important dans la propagation du feu. 
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La dégradation de la phase solide est modélisée en utilisant trois phases successives : la 

déshydratation, la pyrolyse et la combustion. La végétation prise en compte peut être constituée 

de différentes familles de particules solides comme, par exemple, des tiges, des feuilles, des 

troncs, etc. Chaque famille a ses propres propriétés telles que la forme, la taille, la fraction 

volumique, le rapport surface / volume, la charge surfacique ou la masse volumique. La 

dégradation de la végétation est matérialisée par l'évolution au cours du temps des différents 

constituants de la phase solide qui sont la teneur en eau, la matière sèche, le charbon et les 

cendres. Cette dégradation est gouvernée par un système d’équations différentielles ainsi que 

des équations différentielles d’évolution de la masse totale du solide, de sa température et de sa 

fraction volumique.  

L’interaction entre la phase gazeuse et la phase solide se traduit par des transferts de 

chaleur et de masse. La présence de la phase solide est prise en compte par l'ajout de termes de 

traînée aérodynamique dans les équations de conservation et de transport. Concernant le 

transfert de chaleur entre le mélange gazeux et le combustible solide, il est basé sur l’utilisation 

de corrélations empiriques pour évaluer le coefficient de transfert convectif et également sur la 

résolution de l’équation de transfert de chaleur radiatif. 

L’approche physique dite complète de FireStar permet donc d’étudier la propagation 

d’un feu à travers un combustible homogène comme de l’herbe [56,219], un lit d’aiguilles [27], 

du maquis [59,212] mais également une végétation plus hétérogène formée de plusieurs strates 

comme une pinède [220]. Cette approche peut donc être envisagée comme un outil 

d’anticipation pour plusieurs configurations et à différentes échelles [57,211,219]. C’est 

également un outil qui peut être utilisé pour la prévention dans la mesure où il permet d’évaluer 

l’efficacité de certaines techniques de gestion et d’aménagement du territoire telles que la 

réduction optimale du combustible sur certaines zones et le dimensionnement des coupures de 

combustible [221,222]. Cependant, le code FireStar nécessite des temps de résolution beaucoup 
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plus importants comparativement à ceux des autres approches (empiriques, semi-empiriques et 

ceux basés sur la physique simplifiée). À l’heure actuelle, cela demeure un frein à son utilisation 

pour livrer des informations en temps réel.  

L’approximation 2D constitue la 1ère version de FireStar. Dans le cas bidimensionnel, 

le problème est résolu dans un plan vertical. Cependant, FireStar 3D permet de représenter les 

effets 3D observés lors d’un feu réel [223]. La différence majeure entre ces deux versions réside 

dans le fait que FireStar2D présente le front de flammes comme étant un obstacle homogène 

qui engendre une déviation verticale du flux de vent entrant dans la direction du panache (figure 

II-1). En revanche, FireStar3D rend compte de l’hétérogénéité du front de flammes formé par 

des crêtes et des creux, oscillant sous l’effet de l’instabilité thermo-convective (figure II-2). 

Avec la version 3D, le passage du vent à travers le front de flammes est possible et, par 

conséquent, la modélisation devrait conduire à des résultats relativement plus réalistes. Cette 

différence de comportement au niveau du front de flammes, contribue à une modification dans 

la trajectoire de la flamme et du panache et peut aussi influencer l’interaction entre le front et 

la végétation [57].  

 
Figure II-1. Champs de températures et lignes de courants obtenus par simulation numérique 

sur FireStar2D [224] 
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  (a)      (b) 
Figure II-2. Champs de températures et lignes de courants obtenus par simulation numérique 

sur FireStar3D dans les plans : (a) Z-Y ; (b) X-Y [58] 

Cependant, étant donné l'antériorité du code 2D et le fait que la modélisation employée 

dans le modèle 3D soit fortement inspirée de ce qui a été testé dans le cas 2D, on se contente 

de présenter la formulation multiphasique utilisée dans FireStar3D qui décrit les différentes 

méthodes mathématiques et numériques présentes dans cette version du code de calcul.  

II.1.1 Modélisation mathématique 

FireStar est basé sur une formulation multiphasique mettant en jeu une phase gazeuse et 

une phase solide, interagissant par le biais de transferts de chaleur et de masse. Les parties 

suivantes vont présenter une description détaillée de la modélisation de ces deux phases. Cette 

modélisation décrit l’évolution temporelle du combustible solide exposé aux flux thermiques 

émis par le front de flammes, dans la zone de combustion, ainsi que l’évolution du mélange 

gazeux formé par les produits de pyrolyse, suite à la dégradation de la végétation et son 

interaction avec l’air ambiant. 

II.1.1.1 Modélisation de la phase solide 

La modélisation d’une végétation hétérogène est prise en compte en caractérisant 

chaque élément suivant une famille m. Chaque famille possède ainsi des caractéristiques 

physico-chimiques propres. Ces familles (feuilles, tiges…) peuvent aussi avoir des formes de 

particules variées (cylindre, sphère, disque) et des propriétés spécifiques comme la fraction 
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volumique (βs), la masse volumique de la matière sèche (ρsec), la teneur en eau (m), le rapport 

surface / volume (ss) et la température (Ts). 

Seules les particules fines (ayant un rapport surface / volume > 600 m-1, soit à titre 

d’exemple un diamètre inférieur à 6 mm pour le cas de la forme cylindrique) contribuent 

effectivement à la propagation du feu [61]. L’exposition de ces particules solides aux flux 

thermiques émis par le front de flammes permet leur décomposition au cours de trois phases 

consécutives : la déshydratation, la pyrolyse, et la combustion. Durant cette décomposition, 

plusieurs éléments sont produits, comme l’eau, la matière sèche (cellulose, hémicellulose et 

lignine), le charbon et la cendre, caractérisés par leurs fractions massiques respectives YH20, 

YSec, YChar et 𝑌𝑌Cendre,  résultant en une masse volumique locale du lit de combustible ρs.   

La phase de déshydratation : Ce phénomène isotherme représente une simple 

évaporation de l’eau contenue dans la végétation lorsque la température du combustible atteint 

Ts = 373 K. La quantité de chaleur reçue par le combustible 𝑄̇𝑄𝑆𝑆 durant cette phase, permet de 

déterminer la masse de la vapeur d’eau produite 𝑀̇𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 : 

𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑀̇𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 =
𝑄̇𝑄𝑆𝑆

𝛥𝛥ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
                           (II.1) 

Où ∆ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 représente l’enthalpie de vaporisation et est égale à 2,25×103 kJ/kg. 

La Phase de pyrolyse : À la fin de la phase de déshydratation, la température du 

combustible continue à augmenter jusqu’à 400 K. A cette température, la phase de pyrolyse se 

déclenche. La décomposition du combustible sec par pyrolyse produit un mélange gazeux de 

monoxyde et dioxyde de carbone (CO, CO2) et de charbon : 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  →  (𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝐶𝐶𝑂𝑂2
+ (1 − 𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 

     
(II.2) 

Où 𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2, représentent les masses respectives du charbon, des suies et du CO2 

produits par la composition du combustible, sachant que 1 kg de ce combustible produit les 

quantités suivantes : 𝜈𝜈Char = 0,338 kg, 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 0,2 kg et 𝜈𝜈CO = 1 - 𝜈𝜈Char - 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2= 0.462 kg. On 
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suppose en outre que la partie charbon contient 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,05 kg de suie qui est transportée dans 

la phase gazeuse. Grace à l’oxygène contenu dans l’air, le mélange des produits de pyrolyse 

(CO et suies) peut s’enflammer dans la phase gazeuse. Cette transformation a lieu entre 400 et 

500 K [195]. La température du solide reste à une valeur constante de 500 K jusqu’à la fin de 

cette phase avec un taux de pyrolyse donné par : 

𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑄̇𝑄𝑆𝑆

𝛥𝛥ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
×

𝑇𝑇𝑆𝑆 − 400
500 − 400

                           (II.3) 

Avec ∆ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 qui représente l’enthalpie de pyrolyse dont la valeur dépend du type de végétation. 

La phase d’oxydation : Le modèle prend en compte la combustion incomplète du 

charbon produisant du CO et du CO2 selon l’équation suivante [225] : 

𝐶𝐶  + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆  ϕ 𝑂𝑂2 → �2 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (1− ϕ) 𝐶𝐶𝐶𝐶 + �1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (2ϕ− 1) 𝐶𝐶𝑂𝑂2          
(II.4) 

Où 𝜈𝜈𝑂𝑂2
𝑠𝑠  = 8/3 et 𝜑𝜑 représente le coefficient de masse stœchiométrique déterminé à partir de la 

fraction molaire 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑂𝑂2

 en utilisant la formule [225] : 

𝜑𝜑 =
2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑂𝑂2

2 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑂𝑂2

+ 2
                                              (II.5) 

La fraction molaire 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑂𝑂2

 dépend de la température de surface Ts du combustible [225] : 

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑂𝑂2

= 2500  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
6240
𝑇𝑇𝑆𝑆

�                            (II.6) 

Le taux d’oxydation du charbon 𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 suit une loi d’Arrhenius : 

𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑃𝑃𝑂𝑂2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝐸𝐸𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅0𝑇𝑇𝑆𝑆

�  𝛽𝛽𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑆𝑆                            (II.7) 

Où 𝑃𝑃O2 représente la pression de O2 à la surface d’une particule solide. Le facteur de fréquence 

kChar = 254,2 kg/m2..s.atm et l’énergie d’activation EChar/R0  = 9000 K sont évalués 

expérimentalement [225] : 
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La chaleur libérée durant la combustion du charbon qui a lieu à la surface de la 

végétation est absorbée par les phases solide et gazeuse avec un taux de transfert calculé comme 

suivant : 

𝑄̇𝑄𝑆𝑆,𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆𝛥𝛥ℎ𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎                            (II.8) 

Avec ∆ℎ𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 l’enthalpie de combustion du charbon déterminée ainsi : 

𝛥𝛥ℎ𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = �2 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (1− 𝜙𝜙) 𝛥𝛥ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶 + �1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (2𝜙𝜙 − 1) 𝛥𝛥ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶2   (II.9) 

Avec ∆ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶 = 9 MJ/kg et ∆ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 30 MJ/kg qui représentent respectivement les enthalpies de 

combustions complète et incomplète du charbon. Ces enthalpies sont obtenues à partir de 

l’équation (II.4) en remplaçant 𝜑𝜑 par 1 et 0 respectivement. Il est supposé que la chaleur 

dégagée lors de la combustion du charbon, soit absorbée à moitié par la phase gazeuse et l’autre 

moitié par la phase solide. Ainsi : 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆  = 0,5. 

En prenant en considération toutes les équations précédentes, l’évolution au cours du 

temps de chaque constituant ainsi que sa température dans chaque famille m sont déterminées 

par l’intermédiaire des relations suivantes [27,56,220] : 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚𝜌𝜌𝑆𝑆𝑚𝑚𝑌𝑌𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑚𝑚 ) = −𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑚𝑚   (II.10) 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚𝜌𝜌𝑆𝑆𝑚𝑚𝑌𝑌𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑚𝑚 � = −𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑚𝑚  (II.11) 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚𝜌𝜌𝑆𝑆𝑚𝑚𝑌𝑌𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 ) = (𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑚𝑚 − 𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚  (II.12) 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝛽𝛽𝑠𝑠𝑚𝑚𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚) = −𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑚𝑚 − (1 − 𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑚𝑚

− �1 −
𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
�  𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚  
(II.13) 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝛽𝛽𝑠𝑠𝑚𝑚) =
1
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚

�−𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑚𝑚 − 𝛽𝛽𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚)�
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

+
1
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚

�− �1 −
𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
�  𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚 − 𝛽𝛽𝑠𝑠𝑚𝑚
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚)�
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

  
(II.14) 

𝛽𝛽𝑠𝑠𝑚𝑚𝜌𝜌𝑠𝑠𝑚𝑚𝐶𝐶𝑠𝑠𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑚𝑚 − 𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑚𝑚 ∆ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑚𝑚 ∆ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚 ∆ℎ𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 (II.15) 
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Où 𝜈𝜈Cendre représente la masse de la cendre produite et 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑚𝑚 représente la capacité calorifique du 

combustible appartenant à la famille m. 

Une particule du combustible solide reçoit de la chaleur par convection ainsi que par 

rayonnement. Cette quantité de chaleur est donnée par [27,56,220]: 

𝑄̇𝑄𝑠𝑠 = ℎ𝑠𝑠𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑠𝑠) +
𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

4
(𝐽𝐽 − 4𝐵𝐵𝑇𝑇𝑠𝑠4) 

  
(II.16) 

Où T représente la température du mélange gazeux, 𝑇𝑇𝑠𝑠 la température du solide, J l’irradiance 

totale et B la constante de Boltzmann prise égale à 5,67×10-8 W/m2.K4. Le coefficient d’échange 

convectif ℎ𝑠𝑠 dépend de la forme géométrique de la particule. Par exemple, pour une famille de 

végétation de type cylindrique, ℎ𝑠𝑠 est obtenue comme à partir de la formule : 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
ℎ𝑠𝑠𝐷𝐷
𝜆𝜆

 
  

(II.17) 

Avec λ la conductivité thermique du mélange gazeux et 𝑁𝑁𝑁𝑁 le nombre de Nusselt calculé en 

prenant en considération les convection naturelle et forcée comme suit : 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹2 +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶2 )1/2 
  

(II.18) 

Où 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹  et 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 représentent les nombres de Nusselt pour la convection respectivement 

forcée et normale. Ces grandeurs sont corrélées au nombre de Prandtl du mélange gazeux ainsi 

qu’aux nombres de Reynolds 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷 et de Rayleigh 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷 déterminés suivant le diamètre D de la 

particule solide [226] : 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹 = �
�0,43 + 0,5𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷0.5�𝑃𝑃𝑃𝑃0.38 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷 < 1300

 
0,25𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷0.6𝑃𝑃𝑃𝑃0.38                𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷 > 1300

 
  

(II.19) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
1/2 = 0,6 +

0,387𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷
1/6

�1 + �0.559
𝑃𝑃𝑃𝑃 �

9/16
�
8/27   

(II.20) 

II.1.1.2 Modélisation de la phase gazeuse 

L’évolution temporelle du comportement de la phase gazeuse résultant de la dégradation 

de la végétation et les réactions de combustion, est modélisée par un ensemble d’équations 
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différentielles qui prennent en compte la conservation de la masse, de l’énergie et de la quantité 

de mouvement du mélange gazeux. Étant donné que l’écoulement est transitoire et turbulent 

dans la plupart des zones du domaine comme c’est le cas, par exemple, au-dessus du front de 

feu ou autour de la flamme, ces équations sont filtrées à l’aide de la moyenne de Favre [227]. 

Elles sont résolues en utilisant l’approximation des faibles nombres de Mach [228]: 

𝐷𝐷𝜌̄𝜌
𝐷𝐷𝐷𝐷

= ��𝑀̇𝑀𝛼𝛼
𝑚𝑚

𝛼𝛼𝑚𝑚

 (II.21) 

𝐷𝐷(𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖)
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −
𝜕𝜕𝑃̄𝑃
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇̄𝜇 �
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

−
2
3
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑙𝑙

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖�� −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′�

+ (𝜌̄𝜌 − 𝜌̄𝜌0)𝑔𝑔𝑖𝑖 −�𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝑚𝑚

𝑚𝑚

 
(II.22) 

𝐷𝐷�𝜌̄𝜌ℎ��
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�
𝜇̄𝜇
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜕𝜕𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗′ℎ′� +
𝑑𝑑𝑃̄𝑃𝑡𝑡ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ (1 − 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆)∆ℎ𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚𝑚

𝑚𝑚

+ ��𝑀̇𝑀𝛼𝛼
𝑚𝑚ℎ̄𝛼𝛼𝑚𝑚

𝛼𝛼𝑚𝑚

−�𝑄̇𝑄𝑆𝑆,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑚𝑚

𝑚𝑚

+ 𝛽𝛽𝐺𝐺𝜎𝜎𝐺𝐺�𝐽𝐽 − 4𝜎𝜎𝑇𝑇�4� 

  
(II.23) 

𝐷𝐷�𝜌̄𝜌𝑌𝑌�𝛼𝛼�
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�
𝜇̄𝜇
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑌𝑌�𝛼𝛼
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗′𝑌𝑌𝛼𝛼′� + 𝜔̄̇𝜔𝛼𝛼 + �𝑀̇𝑀𝛼𝛼
𝑚𝑚

𝑚𝑚

 (II.24) 

Dans ces équations, ρ0 représente la masse volumique initiale de la phase gazeuse 

stratifiée à cause de la gravité et 𝑔𝑔𝑖𝑖  la composante de la gravité dans la direction i. La variable 

𝜙𝜙 désigne la masse volumique ρ, les composantes de vitesse ui, l’enthalpie h et les fractions 

massiques 𝑌𝑌𝛼𝛼 des différentes espèces chimiques (CO, O2, CO2, H2O, et N2). Elle est égale à la 

somme de sa valeur moyenne « au cours de temps » (RANS) mais également valeur "filtrée" 

(LES), et la fluctuation 𝜙𝜙 = 𝜙𝜙� + 𝜙𝜙′. En revanche, la moyenne de Favre est définie par : 𝜙𝜙� =

𝜌𝜌𝜌𝜌����/𝜌̅𝜌. L’opérateur D/Dt est défini par : 

𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢�𝑗𝑗𝜑𝜑�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

 
  

(II.25) 
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La masse volumique de la phase gazeuse est donnée par ρ = 𝛽𝛽𝐺𝐺ρ𝐺𝐺  où ρ𝐺𝐺   représente la 

masse volumique du mélange gazeux et 𝛽𝛽𝐺𝐺  la fraction volumique de la phase gazeuse donnée 

par : 

𝛽𝛽𝐺𝐺 = 1 −�𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑚𝑚

   
(II.26) 

Avec 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚 la fraction volumique de la famille « m » du combustible solide. 

Dans la formulation du faible nombre de Mach [213], la pression du mélange gazeux 

est divisée suivant trois contributions : la pression dynamique PG  agissant pour équilibrer 

l'inertie et les forces externes variant dans le temps, la pression thermodynamique du gaz PthG 

qui est spatialement homogène, et la pression hydrostatique du gaz PhsG qui est indépendante 

du temps et équilibre la stratification initiale de la masse volumique : P = αGPG, Pth = αGPthG, 

et Phs = αGPhsG. 

Le mélange gazeux est considéré comme un gaz parfait. La masse volumique de la phase 

gazeuse est ainsi donnée par :  

𝑃̄𝑃𝑡𝑡ℎ + 𝑃̄𝑃ℎ𝑠𝑠 = 𝜌̄𝜌�∑ 𝑅𝑅𝛼𝛼𝑌𝑌�𝛼𝛼𝛼𝛼 �𝑇𝑇�        
(II.27) 

Où Rα représente la constante des gaz parfaits de l’espèce chimique α.  

La phase gazeuse est considérée comme un fluide Newtonien, caractérisé par une 

viscosité µ = αGµG, avec µG la viscosité dynamique du mélange gazeux, obtenue à partir d’une 

combinaison linéaire pondérée par la fraction massique des viscosités dynamiques de chaque 

espèce chimique µα, dépendant de la température, suivant la loi de Sutherland : 

𝜇̄𝜇𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 �

𝑇𝑇�
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�
1.5

�
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑆𝑆
𝑇̄𝑇 + 𝑆𝑆

� 
  

(II.28) 

Avec Tref = 273K, S = 110,4K, et 𝜇𝜇𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 les viscosités dynamiques de chaque espèce chimique α 

à la température Tref. Les nombres de Prandtl et Schmidt sont fixés à une valeur de 0,71. Le 
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terme 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝑚𝑚 représente la composante i de la force de traînée résultante de l’interaction dynamique 

entre le flux des gaz et la famille du combustible m : 

𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝜌̄𝜌|𝑢𝑢�|𝑢𝑢�𝑖𝑖𝐶𝐶𝐷𝐷𝑎𝑎𝐿𝐿 
  

(II.29) 

Où 𝑎𝑎𝐿𝐿 = 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆/2 représente le LAD « leaf area density » et CD le coefficient de traînée obtenu 

à partir des corrélations dépendant de la forme des particules [226]. 

L’enthalpie h du mélange gazeux est obtenue à partir d’une combinaison linéaire 

pondérée par la fraction massique des enthalpies hα  des espèces chimiques (CO, O2, CO2, H2O, 

et N2). La dépendance en température des enthalpies est donnée dans la base de données de 

l'outil de thermodynamique CHEMKIN [214]. 

Le terme 𝑄̇𝑄𝑆𝑆,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑚𝑚  représente le taux de transfert de chaleur convectif entre le mélange 

gazeux et le combustible appartenant à la famille m, donné par le 1er terme de l’équation (II.16). 

σG représente le coefficient d’extinction radiatif du mélange gaz-suies [229]. 

La dégradation de la végétation dans chaque famille m résulte de la consommation d’O2, 

et de la production de CO, CO2 ainsi que de l’H2O gazeux et les particules de suies et de charbon 

avec les taux de masse suivants : 

𝑀̇𝑀𝑂𝑂2 = − 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆  𝜙𝜙 𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎   (II.30) 

𝑀̇𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶 = (1 − 𝜈𝜈𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2) 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + �2 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (1− 𝜙𝜙) 𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎           (II.31) 

𝑀̇𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜈𝜈𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + �1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆 � (2𝜙𝜙 − 1) 𝜔̇𝜔𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎           (II.32) 

𝑀̇𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 =   𝜔̇𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉      (II.33) 

𝑀̇𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝜔̇𝜔𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃           (II.34) 

Enfin et pour clore cette partie, 𝜔̇𝜔�𝛼𝛼 représente le taux de production ou de destruction 

des espèces chimiques α résultant de la combustion en phase gazeuse. Un complément plus 

détaillé sera donné donné dans la partie décrivant la modélisation de la combustion. 
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II.1.1.3 Modélisation de la turbulence 

Deux modèles de turbulence sont implémentés dans FireStar : l’approche (URANS) 

« Unsteady Reynolds-Averaged Navier–Stokes » basée sur un modèle à 2 équations à savoir le 

modèle (k - ε), ainsi que l’approche (LES) « Large Eddy Simulation ». 

II.1.1.3.1 Modèle de turbulence RNG (k - ε) 

Le modèle de turbulence RNG (k – ε) est une version améliorée du modèle de turbulence 

k-epsilon. Il a été développé pour mieux prendre en compte les effets de la turbulence à haute 

vitesse et pour améliorer la précision des prévisions dans les écoulements turbulents complexes. 

Les corrélations doubles représentant l'action des fluctuations sur les équations de transport 

moyennes sont évaluées à l'aide du concept de viscosité turbulente « Eddy viscosity » [216] et 

le gradient de diffusion généralisé des quantités scalaires φ  : 

−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′ = 𝜇𝜇𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� −
2
3
�𝜇𝜇𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑙𝑙

+ 𝜌̄𝜌𝑘𝑘� 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖    
(II.35) 

−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′∅′ = 𝜇𝜇𝑇𝑇𝛼𝛼∅
𝜕𝜕∅�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

 
  

(II.36) 

La viscosité turbulente 𝜇𝜇𝑇𝑇 est évaluée à partir de l’énergie cinétique turbulente k et son 

taux de dissipation ε. Une version adaptée du modèle de turbulence RNG k-ε  pour un nombre 

de Reynolds élevé est également utilisée, ce qui permet de mieux représenter les caractéristiques 

de l’écoulement turbulent et de mieux prédire les phénomènes de turbulence [217] : 

𝜇𝜇𝑇𝑇 = 𝑓𝑓𝜇𝜇𝜌̄𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀
 (II.37) 

Avec 𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0,085 et 𝑓𝑓𝜇𝜇 est une fonction d’amortissement donnée par la relation : 

𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑓𝑓𝜇𝜇� = −
3.4

�1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇
50 �

2  (II.38) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝜌̅𝜌𝑘𝑘2/𝜇𝜇𝜇𝜇 représente le nombre de Reynolds turbulent. Le calcul des champs turbulents, 

k et ε, repose sur la résolution de deux équations de transport : 
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𝐷𝐷(𝜌̄𝜌𝑘𝑘)
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇𝑒𝑒𝛼𝛼𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�� + 𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝜌̄𝜌𝜀𝜀

+
1
2
𝜌̄𝜌|𝑢𝑢�|�𝐶𝐶𝐷𝐷𝑚𝑚𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑚𝑚

𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚(𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑢𝑢�|2 − 𝐶𝐶𝜀𝜀𝜀𝜀𝑘𝑘) 

 
(II.39) 

𝐷𝐷(𝜌̄𝜌𝜀𝜀)
𝐷𝐷𝑡𝑡

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇𝑒𝑒𝛼𝛼𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�� + 𝐶𝐶1𝜀𝜀 �
𝑃𝑃𝑘𝑘
𝜏𝜏

+ 𝐶𝐶3𝜀𝜀
𝑊𝑊𝑘𝑘

𝜏𝜏
�+ (𝐶𝐶2𝜀𝜀 + 𝑅𝑅)𝜌̄𝜌

𝜀𝜀
𝜏𝜏

+
1
2
𝜌̄𝜌|𝑢𝑢�|�𝐶𝐶𝐷𝐷𝑚𝑚𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑚𝑚

𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚 �𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑢𝑢�|2
𝜀𝜀
𝑘𝑘
− 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝜀𝜀� 

(II.40) 

La viscosité effective 𝜇𝜇𝑒𝑒 = 𝜇𝜇𝑇𝑇 + 𝜇̅𝜇, Pk et Wk  représentent les termes contribuant à la 

production de la turbulence due respectivement au cisaillement et à la flottabilité [216]: 

𝑃𝑃𝑘𝑘 = −𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′
𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

    et  𝑊𝑊𝑘𝑘 = 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜌̄𝜌
𝛼𝛼𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜌̄𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑔𝑔𝑗𝑗   (II.41) 

L’inverse du nombre de Prandtl effectif (α) est calculé en résolvant l’équation (II.42) 

obtenue analytiquement à partir de la théorie RNG, avec α0 = 1 pour α = αT, and α0 = 1/Pr pour 

α = αφ. 

�
𝛼𝛼 − 1.3929
𝛼𝛼0 − 1.3929�

0.6321

�
𝛼𝛼 + 2.3929
𝛼𝛼0 + 2.3929�

0.3679
=
𝜇̄𝜇
𝜇𝜇𝑒𝑒

  (II.42) 

Concernant l’équation de transport de 𝜀𝜀 (Eq. II.40), τ  représente le maximum entre 

l’échelle de temps de turbulence (k/ε) et 6τη, où 𝜏𝜏𝜂𝜂 = (𝜇̅𝜇/𝜌̅𝜌𝜀𝜀)1/2 désigne l’échelle de temps de 

Kolmogorov associée aux mouvements les plus petits et les plus rapides, dans un fluide 

turbulent. 

Le terme source R, résultant de la théorie RNG [217], permet d’améliorer les prédictions 

du modèle dans des zones où l’écoulement turbulent n’est ni homogène, ni isotrope. C'est 

notamment le cas dans les zones faiblement turbulentes telles que, par exemple, à proximité des 

bords du domaine (frontières fluides). Il est calculé comme suivant : 

𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝜇𝜇𝜂𝜂3(1− 𝜂𝜂 𝜂𝜂0⁄ )

1 + 𝛽𝛽𝜂𝜂3
  (II.43) 

Avec η = �𝑃𝑃𝑘𝑘/𝐶𝐶𝜇𝜇𝜌̅𝜌𝜀𝜀�
1/2

, η0 = 4,38 et β = 0,012. 
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Les termes comportant le coefficient de traînée CD dans les équations (II.39) et (II.40), 

permettent de prendre en compte la contribution de la force de traînée induite par la végétation, 

dans le bilan de l’énergie cinétique turbulente. Les valeurs des constantes utilisées sont données 

par [230]: CPε = 0,8, Cεw = 4, CPεw = 1,5, et CDεw = 3,24. 

D’autres constantes figurent dans ce modèle [216] : C1ε = 1,42 and C2ε = 1,68. Le degré 

auquel ε est affecté par la flottabilité est déterminé par la constante C3ε : 

𝐶𝐶3𝜀𝜀 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ
�𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑔𝑔𝑗𝑗�

�𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑢𝑢�𝑗𝑗|𝑔𝑔|2 − �𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑔𝑔𝑗𝑗�
2

  (II.44) 

II.1.1.3.2 Modèle « Sub-Grid-Scale » (LES) 

Le modèle de turbulence LES (Large Eddy Simulation) est une approche de simulation 

numérique des écoulements turbulents qui consiste à résoudre les structures de grande échelle. 

Les structures de petite échelle, qui sont en dessous de la résolution du maillage, sont 

modélisées à l'aide d’un modèle de sous-mailles « Sub-Grid-Scale » prenant en compte l'effet 

de ces structures sur les grandeurs moyennes de l'écoulement. À l’instar du modèle précédent, 

cette approche emploie également le concept de la viscosité turbulente « Eddy viscosity » [216] 

pour décrire le comportement complexe de l'écoulement turbulent. La viscosité turbulente 𝜇𝜇𝑇𝑇 

ou viscosité à l’échelle de la maille inférieure 𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 est calculée comme suit : 

𝜇𝜇𝑇𝑇 = 𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜌𝜌𝐶𝐶′𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  (II.45) 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 représente la largeur de coupure de filtre calculée à partir du volume de contrôle d’une 

cellule déterminant la plus petite échelle de turbulence qui peut être résolue par le filtre de sous 

-maille et, par conséquent, la précision de la simulation numérique. Cette largeur est calculée 

comme suit : 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉1/3 = (∆𝑋𝑋 .∆𝑌𝑌.∆𝑍𝑍)1/3  (II.46) 
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Où ∆𝑋𝑋 ,∆𝑌𝑌 et 𝛥𝛥𝑍𝑍 représentent les dimensions des mailles dans les directions, X, Y et Z 

respectivement. L’énergie cinétique de turbulence associée à échelle 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 est calculée en 

résolvant l’équation de transport : 

𝐷𝐷(𝜌̄𝜌𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝛼𝛼𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��+ 𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝜌̄𝜌𝐶𝐶𝜀𝜀
𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
3/2

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

+
1
2
𝜌̄𝜌|𝑢𝑢�|�𝐶𝐶𝐷𝐷𝑚𝑚𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑚𝑚

𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚(𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑢𝑢�|2 − 𝐶𝐶𝜀𝜀𝜀𝜀𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 
 (II.47) 

Ainsi, le taux de dissipation ε𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 est calculé comme suit : 

𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝜀𝜀
𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
3/2

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
  (II.48) 

Dans les équations précédentes, 𝐶𝐶′𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,07 et 𝐶𝐶𝜀𝜀 = 0,93 représentent les constantes 

du modèle [231]. Pk et Wk sont calculés à l’aide de l’équation (II.41). 𝛼𝛼𝑇𝑇, qui représente 

l’inverse du nombre de Prandtl effectif, a pour expression : 

αφ =  α𝑇𝑇 =  
1

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
  (II.49) 

Où 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,85. Les constantes utilisées dans les termes déterminant la force de traînée 

induite par la végétation sont 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,8 et 𝐶𝐶𝜀𝜀𝜀𝜀 = 4 [230]. 

II.1.1.4 Modélisation de la combustion  

Pour 1 kg de combustible, les produits de pyrolyse issus de la dégradation de la 

végétation (gaz CO et suies) dans la zone proche du front de flammes, réagissent avec l’air 

ambiant pour produire du CO2 suivant les réactions de combustion ci-dessous : 

CO  + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺  O2 → (1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺 )  CO2 (II.50) 

Suies  + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 O2 → �1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�  CO2 (II.51) 

Où 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺 = 4/7 et 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 8/3 sont les coefficients stœchiométriques. 

Le taux de combustion de CO est lié à deux facteurs : la fraction massique des espèces 

chimiques et le temps nécessaire au mélange de l’air ambient avec les gaz de pyrolyse. Il peut 

être évalué en suivant la loi d’Arrhenius [215,232] : 
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𝜔̄̇𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌̄𝜌2𝑌𝑌�𝐶𝐶𝐶𝐶𝑌𝑌�𝑂𝑂2𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑅𝑅0𝑇𝑇�

�  (II.52) 

Avec 𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7 × 104 m3/kg.s et 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑅𝑅0

= 8000 K représentant l’énergie d’activation.  

De plus, ce mélange ne peut se produire que si l’écoulement est totalement turbulent, c’est-à-

dire qu’en présence de tourbillons localisés dans la zone du front de flammes. Le taux de 

combustion suit le concept EDC (Eddy Dissipation Concept) [215,233] : 

𝜔̄̇𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =

𝐶𝐶𝐴𝐴𝜌̄𝜌
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  �𝑌𝑌�𝐶𝐶𝐶𝐶,
𝑌𝑌�𝑂𝑂2
𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺

�  (II.53) 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 représente le maximum entre l’échelle de temps de turbulence (k/ε) et 6τη. 𝐶𝐶𝐴𝐴 est une 

constante qui dépend du nombre de Reynolds turbulent [215] : 

𝐶𝐶𝐴𝐴 = −
23.6

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇
1
4�

𝜒𝜒
(1 − 𝜒𝜒𝜒𝜒)  (II.54) 

𝛾𝛾 représente la fraction volumique des structures turbulentes de petites échelles et 𝜒𝜒 la fraction 

occupée par la réaction à l’intérieur de ces structures : 

𝛾𝛾 = 9.7

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇
1 4�

  
  
   𝜒𝜒 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇

1 4�

2.13
𝑌𝑌�𝐶𝐶𝐶𝐶2 �1+𝜈𝜈𝑂𝑂2

𝐺𝐺 ��
𝑌𝑌�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑌𝑌�𝐶𝐶𝐶𝐶2 �1+𝜈𝜈𝑂𝑂2

𝐺𝐺 ��
  (II.55) 

Le taux de réaction du CO est donné, quant à lui, par la relation suivante : 

𝜔̄̇𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶 = −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �𝜔̄̇𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴 , 𝜔̄̇𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�  (II.56) 

En effet, le taux de consommation de O2 résultant de la combustion de CO est 𝜔̇𝜔�𝑂𝑂2𝐺𝐺 = 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺 𝜔̇𝜔�𝐶𝐶𝐶𝐶 

et celui de la production de CO2 est : 𝜔̇𝜔�𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐺𝐺 = −(1 + 𝜈𝜈𝑂𝑂2𝐺𝐺 )𝜔̇𝜔�𝐶𝐶𝐶𝐶.  

Concernant les suies, leur taux de production est limité à la phase de pyrolyse [198]. 

Ces particules sont assimilées à des sphères de carbone de diamètre 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 µm ayant une 

densité  ρ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1800 kg m-3 et une fraction volumique calculée suivant une équation de 

transport [234,235] : 

𝐷𝐷�𝜌̄𝜌𝑓𝑓𝑣̅𝑣�
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝜌𝜌����𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ𝑓𝑓𝑣̅𝑣� −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗′𝑓𝑓𝑣𝑣′�+
𝜌̄𝜌

𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
��𝑀̇𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚

𝑚𝑚

− 𝜔̄̇𝜔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�  
(II.57) 
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Le gradient de température favorise le transport des particules de suies par convection 

suivant une vitesse thermo phorétique 𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑡𝑡ℎdéfinie par : 

𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ = −0.54
𝜇̄𝜇
𝜌̄𝜌
𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇�)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

  (II.58) 

Le terme 𝜔̄̇𝜔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 est évalué à partir de l’oxydation du graphite pyrolytique en présence 

de l’oxygène de l’air comme suivant [236]:  

𝜔̄̇𝜔𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 12𝑓𝑓𝑣𝑣𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 �
𝑘𝑘𝐴𝐴𝑃̄𝑃𝑂𝑂2
1+𝑘𝑘𝑧𝑧𝑃̄𝑃𝑂𝑂2

𝜁𝜁 + 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑃̄𝑃𝑂𝑂2(1− 𝜁𝜁)�  et  𝜁𝜁 = �1 + 𝑘𝑘𝑇𝑇
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑃̄𝑃𝑂𝑂2

�
−1

 
 

(II.59) 

Avec 𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 6/𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 le rapport surface / volume des particules de suies et 𝑃̄𝑃𝑂𝑂2 la pression 

partielle de l’oxygène. kA, kB, kT, et kz représentent les différents taux de réaction dépendant de 

la température [236] : 

𝑘𝑘𝐴𝐴 = 200  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−30000 𝑅𝑅0𝑇𝑇�⁄ �  kg/m2.s.atm 

(II.60) 
𝑘𝑘𝐵𝐵 = 4.46 × 10−2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−15200 𝑅𝑅0𝑇𝑇�⁄ �   kg/m2.s.atm 

𝑘𝑘𝑇𝑇 = 1.51 × 106 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−97000 𝑅𝑅0𝑇𝑇�⁄ �    kg/m2.s.atm 

𝑘𝑘𝑧𝑧 = 21.3  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(4100 𝑅𝑅0𝑇𝑇�⁄ )  atm-1        

Les taux de consommation de O2 et de production de CO2 résultant de l’oxydation des suies 

sont donnés par :  𝜔̇𝜔�𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = −𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜔̇𝜔�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 et :  𝜔̇𝜔�𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 +  𝜈𝜈𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 𝜔̇𝜔�𝐶𝐶𝐶𝐶 

II.1.1.5 Modèle d’interaction turbulence-rayonnement 

Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur important qui joue un rôle majeur, 

lors de la propagation d’un incendie. En effet, il représente au moins 30% de l’énergie dégagée 

par le feu et reçu par la végétation située devant le front de flammes [61]. Le rayonnement est 

émis par les particules de suies présentes dans la flamme mais également par les braises situées 

en amont du front de flammes. L’irradiance totale est calculée par l’intégrale suivante : 

𝐽𝐽 = � 𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑
4𝜋𝜋

0
  (II.61) 

L’intensité radiative 𝐼𝐼, suivant un chemin optique S, est évaluée en résolvant l’équation 

de transfert radiatif (ETR) : 
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𝑑𝑑𝛽𝛽𝐺𝐺𝐼𝐼 ̅
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝐺𝐺 �
𝐵𝐵𝑠𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇4������

𝜋𝜋
− 𝑠̅𝑠𝐺𝐺 𝐼𝐼�̅ +

𝛽𝛽𝑆𝑆
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚

4
�
𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑆𝑆𝑚𝑚)4

𝜋𝜋
− 𝐼𝐼�̅  (II.62) 

Avec 𝛽𝛽𝐺𝐺 représentant la fraction volumique de la phase gazeuse et 𝑠𝑠𝐺𝐺 le coefficient d’absorption 

fonction du taux des produits de combustion (CO2 et H2O), de la température du mélange 

gazeux (𝑇𝑇�) et de la fraction volumique des suies (𝑓𝑓𝑣̅𝑣) [233] comme suivant : 

𝑠𝑠𝐺𝐺 = 0.1 (𝑋𝑋�𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑋𝑋�𝐻𝐻2𝑂𝑂) + 1862 𝑓𝑓𝑣̅𝑣𝑇𝑇�  (II.63) 

𝑋𝑋�𝐶𝐶𝐶𝐶2  et 𝑋𝑋�𝐻𝐻2𝑂𝑂 représentent les fractions molaires respectivement du CO2 et de l’H2O.  

Suivant [237], le terme 𝑠𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇4������ dans l’Eq. (II.63), est développé selon l’Eq. (II.64), où 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑎𝑎/𝜕𝜕𝜕𝜕 =

1862 𝑓𝑓𝑣̅𝑣. 

𝑠𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇4 ������� ≈ 𝑠̅𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�4 �1 + 6
𝑇𝑇′2����

𝑇𝑇�2
+ 4

𝑠𝑠𝐺𝐺′ 𝑇𝑇′������

𝑠̅𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�
� = 𝑠̅𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�4 �1 + 6

𝑇𝑇′2����

𝑇𝑇�2
+ 4

𝑇𝑇′2����

𝑠̅𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑠𝑠𝐺𝐺
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 
 

(II.64) 

En utilisant le modèle de diffusivité des tourbillons isotropes, également connu sous le nom 

d'hypothèse de diffusion de gradient simple [238], la variance des fluctuations de température 

𝜃𝜃 = 𝑇𝑇′2���� est obtenue à partir de l'équation (II.65) : 

𝐷𝐷(𝜌̅𝜌𝜃𝜃)
𝐷𝐷𝐷𝐷

=  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�
𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 2 
𝜇𝜇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

�
𝜕𝜕𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�
2

− 2𝜌𝜌𝐶𝐶𝜀𝜀
�𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜃𝜃  (II.65) 

Le dernier terme de l'équation (II.65) est initialement égal à −2𝜌𝜌𝜀𝜀𝜃𝜃, où 𝜀𝜀𝜃𝜃 représente le taux de 

dissipation de la variance des fluctuations de température. Cependant, au lieu d'utiliser une 

équation de transport pour 𝜀𝜀𝜃𝜃, son champ est obtenu en supposant un rapport constant, égal à 

0,5 [238], entre l'échelle de temps 𝜃𝜃/2𝜀𝜀𝜃𝜃 de la dissipation de la fluctuation de température et 

l'échelle de temps 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝐶𝐶𝜀𝜀�𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 de la dissipation de l'énergie cinétique turbulente. Cela est 

également plus cohérent avec le modèle LES, où aucune équation de transport n'est utilisée pour 

le taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente à sous-maille. La prise en compte des 

fluctuations de température dans l'équation RTE se traduit par une modification du terme source 

𝑠𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�4 dans l'équation (II.62), en le multipliant par le facteur (1 + 6𝜃𝜃/𝑇𝑇�2 + 7448 𝜃𝜃𝑓𝑓𝑣̅𝑣/𝑠̅𝑠𝐺𝐺𝑇𝑇�). 
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Cela conduit à une augmentation significative de l'intensité du rayonnement dans les régions 

fortement turbulentes. 

II.1.2 Méthodes numériques employées 

II.1.2.1 Maillage des phases solide et gazeuse 

Les équations de transport (Eqs. II.21- II.24), avec les différents modèles de turbulence 

implémentés dans FireStar (Eqs. II.39, II.40 et II.47), forment un système d’équations aux 

dérivées partielles résolu dans un repère cartésien, en faisant appel à la méthode des volumes 

finis. Le domaine de calcul est subdivisé en un certain nombre de cellules à l'aide d'un maillage 

raffiné au niveau des parois, comme le montre la figure (II-3) [57]. 

Le dimensionnement des mailles (𝛥𝛥𝑋𝑋 , 𝛥𝛥𝑌𝑌, 𝛥𝛥𝑍𝑍) est étroitement lié à la longueur 

d’extinction du feu via la relation ci-dessous : 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝛥𝛥𝑋𝑋, 𝛥𝛥𝑌𝑌, 𝛥𝛥𝑌𝑌)  <  
4

∑ 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚
  (II.66) 

où 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑚𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚/4 est le coefficient d’extinction dans le couvert végétal correspondant à chaque 

famille de végétal d’indice m. Cette contrainte est plus particulièrement importante pour les 

régimes où la propagation est pilotée par la flamme. En effet, dans ce cas particulier, le 

rayonnement représente le principal mode de transfert de chaleur. 

Concernant la phase gazeuse, l'emplacement des variables de cette phase est décalé : les 

variables scalaires sont stockées au centre des cellules tandis que les composantes de la vitesse 

sont définies aux centres des faces des cellules. Cette technique permet d’éviter les champs de 

pression en zigzag [227,233]. 

Concernant la phase solide, son domaine est caractérisé par un maillage rectangulaire 

uniforme dont la taille des mailles (∆𝑋𝑋𝑆𝑆 , ∆𝑌𝑌𝑆𝑆 , ∆𝑍𝑍𝑆𝑆) respecte aussi le critère de dimensionnement 

évoqué dans l’équation (II.66). Les équations (II.10-II.15) sont résolues séparément sur ce 

maillage pour chaque famille végétal m et pour chaque élément du combustible.  
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Finalement, l’interaction entre les phases solide et gazeuse nécessite l’estimation des 

variables d’une de ces deux phases sur les points de la grille de l’autre phase, en utilisant une 

simple interpolation linéaire. 

 

Figure II-3. Structuration des maillages de la phase gazeuse () et celui de la phase solide 
(•) dans le plan xy, avec les positions déplacées des variables dans la phases gazeuse (variables 

scalaires φ et composantes de vitesses u et v) 

II.1.2.2 Résolution dans le temps des équations de transport 

Les équations de convection-diffusion de la phase gazeuse (Eqs. II.21-II.24, II.39, II.40, 

II.47 et II.57) peuvent être écrites sous la forme : 

𝜕𝜕𝜌̄𝜌∅�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻�⃗ . �𝜌̄𝜌𝑉𝑉�⃗ ∅�� = 𝛻𝛻�⃗ . �𝛤𝛤∅𝛻𝛻�⃗ ∅�� + 𝑆𝑆∅  (II.67) 

Avec φ une variable générale, 𝑉𝑉�⃗  le vecteur vitesse de l’écoulement, Γφ  le coefficient de 

diffusion et Sφ un terme source. 

Le schéma temporel est entièrement implicite, ce qui confère à la méthode de résolution 

une stabilité non conditionnelle en ce qui concerne le pas de temps. Le terme transitoire (𝜕𝜕𝜌̄𝜌∅
�

𝜕𝜕𝜕𝜕
) 

dans l’équation (II.67), est estimé selon le schéma de temps d’Euler du troisième ordre, d’où la 

discrétisation à l’instant tn : 

𝐶𝐶0�𝜌̄𝜌∅��
𝑛𝑛 + 𝐶𝐶1�𝜌̄𝜌∅��

𝑛𝑛−1 + 𝐶𝐶2�𝜌̄𝜌∅��
𝑛𝑛−2 + 𝐶𝐶3�𝜌̄𝜌∅��

𝑛𝑛−3 + 𝛻𝛻�⃗ . �𝜌̄𝜌𝑉𝑉�⃗ ∅��
𝑛𝑛

= 𝛻𝛻�⃗ . �𝛤𝛤∅𝛻𝛻�⃗ ∅��
𝑛𝑛

+ 𝑆𝑆∅𝑛𝑛 

 
(II.68) 

Pour un pas de temps fixe, les valeurs des coefficients C0, C1, C2, et C3 sont 

respectivement : 11/6𝑑𝑑𝑑𝑑, −3/dt, 3/2𝑑𝑑𝑑𝑑, et −1/3𝑑𝑑𝑑𝑑.  
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Pour une incrémentation avec un pas de temps variable, ces constantes sont données 

par : 

𝐶𝐶0 =
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−12 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 4 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 2 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 3 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛2

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 (𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−12 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 2 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛2) 

 

(II.69) 

𝐶𝐶1 = −
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−12 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 2 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛2

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1(𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2)  

𝐶𝐶2 =
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 (𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛  + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2)
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2(𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1)  

𝐶𝐶3 = −
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 (𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛  + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1)

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2(𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−22 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−12 + 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 + 2 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛−2)
 

Les pas d'incrément dti = ti − ti-1 sont obtenus à partir d'un algorithme de pas de temps adaptatif 

basé sur l'estimation de l'erreur de troncature associée au schéma d'intégration temporelle [239]. 

Au début du pas de temps tn, une solution prédite de l'équation (II.67) est obtenue à l'aide d'une 

méthode d'Euler explicite du troisième ordre, peu coûteuse en termes de calcul. Cette solution 

prédite est utilisée comme condition initiale pour le pas de temps, et la correction est calculée 

en utilisant les itérations non linéaires associées à l'algorithme implicite. La norme de la 

différence entre les solutions prédites et corrigées sous forme normalisée, est utilisée comme 

mesure de l'erreur de troncature E(tn) à l'instant tn. L'incrément de temps dtn+1 est ensuite ajusté 

en comparant l'erreur de troncature avec le niveau de précision souhaité Ed (généralement entre 

10-4 et 10-2) selon l'équation (II.70) [239], où TO est l'ordre du schéma temporel (TO = 3 dans 

ce cas). 

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛+1
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛

= �
𝐸𝐸𝑑𝑑

𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑛𝑛)�
1

𝑇𝑇𝑇𝑇+1
= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

 
(II.70) 

Si le facteur de changement de pas de temps SFAC > 1, le prochain incrément de temps est 

augmenté de SFAC, et si SFAC < 1, il est réduit de SFAC. Cependant, SFAC est limité entre 0,5 

et 1,2 pour éviter tout dépassement de la solution à tn+1, et l'incrément de temps lui-même est 

également limité entre des valeurs minimales et maximales prédéfinies. 
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II.1.2.3  Schéma de convection 

Le schéma QUICK d’ordre 3 [240] est utilisé afin de réaliser l’interpolation de la valeur 

d’une variable sur une face d’un volume de contrôle. Comme le montre la (figure II-4), on 

suppose un flux convectif positif sur la face w (uw > 0), la valeur du scalaire φw est donnée par : 

∅𝑤𝑤 =
𝐵𝐵1
𝐵𝐵
∅𝑊𝑊 +

𝐵𝐵2
𝐵𝐵
∅𝑃𝑃 +

𝐵𝐵3
𝐵𝐵
∅𝑊𝑊𝑊𝑊  (II.71) 

Avec 𝐵𝐵1 = δx2δx3(δx2 + δx3), 𝐵𝐵2 = δx1δx3(δx3 − δx1), 𝐵𝐵3 = −δx1δx2(δx1 + δx2), et 

B = B1 + B2 + B3. Pour un maillage uniforme : B1/B = 6/8, B2/B = 3/8, and B3/B =

−1/8. 

Dans le cas d’un flux convectif négatif (uw < 0), le schéma de convection QUICK peut 

présenter une certaine instabilité numérique due à l’existence de coefficients négatifs dans la 

forme discrétisée des équations de transport [236]. Afin d’éviter ce problème, ces coefficients 

négatifs sont placés dans le terme source selon la formulation de Hayase et al. [241].  

 

Figure II-4. Structure du maillage de la phase gazeuse avec les différentes notations dans la 
direction x>0 

II.1.2.4 Algorithme de résolution 

Les variables des phases solide et gazeuse sont initialisées et les conditions initiales 

sont imposées à (t = 0). Si les variables à un instants tn-1 sont considérées, la solution pour 

un instant tn = tn-1 + dtn est obtenue après une suite d’itérations dont la séquence de calcul 

est : 

1. Détermination des fractions des différents composants chimiques (CO, O2, CO2, H2O, 

N2) en utilisant l’équation (II.15). 
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2. Détermination de la fraction volumique des suies (Eq. II.57). 

3. Détermination de l’irradiance totale en résolvant l’équation de transport radiative (Eq. 

II.62) par la méthode des ordonnées Discrètes [242]. Celle-ci consiste à décomposer 

l’intensité radiative suivant un nombre fini de directions. Les méthodes S8, S10 ou bien 

S12 sont les plus utilisées et sont implémentées dans le code. 

4. Résolution des équations de conservation (Eqs. II.10-II.15) qui décrivent l’évolution de 

la phase solide à l’aide de la méthode Runge-Kutta d’ordre (RK4).  

5. Détermination des propriétés thermiques et physiques par la résolution de l’équation 

(II.23) qui permet d’obtenir les champs de températures en utilisant les données 

(CHEMKIN). 

6. Les champs d'énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation ε sont obtenus à 

partir des équations (II.39) et (II.40) dans le cas du modèle k-ε et des équations (II.47) et 

(II.48) dans le cas du modèle LES.  

7. Détermination des champs de vitesse et de pression en résolvant les équations de Navier-

Stokes. Le couplage entre la vitesse et la pression est réalisé à partir de l’algorithme PISO 

[236].  

À la fin de chaque itération, les résidus de toutes les équations de transport sont calculés sous 

forme normalisée ou non normalisée. La convergence globale est considérée comme atteinte 

lorsque les normes L2 de tous les résidus atteignent des valeurs d'arrêt prédéfinies : 10-5 pour la 

forme normalisée et 10-4 pour la forme non normalisée. Cependant, le pas de temps tn est répété 

avec un incrément de temps dtn/2 si l'une des situations suivantes se produit : (i) les deux critères 

d'arrêt (forme normalisée et forme non normalisée) ne sont pas satisfaits après un nombre 

maximum prédéfini d'itérations (généralement 30 itérations), (ii) la plus grande norme L2 de 

tous les résidus d'équations (soit en forme normalisée, soit en forme non normalisée) a 

augmenté de manière constante d'un facteur de 10 au cours de deux itérations consécutives, (iii) 
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l'augmentation de la température à un nœud quelconque de la phase fluide dépasse, à la 

convergence, une valeur maximale prédéfinie (généralement 200 K). 

Les systèmes linéaires résultant de la discrétisation spatiale des équations de transport 

des variables de la phase fluide sont résolus à l'aide de méthodes itératives [243]. L'équation de 

pression symétrique est résolue en utilisant une méthode de gradient conjugué avec un 

préconditionneur LU modifié implicite (MILU) [56], tandis que le bi-gradient conjugué 

stabilisé avec un préconditionneur Jacobi est utilisé pour les autres équations de transport non 

symétriques. Le solveur est écrit en Fortran 95, parallélisé et optimisé à l'aide des directives 

OpenMP et des directives HMPP [56] et est opérationnel sur des plates-formes de calcul haute 

performance. 

II.2 Modélisation physique simplifiée 
De nombreux outils opérationnels sont utilisés pour de prédire le comportement des feux 

de forêt. Ces outils sont, pour la plupart, basés sur des modèles empiriques comme celui utilisé 

par les opérationnels en Australie en se basant sur le modèle de Mc Arthur pour les feux de 

prairies [192]. D’autres, utilisent des modèles semi-empiriques comme le modèle de Rothermel 

[42] qui est le cœur théorique du simulateur BEHAVE [244]. Malgré le temps de calcul réduit 

et l’efficacité de ces modèles, dans les conditions similaires à celles adoptées pour leur 

conception, leur utilisation dans un cadre différent et plus large peut engendrer des prédictions 

erronées. L’utilisation des modèles empiriques ou semi-empirique peut donc s’avérer délicate 

dans le contexte de prise de décisions, et de la mise en œuvre des politiques d’aménagement du 

territoire. La mise à disposition des modèles totalement prédictifs capables de fournir des 

résultats robustes quel que soient les conditions de propagations (environnementales, 

topographiques ou liées au couvert végétal), s’avère donc très importante pour la conception 

d’outils opérationnels, et sera un enjeu majeur pour les années à venir.  
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Le modèle dénommé modèle de Balbi proposé en 2007 par les chercheurs de 

l’Université de Corse Pasquale Paoli, est un modèle basé sur une approche physique simplifiée. 

Cette approche tient compte des équations qui gouvernent la propagation d’un feu afin de 

fournir la vitesse pour chaque point du front de flammes avec d’autres caractéristiques 

géométriques. Ce modèle simple, complet et plus rapide que le temps réel, avait été testé 

initialement sur plusieurs feux de litières à l’échelle de laboratoire. Dans ses premières versions, 

ce modèle ne considérait qu’un transfert de chaleur purement radiatif et utilisait des paramètres 

variant selon l’expérience [201,203]. Depuis, plusieurs améliorations ont été réalisées. C’est 

ainsi que le transfert de chaleur convectif est maintenant pris en compte et que les paramètres 

du modèle sont désormais universels, c’est-à-dire qu’ils ne changent pas de valeur en passant 

d’une expérience à une autre. Le modèle est donc maintenant totalement prédictif et lui permet 

de prédire correctement la plupart des configurations de laboratoire dans lesquelles la 

convection est le mode dominant de transfert de chaleur [200]. En 2020, le modèle de Balbi a 

été testé sur 357 feux de litières à l’échelle du laboratoire [204]. L’étude a pu montrer que 

l’erreur entre les résultats théoriques et expérimentaux était inférieure à 0,08 (Erreur 

quadratique moyenne normalisée) pour ces expériences. Dans sa dernière version [205], le 

modèle a encore été amélioré pour tenir compte des caractéristiques des feux à l’échelle du 

terrain. À cette échelle les dimensions de la strate végétale (surtout la hauteur) sont plus grandes, 

et le combustible de type arbuste est formé des particules mortes et vivantes. Ce dernier point 

s'avère être une différence importante entre un feu réel à l'échelle du terrain et un feu 

expérimental à échelle réduite sur du combustible coupé, souvent de type litière. Ce modèle a 

été comparé à des feux expérimentaux menés à l’échelle du terrain dans différentes régions du 

monde comme l’Espagne, le Portugal, la Turquie, l’Australie, La Nouvelle-Zélande ou les 

États-Unis, avec des résultats très convaincants. Dans la partie suivante les principales étapes 

qui ont permis de concevoir ce modèle sont décrites. 
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II.2.1 Description du modèle de Balbi 

Afin de pouvoir prédire correctement des feux à l’échelle du terrain qui se propagent 

sur de la végétation arbustive, des modifications ont donc été apportées à la version du modèle 

de Balbi publiée en 2020. Cependant, des hypothèses adoptées dans les anciennes versions du 

modèle [200,204] ont été maintenues. Ainsi, le modèle considère toujours que même si l’effet 

de la turbulence d’un flux de gaz au voisinage d’un front de flammes est variable, son effet sur 

la propagation peut être représenté par un écoulement moyen équivalent à un régime permanent 

[200]. La zone de combustion est divisée en deux parties principales (figure II-5). La base de 

la flamme délimitée par les points ABB0A0 représente la zone de combustible brûlés où les gaz 

de pyrolyse se mélangent avec l’air frais en amont du front. Ce mélange d’air avec les gaz de 

pyrolyse de la couche inférieure passe à travers le front de flammes et crée une zone de 

combustion en contact direct avec le combustible non brûlé.  Une autre partie du mélange gaz 

chauds-air frais est entraînée par une accélération ascendante due à la poussée d’Archimède et 

crée ensuite la structure de la flamme délimitée par les points ABI au-dessus de la strate 

végétale. 

Les quatre modes de transfert de chaleur pris en compte sont :  

1-  Le rayonnement de la base de la flamme : le rayonnement provenant des particules du 

corps de la flamme chauffe le combustible non brûlé sur une distance égale à l’épaisseur 

d'extinction 𝛿𝛿. La base de la flamme est considérée comme un corps noir qui émet un flux 

radiatif 𝜙𝜙𝑏𝑏 évalué par la modélisation de Stefan-Boltzmann [199,203],  

2- Le rayonnement du corps de la flamme : le front de flammes est considéré comme un 

panneau radiant gris d’émissivité ≈ 1 qui émet un flux radiatif 𝜙𝜙𝑟𝑟 définit suivant Balbi et al. 

[199,203],  

3- Le refroidissement convectif : ce refroidissement est provoqué par l’aspiration d’un flux 

d’air frais de la zone non brûlée, créé par le corps de la flamme, qui influence le rayonnement 
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et le contact entre la flamme et le combustible non brûlé. Une hypothèse importante consiste à 

équilibrer ces deux effets loin de la flamme [199,201,203]. Ainsi, au-delà du point D (figure II-

5), le rayonnement de la flamme et le refroidissement convectif s'annulent. On suppose donc 

que le rayonnement de la flamme n'affecte que le combustible non brûlé situé directement sous 

la flamme,  

4- Le réchauffement convectif 𝜙𝜙𝑐𝑐 : Il est dû au flux de gaz chaud provenant de la base de 

flamme qui fournit une grande quantité d’énergie au combustible non brûlé. Ce flux a été 

observé par Finney et al. [245].  

Le calcul de la vitesse de propagation du feu dépend de la contribution des différents 

modes de transfert de chaleur. Il dépend également de la charge surfacique σ et de la teneur en 

eau du combustible mort m. La relation permettant de le déterminer est la suivante : 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑟𝑟  (II.72) 

Avec : 

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑏𝑏
𝜙𝜙𝑏𝑏
𝜎𝜎 𝑞𝑞

  (II.73) 

𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑐𝑐
𝜙𝜙𝑐𝑐
𝜎𝜎 𝑞𝑞

  (II.74) 

𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑎𝑎𝑟𝑟
𝜙𝜙𝑟𝑟
𝜎𝜎 𝑞𝑞

  (II.75) 

R, φ, a sont respectivement les contributions des transferts de chaleur au ROS, les 

flux thermiques et les facteurs d’échelles qui représentent les coefficients d’absorption (limités 

à une valeur de 1 pour 𝑎𝑎𝑏𝑏 et 𝑎𝑎𝑟𝑟). Le terme q représente la quantité de chaleur nécessaire pour 

l’ignition et donné par la relation : 

𝑞𝑞 = 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) + 𝑚𝑚 �𝛥𝛥ℎ + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑇𝑇𝑎𝑎��  (II.76) 

Où Cp, Cpw, Ti, Ta, Tvap, ∆h représentent respectivement la chaleur spécifique du combustible et 

de l’eau, les températures d’allumage, ambiante et de vaporisation de l’eau et la chaleur latente 

de vaporisation respectivement. 
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Figure II-5. Représentation schématique de la zone de combustion adoptée dans le modèle  

II.2.1.1 Les facteurs d’échelle 

Des modifications ont été apportées sur les facteurs d’échelles afin de prendre en 

considération le combustible vivant à l’échelle du terrain.  

Le facteur d’échelle de la base de la flamme ab est proportionnel à la hauteur de la végétation 

et inversement proportionnel à l’épaisseur d’extinction δ comme suit [204] : 

𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �2
ℎ
𝛿𝛿

, 1�  (II.77) 

L’équation (II.77) a subi deux changements : le premier concerne le facteur 2 qui a été 

supprimé, car à l’échelle du terrain, le sol absorbe une partie du flux radiatif émis par la base 

de la flamme, ce qui n’est pas le cas à l’échelle du laboratoire où le sol réfléchit ce flux. Le 

second changement concerne l’épaisseur d’extinction qui est donnée par une relation du même 

type que la relation de De Mestre et al. δ = 2π/(s βt) [204,246]. Dans cette relation, s est le 

rapport surface / volume et βt la fraction volumique totale de la végétation morte et vivante. 

Étant donné que la surface foliaire par mètre carré (leaf area) égale à St = s h βt est un nombre 

adimensionnel, le facteur d’échelle 𝑎𝑎𝑏𝑏 est donné par : 
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𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑆𝑆𝑡𝑡
2𝜋𝜋

, 1�  (II.78) 

En outre, étant donné qu'une partie du dégagement de chaleur affecte le combustible 

vivant et en supposant que la propagation de l'interface d'allumage dépend principalement de 

l'effet catalytique du combustible mort, le rapport des surfaces foliaires (mortes et totales) 𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡

, 

est ajouté au facteur d'échelle 𝑎𝑎𝑏𝑏. Ce rapport est élevé au carré (Eq. II.79) afin de prendre en 

compte cet effet de réduction d’énergie sur le rayonnement émis (notion de « puit d’énergie ») 

et absorbé au niveau de la base de la flamme : 

𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑆𝑆𝑡𝑡
2𝜋𝜋

, 1� �
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡
�
2

  (II.79) 

De même, le facteur d’échelle 𝑎𝑎𝑟𝑟 lié au flux radiatif émis par la flamme est modifié et 

seule l’absorption de ce flux est considérée : 

𝑎𝑎𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
ℎ
𝛿𝛿

, 1�
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡

=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑆𝑆𝑡𝑡
2𝜋𝜋

, 1�
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡

= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑆𝑆

2𝜋𝜋
,
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡
�  (II.80) 

Le facteur d’échelle lié au flux convectif est subdivisé en trois contributions qui 

correspondent aux pertes énergétiques : 

𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  (II.81) 

- Le facteur 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 est le facteur d’échelle prenant en compte la chaleur fournie pour la 

végétation vivante : 

𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡

  (II.82) 

- Le facteur 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 décrit la perte de chaleur sur les bords latéraux du front de feu. Balbi et 

al. [204] supposent que ce facteur est égal à 1 pour une configuration de laboratoire, où les 

parois latérales limitent les pertes de chaleur sur les côtés au niveau de la zone de combustion 

[247]. Cependant, à l’échelle du terrain, l’aspiration latérale peut affecter la vitesse du front de 

flammes en fonction de la largeur de la ligne d’allumage W0. Pour une valeur supérieure à 50 
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m pour le cas des maquis [248], cet effet est très faible et conduit à assumer une valeur de 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

= 1 : 

𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑊𝑊0

50
, 1�  (II.83) 

- Le facteur aup exprime deux effets combinés. Le premier corrige la quantité de gaz de 

pyrolyse produits par le flux d'air qui entre dans la base de la flamme au point E (voir Fig. II.3), 

où la zone délimitée par les points BB0A0E est approximée par la surface du triangle BB0F. Le 

deuxième effet correspond à la chaleur restante dans la zone où se trouvent des particules 

brûlantes après que la chaleur dégagée vers la partie supérieure du combustible a été évacuée. 

Cet effet est supposé proportionnel à la surface foliaire totale par mètre carré (St = s h βt) et 

inversement proportionnelle à la vitesse ascendante des gaz dans la zone de préchauffage qui 

est, elle-même, proportionnelle à la racine carrée de la profondeur du lit de combustible (due 

aux forces de flottabilité) : 

𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑠𝑠 𝛽𝛽𝑡𝑡  √ℎ  (II.84) 

Avec 𝑎𝑎𝑀𝑀 un paramètre considéré comme constant lorsque le modèle est appliqué à des feux à 

se propageant sur un couvert végétal de types arbustes. 

Par conséquent, en utilisant les équations (II.81-II.84), l’équation (II.81) donne : 

𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑠𝑠 𝛽𝛽𝑡𝑡 √ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑊𝑊0

50
, 1�

𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡

  (II.85) 

II.2.1.2 Prise en compte de la convection 

 Selon Balbi et al. [204], le flux de chaleur convectif peut être modélisé par l’expression 

suivante : 

𝜙𝜙𝑐𝑐 =
𝛥𝛥𝛥𝛥
2𝜏𝜏0

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(ℎ, 𝛿𝛿) 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾𝑐𝑐   (II.86) 

Avec Δ𝐻𝐻 la chaleur de combustion des gaz de pyrolyse et 𝜏𝜏0 le paramètre de temps de résidence 

de la flamme et 𝜎𝜎 la charge surfacique du combustible mort. L’angle 𝛾𝛾𝑐𝑐, comme il est représenté 

dans la (figure II-5), est défini comme suivant : 



73 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼 + 
𝑈𝑈(𝐿𝐿)
𝑢𝑢𝑐𝑐

  (II.87) 

Avec 𝑈𝑈(𝐿𝐿), 𝑢𝑢𝑐𝑐 et 𝛼𝛼 qui représentent respectivement la vitesse du vent horizontale au point B, 

la vitesse ascendante des gaz au sommet de la base de la flamme et la pente locale du terrain. 

Compte tenu de la dimension verticale de la végétation avec la présence des particules 

vivantes, la vitesse 𝑈𝑈(𝐿𝐿) est exprimée en fonction de la vitesse du vent U à mi-hauteur de la 

flamme et des forces de traînée [249]: 

𝑈𝑈(𝐿𝐿) = 𝑈𝑈 
ℎ

ℎ + 𝐻𝐻
2

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐾𝐾∗𝐿𝐿)  (II.88) 

Avec H, L et 𝐾𝐾∗ représentent la hauteur de la flamme, sa profondeur et le coefficient de traîné 

respectivement. La profondeur L est donnée par L = R τ où τ est le temps de résidence estimé à 

partir du rapport surface / volume (τ = τ0/s) [250]. La totalité du combustible (mort et vivant) 

est prise en considération dans la modélisation des forces de traînée, avec le coefficient 𝐾𝐾∗ qui 

est linéairement dépendant de la porosité : K* = K1 s βt. K1 est un coefficient de traînée. 

L’équation (II.88) permet d’obtenir : 

𝑈𝑈(𝐿𝐿) = 𝑈𝑈 
ℎ

ℎ + 𝐻𝐻
2

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝐾𝐾𝐾𝐾)  (II.89) 

Avec K une loi des forces de traînée donnée comme suivant : 

𝐾𝐾 =
𝛽𝛽𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑊𝑊0
50 , 1�

  (II.90) 

Le coefficient K1 dépend de la largeur du front 𝑊𝑊0. Il peut donc être supprimé et n’est 

donc plus un paramètre du modèle. Finalement en combinant les équations (II.75, II.86-87, 

II.89-90), la formulation de 𝑅𝑅𝑐𝑐 devient : 
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𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑊𝑊0

50
, 1�

𝛥𝛥𝛥𝛥𝜌𝜌𝑎𝑎𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑠𝑠 √ℎ
2𝑞𝑞(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)𝜌𝜌𝑣𝑣𝑇𝑇

 �
(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)
𝜏𝜏0

 
𝜌𝜌𝑣𝑣
𝜌𝜌𝑎𝑎

 
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑆𝑆,

2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑡𝑡

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼

+ 𝑈𝑈 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�−
𝛽𝛽𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑊𝑊0
50 , 1�

𝑅𝑅�� 

 
(II.91) 

II.2.2 Les principales équations du modèle 

En combinant ensuite les équations (Eqs. II.73-II.75, II.79-80, II.85, II.91), l’équation 

permettant l’évaluation de ROS est écrite sous la forme : 

𝑅𝑅 = min �𝑆𝑆𝑡𝑡
𝜋𝜋

, 1� �𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡
�
2 𝐵𝐵𝑇𝑇4

𝛽𝛽𝜌𝜌𝑣𝑣𝑞𝑞
+ 𝐴𝐴𝐴𝐴 (1+sin𝛾𝛾−cos𝛾𝛾)

1+𝑅𝑅cos𝛾𝛾𝑠𝑠𝑟𝑟00

+  

+𝑎𝑎𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑊𝑊0

50
, 1�

𝛥𝛥𝛥𝛥𝜌𝜌𝑎𝑎𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑠𝑠 √ℎ
2𝑞𝑞(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)𝜌𝜌𝑣𝑣𝑇𝑇

 �
(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)
𝜏𝜏0

 
𝜌𝜌𝑣𝑣
𝜌𝜌𝑎𝑎

 
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑆𝑆,

2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑡𝑡

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼

+ 𝑈𝑈 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�−
𝛽𝛽𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑊𝑊0
50 , 1�

𝑅𝑅�� 

 
(II.92) 

Le facteur radiatif A est donné par l’expression : 

 𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑆𝑆
2𝜋𝜋

, 𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑡𝑡
� 𝜒𝜒0𝛥𝛥𝛥𝛥

4𝑞𝑞
  (II.93) 

Avec χ0 un facteur de rayonnement ayant une valeur de 0.3.  

L’équation décrivant l’angle d’inclinaison de la flamme et sa température sont données 

par les relations [204] : 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼 +
𝑈𝑈
𝑢𝑢0

  (II.94) 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑎𝑎 +  
𝛥𝛥𝛥𝛥 (1 − 𝜒𝜒)
(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝

  (II.95) 

Où 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 représente la chaleur spécifique de l’air et la fraction radiative 𝜒𝜒 est supposée égale à 

la valeur de χ0. 

La hauteur de la flamme est calculée en utilisant la relation : 
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𝐻𝐻 =
𝑢𝑢02

𝑔𝑔 � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎
− 1�

  (II.96) 

Où la vitesse verticale ascendante des gaz u0 est calculée ainsi : 

𝑢𝑢0 = 2
(𝑠𝑠𝑡𝑡 + 1)
𝜏𝜏0

 
𝜌𝜌𝑣𝑣
𝜌𝜌𝑎𝑎

 
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑆𝑆,

2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑡𝑡

�  (II.97) 

Afin de calculer numériquement la valeur du ROS, une méthode itérative dite du « point 

fixe » est nécessaire étant donné que l’équation (II.92) dépend de la vitesse du vent, la pente du 

terrain, la longueur de la ligne d’allumage, la température ambiante et aussi des caractéristiques 

du la végétation (FMC du mort, la surface foliaire totale, la fraction volumique, la masse 

volumique, le rapport surface / volume, la chaleur de combustion et la chaleur spécifique du 

combustible) et surtout du ROS lui-même. Ainsi, une boucle est effectuée jusqu’à atteindre la 

convergence.  

L’équation (II.92) dépend aussi de plusieurs paramètres : st, r00, χ0, aM. Cependant, ces 

facteurs sont supposés indépendants des caractéristiques des feux à l’échelle du terrain. Ce 

modèle est donc un modèle totalement prédictif.  



76 
 

Chapitre III. Études expérimentales à 
l’échelle du terrain 

Depuis plus de soixante-dix ans, la communauté scientifique a montré un certain intérêt 

vis-à-vis de la problématique des feux de forêt. Ceci s’est traduit par un grand nombre de 

travaux de recherche sur la modélisation des incendies [186–188,251]. Des études 

expérimentales liées à la propagation des feux ont également accompagné une grande partie de 

ces travaux, permettant de caractériser ces phénomènes et de tester les modèles théoriques 

proposés. Ces études, réalisées à différentes échelles, présentent des approches variées et ont 

des objectifs différents.  

À l’échelle du laboratoire où les conditions de propagation sont souvent maîtrisées, il 

est possible de répéter des expériences identiques, ce qui est difficilement le cas à l’échelle du 

terrain. La propagation est souvent étudiée sur une table à combustion où les combustibles les 

plus utilisés sont de la litière d’aiguilles de pin ou d’eucalyptus ainsi que de la frisure de bois. 

L’un des principaux objectifs de ces expériences est de développer des modèles empiriques ou 

semi-empiriques de propagation, à travers des corrélations basées sur des études statistiques des 

résultats obtenus, ou bien de comparer ces résultats avec des modèles existants [42,188,252–

254]. Ces expériences permettent aussi d’étudier l’effet des différents paramètres (humidité, 

teneur en eau, vent, pente, charge et longueur des particules) sur le comportement du feu ou la 

géométrie du front de flammes [43,49,211,255–260], ou bien encore d’étudier les différents 

régimes de propagation [261] et de comprendre le rôle des modes de transfert de chaleur, 

notamment la convection, sur la propagation du front de flammes [262].  
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À l’échelle du terrain, des campagnes de feux expérimentaux ayant plusieurs objectifs 

et enjeux ont été menées sur des combustibles très différents et avec conditions météorologiques 

et topographiques très variées. Par exemple, des feux expérimentaux (121 feux) ont été menés 

sur une surface totale de 2500 ha avec un combustible de type herbacé, afin d’étudier et d’établir 

des corrélations mathématiques pour prendre en compte l’effet des paramètres comme le vent, 

la pente, du terrain charge surfacique et hauteur de la végétation sur la dynamique du feu  [258]. 

De même, 25 feux expérimentaux ont été conduits sur du maquis dans le sud de la Turquie afin 

de développer des modèles de propagation prenant en compte la variation de certains 

paramètres [263]. D’autres expériences (16 feux), menées en Espagne et au Portugal, ont été 

réalisées sur trois types de maquis et les résultats observés ont ensuite été utilisées pour tester 

des corrélations présentes dans la littérature permettant d’obtenir la vitesse de propagation en 

fonction du vent et de la pente du terrain [264]. D’autres travaux expérimentaux ont été menés 

avec des charges surfaciques différentes de maquis sur des parcelles dont les dimensions 

variaient entre 20×50 m et 30×80 m. Ces expériences ont permis l’analyse du comportement 

et de la géométrie des fronts de flammes pour des terrains en pente, ainsi que la mesure des 

transferts de chaleur radiatifs et totaux au cours de la propagation [265–267]. Butler et al. [268] 

ont étudié la vitesse de propagation et les transferts de chaleurs pour des feux de faibles 

puissances à l’échelle du terrain conduits à travers des parcelles de pin des marais. Des feux ont 

été conduits à travers d’autres types de combustibles : forêt de pins, chêne étoilé, chêne blanc, 

sapin et lichen, ce qui permet d’avoir des données et des observations concernant les feux de 

cimes et le passage d’un feu de surface à un feu qui se propage dans la canopée des arbres 

[122,269]. 

 Les mesures permettant de déterminer la dynamique d’un feu expérimental à l’échelle 

du terrain sont donc très précieuses. En effet, cela s’avère indispensable pour comprendre les 

mécanismes de propagation du feu qui entraînent les comportements macroscopiques observés, 
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et aussi pour fournir des données de comparaison pour les outils numériques de la modélisation 

des feux, tels que les modèles physiques complets. Ce n'est pas toujours le cas pour les incendies 

à l'échelle du laboratoire, qui peuvent présenter certaines limites de type de combustible utilisé 

ou de conditions de propagation, qui donnent lieu à des incendies très différents des feux réels. 

L'importance des feux expérimentaux réalisés dans des conditions se rapprochant le plus 

possible des feux réels à l'échelle du terrain, est donc un défi pour la communauté scientifique. 

En effet, ces expériences demeurent extrêmement problématiques en termes de sécurité 

et présentent de nombreuses difficultés, surtout lorsque les informations recherchées nécessitent 

un brûlage dans des conditions météorologiques ou topographiques extrêmes, afin d’étudier des 

feux de forte puissance. Ces propagations sont souvent soumises aux variations de conditions 

météorologiques et de la pente du terrain ainsi qu’à l’hétérogénéité du couvert végétal [270]. 

La combinaison de ces facteurs peut entraîner un comportement imprévisible. Par conséquent, 

la répétabilité des expériences à l’échelle du terrain est un défi constant, qui implique souvent 

un grand nombre d'expériences afin de réduire l'erreur statistique, ce qui s’avère coûteux et 

compliqué à réaliser en pratique. Cela justifie certainement le fait que la plupart des études 

expérimentales sont réalisées à l'échelle du laboratoire, et/ou sur des parcelles de petites tailles 

à plat, ou disposant d’une pente faible et avec des vitesses de vent modérées. Lors de ce type 

de configurations, les feux ont donc des ROS faibles et sont de faible puissance. L’utilisation 

de ces résultats à des fins opérationnelles est donc très délicate. 

Dans le but d’étudier des feux de surface de forte puissance, des expériences ont donc 

été réalisées à l’échelle du terrain en Corse, sur un combustible de type maquis, suivant un 

protocole expérimental bien déterminé.  

La Corse est l’île la plus boisée de la Méditerranée, et possède un taux de boisement de 

58% [271]. Il y a 11 000 ans, la végétation était principalement composée de pinèdes et de 

bruyères. Un changement important s'est produit il y a environ 6 000 ans dans le couvert végétal, 
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avec l'expansion des forêts de chênes, qui ont dominé l'île pendant la majeure partie de la 

période suivante. La végétation actuelle est plus diversifiée avec des prairies et des strates 

arbustives basses en haute altitude, et avec une chênaie et une végétation sclérophylle (forêts, 

terres boisées, et broussailles méditerranéennes) en basse altitude [272,273]. 

Cette île a toujours été sujette à des incendies du fait de son climat méditerranéen chaud 

et sec marqué par des périodes de sécheresse, sa végétation particulière et ses nombreux terrains 

accidentés. Au cours de ces dernières années (1973-2019), 2 369 incendies de plus de 10 ha ont 

eu lieu en Corse, et 305 063 ha (~ 67 779 ha/an) ont été brûlés [274]. Afin de réduire ce risque 

incendie, les opérationnels en Corse ont adopté des méthodes qui consistent à diminuer la 

charge du combustible sur une zone donnée en utilisant la technique du brûlage dirigé [275] ou 

bien en mettant en place des coupures de combustibles (Zone d’Appui à la Lutte) [222,276]. 

Ces techniques employées permettent de diminuer la puissance d’un feu lors de sa propagation 

en modifiant la quantité du combustible, sa continuité verticale ou horizontale, et même sa 

nature. Le but recherché est d’éviter l’occurrence des feux extrêmes et donc incontrôlables 

[46,52]. Cependant, le réchauffement climatique qui se traduit dans la région méditerranéenne 

par une aridité estivale accrue et des hivers plus secs engendre une augmentation du risque 

incendie avec une augmentation de la fréquence et de la sévérité des feux. Par exemple, l’été 

2022 a été dévastateur pour les pays méditerranéens en Europe, notamment l’Espagne et la 

France. Ces deux pays ont enregistré les émissions de carbone les plus élevées résultant des 

feux de forêt au cours des 20 dernières années [277] Les feux de forêt en France en 2022 ont 

brûlé plus de 62 000 ha de végétation, ce qui est 7,5 fois supérieure à la moyenne annuelle des 

quinze années précédentes (2006-2021) [278]. De même, l’Espagne a vu 300 000 ha être réduits 

en cendres en 2022 suite à plusieurs vagues de chaleur qui ont frappé le pays à partir du mois 

de mai, résultant le pire bilan depuis le début des mesures en 2000 [279]. Dans ce nouveau 

contexte, il est devenu indispensable de mieux caractériser et de prévoir le plus précisément 
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possible ces feux de forte puissance, afin d'adapter les politiques de prévention et de lutte mises 

en œuvre sur nos territoires. La détermination des conditions de déclenchement des feux de 

forte puissance s’avère aussi d’une grande utilité pour les services opérationnels.  

Pour cette raison, des feux expérimentaux ont donc été réalisés avec un cahier des 

charges imposant des conditions devant permettre le développement de feux de forte puissance. 

Le premier objectif était une meilleure compréhension de ces phénomènes et le second de 

pouvoir réaliser une collecte de données détaillées afin de tester un code physique complet dont 

dispose l’Université de Corse (FireStar). Ces expériences ont été menées dans le cadre du projet 

de recherche GOLIAT (Groupement d’Outils pour la Lutte Incendie et l’Aménagement du 

Territoire), qui est un projet porté par l’Université de Corse et le CNRS et co-financé par la 

Collectivité de Corse et L’État à hauteur de 1 779 316 €. Ce projet a débuté en janvier 2020 et 

se terminera en décembre 2023. Il associe des universitaires, des opérationnels de la lutte 

incendie et de l’aménagement du territoire, et une entreprise afin de réaliser des outils et des 

actions de sensibilisation répondant à la problématique des incendies de végétation. qui 

regroupe plusieurs partenaires universitaires et opérationnels, et dont le but est de développer 

des outils d’aide à la décision et d’aménagement du territoire [280].  

Le 1er feu expérimental a été organisé en hiver (le 04 mars 2021) par le Service 

d'Incendie et de Secours de la Haute-Corse sur la commune de Speluncatu (figure III-1 (a)) en 

Haute-Corse à environ 1000 m d’altitude. Pour cela, 100 opérationnels de la lutte incendie et 9 

chercheurs de l'Université de Corse ont travaillé à sa mise en place et au déploiement des 

différents appareils de mesures. Un deuxième feu a été mené sur la même commune en automne 

(le 26 Octobre 2021) (figure III-1 (b)). Ce second feu a vu la mobilisation de 50 opérationnels 

et 10 chercheurs. En mars 2022, deux journées (le 14 et le 15 mars) ont été consacrées à la mise 

en place d’un feu expérimental conduite sur les hauteurs de la commune de Letia en Corse du 

sud à 1500 m d’altitude (Figure III-1 (c)). Cette expérience a été assurée par la Direction de la 
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Prévention des Incendies de la Collectivité de Corse et l'Université de Corse et sécurisée par le 

Service d’Incendie et de Secours de la Corse du Sud. Des chercheurs de l’Université d’Aix-

Marseille, de Toulon et de l’Université Libanaise étaient présents. Le Directeur Général de 

l’association Pompiers Sans Frontières était également présent. 

Ces différentes campagnes se déroulent sur deux journées. La première journée est 

normalement dédiée à la préparation de la métrologie déposée sur la parcelle : positionnement 

des différents capteurs (fluxmètres, thermocouples, anémomètre) et repères visuels, relevés 

GPS, caractérisation du couvert végétal, détermination des angles de prise d’images, vol de 

reconnaissance des drones. La deuxième journée est consacrée à la sécurisation de la parcelle 

par les sapeurs-pompiers avec les sapeurs-forestiers et à la mise à feu par ces derniers. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure III-1. Différentes Parcelles brûlées lors des travaux expérimentaux réalisés à : (a) 
Speluncatu (04 et 05 mars 2021) ; (b) Speluncatu (25 et 26 Octobre 2021) ; (c) Letia (14 et 15 mars 

2022) 

III.1 Méthode expérimentale 

III.1.1 Le protocole expérimental 

Un protocole expérimental a été conçu et adopté par l’ensemble des intervenants afin de 

conduire ce type d’expériences à l’échelle du terrain et générer des feux de surface de forte 

puissance (figure III-2). Ainsi, la première phase consiste à sélectionner des parcelles. Cette 

phase demande plusieurs visites sur site afin de vérifier la faisabilité de l’expérience, les moyens 
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d’accès et la facilité d’aménagement des zones sécurisées. Le choix prend également en compte 

la topographie, le couvert végétal et le régime de vents présents. En effet, les parcelles sont 

sélectionnées suivant des critères qui permettent de créer des conditions de feux de forte 

puissance. Le premier est lié à la topographie du terrain en choisissant des parcelles qui 

présentent des pentes importantes. La deuxième, porte sur le choix d’une parcelle avec un 

couvert végétal le plus homogène possible, donc avec un taux de recouvrement élevé. La 

troisième, porte sur les dimensions et l’orientation des parcelles qui sont choisies dans la 

direction de la pente principale et avec un vent dominant dans cette direction.  

La seconde phase consiste à déterminer les dispositifs de mesures à utiliser pour étudier 

les principales propriétés thermiques et le comportement du feu. Ainsi, des échantillonnages de 

combustible sont effectués avant la mise à feu pour caractériser la végétation, et des dispositifs 

de mesures sont déployés sur le terrain comme le montre la (figure III-3). Des capteurs de flux 

de chaleur et parfois des thermocouples sont placés dans la zone dépourvue de végétation en 

haut de la parcelle, afin d’obtenir respectivement les flux de chaleur radiatifs/totaux et la 

température de l’air à différentes distances du front de flammes. Deux caméras vidéo sont 

placées sur les côtés, de part et d’autre de la parcelle, dans le but d’étudier les caractéristiques 

géométriques de la flamme. Afin de visualiser la propagation et la géométrie du front de 

flammes, une caméra Visible-IR est montée sur un drone qui enregistre le passage du front de 

feu à travers des piquets bien positionnés. La caméra IR permet donc d’avoir des informations 

même en présence de fumées. Ces piquets servent également pour l’obtention de la valeur 

moyenne de la pente principale du terrain en mesurant précisément leurs coordonnées à l’aide 

d’un système de navigation par satellite (GNSS) de haute précision. Les propriétés du vent et 

les conditions météorologiques locales sont enregistrées à l’aide d’une station météorologique 

portable.  
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L’allumage du front de flammes, est assuré uniquement par les opérationnels et 

s’effectue linéairement afin d’entraîner une propagation dans la direction de la pente. Les 

différentes parties de ce protocole expérimentale vont être détaillées dans la suite du document.  

 

Figure III-2. Vue schématique de la parcelle expérimentale et de l’emplacement des dispositifs de 
mesure 

 

Figure III-3. Vue du site expérimental (Letia Octobre 2021) obtenue à l’aide de Google Earth et les 
principales relevés GNSS sur le terrain 
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III.1.2 Caractérisation de la végétation 

Les sites choisis sont principalement recouverts de Genista salzmannii, des sous-

arbrisseaux épineux qu’on trouve dans des différentes zones géographiques principalement en 

Corse et en Sardaigne. Ce type de végétation est fréquent en montagne en Corse et même au-

dessus de 1200 m d’altitude (figure III-4). Cette espèce est caractérisée par une très forte 

homogénéité et un taux de recouvrement qui peut dépasser les 90% [281].  

 

Figure III-4. Parcelle de Genista salzmannii (Speluncatu, haute-Corse) 

Les propriétés thermochimiques de ce combustible (telles que la capacité calorifique ou 

l’enthalpie de combustion) peuvent être trouvées dans la littérature [281]. En revanche, d'autres 

propriétés physiques, telles que la teneur en eau, la fraction volumique, la hauteur du 

combustible et sa charge surfacique, sont spécifiques à la zone géographique et dépendent aussi 

fortement des conditions météorologiques. La caractérisation du combustible est effectuée à 

plusieurs endroits différents sur le terrain par un échantillonnage, en appliquant un inventaire 

destructif utilisant une méthode en cube [210] . Afin de calculer la teneur en eau de la 

végétation, des échantillons de combustible morts et vivants de diamètre inférieur à 6 mm 

(supposés contribuer principalement à la propagation du feu) [209], sont collectés dans des sacs 

en plastique hermétiques à double fermeture. Ces échantillons sont considérés comme étant 

constitués d'un seul type de combustible. La teneur en eau évaluée correspond donc à une valeur 
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moyenne prenant en compte les particules mortes et vivantes. Tous les échantillons sont séchés 

dans des étuves à 60°C pendant 48h [211] (figure III-5). 

 

Figure III-5. Séchage des échantillons dans l’étuve pour l’évaluation de : (a) la charge 
surfacique, (b) la teneur en eau 

 Les échantillons qui servent à déterminer la teneur en eau sont pesés avant et après le 

séchage afin de calculer la FMC (m) suivant la formule suivante : 

𝑚𝑚 =
𝜓𝜓𝑖𝑖−𝜓𝜓0
𝜓𝜓0

  (III.1) 

Où, 𝜓𝜓𝑖𝑖 est la masse du combustible mesurée avant séchage et 𝜓𝜓0 est la masse du combustible 

pour une teneur en eau nulle. 

Afin de déterminer la charge surfacique, il suffit de déterminer la valeur moyenne, après 

séchage, des masses des échantillons de combustible collectés sur deux lots de 1 m2. 

En ce qui concerne la hauteur de la végétation, elle est évaluée en mesurant la distance 

entre le sol et le sommet de la végétation pour 20 points répartis sur l’ensemble de la parcelle 

(figure III-6). Il est alors possible de déterminer la fraction volumique en divisant la charge du 

combustible sec mesurée au laboratoire, par le produit de la hauteur moyenne de la végétation 

et de la densité des particules. 
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Figure III-6. Mesure de la hauteur de la végétation sur le terrain 

III.1.3 Météorologie 

Les conditions météorologiques ambiantes sont enregistrées à moins de 50 m de la ligne 

centrale de la parcelle. La vitesse et la direction du vent sont obtenues à l'aide d'un anémomètre 

ultrasonique bidimensionnel (WS425, Vaisala) situé à 3 m au-dessus du sol (figure III-7). Ce 

relevé permet d’obtenir le vent moyen agissant sur le front de flammes. L'anémomètre est situé 

en contrebas de la parcelle afin de minimiser l'influence du feu sur les mesures du vent. La 

température de l'air et l'humidité relative sont relevées pendant la propagation du feu à l'aide 

d’une station météo (Kestrel 5500, Kestrel Instruments) (figure III-8). 
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Figure III-7. Anémomètre bidimensionnel situé à 3 m du sol pour mesurer la vitesse et la 
direction du vent 

 

Figure III-8. Station météo (Kestrel 5500) 

III.1.4 Évaluation du ROS : drones et technologie de vision 

Pendant l'expérience, la propagation du front de feu est enregistrée à l'aide d'un ou deux 

drones survolant la parcelle, et depuis le côté à l'aide des deux caméras (GoPro Hero4, GoPro 

Hero+), placées au niveau du sol. Le drone utilisé est un DJI M210 équipé d'une caméra 

Zenmuse XT2 comportant à la fois une caméra infrarouge à ondes longues FLIR (bande 

spectrale 7,35-13,5 µm), et une caméra visible, avec des résolutions respectives de 3840×2160 
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et 640×512 pixels. Le drone est situé normalement à une hauteur d'environ 100 m, ce qui permet 

des prises de vue de la totalité de la propagation sur la parcelle. Afin de reconstituer à l’aide des 

enregistrements vidéo les différents contours du front de flammes, des piquets sont disposés 

préalablement à des distances équidistantes sur la ligne de la plus forte pente au milieu de la 

parcelle (Figure III-9). La vitesse de propagation est alors déterminée en relevant les instants 

pour lesquels le front de feu traverse chaque point de référence. Cela permet ensuite d'évaluer 

le ROS lorsque le feu atteint un régime de propagation établi. 

 

Figure III-9. Positionnement des piquets servant pour la détermination de la vitesse de 
propagation du front de flammes  

III.1.5 Mesures des flux thermiques 

Un des objectifs de ces expériences est aussi d’évaluer l’impact du front de flammes sur 

des cibles positionnés dans une zone au-dessus de la parcelle. Cela se fait grâce à des paires de 

transducteurs Medtherm (séries 16H et 64, Medtherm Corp, Huntsville, AL, USA) qui mesurent 

les flux de chaleur radiatifs et totaux, situées en haut de la parcelle à brûler. Une fenêtre en 

saphir est ajoutée aux fluxmètres radiatifs pour éliminer la chaleur convective transférée à la 

zone de détection. Les transducteurs utilisés sont calibrés de 0-200 kW/m2 et ont un temps de 

réponse inférieur à 0,25 s. Des études expérimentales ont montré qu'un flux thermique total 

maximal de 112 kW/m2 pouvait être atteint en amont du front de feu [266]. Les transducteurs 



90 
 

radiatifs et totaux ont un angle de vue respectivement de 150° et 180°. Ils sont orientés vers le 

feu et dans le sens de la pente. Ces capteurs de flux sont fixés sur des tiges de support de 0,5 m 

de haut situées à différentes positions de la limite supérieure de la parcelle de végétation. Les 

jauges des flux thermiques sont branchées à un enregistreur de données, alimenté en électricité 

(CR3000, Campbell Scientific) et enterré à 0,3 m dans le sol pour le protéger du feu. Les câbles 

d'extension des capteurs sont isolés par un revêtement en téflon et des feuilles d'aluminium 

(figure III-10), et sont enterrés dans le sol. Les signaux analogiques de tous les transducteurs 

sont enregistrés à une fréquence d'échantillonnage de 1 Hz.  

 

Figure III-10. Capteurs de flux radiatifs et totaux fixés sur des supports et protégés par des 
feuilles d’aluminium 

III.2 Difficultés et contraintes  
Comme il a déjà été mentionné précédemment, ce type d'expériences, à l'échelle du 

terrain, est compliqué à mettre en œuvre car il existe de nombreuses contraintes. Certaines 

difficultés ont été rencontrées dans la planification de ces brûlages. D’une part, tous les sites 

choisis sont situés en montagne, ce qui implique qu’ils sont difficilement accessibles et 

nécessitent l’utilisation de véhicule tout terrain (4×4). Le transport et la mise en place des 
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dispositifs demandent donc plus de temps et d’efforts physiques que pour d’autres feux 

expérimentaux situés non loin des voies d’accès. D’autre part, ces expériences peuvent être 

soumises à des conditions météorologiques instables comme par exemple le brouillard qui était 

tombé lors du premier feu sur la commune de Speluncatu (05 mars 2021), et a qui a rendu 

impossible l’évaluation de la longueur de la flamme et son angle d'inclinaison visuellement à 

l'aide des caméras vidéo latérales. D’autres paramètres comme le changement de la direction 

du vent peut venir perturber le déroulement prévu de l’expérience. Cela a été le cas pour une 

expérience prévue sur une autre parcelle à Speluncatu le 06 mars 2021, où après avoir disposé 

le matériel et collecté les échantillons pour la caractérisation de la végétation, le vent a changé 

brusquement de direction et a soufflé dans le sens contraire de la pente juste avant la mise à feu. 

Cela ne nous a donc pas permis d’obtenir un feu de forte puissance qui se propageait dans la 

direction principale de la pente, et qui était le scénario préalablement désiré. 

III.3 Résultats expérimentaux : végétation, météorologie et 
topographie 

Les résultats concernant les propriétés de la végétation, ainsi que les conditions 

météorologiques et topographiques issues du protocole expérimental appliqué dans les trois 

expériences réalisées, sont présentés dans le tableau (III-1). On peut constater à partir de ces 

résultats que les conditions de propagation étaient marginales. Cela se manifeste par des teneurs 

en eau élevées accompagnées parfois de fortes humidités relatives, des températures ambiantes 

basses, et des régimes de vent faibles dans la direction principale de la pente. Cependant les 

sites sélectionnés présentent des pentes moyennes (29% (Letia Mars 2022) et 40% (Speluncatu 

Octobre 2021)), ainsi que des pentes importantes (53% (Speluncatu Mars 2021)), ce qui peut 

générer des feux de forte puissance.  
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Ces résultats détaillés (tableau III-1), décrivant les conditions de propagation au cours de ces 

trois expériences, vont servir de données d'entrée pour reproduire numériquement ces feux 

expérimentaux sur les modèles physiques complets FireStar 2D et 3D. 

Tableau III-1. Résultats expérimentaux sur la caractérisation de la végétation et les 
conditions météorologiques et topographiques mesurées lors des expériences du terrain 

 Speluncatu 
Mars (2021) 

Speluncatu 
Octobre (2021) 

Letia 
Mars (2022) 

 Végétation (Genista salzmannii) 
Teneur en eau, m (%) 65 56 51 
Épaisseur du combustible, e (m) 0,6 0,85 0,68 
Charge surfacique, σ (kg/m2) 1,8 1,79 2,67 
Fraction volumique, β 0,0031 0,0021 0,004 
Rapport surface / volume, s (m-1) 3100 
Masse volumique, ρsec (kg/m3) 970 
Capacité calorifique, Cp (J/kg/K) 1648 
Chaleur de combustion, ∆Hc (J/kg) 1,8620×107 
 Météo et topographie 
Vitesse moyenne du vent U3 (m/s) 1,67 1,3 1,3 
Température ambiante T (°c) 6 18 15 
Humidité relative RH (%) 82 53 36 
Pente du terrain (°) 28 22 16 
Dimensions parcelles (m2 : largeur × 
Longueur) 30 × 130     30 × 170 30 × 60 
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Chapitre IV. Études numériques des feux 
expérimentaux 

IV.1 Domaines de calcul et configurations numériques 

IV.1.1 FireStar2D 

Comme il est possible de le voir sur la figure (IV-1), les simulations numériques sont 

effectuées dans un domaine de calcul bidimensionnel, de longueur égale à 200 m et de hauteur 

de 35 m, où la végétation est distribuée d’une manière homogène entre X = 20 m et X = 120 m. 

Il est à noter que la longueur de végétation choisie dans la configuration numérique peut varier 

d'une expérience à l’autre, et que cette longueur doit obligatoirement permettre d'obtenir un 

régime de propagation établi. Les particules du combustible solide sont supposées se comporter 

comme un corps noir (émissivité thermique ε = 1), et l’approximation d’une classe de 

végétation avec une forme cylindrique a été adoptée. Le profil de vitesse imposé à l’entrée 

gauche du domaine suit une loi de puissance, suivant l’équation (IV.1) : 

𝑈𝑈𝑍𝑍 = 𝑈𝑈10  �
𝑍𝑍

10
�
1
7

   (IV.1) 

La mise à feu est réalisée par l’injection du monoxyde de carbone (CO) à une 

température de 1600 K à travers le sol entre 20 et 22 m, pendant 5 s, et avec une vitesse constante 

de 1 m/s [57,211]. Le CO est injecté de cette manière après un temps de simulation de 30 s qui 

permet l’établissement et la stabilisation des couches de turbulence à l’intérieur et au-dessus du 

combustible [55]. 



94 
 

Numériquement, dans FireStar 2D et 3D, l'angle d'inclinaison du domaine est défini par 

deux composantes de l'accélération gravitationnelle non nulles : 𝑔𝑔𝑋𝑋 = −𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(α)  et 𝑔𝑔𝑌𝑌 =

−𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(α), avec g = 9.81 m/s2 qui représente la gravité terrestre. 

 

 Figure IV-1. Représentation du domaine et des conditions aux limites correspondants aux 
simulations numériques avec FireStar2D  

Pour obtenir des résultats robustes et convergents, les dimensions des mailles doivent 

respecter des critères physiques liés à la structure de la végétation [55,56] : 

𝛥𝛥𝑋𝑋  <  δ =
4
𝑠𝑠𝑠𝑠

  (IV.2) 

 𝛥𝛥𝑍𝑍 <  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 
𝑒𝑒
4

, δ )  (IV.3) 

Avec s le rapport surface / volume des particules solides, β la fraction volumique et e la hauteur 

du lit de combustible. Dans la direction horizontale X qui est celle de la propagation du feu, la 

longueur de la maille doit être inférieure à la longueur d’extinction δ, pour éviter l’extinction 

du feu surtout dans les régimes de propagation dominés par le rayonnement [56]. Le critère sur 

l’axe vertical Z est lié à une représentation optimale des diverses structures de turbulence dues 

à l’effet de cisaillement induit par les couches de la végétation [282]. Les maillages adoptés 

dans les configurations numériques pour représenter les trois expériences de terrain, sont 

présentés dans le tableau (IV-1) : 
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Tableau IV-1. Dimensions du maillage des configurations numériques FireStar2D pour les trois 
expériences réalisées à l’échelle du terrain 

 Expérience Speluncatu 
(Mars 2021) 

Expérience Speluncatu 
(Octobre 2021) 

Expérience Letia 
(Mars 2022) 

Longueur d’extinction δ (m) 0,42 0,59 0,32 
(𝛥𝛥𝑋𝑋, 𝛥𝛥𝑌𝑌) (m) (0,2 ; 0,15) (0,3 ; 0,22) (0,16 ; 0,12) 

 

IV.1.2 FireStar3D 

Le domaine de simulation 3D présente une végétation homogène, répartie selon des 

dimensions indiquées dans la figure (IV-2). Le combustible décrit dans le tableau (III-1) est 

considéré comme un corps noir composé de particules cylindriques. Initialement (à t = 0), le 

profil de vitesse décrit dans l’équation (IV.1) est imposé dans le domaine, et le modèle 

hydrodynamique du code est lancé jusqu’à atteindre un régime établi. Après l’établissement des 

flux et de la turbulence dans le domaine, le brûleur est activé en injectant du CO (T = 1600 K) 

à travers le sol avec une vitesse 𝑉𝑉𝑗𝑗 qui diminue linéairement avec la masse du combustible sec 

brûlé (Eq. IV.4). Cela évite de déstabiliser le front de feu en arrêtant brusquement l'injection. 

𝑉𝑉𝑗𝑗(𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠) = 10 × (1 −𝑚𝑚𝑏𝑏 𝑚𝑚𝑏𝑏0⁄ )  (IV.4) 

Où 𝑚𝑚𝑏𝑏0 est la masse initiale de matière sèche située au-dessus du brûleur (c'est-à-dire la masse 

de matière sèche à l'intérieur du volume 𝑉𝑉𝑏𝑏0 (𝑉𝑉𝑏𝑏0 = largeur du brûleur × largeur de la végétation 

× e m3). Après l’allumage, des conditions Neumann sont appliquées à l’entrée du domaine. La 

condition limite de Neumann spécifie que, pour un paramètre donné (φ), la dérivée normale sur 

une frontière doit être nulle ou constante (𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= constante).  

Un gradient de pression artificielle automatiquement ajusté est imposé au sommet du domaine, 

pour maintenir la composante de vitesse à cette position, dans la direction X, égale à la valeur 

initiale évaluée à t = 0.  
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Figure IV-2. Représentation du domaine et des conditions limites correspondants aux 
simulations numériques avec FireStar3D 

Un maillage uniforme est utilisé pour le domaine solide, tandis qu'un maillage affiné 

vers les parois, est imposé pour le domaine gazeux (figure IV-3). Dans la zone de végétation, 

le maillage du domaine gazeux est uniforme et deux fois plus large (dans chaque direction) que 

le maillage du domaine solide, tandis qu'il est progressivement affiné vers les parois rigides en 

fonction de la progression géométrique. Les dimensions des mailles adoptées dans les zones 

solides et gazeuses sont caractérisées par des tailles inférieures aux longueurs d'extinction de la 

végétation (Eq. IV.2), comme il est possible de le voir dans le tableau (IV-2) suivant : 

Tableau IV-2. Dimensions des mailles des phases solides et gazeuses dans les configurations 
FireStar3D des deux expériences du terrain : Speluncatu Octobre 2021 et Letia Mars 2022 

 Expérience Speluncatu 
(Octobre 2021) 

Expérience Letia 
(Mars 2022) 

Longueur d’extinction δ (m) 0,59 0,32 
(Δ𝑋𝑋,Δ𝑌𝑌,Δ𝑍𝑍) (m) (0,4 ; 0,4 ; 0,034) (0,3 ; 0,3 ; 0,03) 
(∆𝑋𝑋𝑆𝑆 , ∆𝑌𝑌𝑆𝑆 , ∆𝑍𝑍𝑆𝑆) (m) (0,2 ; 0,2 ; 0,017)            (0,15 ; 0,15 ; 0,015) 
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Figure IV-3. Maillage de la phase gazeuse dans le plan (XZ) sur FireStar3D 

IV.2 Méthodes d’évaluation des paramètres caractérisant le 
comportement du feu 

La modélisation numérique et expérimentale des feux de forte puissance a deux objectifs 

principaux : le premier est d’évaluer le comportement et la dynamique de ce type de feu liés 

principalement à sa vitesse de propagation et à son intensité, et le second est de prédire son 

impact sur des cibles connues. L’impact dépend des flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus 

par des cibles situées à différentes distances du front de flammes. Les méthodes d'évaluation 

des paramètres caractérisant le comportement du feu (ROS, intensité du front et flux de chaleur) 

sont décrites ci-après. 

IV.2.1 Vitesse de propagation : ROS 

L'évaluation expérimentale du ROS, comme indiqué précédemment (section III.1.4), est 

basée sur la mesure du temps nécessaire pour que le feu parcoure la distance séparant des 

piquets consécutifs équidistants. Numériquement, le calcul du ROS est basé sur la variation 

dans le temps de la position du front de pyrolyse sur la surface du combustible lorsque le front 

de feu a atteint un régime établi. 
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IV.2.2 Intensité du front de flammes 

L'intensité du front de feu par unité de longueur du front de flammes est une grandeur 

qui ne peut pas être mesurée expérimentalement et qui est donc seulement estimée à partir 

d'autres quantités qui peuvent l’être. Il existe différentes méthodes pour évaluer cette intensité 

au milieu du front de feu, où il atteint sa valeur maximale. Comme indiqué dans la formulation 

de Byram (Eq. IV.5), la méthode expérimentale utilise la vitesse du front de feu ROS, 

l’enthalpie de combustion de la végétation ∆𝐻𝐻𝑐𝑐, et la masse du combustible consommé pendant 

la propagation 𝑤𝑤𝑎𝑎 = 𝜇𝜇 𝜎𝜎 où μ est la fraction de la masse du combustible brûlé dans le front de 

flammes actif, contribuant effectivement à la propagation du feu [283,284].  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × ∆𝐻𝐻𝑐𝑐  ×  𝑤𝑤𝑎𝑎     (IV.5) 

La méthode d'évaluation numérique qui est adoptée par FireStar2D (Eq. IV.6) utilise la 

perte de masse 𝑚̇𝑚 de la végétation due à la pyrolyse des matières sèches et à la combustion du 

charbon de bois [55]: 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑚̇𝑚 × ∆𝐻𝐻𝑐𝑐    (IV.6) 

Avec FireStar3D, l'intensité du feu est estimée à partir du taux de dégagement de chaleur HRR 

défini dans l'ensemble du domaine de calcul, comme indiqué dans l'équation (IV.7) : 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = −𝜔𝜔vap 𝛥𝛥𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝜔𝜔pyr 𝛥𝛥𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟 + 𝜔𝜔𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝛥𝛥𝐻𝐻𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜔𝜔𝐶𝐶𝐶𝐶 𝛥𝛥𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛥𝛥𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (IV.7) 

Où ωvap, ωpyr, ωchar, ωCO et ωsuies sont respectivement les taux massiques totaux d'évaporation 

de l'eau, de pyrolyse, de combustion du charbon de bois, de combustion du CO dans le mélange 

gazeux et de combustion des suies. ∆𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , ∆𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, ∆𝐻𝐻𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎, ∆𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶 et ∆𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sont les enthalpies 

de réaction correspondantes [58].  

L'intensité du feu par unité de longueur du front de flammes est ainsi calculée en divisant la 

valeur moyenne du HRR lorsque le feu est établi, par la largeur w du front de feu [57,58] (Eq. 

IV.8) : 
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𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑤𝑤

  (IV.8) 

IV.2.3 Flux thermiques 

Le transfert de chaleur par rayonnement et par convection joue un rôle essentiel dans 

l'évaluation de l'impact du feu sur des cibles. Le mode de transfert de chaleur dominant dépend 

des conditions de vent et de la pente du terrain. Ces paramètres influencent l'angle d'inclinaison 

de la flamme et, par conséquent, les flux de chaleur reçus par la cible située devant le front de 

flammes. 

Dans FireStar, l'évaluation numérique du transfert de chaleur par rayonnement est basée sur 

l’irradiance totale J, calculée grâce à l'intégration de l'intensité radiative I dans toutes les 

directions (Eq. II.61) [56]. 

La variation de I le long d'un chemin optique S, est obtenue à partir de l'équation de transfert 

du rayonnement (ETR) qui décrit sa propagation à travers un milieu absorbant et un milieu 

émetteur (Eq. II.62). Les détails du calcul du rayonnement sont présentés dans le chapitre II. 

Pour évaluer le flux convectif reçu par le fluxmètre, la loi de refroidissement de Newton [270], 

donnée par l'équation (Eq. IV.9), est utilisée. Dans cette équation, 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑎𝑎 représente la 

différence entre la température du mélange gazeux et la température de la cible (supposée être 

égale à la température ambiante) et ℎc  est le coefficient de transfert de chaleur convectif. 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ℎc [𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑎𝑎]  (IV.9) 

Pour la convection forcée sur le fluxmètre supposé être une plaque plane, ℎc  est calculé à partir 

de la corrélation donnée par l'équation (IV.10), où l'écoulement est considéré comme laminaire 

à la surface du capteur même si la flamme est fortement turbulente [266]. 𝐿𝐿𝑐𝑐 est la longueur 

caractéristique qui dépend de la forme de la cible (égale au diamètre du fluxmètre dans ce cas). 

k est la conductivité thermique du mélange gazeux. Re est le nombre de Reynolds basé sur 𝐿𝐿𝑐𝑐, 

et Pr est le nombre de Prandtl du mélange gazeux. 
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ℎ𝑐𝑐 =
𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑐𝑐

0.664 𝑅𝑅𝑅𝑅1/2 𝑃𝑃𝑃𝑃1/3  
(IV.10) 
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Chapitre V. Résultats et discussions 

V.1 Vitesse de propagation : ROS 
Comme décrit précédemment (section III.1.4), le ROS est évalué expérimentalement à 

partir des vidéos et des images infrarouges enregistrées par les drones. Par exemple, pour 

l’expérience de Speluncatu (Mars 2021), la figure (V-1) montre la position du front de feu au 

cours de sa propagation. Les intervalles de temps nécessaires pour que le feu parcoure la 

distance entre des piquets équidistants (représentés sous forme de lignes vertes), sont indiqués 

dans le tableau (V-1). Pendant les 22 premières secondes, juste après l'établissement de la ligne 

d'allumage, estimé à t = 12:53:30, le feu s'est propagé avec une vitesse de propagation égale à 

1,136 m/s, puis il a ralenti à 0,423 m/s, avant d'atteindre une vitesse de propagation quasi-

constante entre les trois derniers piquets (piquet 2 – piquet 4) de 0,45 m/s. 
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Figure V-1. Images infrarouges du front de flammes entre des positions équidistantes (les 
lignes vertes passant par des piquets préfixés) à différents instants en prenant t = 0 s à 12 :49 (heure 

de la mise à feu) :(a) t = 140 s ; (b) t = 242 s ; (c) t = 360 s ; (d) t = 422 s 

Tableau V-1. Intervalle de temps lors de la propagation du feu entre deux piquets consécutifs. 

 Distance séparant 
deux piquets (m) 

Intervalles de 
temps (s) ROS (m/s) 

Ligne d’allumage - Piquet 1 25 22 1,136 
Piquet 1 - Piquet 2 25 59 0,423 
Piquet 2 - Piquet 4 50 111 0,45 

Ces résultats montrent qu'une phase transitoire a eu lieu avant l'établissement d’un régime établi 

(durant les 22 premières secondes) où la vitesse moyenne du front a été estimée à 1,136 m/s. 

Deux raisons peuvent être invoquées pour expliquer cela. Cette phase avec une vitesse plus 

élevée peut-être due à l’excès de carburant versé pour la mise à feu de la ligne d’allumage (à 

l'aide de torches à goutte). Le processus d'allumage non symétrique (pour des raisons de 

sécurité) appliqué dans ce brûlage, peut également expliquer un tel comportement pendant les 

premiers instants de la propagation. En effet, en raison de ce processus d'allumage asymétrique, 

le front de flammes commence à se déplacer du côté de la mise à feu de départ (côté gauche de 

la parcelle) à une vitesse plus importante que le reste de la ligne qui s'enflamme 

progressivement. En raison de la faible vitesse du vent, le front de feu s’établit ensuite le long 

du périmètre de la parcelle pour se propager alors avec une vitesse quasi-constante de 0,45 m/s. 

Dans les deux autres expériences (Speluncatu Octobre 2021 et Letia Mars 2022), une autre 

méthode d’allumage non-uniforme a été appliquée. Cette fois-ci, la mise à feu a été faite en 

partant du centre de la ligne d’allumage jusqu’aux extrémités afin de réduire significativement 

le temps d’allumage et obtenir plus rapidement un front symétrique de part et d’autre du point 

d’allumage. Durant ces expériences les feux ont atteint des régimes de propagation établis, avec 

des vitesses de 0,38 m/s et 0,21 m/s respectivement.  

Les figures (V-2 et V-3) montrent la distance parcourue par le front de pyrolyse en fonction du 

temps dans chaque expérience, évaluée avec FireStar2D et 3D. Les valeurs numériques des 
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ROS obtenues à l’aide des pentes moyennes de ces courbes, ainsi que les ROS expérimentaux, 

sont présentés dans le tableau (V-2). 

 

Figure V-2. Variations dans le temps du point le plus éloigné du front de pyrolyse sur la 
surface du combustible obtenues avec FireStar2D après la mise à feu 

 

Figure V-3. Variations dans le temps du point le plus éloigné du front de pyrolyse sur la surface du 
combustible obtenues avec FireStar3D après la mise à feu 

Tableau V-2. Valeurs du ROS expérimental et numérique obtenues avec FireStar2D et 3D 

 Mars 2021 Octobre 2021 Mars 2022 

 Expérience 2D Expérience 2D 3D Expérience 2D 3D 

ROS (m/s) 0,45 0,5 0,38 0,47 0,41 0,21 0,29 0,2 
Les résultats numériques du ROS obtenus avec FireSar3D sur les expériences d’Octobre 

2021 et de Mars 2022 sont en très bon accord avec les mesures expérimentales, avec des erreurs 

relatives de 7,9% et 5%. Il est à noter que les prédictions de ROS obtenues avec l'approche 2D 
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pour les trois expériences du terrain, donnent des erreurs d'environ 11%, 23,6% et 45% par 

rapport aux résultats expérimentaux. La surestimation des ROS obtenus avec FireStar2D peut 

être due à différentes causes. D'une part, l'approche 2D considère une ligne de feu infinie se 

propageant à la même vitesse sur toute la largeur du domaine. Ce qui n’est pas le cas pour ces 

configurations, où la forte pente déforme rapidement le front de flammes qui adopte une 

géométrie en pointe. D'autre part, dans le modèle 2D, l'effet du vent sur la trajectoire de la 

flamme est surestimé, car la flamme est considérée comme une barrière thermique uniforme 

qui dévie le flux d'air verticalement. La figure V-4 montre le champ de température évalués 

avec FireStar2D à un instant donné, ainsi que les lignes de courant décrivant la trajectoire des 

flux d’air déviés par la flamme. Ce phénomène contribue à augmenter l'inclinaison de la flamme 

par rapport au sol, augmentant ainsi le transfert de chaleur entre le front de feu et la végétation 

non brûlée, ce qui entraîne une surestimation de la vitesse de propagation.  

 

Figure V-4. Champs de températures et lignes de courants obtenus avec FireStar2D (Mars 
2021) 

En revanche, avec FireStar3D, les conditions de frontière ouverte appliquées sur les 

deux côtés latéraux du domaine avec une largeur de front de feu finie, induisent des flux latéraux 
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et provoquent un ralentissement du feu près des côtés (figure V-5). Dans ce cas, le point le plus 

avancé du front reste dans la partie centrale tout au long de la simulation. En outre, l'utilisation 

de FireStar3D permet de restituer les effets 3D observés dans les incendies réels, et ainsi mieux 

représenter l'hétérogénéité du périmètre du feu. En effet, un front de flammes est formé par une 

succession de pics et de creux qui permettent au vent de le traverser (figure V-5) [285,286]. 

Cette prise en compte de l’interaction du vent avec les flammes conduit à une représentation 

numérique plus réaliste de la propagation et du comportement de l'incendie. 

 

Figure V-5. Évaluation 3D du front de feu pour une surface isotherme T = 1000 K (à gauche), et vue 
du dessus représentant les champs de températures et les lignes de courant de la phase gazeuse 

obtenus dans le plan horizontal (z = e (m)) (à droite) : (a) Octobre 2021 ; (b) mars 2022 

En ce qui concerne la comparaison des valeurs expérimentales du ROS, la vitesse de 

propagation la plus élevée a été obtenue durant la première expérience (Speluncatu mars 2021). 
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Les conditions de propagation lors de ces feux expérimentaux concernant la végétation (charge, 

FMC), ainsi que les conditions météorologiques, en particulier la vitesse du vent ambiant, 

étaient presque du même ordre de grandeur pour les trois expériences. En revanche, la pente du 

terrain était différente. En effet, le premier site avait une pente plus importante (28° équivalent 

à 53%) que les deux autres (22° et 16° équivalents à 40% et 29% respectivement). Cela explique 

les valeurs du ROS trouvées expérimentalement avec une vitesse de 0,45 m/s lors du premier 

feu et des valeurs moins élevées pour les deux autres expériences (0,38 m/s et 0,2 m/s).  

La topographie est un facteur qui influence les modes de transfert de chaleur entre la 

flamme et la végétation. De fait, la pente du terrain joue un rôle très important dans le 

comportement du feu [103,220,287]. L'effet d'une pente sur la dynamique du front de flammes 

est assimilé à la présence d'un vent supplémentaire [288,289]. La présence d'une pente induit 

un gradient de pression entre la zone brûlée et la zone non brûlée en raison des changements 

dans la capacité d'entraînement de l'air. Ce phénomène favorise l'attachement de la flamme au 

sol, qui sera renforcé par une composante de la force de flottabilité. Cette force agit dans la 

direction opposée à la composante de la force d'attraction gravitationnelle gx, agissant dans la 

direction X négative, résultant de l’inclinaison du terrain. Par conséquent, la flamme s'incline 

davantage vers le sol, ce qui augmente le contact, ainsi que le transfert de chaleur convectif 

entre les gaz chauds et la végétation non brûlée. Cela favorise le préchauffage de cette zone et 

accélère la vitesse de propagation du front de flammes. Des résultats obtenus avec FireStar2D 

montrent l'évolution temporelle du flux total de chaleur dû au rayonnement et à la convection 

entre les flammes et la végétation, calculée sur l'ensemble du domaine (figure V-6). Ces 

résultats montrent que pour ces expériences, la convection est le mode de transfert de chaleur 

dominant, surtout dans les deux premières, où la pente du terrain était plus élevée, à 28° et 22° 

respectivement. 
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Figure V-6. Évolution dans le temps du transfert de chaleur radiatif et convectif entre la 
flamme et la végétation évalué sur firestar2D : (a) Speluncatu (Mars 2021) ; (b) Speluncatu (Octobre 

2021) ; (c) Letia (Mars 2022) 

V.2 Intensité du feu 
Les valeurs expérimentales des intensités du front de flammes sont obtenues en 

appliquant la formulation de Byram (Eq. IV.5), où la fraction de la masse du combustible brûlé 

μ est évalué pour chaque expérience. Par exemple, lors de l'expérience de Speluncatu (mars 

2021), les échantillons prélevés sur le site pour estimer la charge surfacique étaient 

principalement constitués de particules fines de moins de 6 mm de diamètre, ainsi que de petites 

branches de diamètre plus important (entre 6 mm et 1 cm). La comparaison entre les parcelles 

avant et après brûlage montre que la masse brûlée était principalement constituée de particules 

fines (figure V-7). De ce fait, la valeur de μ a été estimée à 0,7. En revanche, pour les deux 

autres expériences, l'échantillonnage de la végétation pour l'évaluation de la charge surfacique 
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a été affiné, basé uniquement sur les particules fines. Par conséquent, la valeur de μ a été prise 

égale à 1. 

 

Figure V-7. Parcelle : (a) avant le brûlage et (b) après le brûlage, permettant une estimation 
visuelle du pourcentage de combustible consommé par le feu 

Numériquement, avec FireStar3D, l’intensité du front de flammes est basée sur le calcul 

du HRR. La figure (V-8) montre la variation dans le temps du taux de dégagement de chaleur 

pour les deux expériences de Speluncatu (Octobre 2021) et Letia (Mars 2022). Selon l'équation 

(IV.8), la largeur du front de feu doit être estimée afin de calculer la valeur de l'intensité par 

unité de longueur du front de flammes. Pour un feu se déplaçant linéairement avec une vitesse 

quasi-constante sur toute la ligne du front, w doit être égal à la largeur initiale de la ligne 

d’allumage (30 m pour ces expériences de terrain (figure IV-2). Cependant, lors de feux 

expérimentaux à l’échelle du terrain, la propagation s’effectue sur un terrain en pente ce qui 

engendre un front de flammes arrondi qui tend à se rétrécir dans le sens de la pente [155]. 

Numériquement, l’application des conditions aux limites qui considèrent une frontière ouverte 

sur les côtés latéraux du domaine, permet de reproduire les conditions réelles de propagation, 

et d'obtenir un front de feu de forme parabolique. Dans ce cas, on suppose que w est égal à la 

largeur de la partie la plus avancée du front de flammes qui contribue effectivement au HRR. 

La figure (V-9) montre les fronts de pyrolyse correspondant aux valeurs maximales et 

minimales des HRR dégagés pour les deux expériences du terrain étudiées sur FireStar3D. 
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Ainsi, l'intensité de la ligne de feu est évaluée en calculant la moyenne des valeurs maximales 

et minimales des intensités, obtenues à différents instants de la simulation. 

 

Figure V-8. Variation dans le temps du taux de dégagement de chaleur (HRR) durant les 
expériences d’Octobre 2021 et Mars 2022, évalué sur FireStar3D 

 

Figure V-9. Développement du front de flammes évalué sur FireStar3D durant les 
expériences du terrain : (a) Octobre 2021 ; (b) Mars 2022 

Les valeurs de l’intensité évaluées selon les différentes approches expérimentale et 

numérique sont présentées dans le tableau (V-3). 
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Tableau V-3. Valeurs d’intensité expérimentale et numériques obtenues sur FireStar2D et 3D 

 Mars 2021 Octobre 2021 Mars 2022 

 Expérience 2D Expérience 2D 3D Expérience 2D 3D 

Intensité 
(MW/m) 10,6 7,7 12,7 9,9 8,4 10,4 9,5 7,1 

L'intensité du front de flammes est un paramètre essentiel qui est utilisé comme un 

indice pour estimer la sévérité d’un feu et également prévoir les moyens de lutte à déployer 

[52]. Ce paramètre est une quantité qui ne peut pas être mesurée mais seulement estimée selon 

différentes approches expérimentales ou numériques comme celles présentées précédemment. 

En utilisant la méthode expérimentale pour calculer ce paramètre, la quantité de combustible 

consommé (𝑤𝑤𝑎𝑎 = 𝜇𝜇 𝜎𝜎) est difficile à connaître avec précision, en raison de l'incertitude liée à 

l'estimation de la charge du végétal qui contribue effectivement à la propagation lors du passage 

du front de flammes. Cette quantité de combustible est généralement estimée en effectuant la 

différence entre la végétation présente avant et après l'incendie. Dans la plupart des cas, 𝑤𝑤𝑎𝑎 est 

supposé égal à la charge surfacique du combustible sec constitué des particules fines (diamètre 

< 6 mm pour les particules cylindriques), qui sont normalement toutes brûlées durant 

l’expérience. Néanmoins, 𝑤𝑤𝑎𝑎 doit exclure la combustion lente post-frontale qui peut se 

poursuivre longtemps après le passage du front [290]. Il est connu qu'il y a moins d'incertitude 

pour les végétations où dominent les particules fines, comme les arbustes, qui ont tendance à 

limiter la combustion lente derrière le front de flammes en mouvement [291]. Cependant, la 

quantité de combustible consommée est affectée par d'autres paramètres tels que la teneur en 

eau, en particulier lorsqu'elle dépasse 40 % [292], ainsi que la fraction volumique ou la porosité, 

qui jouent un rôle crucial dans le transfert de chaleur entre les flammes et la végétation à 

l'intérieur du lit de combustible [42]. En outre, la sévérité du feu et son effet sur le sol dépendent 

aussi du temps de résidence [50,60], lié également à la vitesse de propagation. Pour une valeur 

relativement élevée du ROS, comme dans la 1ère expérience de terrain (ROS = 0,45 m/s), une 

combustion d’une partie de la strate végétale peut avoir lieu. Dans ce cas-là, moins de 
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combustible sera brûlé lors du passage du front de flammes, par rapport à un incendie se 

déplaçant plus lentement [293]. Pour toutes ces raisons, considérer que  𝑤𝑤𝑎𝑎 est égal à la charge 

totale du combustible sec dans l'évaluation expérimentale, conduit à une surestimation de 

l'intensité 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵.  

Cependant, quelle que soit la méthode d'évaluation, les valeurs numériques et 

expérimentales obtenues font référence à des feux de surface de forte puissance selon les 

critères mentionnés dans la section (I.5.2.4), et ceci, malgré des conditions normalement 

défavorables au développement de tels feux, comme des teneurs en eau relativement élevées 

(65%, 56% et 51%) et des vitesses de vent faibles (U3 = 1,98 et 1,3 m/s). Ces incendies peuvent 

s’avérer extrêmement difficiles à contrôler dans le cas de phénomènes réels similaires. En effet, 

il est ainsi préconisé que les actions de lutte doivent être limitées à l'arrière et aux côtés de 

l'incendie car les efforts directs pour contrôler le feu dans son axe de propagation principal sont 

susceptibles d'échouer [119,122] . 

V.3 Flux thermiques et impact du feu 
L'impact du feu sur une cible a été évalué à différentes positions en amont du front de 

flammes. Pour cela, les flux de chaleur radiatifs et totaux reçus par des capteurs situés en haut 

des parcelles ont été enregistrés lors des expériences. Au cours de la campagne de brûlage qui 

a eu lieu en Octobre 2021, les feux sur les côtés mis en œuvre par les pompiers pour sécuriser 

la zone de brûlage étaient proches des capteurs, ce qui a affecté les mesures pendant l'incendie. 

C’est la raison pour laquelle seuls les flux de chaleur mesurés pendant les expériences de mars 

(2021 et 2022) ont été étudiés et comparés aux prédictions numériques. 

Lors de ces expériences, les flux thermiques radiatifs et totaux reçus par les capteurs ont 

été enregistrés. L’analyse des données a été effectuée jusqu'à ce que le front de feu atteigne 

l'extrémité supérieure de la parcelle. Les cibles étaient placées aux endroits P1, P2 et P3 comme 

mentionné sur la figure (V-10) et le tableau (V-4). 
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Tableau V-4. Positions des capteurs de flux en haut de la parcelle sur les sites expérimentaux 
de Speluncatu (Mars 2021) et de Letia (Mars 2022)  

 Octobre 2021 Mars 2022 

Distance de l’extrémite 
de la parcelle (m) P1 P2 P3 P1 P2 

X (m) 6 11 16 6 10,5 

Y (m) 0,5 0,5 0,5 2,3 3,7 
 

 

Figure V-10. Positions des fluxmètres radiatifs et totaux par rapport à l’extrémité de la 
parcelle (Letia Mars 2022) 

Pour l’expérience de Speluncatu (Mars 2021), sur la figure (V-11), est représentée 

l’évolution temporelle des flux radiatifs (Qr) et totaux (Qt) reçus par les capteurs. Il est à noter 

que ces flux sont presque égaux lors d’une première phase qui est de l’ordre de 100 s pour les 

trois cibles. Ensuite, la différence entre le flux thermique total et le flux radiatif devient plus 

prononcée. Cela est dû à l'existence d'un phénomène de convection à l'avant du front de 

flammes. 
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Figure V-11. Variation dans le temps des flux radiatifs et totaux reçus par les capteurs lors de 
l’expérience de Speluncatu (Mars 2021) 

L’impact thermique de ce feu sur les cibles a été étudié numériquement à l’aide de 

fireStar2D (figure V-12).  

 

Figure V-12. Champs de températures et lignes de courant obtenus numériquement quand le 
front de flammes atteint la fin de la parcelle 

Les flux radiatifs numériques et expérimentaux présentés dans la figure (V-13), 

montrent presque des tendances identiques et surtout les mêmes niveaux de flux maximaux aux 

différents points cibles (P1, P2 et P3). L'écart entre les données expérimentales et l'évaluation 

numérique du flux radiatif, est plus prononcé à la position P1 (la plus proche du front de 
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flammes) et est principalement due au contact direct avec la flamme, alors que cet écart est 

beaucoup moins prononcé aux positions P2 et P3. La comparaison entre les flux convectifs 

expérimentaux et numériques a été évaluée par l’intermédiaire des ratios moyennés dans le 

temps du flux de chaleur radiatif par rapport au flux de chaleur total, estimé numériquement 

pour les trois fluxmètres (tableau V-5). Le tableau (V-5) montre que la contribution du 

rayonnement est dominante et dépasse 93% pour les deux points les plus éloignés (P2 et P3). 

Malgré le même ordre de grandeur, la contribution radiative à la position P2 dépasse celle à la 

position P3. Cette légère différence pourrait être due aux phénomènes de turbulence présents 

près de la dernière cible (figure V-12). Ces phénomènes de turbulence mettent la cible P3 en 

contact avec les gaz chauds de manière plus prononcée que pour le cas de la cible P2. Par 

conséquent, cela augmente le transfert de chaleur par convection, ce qui rend le rayonnement 

plus important à la position P2 qu'à la position P3. 

 

Figure V-13. Comparaison des flux radiatifs numériques (FireStar2D) et expérimentaux 
reçus par les capteurs lors de l’expérience de Speluncatu (Mars 2021) 

Tableau V-5. Ratios moyennés dans le temps des flux de chaleur radiatifs par rapport aux 
flux totaux évalués expérimentalement et avec FireStar2D (Speluncatu Mars 2021) 

Position Qr /Qt FireStar2D Qr /Qt  Expérience 

P1 0,79  0,85  
P2 0,99  0,97  
P3 0,96  0,93  
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Concernant l’expérience de Letia (Mars 2022), les flux radiatifs et totaux enregistrés au 

cours de l’expérience par les capteurs (P1 et P2) sont représentés dans la figure V-14. 

 

Figure V-14. Flux expérimentaux radiatifs et totaux enregistrés par les différents fluxmètres 
au cours de l’expérience de Letia (Mars 2022) 

Numériquement, cet impact a été évalué avec FireStar2D et 3D. La comparaison des 

flux radiatifs numériques (FireStar2D) avec les mesures expérimentales est donnée par la figure 

V-15. 

 

Figure V-15. Flux radiatifs évalués sur FireStar2D pour l’expérience de Letia (Mars 2022) 

Pour la comparaison des flux radiatifs et totaux, les ratios de ces grandeurs, numériques 

et expérimentaux moyennés dans le temps, sont donnés dans le tableau (V-6) : 
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Tableau V-6. Ratios moyennés dans le temps des flux de chaleur radiatifs par rapport aux 
flux totaux évalués expérimentalement et avec FireStar2D (Letia Mars 2022) 

Position Qr /Qt 
FireStar2D 

Qr /Qt    
Expérience 

P1 0,92 0,94 
P2 0,96 0,99 

Concernant l’évaluation de l’impact à l’aide de FireStar3D, la (figure V-16) montre 

l’évolution dans le temps des flux radiatifs et totaux reçus par chaque capteur au cours de 

l’expérience. Cette représentation permet de comparer la contribution des modes de transfert 

de chaleur radiatif et convectif entre le front de flammes et les cibles. 

 

Figure V-16. Variation dans le temps des flux numériques radiatifs et totaux évalués avec FireStar3D 
et reçus par les capteurs : (a) P1 ; (b) P2 (Letia Mars 2022) 

La figure (V-17) représente une comparaison des flux radiatifs numériques et 

expérimentaux reçus par chaque capteur au cours de l’expérience : 
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Figure V-17. Variation dans le temps des flux radiatifs expérimentaux et numériques (FireStar3D) 
reçus par les capteurs : (a) P1 ; (b) P2 (Letia Mars 2022) 

Les résultats numériques obtenus avec FireStar2D et 3D sur l’évaluation de l'impact du 

feu de Letia, montrent les mêmes tendances que les flux de chaleur radiatifs enregistrés au cours 

de l’expérience, et ainsi que des valeurs maximales quasiment égales (figure V-15 et figure V- 

17). Les résultats expérimentaux présentés dans la figure (V-14), montrent que la contribution 

radiative domine le mode de transfert de chaleur convectif. On retrouve cette conclusion pour 

les résultats 2D (tableau V-6), mais également pour les prédictions 3D (figure V-16), malgré 

les fluctuations des flux convectifs qui sont généralement liées aux composantes de vitesse, 

utilisées pour calculer ce paramètre. Ainsi, les méthodes numériques d'évaluation de l'impact 

du front de flammes sont cohérentes avec les mesures obtenues expérimentalement. Il est donc 

envisageable d’utiliser ces calculs numériques pour estimer, par exemple, des distances de 

sécurité [294] ou définir des zones de sécurité [295,296]. 

V.4 Géométrie de la flamme et périmètre du front 
La géométrie du front de feu comme la longueur, la hauteur et l'inclinaison des flammes 

sont souvent des quantités qui donnent des indications sur la dynamique du feu [117,297]. 

L'évaluation de ces caractéristiques peut également être très utile aux opérationnels pour la lutte 

contre les incendies afin d’évaluer l'impact du feu sur une cible [294,298], ou le 

dimensionnement des coupures de combustible [174,189]. Les caractéristiques de la flamme 

ont également été liées au transfert de chaleur pendant la propagation du feu [195] et à 

l'interaction du feu avec son environnement, comme la capacité d'entraînement de l'air, qui à 

son tour, affecte le comportement du feu et la géométrie de la flamme, en particulier son angle 

d'inclinaison [299]. 

Dans cette étude, l'angle d'inclinaison de la flamme γ (figure V-18) a été évalué lors de 

l'expérience de Letia (Mars 2022), en utilisant les vidéos enregistrées par une caméra située sur 
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un côté latéral de la parcelle. En revanche, lors de la première expérience (Speluncatu Mars 

2021), l'estimation visuelle de l'angle d'inclination de la flamme à l'aide de cette méthode n'a 

pas été possible en raison du brouillard épais qui était présent sur site. De même, cette technique 

fut impossible à appliquer lors de l’expérience de Speluncatu (Octobre 2021), en raison de 

l’importante fumée générée par le feu. La figure (V-18) montre l'angle d'inclinaison de la 

flamme γ mesuré expérimentalement lors de l’expérience de Letia, qui a été estimé entre le côté 

inférieur de la flamme visible et la perpendiculaire au sol. La parcelle est inclinée d’un angle α 

= 16° par rapport à l’horizontale. La valeur de l’angle d’inclinaison obtenue en faisant la 

moyenne sur sept mesures différentes conduit à γ = 40°. 

 

Figure V-18. Estimation visuelle de l’angle d’inclinaison de la flamme (Letia Mars 2022) 

FireStar ne dispose pas encore d’une méthode numérique automatisée pour la 

détermination de la géométrie des flammes. Ainsi, l'angle d'inclinaison a été estimé 

géométriquement (moyenné sur plusieurs instants), en utilisant une isotherme de gaz chaud de 

valeur égale à 1000 K (figure V-19). Cette valeur seuil (1000 K) a été choisie car la température 

dans la flamme peut varier entre 1400 K à la base du front, et 700 K qui représente la 

température limite de visibilité de la flamme [300]. La valeur moyenne de l’angle d'inclinaison 

évalué à partir de différents instants de simulation est égale à 48° sur FireStar2D, et 54° sur 

FireStar3D.  
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Figure V-19. Estimation numérique de l’angle d’inclinaison de la flamme (Letia Mars 2022) 

L'angle d'inclinaison de la flamme dépend de l'équilibre entre l'air ambiant qui se 

déplace dans la direction de propagation et la vitesse de flottabilité de la flamme [299,301]. Par 

exemple, lorsque la pente augmente, l'angle d'inclinaison de la flamme augmente de manière 

significative en raison de l'influence du vent induit par le feu. Le rapport hauteur (hf) / 

profondeur de la flamme (df) (figure V-19), devient donc moins important. Les différentes 

valeurs de l’angle d’inclinaison trouvées numériquement, ainsi que l’écart par rapport aux 

mesures expérimentales, peuvent s’expliquer par les approches différentes utilisées pour 

évaluer l’intensité du front de flammes (tableau V-3). En effet, la valeur la plus importante de 

l’intensité du front de flammes est associé à la flamme la plus redressée et ainsi la valeur de γ la 

plus petite. De même, une intensité plus faible sera liée à une flamme plus penchée donc un 

γ plus grand. 

Le périmètre du front de flammes a également été enregistré par les drones durant les 

expériences de Speluncatu et de Letia comme le montre les images IR dans les figures (V-1) et 

figure (V-20). 
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Figure V-20. Images IR capturées par des drones pendant la propagation des feux expérimentaux 
réalisés en : (a) Octobre 2021 ; (b) mars 2022 

Les représentations numériques de la propagation du feu obtenues à l'aide de Firestar3D 

ont montré des fronts paraboliques (figures V-5, V-9), avec une largeur de front de feu limitée, 

similaires aux périmètres réels obtenus lors de ces feux expérimentaux. Ces simulations ont été 

menées en considérant des conditions aux limites ouvertes sur les deux côtés latéraux du 

domaine. 

Le développement de la forme du périmètre de feu dépend de l'entraînement de l'air dans 

la zone de combustion, en particulier des flux d’air aspirés par les flammes et de la colonne de 

convection, depuis les côtés latéraux du combustible, dans une direction non parallèle à la 

propagation (figure V-5). Ainsi, l'écoulement doit converger vers le centre du combustible pour 

des raisons de symétrie [155]. Ceci explique pourquoi le feu dans l’axe principal de propagation 

se déplace plus rapidement que les côtés du front soumis à une plus grande décélération. Dans 

le cas d'un feu de forte intensité se propageant en pente dans des conditions de faible vitesse du 

vent, comme ce fut le cas dans ces feux expérimentaux, l'entraînement latéral de l'air devient 

plus important. Ainsi, le vent induit par le feu provenant de la zone brûlée derrière l'incendie 

devient plus fort en raison de la présence d'une pente. Cette combinaison augmente davantage 

la distorsion du front de flammes, avec une tête de feu de plus en plus pointue avec 

l’augmentation de la pente du terrain. La forme du front de flammes joue un rôle important sur 
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l’impact thermique sur des cibles en amont du front, car la quantité d’énergie provenant de ce 

dernier dépend du facteur de forme entre le front de flammes et la cible [117]. 

V.5 Tests de certains choix de paramètres 

V.5.1 Choix du maillage 

Le choix du maillage dans les codes physiques complets doit respecter certains critères 

liés à la structure de la végétation, notamment la longueur d’extinction comme mentionné 

précédemment (section IV.1.1) [55,56]. Dans FireStar2D, les dimensions des mailles choisies 

sont souvent 4 à 6 fois plus petites que cette longueur. Cela entraîne des résultats convergents 

et robustes. Malgré ce choix de maillage, FireStar2D reste rapide et opérationnel avec un temps 

de calcul beaucoup plus réduit que FireStar3D. En effet, une propagation d’un feu pendant 180 

s modélisée sur FireStar2D, correspond à un temps de simulation de 24 h. Les temps de 

simulation correspondants aux calculs réalisés sur FireStar3D selon différentes dimensions de 

maillage, sont présentés dans le tableau (V-7). 

En ce qui concerne les dimensions de mailles pour les deux expériences de terrain 

modélisées sur FireStar3D, elles sont choisies légèrement inférieures à la longueur d’extinction. 

Une étude de sensibilité a été menée pour tester des maillages plus fins et vérifier le choix des 

dimensions adoptées (tableau IV-2). Il est à noter que le maillage dans la direction Z est 

constant, et que le maillage dans la phase solide est uniforme et deux fois plus fin que pour la 

phase gazeuse dans tous les cas étudiés. La figure (V-21) montre la position du front de flammes 

en fonction de temps pour chaque cas testé. Les valeurs de ROS correspondantes sont 

présentées dans le (tableau V-7). Ces résultats montrent que pour les différents maillages testés, 

les valeurs de ROS obtenues sont proches, avec des erreurs relatives qui varient entre 13% et 

2.6% par rapport aux ROS expérimentaux pour l’expérience de Speluncatu (Octobre 2021). Il 

en est de même pour l’expérience de Letia où les erreurs relatives entre les ROS numériques et 

expérimentaux varient entre 4,8% et 9,5%. Cela confirme la pertinence du choix du maillage 
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(tableau IV-2), qui permet d’obtenir ainsi des résultats cohérents avec l’expérience tout en 

essayant de réduire le plus possible le temps de calcul avec FireStar3D.  

 

Figure V-21. Variation dans le temps du front de pyrolyse sur la surface du combustible 
obtenue par FireStar3D pour différents types de maillages : (a) Speluncatu Octobre 2021 ; (b) Letia 

Mars 2022 

Tableau V-7. Valeurs de ROS obtenus sur FireStar3D pour différentes dimensions du maillage 

Speluncatu (Octobre 2021) δ  = 0,59 (m) Letia (Mars) δ  = 0,32 (m) 

(∆𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦, ∆𝑧𝑧)  (m) ROS 
(m/s) 

Temps de 
simulation en 

24 h (s) 
(∆𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦, ∆𝑧𝑧)  (m) ROS (m/s) 

Temps de 
simulation en 

24 h (s) 
(0,5 ; 0,5 ; 0,034) 0,43           15 (0,3 ;0,3 ;0,03) 0,21 8 
(0,4 ; 0,4 ; 0,034) 0,41           10 (0,25 ;0,25 ;0,03) 0,20 5 
(0,3 ; 0,3 ; 0,034) 0,41            6 (0,2 ;0,2 ;0,03) 0,19 4 
(0,2 ; 0,2 ; 0,034) 0,39            3    

V.5.2 Méthode d’allumage 

La méthode d’allumage est un facteur qui peut jouer un rôle sur le comportement d’un 

feu expérimental. Ainsi, la méthode utilisée pour établir la ligne d’allumage peut affecter la 

forme du front de flammes ainsi que la vitesse de propagation [219,302]. Différents protocoles 

d’allumage peuvent être adoptés lors des expériences de terrain : l'allumage uniforme, qui 

consiste à mettre le feu instantanément sur toute la largeur de la parcelle ; l’allumage non-

uniforme qui consiste à partir du centre de la parcelle jusqu’aux extrémités [258], et l’allumage 

à partir des deux extrémités de la parcelle pour ensuite rejoindre le centre du terrain [303]. Quel 

que soit le choix de la méthode d'allumage, il faut une parcelle assez grande pour obtenir un 
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régime de propagation établi, et ainsi pouvoir évaluer la vitesse de propagation, une fois que 

l'incendie a atteint cet état. 

Pour les deux expériences modélisées avec FireStar3D, un allumage instantané a été 

appliqué. Des tests numériques ont été conduits sur ce code physique complet afin d’étudier 

l’effet des deux types d’allumage différents (figure V-22) : allumage uniforme et non uniforme 

en partant du centre aux extrémités. Le dernier cas est similaire à la technique d’allumage 

utilisée lors des deux expériences du terrain (Spleuncatu Octobre 2021 et Letia mars 2022). Ces 

essais ont été réalisés sur la configuration de Letia (mars 2021) afin de vérifier l'effet de la 

méthode d'allumage sur la propagation du feu en considérant une longueur de parcelle de 60 m. 

Les grandeurs testées sont le ROS, la géométrie du front de flammes et l'intensité du feu. 

La figure (V-23) montre la variation dans le temps de la position du front de feu sur la 

surface de la végétation pour un allumage non uniforme avec deux vitesses d’allumage 

différentes (10 s et 20 s pour allumer une ligne de feu de 30 m de large). Ces résultats sont 

comparés au cas de l’allumage instantané présenté précédemment (section Chapitre V).  

 

Figure V-22. Différents types d’allumage appliqués sur FireStar3D sur la configuration de Letia 
(mars 2022) : (a) instantané ; (b) non-uniforme 
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Figure V-23. Variation dans le temps du front de pyrolyse sur la surface du lit de combustible obtenu 
par FireStar3D pour différents types d’allumage (expérience de Letia Mars 2021) 

La figure (V-24) retranscrit la variation du taux de dégagement de chaleur HRR évaluée 

avec FireStar3D pour les différents types d’allumage. La figure (V-25) montre les fronts de 

flammes qui correspondent aux valeurs maximales et minimales des HRR obtenues pour les 

deux cas d’allumage non uniforme, et qui permettent de calculer les intensités de ces feux selon 

l’équation (IV.8). Les valeurs de ROS et d’intensités de ces deux cas, comparées aux résultats 

obtenus pour le cas initial (allumage instantané), sont présentées dans le Tableau (V-8).  

 

Figure V-24. Variation dans le temps du taux de dégagement de chaleur durant l’expérience 
de Letia, évalué sur FireStar3D pour les différents types d’allumage 
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Figure V-25. Développement du front de flammes durant l’expérience de Letia, évalué sur FireStar3D 
pour un allumage non uniforme : (a) dtallumage = 10 s : (b) dtallumage = 20 s 

Tableau V-8. Valeurs de ROS et intensité obtenus sur FireStar3D pour différents types d’allumage 
(expérience de Letia) 

Temps d’allumage dtallumage (s) ROS (m/s) Intensité (MW/m) 
0 (allumage instantané) 0,2 7,1 

10 0,2 7,2 
20 0,19 7,6 

La comparaison entre les comportements des feux générés par un allumage non-

uniforme avec différentes vitesses, et un allumage instantané, montre des résultats très proches 

en termes de vitesse de propagation et d’intensité. Quelle que soit la méthode d'allumage 

utilisée, l’établissement du feu a eu lieu avec des valeurs de ROS similaires. Ces résultats 

justifient l’utilisation de l’allumage instantané lors de la simulation numérique de ce type de 

feux expérimentaux. 

V.6 Conclusions 
Ce chapitre a pour but de présenter les différents résultats obtenus lors des trois 

campagnes de feux, réalisées à l’échelle du terrain, en hiver et en automne, à Speluncatu (mars 
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et Octobre 2021) et à Letia (mars 2022). Ces résultats expérimentaux ont été comparés aux 

prédictions des codes physiques complets FireStar2D et 3D. Pour étudier le comportement du 

feu, la vitesse de propagation et l’intensité du front de flammes ont été évalués. Les transferts 

de chaleur et l’impact du feu ont été également estimés, tout comme la géométrie de la flamme 

et du feu. Les résultats fournis par les deux approches numériques ont été en adéquation avec 

les mesures prises lors des expériences. Il est trouvé une meilleure précision dans la version 3D 

qui permet de modéliser plus finement les conditions réelles de propagation. La version 2D du 

code FireStar reste cependant intéressante car elle est plus rapide et donc plus opérationnelle, 

avec un temps de calcul inférieur à celui de FireStar3D. 

Ces expériences mettent en évidence la possibilité du développement de feux de forte 

puissance, qui peuvent être très compliqués à contrôler, même en hiver ou en automne, lorsque 

les conditions de propagations ne sont pas favorables (vent faible, teneur en eau et humidité 

relative élevées). Cela confirme l’effet positif de la topographie du terrain (pente forte et 

modérée) et de la présence d’une végétation assez dense et homogène sur l’obtention de tels 

phénomènes, malgré des conditions météorologiques peu favorables. Les résultats numériques 

obtenus avec FireStar 2D et 3D laissent entrevoir la pertinence de l’utilisation de ce code pour 

la modélisation de ces feux de forte puissance. Ces codes permettront ainsi de simuler d’autres 

configurations sans avoir recours forcément à l’expérimentation. Ceci peut être d’une grande 

utilité pour les opérationnels, car les expériences à l’échelle du terrain sont souvent difficiles à 

réaliser et sujettes à plusieurs contraintes comme il a été mentionné précédemment (section 

III.2). L’utilisation de tels codes peut également s’avérer d’une grande utilité pour tous ceux 

qui désirent approfondir les connaissances sur la propagation et l’impact des feux de forte 

puissance, pour ensuite être utilisées par les opérationnels en phase de lutte, ou par ceux en 

charge de l’aménagement du territoire. Le but est donc de réduire le risque incendie, comme 



127 
 

par exemple, lors du dimensionnement des coupures de combustible ou des zones de sécurité. 

Le dimensionnement de tels ouvrages sera abordé dans le chapitre suivant. 

  



128 
 

Chapitre VI. Expertise scientifique sur 
Sari-Solenzara 

 

VI.1 Contexte général 
Plusieurs communes de Corse (Evisa, Cargiaca, Sari-Solenzara…) ont fait remonter 

leurs craintes en ce qui concerne le dimensionnement des zones aménagées autour des 

habitations, définies par les Obligations Légales de Débroussaillement (OLD), dans le nouveau 

contexte climatique que connait la région méditerranéenne. Ainsi, la Direction Régionale de 

l’Alimentation et de l’Agriculture et de la Forêt de Corse, a pris contact avec les chercheurs du 

projet GOLIAT afin de réaliser une étude à partir d’un scenario critique de feu de forte 

puissance pouvant s’inscrire dans la thématique des feux extrêmes étudiés dans ce projet de 

recherche. 

L'objectif de cette étude avait pour but de montrer la pertinence d’un appui scientifique 

pour estimer l'efficacité des zones de débroussaillement autour des habitations, dont les 

dimensions sont jusqu'à présent fixées règlementairement sur la base de recommandations 

formulées par des experts. 

Les enjeux de cette étude sont donc étroitement liés aux dommages potentiels causés 

par les feux de forêt de forte puissance, sur les habitations et les individus, qui peuvent être 

affectés par ces phénomènes naturels dans un contexte mondial et local, où ce type d’incendies 

est de plus en plus fréquent avec la problématique du réchauffement climatique [134]. 
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L'étude scientifique et la méthode proposée par les membres de l'Université de Corse et 

leurs partenaires de Marseille, Toulon et du Liban doit permettre aux opérationnels de disposer 

d'informations sur la puissance de feu et son impact sur des cibles préalablement définies, selon 

plusieurs approches théoriques (physique simplifiée, physique complète, empirique), et dans 

des conditions considérées comme "critiques". Dans ce but, des secteurs "à risque" ont été 

identifiés au préalable avec les opérationnels (figure VI-1) dans plusieurs communes corses lors 

de différentes visites. Le site choisi se situe dans la commune de Sari-Solenzara sur la côte Est 

de la Corse du Sud. L'étude de ce « cas test » a été réalisée en étroite collaboration avec les 

opérationnels surtout lors du choix des modèles de végétation et des conditions météorologiques 

imposées pour le « cas critique ». 

Cette étude se divise en deux parties qui sont présentées par la suite : la première porte 

sur l’évaluation de la dynamique du front de flammes, et la seconde est dédiée à l’étude de 

l’impact du feu sur des cibles.  

 

Figure VI-1. Visite sur la commune de Sari-Solenzara avec les opérationnels 

VI.2 Étude de la dynamique du feu  

VI.2.1 Caractéristiques du « cas critique » étudié 

VI.2.1.1 Description du site 

La Corse constitue une zone d'étude de premier plan pour la recherche sur le risque 

incendie. Sur cette île, on estime que sur 360 villages ou villes, environ 200 sont exposés au 
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risque incendie et ont une forte probabilité que de tels événements affectent les personnes, les 

habitations et les infrastructures [304]. La vulnérabilité aux feux de forêt dans cette région n'est 

pas seulement due au changement climatique, mais aussi aux caractéristiques de la végétation 

(type et couverture). En effet, la croissance de la végétation due à l'abandon des terres a pour 

conséquence l’augmentation des superficies recouvertes par un combustible dense et 

inflammable [305]. Le risque augmente pendant les périodes d'été avec la croissance de la 

population dans cette région touristique populaire. La population dans les agglomérations 

double et la fréquentation humaine augmente dans les zones isolées sujettes aux incendies 

(activités de plein air en forêt ou en montagne, campings en pleine nature, parkings en bord de 

mer, etc.) [306]. Ainsi, le site sélectionné sur la commune de Sari-Solenzara (41°50′13″ N 

9°22′23″ E) (figure VI-2), représente un exemple intéressant d’interface forêt-habitat (WUI5). 

En effet, ce site a la particularité d'avoir une maison au sommet d'un terrain incliné couvert 

d'une végétation dense composée d'arbustes hauts (figure VI-2). La pente du terrain a été 

évaluée à l'aide de mesures GPS effectuées sur place. Une valeur moyenne de 12° a été obtenue 

le long de l'axe principal de la parcelle. 

                                                 
5 WUI : Wildland Urban Interface 
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Figure VI-2. Localisation du site choisi sur la commune de Sari-Solenzara 

 

Figure VI-3. Couvert végétal et emplacement de la cible sur le site choisi 

VI.2.1.2 Caractérisation du couvert végétal et météorologie 

Ce site a été sélectionné pour l’apparente structure homogène de sa végétation 

(couverture > 90 %), principalement composée de maquis arboré hauts de 4 m de haut. Une 

modélisation la plus réaliste possible de la végétation est essentielle pour prévoir correctement 
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le comportement des feux de forêt et estimer leurs impacts sur des cibles. Un modèle de 

combustible, utilisé dans des études précédentes [59,212], a été adapté pour prendre en compte 

la zone arbustive locale présente sur le site de l’étude, afin d’être utilisé comme données d'entrée 

des modèles physiques. Les caractéristiques physiques et thermochimiques des particules 

vivantes et mortes formant cette végétation sont présentées dans le tableau (VI-1). Ces 

caractéristiques ont été déterminées à partir d'un échantillonnage sur le terrain pour une 

végétation de type arbuste similaire au combustible présent sur le site choisi pour cette étude. 

En ce qui concerne les conditions météorologiques, il a été décidé, en consultation avec les 

membres du Groupe Technique Interdépartemental (GTI) du PFFENI (Plan de protection des 

Forêts et des Espaces contre les Incendies), d'appliquer des conditions particulières appelées 

"cas critiques". Ces conditions sont choisies parce qu'elles sont supposées être favorables à la 

propagation d'un feu de forte puissance. Ainsi, l'intensité du vent a été supposée constante et 

égale à 60 km/h (16,7 m/s) à 10 m au-dessus du sol. La direction du vent a été choisi le long de 

la direction principale de la pente (figure VI-3). La température et l'humidité relative de l’air 

ambiant sont celles d'une période chaude et sèche, et sont fixées à 35°C et 20%, respectivement. 

Tableau VI-1. Modèle de végétation : principales propriétés des particules mortes du maquis arboré 
corse ainsi que les caractéristiques des particules vivantes du combustible, mentionnées entre 

parenthèses 

Région Type Hauteur 
e (m) 

Charge surfacique 
sèche σ (kg/m2) 

Rapport surface / 
volume s (m−1) 

Teneur en eau  
m (%) 

Corsica Maquis arboré 4 0,89 (1,79) 5544 (4766) 8 (100) 
𝝆𝝆𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (kg/m3) Cp (J/kg/K) ΔHc (kJ/kg) 

720 1912 19 640 

VI.2.2 Implémentation dans les modèles physiques 

VI.2.2.1 Modèle physique complet : FireStar (2D et 3D) 

Les domaines et méthodes de calcul numériques avec le code physique complet des 

deux versions de FireStar (2D et 3D), sont présentés en détail dans les sections précédentes. 

Pour FireStar3D, des conditions périodiques sont appliquées sur les côtés latéraux du domaine 

de calcul, afin de modéliser un front de flammes infini. Bien que ces modèles puissent prendre 
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en compte différentes strates végétales et les caractéristiques de différentes espèces au sein de 

ces strates, il a été décidé de considérer un modèle de combustible équivalent afin de comparer 

les approches théoriques pour l'évaluation du comportement du feu. Par conséquent, une valeur 

moyenne pour chaque paramètre est donnée pour les particules de combustible mortes et 

vivantes. Cela revient à considérer qu'un modèle de végétation est équivalent à une seule espèce 

dans une strate homogène. Par exemple, la charge totale de combustible 𝜎𝜎𝑡𝑡 est égale à la somme 

des charges des particules fines mortes et vivantes, ce qui donne une valeur de 𝜎𝜎𝑡𝑡 = 2,68 kg/m2 

(𝜎𝜎𝑡𝑡 = 0,89 + 1,79). Ces charges sont également utilisées pour évaluer la distribution des 

particules mortes et vivantes dans la végétation (33,2 % de particules mortes et 66,8 % de 

particules vivantes). En ce qui concerne le rapport surface / volume, la valeur équivalente de ce 

paramètre est égale à 𝑠𝑠 = 5024 m−1 (𝑠𝑠 = 5544 × 0,332 + 4766 × 0,668). Enfin, la teneur en 

humidité équivalente du combustible entre les particules fines vivantes et mortes est égale à m 

= 69.45% (m = 8 × 0,332 + 100 × 0,668). Tous les paramètres qui sont utilisés pour les 

simulations avec FireStar, relatives aux caractéristiques du combustible et aux conditions 

météorologiques et topographiques sont listés dans le tableau (VI-2). 

Tableau VI-2. Principales propriétés moyennes de la végétation homogène, conditions 
météorologiques et topographiques 

Végétation 
Teneur en eau, m (%) 69,45 

Hauteur de la végétation, e (m) 4 
Charge surfacique sèche, 𝜎𝜎𝑡𝑡 (kg/m2) 2,68 

Fraction volumique, 𝛽𝛽  9,3 × 10−4 
Rapport surface / volume, s (m−1) 5024 

Météo et topographie 
Vitesse du vent ambient, U10 (m/s) 16,6 

Température ambiante, Ta (°C) 35 
Humidité relative, RH (%) 20 

Pente du terrain, α (°) 12 

VI.2.2.2 Modèle physique simplifié : Balbi 

Le modèle physique simplifié de Balbi détaillé précédemment, prend en compte un seul 

type de végétation. Ainsi, lorsque plusieurs types de particules sont présents, une végétation 
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homogène équivalente doit être définie. Les caractéristiques de cette végétation équivalente 

reprennent l’essentiel de celles du végétal mort pour la masse volumique, le rapport surface / 

volume, la charge surfacique et la teneur en eau (tableau VI-1). La partie vivante de la 

végétation est prise en compte à travers la charge surfacique totale (somme des charges 

surfaciques du mort et du vivant, soit 2,68 kg/m2) et la fraction volumique qui est calculée à 

partir de cette charge. Ainsi, comme vu précédemment, en utilisant la formule 𝛽𝛽 =  𝜎𝜎 
𝑒𝑒 × 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

, 

pour le calcul de de la fraction volumique, on obtient 3,1 × 10−4  pour le végétal mort et 9,3 ×

10−4 pour la compacité totale (mort et vivant).  

VI.2.3 Approches théoriques et résultats 

VI.2.3.1 Dynamique du feu : ROS et intensité du front 

Afin d’évaluer le ROS théorique de l’incendie qui se propagerait dans les conditions 

« critiques » définies dans cette étude, les modèles ci-dessous sont employés (tableau VI-3) : 

Tableau VI-3. Modèles utilisés pour évaluer le ROS 

Approche théorique 
Conditions météorologiques – 
topographiques et modèle de 

végétation utilisés 
Principales caractéristiques 

FireStar2D 

Vent à 10 m – prise en compte 
de la pente – modèle de 
végétation détaillé ou 
équivalent. 

Modèle multiphasique 
[55,211,224,307] 2D. 

FireStar3D 

Vent à 10 m – prise en compte 
de la pente – modèle de 
végétation détaillé ou 
équivalent. 

Modèle multiphasique 
[196,219,308] 3D. 

Modèle de Balbi 
 

Vent à hauteur du combustible 
– prise en compte de la pente – 
modèle de végétation 
équivalent. 

Approche physique-simplifiée 
– N’est pas efficient pour le cas 
d’une propagation en pente 
sans vent [201–205]. 

Modèle de Catchpole et al. 
1998 

Vent à 2 m – pas de prise en 
compte de la pente – hauteur de 
la végétation. 

Approche empirique [309]. 

Modèle de Anderson et al. 
2015 

 

Vent à 2 m – pas de prise en 
compte de la pente – prise en 
compte de la hauteur de la 
végétation – de l’humidité du 
combustible mort. 

Approche empirique [248]. 

Règle des 10% Vent à 10 m. Approche empirique [310,311]. 
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Règle des 3% - Modèle de 
« Valabre » Vent à 10 m. 

Approche empirique – Règle 
proposée par le opérationnels 
de la lutte dans le Sud de la 
France [312]. 

Modèle Canadien FBP 

Dépend de l’indice de danger 
ISI qui est fonction du vent à 
10 m, de RH et de Ta – prise en 
compte de la pente - 17 
végétations disponibles. 

 

Approche empirique – 
initialement conçue pour de 
l’herbe mais préconisée pour 
des végétations du type : arbres 
épars ou maquis. Charge 
surfacique standard de 0,35 kg/ 
m2 mais des ajustements pour 
d’autres charges sont 
envisageables [288,313]. 

 
Les méthodes d’évaluation de l’intensité du front de flammes avec FireStar2D et 3D 

sont détaillées dans la section (IV.2.2). En ce qui concerne le modèle de Balbi et les approches 

empiriques, l’évaluation de l’intensité est basée sur la formulation de Byram dans laquelle 𝑤𝑤𝑎𝑎 

représente la charge surfacique du combustible mort (Eq. IV.5). Les résultats de ROS et 

intensités obtenues avec les différentes approches sont présentés dans le tableau (VI-4) : 

Tableau VI-4. Valeurs de ROS et de l’intensité obtenues à l’aide des différentes approches 

VI.2.3.2 Caractéristiques géométriques 

Les caractéristiques géométriques du front de flammes sont souvent des variables qui 

donnent également une idée sur la dynamique du feu [117,297]. Il existe de nombreuses études 

expérimentales dans la littérature qui établissent un lien entre ces caractéristiques et la puissance 

de feu [53]. L’étude de Sari-Solenzara fournit donc les principales caractéristiques 

Approche théorique utilisée ROS (m/s) Intensité du front (MW/m) 
Approche physique multiphasique 

FIRESTAR2D 1,9 44,6 
FIRESTAR3D 1,94 62,5 

Approche physique-simplifiée 
Modèle de Balbi 1,65 23,8 

Approche empirique 
Modèle de Anderson et al. 2105 2,57 44,9 
Modèle de Catchpole et al. 1998 2,36 41,3 

Règles des 10% 1,67 29,2 
Modèle Canadien FBP 1,5 26,2 

Règles des 3% 0,5 8,7 
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géométriques du front de flammes pour le « cas critique » considéré, en utilisant différentes 

approches théoriques. 

Contrairement aux feux de laboratoire, qui sont bien instrumentés et de faible puissance, 

la détermination des caractéristiques du front de flammes pour les feux de terrain est 

compliquée, et nécessite la connaissance des méthodes utilisées pour évaluer ces 

caractéristiques. Par exemple, la longueur de la flamme peut être mesurée à partir de l'arrière, 

de l'avant du front de flammes, ou même à partir du milieu de la zone de combustion active.  

Cela peut donc conduire à des valeurs très différentes selon la technique de mesure adoptée. En 

particulier, si la flamme est fortement penchée vers le combustible. Il est donc important de 

garder à l’esprit que les résultats obtenus concernant la géométrie du front de flammes, sont 

étroitement liés aux techniques de mesure adoptées.  

VI.2.3.2.1 Longueur de la flamme 

Avec FireStar, la longueur de la flamme est évaluée géométriquement en fonction de la 

hauteur et l’angle d’inclinaison comme le montre la figure (VI-4), en se basant sur une 

isotherme de gaz chauds de température de 1000 K. Contrairement à la méthode choisie 

précédemment (section V.4) pour évaluer la géométrie de la flamme en prenant la mesure à 

partir de l’avant du front (figure V-19), la longueur est cette fois-ci mesurée à partir du centre 

de la zone de combustion (figure VI-4). Ceci montre que, comme il n'existe pas de méthode 

unique pour évaluer les paramètres géométriques du front de flammes, il faut veiller, lors de la 

comparaison des grandeurs, à ce que les valeurs soient toujours obtenues à l'aide de la même 

technique de mesure. Les propriétés de la flamme sont obtenues en calculant la moyenne de 

plusieurs mesures réalisées à différents instants durant la propagation (Eq. VI.1) : 

𝑙𝑙𝑓𝑓 =
ℎ𝑓𝑓
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ϒ

  (VI.1) 

Avec 𝑙𝑙𝑓𝑓 la longueur de la flamme, ℎ𝑓𝑓 la hauteur et γ l'angle d'inclinaison.  
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Pour le modèle physique simplifié de Balbi, la longueur de la flamme est également 

définie comme la distance entre le sommet de la flamme et le milieu de la zone active (figure 

VI-5).  

 

 

Figure VI-4. Définition des paramètres géométriques de la flamme (convention « Byram ») 

 

Figure VI-5. Définition des paramètres géométriques de la flamme utilisés dans le modèle de Balbi 
pour un feu se propageant sur un plan incliné 

Les résultats concernant la longueur et la hauteur de la flamme, évalués avec les 

différentes approches physiques, sont présentés dans le tableau (VI-5) : 

Tableau VI-5. Longueur et hauteur de la flamme, obtenues avec les différentes approches physiques 

 

 

Dans le modèle de Balbi, il est encore possible de calculer la longueur de la flamme 

mesurée à partir de l'arrière du front, ce qui peut conduire à des valeurs beaucoup plus élevées, 

 Hauteur de la 
flamme 𝒉𝒉𝒇𝒇 (m) 

Longueur de la 
flamme 𝒍𝒍𝒇𝒇 (m) 

FIRESTAR2D 7,3 23,8 
FIRESTAR3D 8,6 27,9 

Modèle de Balbi 1,83 5,42 
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surtout si la flamme est bien inclinée vers le combustible. La valeur de la longueur de flamme 

obtenue dans ce cas est de 16,03 m.   

Les formules empiriques disponibles dans la littérature pour évaluer une longueur de 

flamme, sont pour la plupart basées sur une relation entre la longueur de flamme et l’intensité 

de Byram. Ces relations sont toutes de la forme : 

𝑙𝑙𝑓𝑓 = 𝑎𝑎𝐼𝐼𝐵𝐵𝑏𝑏  (VI.2) 

Où a et b sont des constantes déterminées à partir d’expériences et lf est donnée pour une 

configuration représentée sur la figure (VI-4). 

La première formule a été proposée par Byram en 1959 [314] pour de la litière de pin et 

a été largement utilisée depuis par les opérationnels à l’échelle du terrain [50,53]. De 

nombreuses autres formules ont été également proposées par d’autres chercheurs pour des 

combustibles et à l’échelle du terrain afin d’essayer de se rapprocher du cas des feux réels. Le 

tableau (VI-6) en donne une liste non-exhaustive ainsi que les résultats obtenus pour le cas 

étudié. 

Tableau VI-6. Formules empiriques utilisées à l’échelle du terrain pour évaluer la longueur de la 
flamme et valeurs pour une intensité de Byram de 44,62 MW/m 

Modèle 𝒍𝒍𝒇𝒇=a 𝑰𝑰𝑩𝑩𝒃𝒃 a b 
Domaine de 
validité IB 
(kW/m) 

Combustible 
Longueur 
de flamme 

(m) 
Butler et al 2004 [315] 0,0175 0,6667 - Forêt de pins “Jack” 22,02 

Byram 1959 [314] 0,0775 0,46 56 - 2232 Litière d’aiguilles de pin 10,67 
Catchpole et al 1998 

[316] 0,0328 0,5586 100 - 7700 Maquis 12,97 

Clark 1983 [317] 0,0007 0,9901 65 - 12602 Herbe 28,09 
Fernandes et al 2009 

[318] 0,049 0,54 30 - 3527 Forêt de pin 
maritime 15.89 

Fernandes et al 2000 
[319] 0,0517 0,4525 12 - 7605 Maquis 6,57 

Nelson 1980 [320] 0,0377 0,5 5 - 3320 Sud des USA 7,96 
Nelson et adkins 1986 

[321] 0,0476 0,4926 98 - 2755 Litières et maquis 9,29 

Van Wilgen 1985 [322] 0,0462 0,5128 194 - 5993 Maquis fynbos 11,19 
Vega et al 1998 [323] 0,0872 0,4926 294 - 6905 Maquis 17,02 
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VI.2.3.2.2 Inclinaison de la flamme 

Comme pour la longueur de la flamme, l’angle d’inclinaison γ de la flamme est 

également évalué géométriquement avec FireStar2D et 3D, en moyennant sur plusieurs instants, 

à partir d’une isotherme de la température des gaz de 1000 K (figure VI-4). 

Le modèle physique simplifié de Balbi calcule l’angle d’inclinaison (figure VI-4) grâce 

à un sous-modèle qui prend en compte la vitesse du vent, la pente du terrain et la vitesse 

ascensionnelle des gaz (Eq. II.94). Les valeurs de γ obtenues avec les modèles physiques sont 

représentées dans le tableau ci-dessous (tableau VI-7) : 

Tableau VI-7. Inclinaison de la flamme, obtenue avec les différents modèles physiques 

 

 

 

D’autres modèles dans la littérature permettent de calculer l’angle d’inclinaison d’un 

front de flammes. Le comportement de la flamme est souvent la conséquence de la compétition 

entre l'expansion verticale des gaz chauds au-dessus de la zone de combustion et le flux d'inertie 

induit latéralement par le vent [206]. Le rapport entre ces deux forces peut être représenté à 

l'aide d'un paramètre physique sans dimension, le nombre de Froude Fr (Eq. (VI.3).  

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑈𝑈ℎ2

𝑔𝑔ℎ𝑓𝑓
  (VI.3) 

Où 𝑈𝑈ℎ est la vitesse du vent calculée au niveau de la hauteur de la flamme [324]. 

Des études théoriques et expérimentales [321,325,326] ont montré que l’angle 

d’inclinaison γ (figure VI-6), peut être estimé en utilisant la relation suivante : 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾 = 𝑎𝑎 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑏𝑏  (VI.4) 

Avec a et b des constantes calculées en fonction des hypothèses adoptées concernant les modes 

de transfert de chaleur entre la flamme et la végétation, mais également de l’échelle à laquelle 

 Inclinaison de la 
flamme (°) 

FIRESTAR2D 72 
FIRESTAR3D 72 

Modèle de Balbi 70,27 
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les feux se produisent (laboratoire ou terrain) (tableau VI-8). Par exemple, la première relation 

[325] est obtenue en utilisant un modèle théorique qui considère le rayonnement comme le 

mode de transfert de chaleur dominant entre la flamme et la végétation. C’est le cas pour des 

feux de forêt caractérisés par un faible nombre de Froude. Les deux autres corrélations 

[321,326] ont été établies à partir des feux de laboratoire et des feux de terrain. Les résultats 

expérimentaux obtenus pour des feux de terrain [321] ont montré que les feux de forêt pilotés 

par le vent et caractérisés par un nombre de Froude élevé (Fr ≫ 1) étaient beaucoup moins 

sensibles aux effets de la flottabilité, ce qui explique la différence de valeur de l'exposant b de 

l’équation (VI.4) (0,57 pour les feux de laboratoire de petite taille et 0,29 pour les feux de terrain 

de grande taille). Finalement, la relation proposée par Morvan [324], a été obtenu pour des 

nombres de Froude élevés (1 ≥ Fr ≥ 8). 

 

Figure VI-6. Définition des caractéristiques géométriques de la flamme (convention de « Thomas ») 

Tableau VI-8. Modèles empiriques de calcul de l’angle d’inclinaison de la flamme  

D’autres approches pour évaluer cet angle d’inclinaison sont basées sur le nombre 

convectif de Byram Nc [327]. Le nombre de Byram est un paramètre qui représente le rapport 

entre la force de flottabilité de la flamme et la force exercée par le vent. Il est souvent utilisé 

comme indicateur du régime de propagation du feu. Des valeurs du nombre de Byram (Nc > 

Modèle 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜸𝜸 = 𝒂𝒂 𝑭𝑭𝑭𝑭𝒃𝒃 a b 

Albini 1981 [325] √3/2 0,5 
Nelson et Adkins 1986 [321] 2,35 0,57 

Weise et Biging 1996 0,89 0,29 
Morvan 2007 2,11 0,2 
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10) sont normalement obtenues dans les feux pilotés par le panache, où le transfert de chaleur 

entre la flamme et la végétation non brûlée est dominé par le rayonnement. Alors que de faibles 

valeurs (Nc < 2) sont obtenues dans les feux pilotés par le vent avec une contribution plus 

importante du transfert de chaleur convectif [324]. L’expression de ce paramètre est donnée par 

l’équation suivante (Eq. VI.5) :  

𝑁𝑁𝐶𝐶 =
2 𝑔𝑔 𝐼𝐼𝐵𝐵

𝜌𝜌0 𝐶𝐶𝑃𝑃0 𝑇𝑇𝑎𝑎  (𝑈𝑈10 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)3  (VI.5) 

Avec 𝜌𝜌0 la masse volumique de l’air et 𝐶𝐶𝑃𝑃0 la capacité calorifique de l’air. La valeur de Nc 

obtenue en utilisant les simulations de Firestar2D est de 0,757.  

Selon Nelson et al. (2012), l’angle d’inclinaison est donné par deux formules, adaptées 

pour les feux de laboratoire (Eq. VI.6) et ceux à l’échelle du terrain (Eq. VI.7) :  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾 = 3,85 𝜂𝜂2 𝑁𝑁𝑐𝑐
−23 (VI.6) 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛾𝛾 = 0,655  (VI.7) 

Avec η = 0,71 pour Nc <10 et η = 1 pour Nc >10. 

Les valeurs de l’angle d’inclinaison de la flamme obtenues par l’intermédiaire de 

différentes relations empiriques sont présentées dans le tableau (VI-9). 

Tableau VI-9. Inclinaison de la flamme déterminée avec les modèles empiriques pour une intensité IB 
de 44,62 MW/m 

VI.2.3.2.3 Épaisseur du front de flammes et temps de résidence 

Avec FireStar3D, la profondeur du front de flammes df (figure VI-7) est obtenue 

géométriquement à partir de la température des particules solides, en tenant compte d'un critère 

de température du combustible (Ts > 600 K). Cette température seuil de 600 K a été choisie de 

Modèles empiriques Inclinaison de la flamme γ (°) 
Albini 1981 [325] 58,31 

Nelson et Adkins 1986 [321] 78,23 
Weise et Biging 1996 61,18 

Morvan 2007 69,75 

Nelson 2012 66.83 
33,22 
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manière à ce qu'elle soit supérieure de 100 K à la température de début de combustion, qui est 

de 500K dans FireStar3D. Ainsi, il est presque certain que la zone de végétation délimitée par 

ce critère libère de l'énergie, soit en brûlant, soit en se refroidissant après avoir brûlé. 

 

Figure VI-7. Profondeur du front du feu dans la direction du vent évalué avec FireStar3D à partir de 
la température des particules de la végétation (Ts > 600K) 

Le temps de résidence τ qui représente la durée totale pendant laquelle le front de 

flammes occupe un point à la surface du combustible, peut être calculé comme le rapport entre 

la profondeur horizontale active de la flamme et la vitesse de propagation du feu [52] (Eq. 

VI.8) : 

𝜏𝜏 =
𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

  (VI.8) 

Ainsi, FireStar2D et le modèle physique simplifié de Balbi utilisent la même formule 

pour calculer la profondeur du front de flammes, en multipliant la vitesse de propagation et le 

temps de résidence (Eq.VI.9) : 

𝑑𝑑𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × 𝜏𝜏  (VI.9) 

En revanche, FireStar2D définit le temps de résidence de la flamme comme le gradient 

de temps pour lequel la température d’un point situé à mi-hauteur du combustible est supérieure 

à 700 K.  
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Le modèle physique simplifié de Balbi utilise la formule d’Anderson pour calculer le 

temps de résidence [250] en considérant uniquement le rapport surface / volume s du 

combustible mort (Eq. VI.10) : 

𝜏𝜏 =
75591
𝑠𝑠

  
 

(VI.10) 

Avec 40 < s < 4000 m-1.  

Les résultats concernant la profondeur et le temps de résidence de la flamme sont donnés 

dans le tableau (VI-10) : 

Tableau VI-10. Profondeur et temps de résidence de la flamme évalués avec les différents modèles 
physiques 

 

 

 

VI.2.3.2.4 Visualisation du front de flammes 

Le code FireStar2D ou FireStar3D permet la représentation du front de flammes durant 

sa propagation. Par exemple, il est possible de visualiser le champ de températures et les lignes 

de courant à un instant donné (figure VI-8) ou du front de flammes en 3D (figure VI-9) ou 

encore le périmètre du front de flammes suivant plusieurs vues (figure VI-10) et (figure VI-11). 

 

Figure VI-8. Champ de températures et des vitesses obtenu avec FireStar2D 

 Profondeur du 
front (m) 

Temps de résidence 
de la flamme (s) 

FIRESTAR2D 20,08 11,35 
FIRESTAR3D 44 23,1 

Modèle de Balbi 22,54 13,63 
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Figure VI-9. Vue latérale du front de flammes (isotherme 1000K) obtenu avecFireStar3D 

 

Figure VI-10. Vue du dessus du front de flammes sur la surface du couvert végétal obtenu 
avec FireStar3D 

 

 

Figure VI-11. Vue 3D du front de flammes obtenu avec FireStar3D 

VI.2.3.3  Étude de sensibilité simple 

Pour évaluer la sensibilité des prédictions du modèle aux variations des données 

utilisées comme entrées, une méthode de sensibilité simple, couramment utilisée par la 

communauté scientifique, a été employée [117,328]. Six paramètres ont été retenus pour cette 

étude de sensibilité : l'intensité du vent, la pente du terrain, l'humidité relative, la teneur en eau, 



145 
 

la hauteur du combustible et la charge surfacique du combustible. Le ROS est choisi comme 

valeur de référence pour tester l'influence d'une variation des paramètres sur la dynamique de 

feu. La variation du ROS après un changement de ±20% est estimée en conservant les mêmes 

valeurs pour les autres paramètres tableau (VI-11).  

Il convient de noter que le modèle de Balbi ne tient pas compte de l'humidité relative de 

l’air. Une variation de l'humidité relative entraîne une variation de la teneur en eau de la 

végétation, et c'est ce paramètre du combustible qui est pris en compte directement. Dans les 

modèles FireStar 2D et 3D, une variation de l'humidité relative affecte également la température 

ambiante, qui est une donnée d'entrée de FireStar.  

En ce qui concerne la charge surfacique, le modèle de Balbi inclut la charge végétale 

morte et la charge totale comme données d'entrée. La variation de ±20% est appliquée à la partie 

morte de la plante ainsi qu'à la partie vivante, ce qui permet d'obtenir ce taux de variation sur 

la charge totale. La charge surfacique dans les modèles FireStar est modifiée grâce la fraction 

volumique, qui est une donnée d'entrée du modèle. 

Tableau VI-11. Variation du ROS après une augmentation ou une diminution de 20% de certains 
paramètres d’entrées des modèles physiques 

 Vent 
Variations  +20% -20% 
Balbi 19,33% -19,55% 
FIRESTAR3D 14,2% -9,5% 
FIRESTAR2D 12,4% -9,6% 
 Pente 
Variations  +20% -20% 
FIRESTAR3D 10,5% -3,7% 
FIRESTAR2D 9% -8,4% 
Balbi 0,95% -0,93% 
 RH 
Variations  +20% -20% 
FIRESTAR3D -0,49% 1,11% 
FIRESTAR2D -3,33% 2,25% 
Balbi - - 

FMC 
Variations  +20% -20% 
FIRESTAR3D -10,5% 21% 
FIRESTAR2D -2,25% 7,34% 
Balbi -5,85% 6,60% 
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 Hauteur du combustible  
Variations  +20% -20% 
Balbi 8,40% -9,31% 
FIRESTAR3D 6,27% -6,22% 
FIRESTAR2D 6,1% -8,6% 
 Charge surfacique 
Variations  +20% -20% 
FIRESTAR3D -15,7% 15,2% 
FIRESTAR2D -8,73% 11,2% 
Balbi -2,08% 3,29% 

VI.2.3.4 Effet du vent et de la pente sur une plage de valeurs plus importante 

Des simulations numériques supplémentaires ont été effectuées à l’aide des différents 

modèles physiques et empiriques pour étudier l’effet du vent et de la pente sur la vitesse de 

propagation du front de flammes. La figure (VI-12) représente l’évolution du ROS, pour des 

valeurs de vent entre 0 à 60 km/h pris à 10 m du sol, évalué à l’aide des différentes approches 

théoriques choisies. La figure (VI-13) montre également le ROS, calculé avec le modèle 

physique simplifié, FireStar2D et FireStar3D, en fonction de la pente pour des valeurs 

comprises entre 0 et 30°. Le vent est fixé à 60 km/h à 10 m au-dessus du sol. Ces études 

numériques donnent une idée de l'évolution du ROS en fonction de la pente et de la vitesse du 

vent, en utilisant différentes approches physiques et empiriques sur une gamme plus étendue de 

valeurs. Pour les modèles empiriques et physique simplifié de Balbi, la vitesse de propagation 

augmente linéairement avec la vitesse du vent. En revanche, les modèles physiques complets 

présentent une autre tendance. En effet, prenons l’exemple de FireStar2D (figure VI-12), la 

vitesse de propagation augmente d’une manière significative entre 0 et 20 km/h, suivant une 

tendance quasi-linéaire sous forme : ROS = a × U10 + b, où a = 0,07 et b = 0. Au-delà de 20 

km/h, l’influence du vent sur le ROS s’atténue en suivant la même tendance avec a = 0,01 et b 

= 1,2.  

En ce qui concerne l’effet de la pente sur la vitesse de propagation du feu, les résultats 

fournis par les modèles physiques complets et simplifié possèdent les mêmes tendances. Étant 

donné que la vitesse du vent a été fixée à 60 km/h, l'effet de la pente sera combiné dans ce cas 
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à l'effet du vent présent. Comme le vent ambiant est assez fort, et que dans le cas initial (pente 

de 12°), la flamme était penchée avec une vitesse de propagation rapide. Ainsi, la présence 

d'une pente plus forte n'aura pas d'effet très significatif sur le comportement du feu. Par 

conséquent, l'effet de la pente combiné à un vent important  n’est donc pas comparable à l'effet 

de la pente sans vent souvent évoqué dans la littérature [41,220,329]. 

 

Figure VI-12. Variation du ROS en fonction du vent à 10 m pour différents modèles 

 

Figure VI-13. Variation du ROS en fonction de la pente du terrain pour les différents modèles 
physiques 
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VI.2.3.5 Effet de la pluviométrie 

L'intensité d'un feu est fortement liée à la quantité de combustible effectivement 

consommée lors de la propagation comme le montre l’équation (IV.5). Cette quantité de 

combustible consommée est sujette à de nombreuses variations à l'échelle du terrain. En effet, 

cette grandeur dépend de la disposition du combustible, de la taille de ses éléments et est aussi 

fortement liée à la teneur en eau de chaque élément de la végétation. Par exemple, juste après 

une averse, la teneur en eau est plus élevée et donc seule une proportion de la charge surfacique 

maximale sera consommée. L'intensité de feu sera donc plus faible [52]. Cette modification de 

l'intensité suite à un ou plusieurs événements pluvieux est très compliquée à évaluer, même si 

ce problème a déjà fait l'objet d'études expérimentales. Par exemple, McArthur et Cheney [330] 

ont proposé une règle pour déterminer la proportion de combustible consommable après des 

événements pluvieux, par rapport à ce qui brûlerait en l'absence de pluie (tableau VI-12). 

Tableau VI-12. Changement dans la quantité de combustible jouant un rôle lors de la propagation du 
feu évaluée pour du Pin de Monterey (pinus radiata) et influence sur l’intensité de Byram [330]. 

 Combustible consommé IB (kW/m) 
Non-brûlé 0 0 

Brûlé avec un épisode pluvieux (%) 
1 jour après un épisode pluvieux 16,3 232 
2 jours après un épisode pluvieux 15,2 291 

14 jours après un épisode pluvieux 55,0 1868 
30 jours après un épisode pluvieux 80,6 3874 

Même si dans le cas présent le combustible est différent, et si cela nécessiterait une étude 

plus détaillée pour affiner les résultats, le travail de McArthur et Cheney est utilisé pour avoir 

une première tendance de l’influence d'épisodes pluvieux, un mois avant la propagation d’un 

incendie. Les résultats obtenus avec le modèle physique-simplifié sont donnés dans le tableau 

(VI-13). Jusqu'à 2 jours après l'événement pluvieux, le feu qui se déclenche sera d'une intensité 

beaucoup plus faible que celle du cas initial (avant la pluie). A partir de 14 jours, le feu présente 

une intensité assez élevée qui peut dépasser les moyens de lutte. Enfin, les résultats montrent 
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qu'après environ 30 jours, la pluie n'aura plus d'effet sur le comportement du feu, qui pourra 

avoir une intensité légèrement inférieure à celle obtenue avant l'épisode pluvieux. 

Tableau VI-13. Évaluation de l’intensité de Byram à la suite d’épisodes pluvieux en utilisant les 
résultats du (tableau VI-12) 

 IB (MW/m) Modèle de Balbi 
Pas de pluie 23,81 

1 jour après un épisode pluvieux 4,54 
2 jours après un épisode pluvieux 4,18 

14 jours après un épisode pluvieux 14,52 
30 jours après un épisode pluvieux 19,80 

VI.2.4 Conclusions 

Les résultats obtenus montrent que pour les conditions choisies, un feu extrême avec 

une propagation rapide et une intensité de Byram très élevée aurait lieu, indiquant que cet 

incendie serait incontrôlable par les moyens de lutte qui seraient déployés. En effet, un feu se 

propageant à travers des arbustes, des prairies ou des forêts, avec une intensité inférieure à 2 

MW/m, est contrôlable avec des moyens terrestres. Entre 4 et 10 MW/m, il devient très ou 

extrêmement difficile à combattre même avec l’appui de moyens aériens, en particulier lorsque 

la longueur de la flamme est comprise entre 3,5 et 10 m [119,122]. Dans ce cas, toute tentative 

terrestre de contenir la tête du feu peut échouer. De plus, pour une intensité de feu supérieure à 

10 MW/m, comme dans cette étude, un comportement de feu extrême et incontrôlable se produit 

où l'attaque directe du front de flammes, devient inefficace. Les actions au sol ou aériennes ne 

peuvent être menées que lorsque les conditions atmosphériques sont moins sévères, par 

exemple lorsque la température de l'air est plus basse, l'humidité relative de l'air est plus élevée 

et la vitesse du vent est plus faible. Il est évident que l'ordre de grandeur de ces résultats est 

relativement élevé et n'est pas fréquemment observé par les opérationnels sur le terrain. Les 

valeurs trouvées se justifient par le fait qu'un vent fort constant (60 km/h) est supposé se diriger 

dans la direction de la pente (12°) avec une température ambiante élevée (35°) et une faible 

humidité relative de l'air (20 %). Il est rare que des conditions aussi extrêmes se produisent, 
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mais ces considérations ont été prises en compte en concertation avec les opérationnels pour 

augmenter la marge de sécurité lors de l’utilisation de ces résultats par ces derniers.  

Les différentes conventions théoriques, physiques et empiriques, ont toutes montré la 

même tendance pour le ROS et l’intensité de Byram. Les modèles employés ont aussi été 

utilisés pour évaluer d’autres caractéristiques du feu liés à la géométrie du front de flammes. 

L’effet de plusieurs paramètres tels que la pente, le vent et la pluviométrie sur la dynamique du 

feu, a également été étudié. Cette étude vise également à mettre en avant le fait que les modèles 

employés peuvent amener à des valeurs différentes car ils n’utilisent pas les mêmes définitions 

pour chaque grandeur. Cela demande donc une connaissance fine des modèles en phase 

opérationnelle pour ne pas en tirer des conclusions erronées. Il est donc important que lors de 

l’utilisation des modèles par les opérationnels sur le terrain, les conventions utilisées soient 

connues pour mieux interpréter les situations. Les études de sensibilité montrent que le vent a 

une forte influence sur la dynamique des feux de forte puissance.  De même, les variations de 

la FMC impactent plus la dynamique de ces feux que celles de l’humidité relative de l’air. La 

charge surfacique et la hauteur du combustible sont aussi des paramètres dont les variations 

impactent sensiblement la dynamique du front de flammes.   

Cette première partie permet donc d’évaluer les valeurs des principales caractéristiques 

d'un front de flammes dans une configuration considérée comme "critique". Les paramètres qui 

jouent un rôle plus important que d'autres, comme le vent, ont également été mis en évidence. 

Cette étude montre clairement que dans de telles conditions, les moyens de lutte contre 

l’incendie ne peuvent pas arrêter la propagation des flammes. Les résultats obtenus par les 

différentes approches permettent ainsi de caractériser la dynamique du front de flammes et 

seront utilisés dans la partie suivante pour quantifier l'énergie qui impacterait les cibles dans de 

telles conditions. 
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VI.3 Étude de l’impact du feu 
Une distance de sécurité (SSD6) doit être prise en compte lors des activités de lutte 

contre les incendies (suppression des feux ou évacuation des personnes) [115,298]. La distance 

de sécurité est d'une importance cruciale pour les personnes et les biens situés dans les interfaces 

forêt-habitat (WUI). Le concept de WUI a été introduit pour la première fois par Butler [331], 

qui l'a défini comme toute zone où le combustible consommé par l'incendie passe d'un 

combustible naturel sauvage (végétation) à un combustible urbain (habitations). Dans ces 

zones, la corrélation entre les activités humaines et les incendies est forte, ce qui signifie qu'il 

y a plus de risques que les incendies se déclenchent et se propagent [332]. Le risque est le plus 

élevé dans les WUI, non seulement en raison du risque important de mise à feu, mais aussi en 

raison de la concentration de la population, de la diversité des écosystèmes et de la présence 

d’infrastructures et de bâtiments vulnérables. Une augmentation significative des WUI est 

observée dans de nombreuses régions du monde, notamment aux États-Unis, au Canada 

[333,334], en Argentine [335], en Australie [336] et en Afrique du Sud [337]. Par exemple, les 

WUI aux États-Unis ont connu une croissance exponentielle entre 1990 et 2010, avec une 

augmentation de 41 % du nombre de résidences et de 31 % de leur superficie [338]. Selon les 

dernières données disponibles, plus de 46 millions de maisons dans 70 000 agglomérations, 

d'une valeur estimée à 1,3 billion de dollars, sont aujourd'hui menacées par les feux de forêt 

aux États-Unis [339]. Au cours des dernières décennies, les WUI du sud de l'Europe connaissent 

un tel essor, en particulier dans les régions méditerranéennes, où 90 % des incendies de forêt 

ont été provoqués par des activités humaines [340–342].  

La sensibilisation du public aux problèmes liés aux feux de forêt a suscité un regain 

d'intérêt de la part de la communauté scientifique. Dans ce contexte, des efforts intensifs sont 

déployés pour prévenir le risque d'incendie. A titre d'exemple, les études menées pour 

                                                 
6 SSD : Safe Separation Distance 
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caractériser et cartographier les interfaces forêt-habitat afin d'identifier et de localiser les zones 

cruciales où le risque d'incendie est particulièrement élevé [343,344]. Parmi ces études 

(réalisées dans la région méditerranéenne française, Sud-Est de la France) [343], les tendances 

spatio-temporelles des incendies, y compris leurs causes, ont été traitées à une échelle fine 

(communautés), en comparant différentes périodes entre 1993 et 2017. Ces tendances ont été 

comparées à celles de l'utilisation des terres et des interfaces forêt-habitat (WUI), où les 

communautés les plus touchées par les incendies sont proches des grandes villes. Ainsi, une 

meilleure compréhension de l'évolution spatio-temporelle des incendies et de leurs causes 

devrait permettre d'affiner les politiques de lutte contre les incendies en termes de 

sensibilisation, de moyens de lutte et d'aménagement du territoire. 

En phase de lutte, les pompiers doivent maintenir une distance de sécurité  par rapport 

au front de flammes afin de les préserver de toute blessure [116,345]. Cette distance de sécurité 

est également utile pour la mise en œuvre de coupures de combustible destinées à réduire la 

propagation d'un feu de forêt et ainsi permettre des opérations de suppression. Enfin, les SSD 

peuvent aussi être très utiles lors de l’aménagement du territoire avec une prise en compte du 

risque incendie, comme lors de la planification des moyens d’évacuation, ou la construction 

d'infrastructures (maisons, routes, etc.). Comme il est admis que la cible ne peut pas être touchée 

par les flammes, définir une SSD revient à déterminer la distance minimale entre un incendie 

et des personnes ou des structures, afin d’éviter toute blessure ou tout dommage [117]. Dans 

les interfaces, ces SSD font partie des obligations légales de débroussaillement qui varient en 

fonction de leur localisation. Autour des habitations, les SSD sont estimés de 50 à 100m dans 

les interfaces forêts-habitats. Dans les voies des communications, où le massif végétal classé à 

sensibilité forte à très forte, la largeur de la bande débroussaillée est fixée à 10 à 20 m de part 

et d’autre de la voie. Pour les lignes électriques, notamment les hautes tensions, une one 

débroussaillée de 10 m de part et d’autre du dernier fil est considérée [346]. 
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Généralement, les modèles opérationnels [117,168,169,294,347], évaluent les SSD pour 

un seuil de vulnérabilité de 7 kW/m2 qui correspond à la valeur maximale du flux de chaleur 

qu'un pompier équipé peut supporter sans souffrir de brûlures. Plusieurs modèles ont été 

élaborés pour aider les pompiers à estimer la distance de sécurité entre eux et les flammes. Les 

premières recommandations ont été établies en ne prenant en compte que le mode de transfert 

de chaleur par rayonnement lors des feux de brousse de forte intensité [348]. Un autre modèle 

empirique très utilisé par les opérationnels évalue une SSD à partir de la géométrie de la flamme 

et préconise que la distance de sécurité pour les pompiers devrait être d’au moins quatre fois la 

hauteur de la flamme [168,347]. D'autres modèles physiques qui ne prennent en compte que le 

rayonnement, utilisant des approches similaires mais avec des hypothèses différentes 

concernant la largeur et la température du front de flammes, ont été développés pour estimer la 

SSD [294]. 

Malgré leur large utilisation, ces modèles possèdent certaines limitations. Des modèles 

utilisent des relations empiriques entre l'intensité du front de flammes [52,291], et la géométrie 

de la flamme estimée à partir d'approches statistiques [46,309,315,320,323]. Par conséquent, 

l'utilisation de ces relations nécessite la connaissance de leurs limites. En particulier, il est 

nécessaire d’être très vigilant lors de leur utilisation pour les types de combustibles qui sont 

structurellement très différents. En outre, tous ces modèles sont uniquement basés sur le 

rayonnement thermique sans tenir compte de la convection qui peut avoir une contribution non 

négligeable, notamment, en présence d'un vent fort et d'une pente importante. Butler et al. [349] 

ont argumenté sur la nécessité d'utiliser des mesures sur le terrain de la quantité de chaleur 

rayonnée et convective, dans le but d'améliorer les directives existantes sur les zones de sécurité. 

De plus, les formulations physiques complètes sont également pertinentes pour évaluer les SSD, 

car ces approches donnent des informations sur la dynamique d’un feu mais sont aussi 

susceptibles de quantifier les flux de chaleur radiatifs et convectifs qui impactent des cibles 
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[59,212]. L'objectif de cette étude est de calculer les SSD pour différents types de cibles 

(humains et bâtiments), dans le cas d'un feu de forte puissance décrit dans la section précédente 

de ce chapitre. L’évaluation des SSD est ainsi réalisée en prenant en compte les flux thermiques 

totaux maximaux reçus à différentes positions, en utilisant le modèle physique complet 

Firestar2D [295].  

VI.3.1 Description des cibles 

Afin d'étudier l'impact d'un feu de forte intensité, deux cibles différentes ont été 

sélectionnées et sont décrites dans cette section ; il s'agit d'un être humain adulte et d'un 

bâtiment. 

• Être humain adulte : Une personne d'une taille moyenne de 1,70 m est considérée 

comme la cible pour le calcul des différents flux de chaleur (radiatif et convectif). La personne 

est supposée se tenir perpendiculairement au sol à une distance d de la flamme (figure VI-14). 

• Bâtiment : On considère une construction à trois niveaux avec une façade de 10 m de 

large. R0 est le niveau à 0 m, R1 est le niveau à 3 m, R2 à 6 m et le toit R3 à 9 m (figure VI-

15). Les flux de chaleur radiatifs et convectifs sont évalués à ces niveaux, et les valeurs des 

SSD sont ensuite déterminées en fonction du flux de chaleur maximal acceptable lié au type de 

matériau utilisé pour la cible. 

 

Figure VI-14. Configuration de la cible " être humain adulte " par rapport à la position du front de 
flammes 
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Figure VI-15. Configuration de la cible "bâtiment" par rapport à la position du front de flammes 

VI.3.2 Approche numérique 

Les simulations numériques ont été faites à l’aide du code physique complet FireStar2D. 

Les détails concernant la configuration du cas étudié sur les données d’entrée du code 

(conditions météo, topographie, végétation), sont présentés dans la première partie de ce 

chapitre. Le domaine numérique 2D et les différentes conditions aux limites sont détaillés dans 

la section (IV.1.1).  

Concernant la méthode adoptée pour évaluer l’impact du feu sur les cibles, le flux de 

chaleur radiatif est calculé sur FireStar2D selon les équations (II.61-II.62). Le flux de chaleur 

convectif est, quant ’à lui, estimé à l'aide de la loi de Newton (Eq. IV.9). Le coefficient de 

transfert de chaleur convectif ℎc est calculé en se basant sur des corrélations empiriques pour 

des écoulements turbulents ou laminaires, en fonction de la cible envisagée. Ainsi, le modèle 

proposé par Oguro et al. [350] a été choisi pour un corps humain en position debout. Ce modèle 

a été testé jusqu'à une vitesse de vent de 6 m/s. Pour un bâtiment, le modèle MOWITT [351] a 

été utilisé et validé pour des vitesses de vent allant jusqu'à 12 m/s.  

Lorsque la cible est un être humain, la température ambiante 𝑇𝑇𝑎𝑎 est supposée être égale 

à 34,2 °C [350] et ℎc,H est donné en utilisant la relation suivante (VI.11): 

ℎc,H = 9,41 𝑈𝑈0.61  
(VI.11) 

Avec U la vitesse du flux de gaz estimée à la position de la cible. 
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En ce qui concerne le bâtiment, il existe différentes méthodes pour déterminer le 

coefficient de transfert de chaleur par convection ℎc,ext qui est nécessaire pour quantifier le 

transfert de chaleur convectif entre l'environnement extérieur (flux turbulent généré par un feu 

de forêt) et la façade du bâtiment. Les méthodes analytiques ne sont applicables qu'à certains 

régimes d'écoulement très spécifiques et pour des géométries simples telles que des plaques 

planes ou des cylindres [352]. Les méthodes numériques sont des outils puissants pour calculer 

ℎc,ext ; mais ces simulations nécessitent d'importantes ressources en temps de calcul [353]. Les 

méthodes expérimentales, utilisant des tests à échelle réduite ou à échelle réelle, est un moyen 

d’obtenir une valeur de ℎc,ext. Compte tenu de la complexité du problème, les recherches 

expérimentales ont conduit à une variété de modèles proposant différents modèles empiriques 

pour estimer ce paramètre. Mirsadeghi et al. ont examiné ces modèles dans un article détaillé 

[354]. Dans notre étude, le modèle MOWITT [351] a été choisi pour évaluer le transfert de 

chaleur par convection entre le flux généré par les flammes et la façade du bâtiment. Ce modèle 

est basé sur des expériences à grande échelle et propose l'expression suivante du coefficient de 

transfert de chaleur convectif : 

ℎc,ext = �(𝐶𝐶𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇)1/3)2 + (𝑎𝑎𝑉𝑉0𝑏𝑏)2 
 

(VI.12) 

Où 𝐶𝐶𝑡𝑡 est la constante de convection naturelle turbulente, 𝑇𝑇𝑎𝑎 est la température de surface 

supposée égale à la température ambiante et T est la température du mélange gazeux. V0 

représente la vitesse d'écoulement du gaz et a et b sont les constantes pour les surfaces exposées 

au vent et sous le vent. Pour notre étude, les constantes correspondant à la surface exposée au 

vent sont donc utilisées (tableau VI-14). 

Selon l'équation (VI.12), cette relation inclut des composantes de convection naturelle 

et forcée de telle sorte que l'effet de chaque composante, dans sa région, domine le calcul de 

ℎc,ext [351]. Les résultats fournis par ce modèle montrent un accord satisfaisant avec les mesures 

expérimentales par rapport à d'autres modèles existants. Il convient de mentionner que ce 
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modèle est mis en œuvre dans différents codes de simulation qui représentent des outils 

importants pour la conception et l'exploitation des bâtiments [355]. En conséquence, cette 

corrélation nous semble être une représentation adéquate du transfert de chaleur par convection 

entre la flamme et la surface verticale du bâtiment. 

Tableau VI-14. Valeurs des constantes de ℎc,ext évaluées à l'aide du modèle de MOWITT 

Direction du vent 𝑪𝑪𝒕𝒕 (W/m2.K4/3) a (W/m2.K.(m/s)b) b rms (W/m2.K) 

Surface au vent 0,84 ± 0,015 2,38 ± 0,036 0,89 ± 0,009 0,91 

VI.3.3 Résultats et discussions 

Dans cette étude, l'évaluation des SSD est basée sur la quantification des flux de chaleur 

radiatifs et convectifs reçus par ces cibles, lorsque le front de flammes atteint la limite 

supérieure de la parcelle (figure VI-16). La partie entre la cible et le front de flammes est 

dépourvue de combustible.  

 

Figure VI-16. Champs de températures instantanées obtenus à l'aide de FireStar2D lorsque le front 
flammes atteint la fin de la végétation sur la parcelle 

Une fois que le transfert de chaleur entre le front de feu et la cible est obtenu en fonction 

de la distance qui les sépare, les SSD peuvent être estimées à l'aide de valeurs seuils de 

vulnérabilité liées au type de cible considérées. Par exemple, la valeur maximale du flux 

thermique tolérable pour des personnes non protégées est de 5 kW/m2 [117]. Pour un pompier 
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portant des vêtements résistants au rayonnement thermique et couvrant la quasi-totalité de la 

surface du corps, cette valeur est de 7 kW/m2. Il convient de mentionner que cette valeur seuil 

du flux thermique peut varier en fonction de la durée de l'exposition. Par exemple, selon l'API 

521 (American Petroleum Institute 521) [356], pour un rayonnement thermique d'environ 5 

kW/m2, le temps nécessaire pour atteindre le seuil de douleur est de l'ordre de 16 s [357]. Par 

conséquent, l'API 521 suggère, pour des personnels ne disposant pas de protection mais portant 

des vêtements appropriés, un seuil de 6,3 kW/m2 lors d’interventions d'urgence d'une durée 

maximale d'une minute. Pour une exposition continue, un seuil de très bas de 1,58 kW/m2 est 

suggéré. 

Le tableau (VI-15) présente des exemples des seuils de flux de chaleur pour les 

personnes non protégées, les pompiers et certains matériaux de construction présents dans les 

bâtiments, tels que l'acier, le bois et les matériaux plastiques (polystyrène, polyuréthane 

expansé, PVC, etc.). 

Tableau VI-15. Valeurs seuils de flux thermique pour différents types de cibles [115,358–360] 

Flux de chaleur seuil (kW/m2) Critères 

5 Valeur maximale tolérable pour les personnes non 
protégées 

7 Valeur maximale tolérable pour un pompier 
complètement protégé 

10 Allumage de certains polymères 
12 Allumage du bois non piloté 
25 L'acier mince peut perdre son intégrité mécanique 

37,5 Mort instantanée, dommages aux équipements de 
traitement et effondrement des structures mécaniques 

VI.3.3.1 Être humain 

La figure (VI-17) représente l'évolution temporelle des flux de chaleur radiatifs, calculés 

avec FireStar2D, pour une personne située à des distances de 10, 20, 30, 40 et 50 m de 

l'extrémité de la parcelle. Cette figure permet d’évaluer les valeurs des flux radiatifs maximaux 

reçus par la cible à chaque distance loin du front de flammes. 



159 
 

 

Figure VI-17. Évolution des flux de chaleur radiatifs, calculés avec FireStar2D, pour une personne 
située à des distances de 10, 20, 30, 40 et 50 m de l'extrémité de la parcelle 

La figure (VI-18) montre que la représentation du flux thermique radiatif maximal (Qrad) 

reçu par la cible en fonction de la distance d du front de flammes, a l’allure d’une courbe 

exponentielle décroissante. Par exemple, si la cible considérée est un pompier équipé qui peut 

supporter un flux inférieur à 7 kW/m2 sans blessure (tableau VI-15), la SSD pour cette valeur 

seuil, en ne considérant que le flux de chaleur radiatif, peut être déterminée graphiquement, et 

donne une valeur de SSD = 36,3 m. 

 

Figure VI-18. Flux de chaleur radiatifs et totaux maximaux reçus par le corps humain à différentes 
positions lorsque le feu atteint la fin de la parcelle de végétation 



160 
 

En introduisant la contribution du transfert de chaleur par convection, le flux de chaleur 

total (Qtot), qui est la somme des flux de chaleur radiatifs et convectifs, suit également la même 

tendance et peut être décrit par une fonction exponentielle décroissante en fonction de la 

distance entre le front de flammes et le corps humain (figure VI-18). La valeur de la SSD 

évaluée graphiquement est égale à 37,1 m. Par conséquent, la prise en compte de la convection 

augmente la SSD de moins de 2 %. Il est à noter que ces résultats sont en accord avec ceux 

trouvés lors de feux expérimentaux à l’échelle du terrain. En effet, les feux expérimentaux de 

forte intensité menés à Letia et à Speluncatu (décrits dans les chapitres précédents), ont mis en 

évidence le même ordre de grandeur entre les flux de chaleur convectifs et radiatifs reçus par 

des fluxmètres (hauteur < 3 m) situés à plus de 6 m de l'extrémité de la parcelle [59,212]. Il est 

également important de rappeler que la contribution de la convection dépend aussi de la position 

relative entre la flamme et la cible, et donc de l'angle d'inclinaison de la flamme, qui déterminera 

l'orientation des gaz chauds. La (figure VI-16) montre que pour une personne d'une hauteur de 

1,7 m, il n'y a pas de contact significatif entre la flamme et la cible. Par conséquent, de faibles 

flux convectifs ont été obtenus avec une prépondérance du transfert de chaleur radiatif. Ce 

résultat confirme également que les modèles théoriques de SSD, même lorsqu'ils sont basés 

uniquement sur le transfert de chaleur radiatif, peuvent être utilisés pour aider les opérationnels 

à prendre des décisions pour des feux de forêt de forte intensité. Selon certains modèles 

existants, pour des hauteurs de flammes inférieures à 10 m et des pentes inférieures à 25 %, la 

distance de sécurité requise varie de 20 à 50 m, afin de limiter la probabilité de blessure mortelle 

à 1 ou 5 % en l'absence d'abri anti-incendie [298]. Cependant, lorsque la hauteur de la flamme 

dépasse 10 m, les modèles prévoient des SSD qui varient d'une à quatre fois la hauteur de la 

flamme [117,294,298]. Dans le cas étudié, la pente du terrain est modérée (21%), et la hauteur 

moyenne de flamme hf évaluée entre le sommet de la flamme visuelle (à une isotherme de gaz 

chaud de 1000 K) et la surface du sol a été prédite numériquement égale à hf ≈ 7,3 m (évaluée 
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dans la première partie de ce chapitre). Par conséquent, en comparant les résultats obtenus sur 

FireStar2D et les modèles empiriques habituellement utilisés, une SSD de 50 m semble être 

suffisante pour prévenir les blessures mortelles. Cependant, une étude récente indique que la 

hauteur des flammes d'un feu de cime est approximativement le double de la hauteur de la 

végétation [361]. Pour prendre en compte l’effet de la convection, le modèle proposé par cette 

étude stipule que la SSD est égale à 4 fois la hauteur de la flamme, multipliée par un facteur qui 

prend en compte le vent et la pente. En conséquence, la valeur de la SSD se trouve trois à quatre 

fois plus élevée que celle obtenue numériquement dans cette étude. Il convient de mentionner 

que le cas étudié à Sari-Solenzara correspond à une propagation d’un feu de surface. Cela 

signifie que des travaux plus approfondis devront être menés dans le futur, afin de prendre en 

compte des végétations de type forêt et pinède (feux de cimes). 

VI.3.3.2 Bâtiment 

L'impact du feu sur un bâtiment a été aussi étudié en évaluant les flux de chaleur radiatifs 

(figure VI-19), convectifs (figure VI-20) et totaux (figure VI-21), reçus par un bâtiment 

disposant de quatre niveaux (0, 3, 6 et 9 m).  

 

Figure VI-19. Flux de chaleur radiatifs reçus par chaque niveau du bâtiment en fonction de la 
distance séparant l’édifice du front de flammes 
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Figure VI-20. Flux de chaleur convectifs reçus par chaque niveau du bâtiment en fonction de la 
distance séparant l’édifice du front de flammes 

 

Figure VI-21. Flux de chaleur totaux reçus par chaque niveau du bâtiment en fonction de la distance 
séparant l’édifice du front de flammes 

Pour cette étude, nous avons considéré que les ouvertures sur la façade étaient en bois 

(volets, persiennes, portes) et que les recommandations de fermer les volets lors d’un feu étaient 

respectées. Partant de cette hypothèse, la valeur maximale tolérable pour l'ignition du bois (Qtot 

= 12 kW/m2) est adoptée pour estimer les distances de sécurité. Les SSD évaluées 

graphiquement, en ne tenant compte que de la contribution radiative, sont égales à 32,5 m, 21,8 

m, 18,5 m et 17,3 m pour les niveaux R0, R1, R2 et R3, respectivement (figure VI-19). Si le 

transfert de chaleur par convection est pris en compte, ces valeurs passent à 32,6 m, 22,6 m, 
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19,3 m et 19,1 m, respectivement (figure VI-21). Il est à noter que, quel que soit le type de 

matériau de construction, l'évaluation graphique de la SSD peut être réalisée sur la base de la 

connaissance du seuil de flux thermique que la cible peut supporter sans dommage. 

 Les résultats obtenus révèlent que la contribution du rayonnement est le facteur 

dominant pour l'évaluation de la SSD pour les différents niveaux du bâtiment. De plus, les 

résultats de la figure (VI-20) montrent que la contribution de la convection est plus importante 

pour une distance entre la cible et le front de flammes inférieure à 30 m, et augmente 

globalement avec la hauteur du bâtiment. Néanmoins, il semble assez compliqué de donner une 

tendance générale pour la contribution de la convection en fonction de la hauteur où se situe la 

cible sur la façade. Ceci peut être dû aux mouvements des gaz chauds qui ne suivent pas une 

direction unique, comme l’illustre la figure (VI-16). Par conséquent, alors que le rayonnement 

suit globalement une diminution exponentielle lorsque la cible s’éloigne du front de flammes 

pour les différents niveaux de l’édifice, le transfert de chaleur convectif dépend davantage de 

la prise en compte de l'élévation de la cible et de son éloignement. Des résultats différents ont 

été obtenus dans une étude numérique 3D réalisée sur un modèle physique complet (FDS), qui 

traite 3 cas d’habitations WUI entourés par des jardins, adjacents à une forêt affectée par un feu 

antérieur [362]. Les résultats ont montré que le débroussaillage atténuait l'intensité et la 

propagation des incendies ainsi que les dommages causés à la végétation ornementale. 

Cependant, il a parfois été mis en évidence que cette mesure pouvait être renforcée et que la 

zone traitée aurait dû être étendue au-delà du débroussaillage obligatoire de 50 m, jusqu'à 100 

m, lorsque les effets de la topographie et du vent étaient combinés. De plus, les résultats 

numériques des flux de chaleur obtenus dans ce cas ont montré que la convection était 

dominante par rapport au rayonnement, contrairement aux résultats obtenus dans notre cas 

critique et certaines études précédentes [363,364]. Comme mentionné précédemment, en vue 

que la contribution de la convection dépend du contact entre les gaz chauds et la cible, cette 
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différence entre les résultats est due aux conditions de propagation liés à la météorologie, 

topographie, ainsi que le type de la végétation, qui jouent un rôle primordial sur le 

comportement et la géométrie d’un front de flammes. 

VI.3.3.3 Formules à usage opérationnel  

L'un des objectifs de cette étude est de fournir aux opérationnels des formules simples 

à utiliser susceptibles de déterminer le flux thermique total à chaque position en avant du front 

de flammes, et ainsi être en capacité d'évaluer les SSD dans le cas d'un feu de forte intensité. 

Ces formules sont dérivées des résultats graphiques présentés dans les figures (VI-18 et VI-21), 

qui lient le flux total  Qtot et la distance séparant la cible du front de flammes d, comme suivant 

(VI.13) : 

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 × 𝑑𝑑𝐵𝐵  
(VI.13) 

A et B sont des constantes liées à chaque type de cible (le corps humain et les différents niveaux 

du bâtiment), comme indiqué dans le (tableau VI-16). Les valeurs de ces constantes sont 

évaluées en traçant les courbes de tendances (loi puissance) pour tous les graphiques présents 

dans les figures (VI-18 et VI-21). 

Ainsi, la SSD pour une cible peut être estimée simplement en remplaçant dans l’équation 

(VI.13), Qtot par la valeur maximale tolérable du flux thermique.  

Par exemple, pour un sapeur-pompier équipé, Qmax = Qtot = 7 kW/m2 donne une valeur de d = 

SSD = 33,6 m.  

Pour un bâtiment, en prenant comme exemple la valeur seuil d’ignition du bois (Qtot = 

12 kW/m2), les distances de sécurité pour éviter les dommages sont de 25,5 m, 21,6 m, 18,5 m 

et 13,7 m, pour les niveaux R0, R1, R2 et R3, respectivement.  

Il convient de faire remarquer que les valeurs des SSD obtenues graphiquement et 

analytiquement à l'aide de la formule proposée sont toutes inférieures à 50 m. Cela confirme, 

pour les conditions choisies dans ce « cas critique », que la valeur fixée par la règlementation à 
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dire d’expert en Corse, semble être efficace pour prévenir les dommages et les blessures lorsque 

les projections de brandons ne sont pas prises en compte. 

Tableau VI-16. Coefficients de la formule à usage opérationnel (corps humain et bâtiment). Qtot 
exprimé en kW/m2 et d en m. 

 A B R2 

Corps human H (taille: 1,7 m) 7883,2 −2 0,9474 
Bâtiment niveau R0 (0,21 m) 3545 −1,756 0,9829 

Bâtiment niveau R1 (3 m) 13 460 −2,285 0,9999 
Bâtiment niveau R2 (6 m) 32 423 −2,71 0,9906 
Bâtiment niveau R3 (9 m) 487,3 −1,417 0,9316 

VI.3.4 Analyse de sensibilité globale 

La capacité prédictive des modèles de comportement des feux de forêt dépend de la 

précision avec laquelle ces paramètres sont estimés. Malheureusement, la plupart d'entre eux 

sont difficiles à mesurer et/ou présentent un certain degré de variabilité, ce qui entraîne 

l'incertitude des résultats. L'objectif de cette section est de répondre à la question suivante : 

quels sont les paramètres d’entrée des modèles qui ont la plus grande influence sur les résultats 

obtenus concernant l’impact d’un feu sur des cibles ?  

L'analyse de sensibilité globale a été définie par Zhou et Lin [365] comme la 

quantification des incertitudes de sortie par rapport aux incertitudes d'entrée en faisant varier 

toutes les entrées simultanément, et en évaluant l'effet de la variation de l'ensemble sur la sortie. 

Cette méthode permet d'étudier les interactions entre deux données d'entrée et plus. En général, 

le nombre de simulations nécessaires est de 2i, où i est le nombre de paramètres. Étant donné 

que le nombre de simulations peut être élevé si les données d'entrée sont nombreuses, seules 

les entrées les plus importantes déterminées lors de l’étude de sensibilité simple faite 

précédemment (section VI.2.3.3) (tableau VI-11) sont prises en compte, afin de réduire le temps 

de simulation. Ces paramètres sont présentés dans le tableau (VI-17) et peuvent varier de ± 

10%.  
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Tableau VI-17. Paramètres utilisés pour de l'analyse de sensibilité globale 

Paramètre Description 10% Valeur de référence +10% 
U10 (m/s) Vitesse du vent 14,94 16,6 18,26 

α (°) Pente 10,8 12 13,2 
m (°) Teneur en eau 62,51 69,45 76,39 
e (°) Hauteur du combustible 3,6 4 4,4 

σ  (kg/m2) Charge surfacique 2,41 2,68 2,95 

Comme le rapportent Abou et al. [366] et Drissi [367], en utilisant la méthode du plan 

d'expérience [368],  l’effet de chaque facteur peut être calculé comme suivant : 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
1
𝑛𝑛
� 𝑋𝑋𝑖𝑖 × 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
(VI.14) 

Avec n = 2i le nombre total de simulations (25 = 32 pour cette étude) et 𝑋𝑋𝑖𝑖 la réponse (valeur du 

flux) pour chaque simulation, multipliée par le 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 qui est égal à +1 ou -1 selon si 𝑋𝑋𝑖𝑖 est 

la réponse correspondante à +10 % ou -10 %.  

Les effets simples des paramètres présents dans le tableau (VI-17), ainsi que les effets 

de certains facteurs combinés (second degré) sur les flux radiatifs et convectifs reçus par un être 

humain, et également un bâtiment disposant de 4 niveaux sont donnés dans les figures (VI-22, 

VI-23, VI-24, VI-25, VI-26).  

 

Figure VI-22. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus à 50 m 
du front de flammes par un être humain 
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Figure VI-23. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus à 50 m 
du front de flammes par le niveau R0 d’un bâtiment 

 

Figure VI-24. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus à 50 m 
du front de flammes par le niveau R1 d’un bâtiment 

 

Figure VI-25. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus à 50 m 
du front de flammes par le niveau R2 d’un bâtiment 
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Figure VI-26. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs reçus à 50 m 
du front de flammes par le niveau R3 d’un bâtiment 

Cette étude de sensibilité globale est effectuée sur les flux évalués à l’aide du code 

FireStar2D lorsque la cible est à 50 m loin du front de flammes. Elle permet de tester si la 

modification des paramètres d’entrée de ± 10% a un effet sur la valeur des flux de chaleur 

radiatifs et totaux. Les figures ci-dessus montrent de légères variations des flux autour des 

valeurs moyennes pour les différents cas testés. Les résultats montrent aussi que l’effet d’un 

paramètre donné peut être différent d’une configuration à une autre. Cela est lié au fait que les 

flux radiatifs et convectifs sont évalués à un instant t donné et que les résultats dépendent 

fortement de la géométrie de la flamme à cet instant, notamment son inclinaison et son contact 

avec la cible. En revanche, malgré ces fluctuations, la conclusion essentielle qu’il est possible 

de retenir est que des incertitudes de ± 10% sur les données d’entrée n’influencent que 

légèrement l’impact du feu sur la cible lorsque cette dernière est à 50 m des flammes. 

VI.3.5 Conclusions 

Cette étude porte sur l’évaluation des distances de sécurité appropriées entre un feu de 

forêt et différents types de cibles (corps humain et bâtiment) en utilisant le modèle physique 

complet FireStar2D. Cette expertise scientifique est considérée comme représentative de la 

plupart des situations à haut risque d'incendie de forêt en Corse par les opérationnels auquels 

elle a été présentée lors d’une réunion du GTI le 08 novembre 2021. Après cette présentation, 
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la Direction Régionale de l’Alimentation, de l'Agriculture et de la Forêt (DRAAF) de Corse, a 

décidé de consacrer la lettre d'information des partenaires de la Défense des forêts contre les 

incendies pour les élus de la Corse de Novembre 2021 à cette expertise (figure VI-27).  

Cette étude décrit, en premier lieu, la méthodologie utilisée à l'aide de FireStar2D pour 

déterminer les SSD pour un « cas critique » qui génère un feu de forte puissance. Cette 

méthodologie conduit à des formules à usage opérationnel qui relient le flux thermique total 

(radiatif et convectif) à la distance séparant les cibles du front de feu. Les SSD sont ensuite 

évaluées en considérant des valeurs seuils du flux de chaleur thermique, qui peut être reçu par 

la cible. Les SSD évaluées à l'aide de cette méthodologie, tant pour un sapeur-pompier équipé 

que pour un bâtiment, sont inférieures à 50 m. Par conséquent, cela confirme l'efficacité de la 

valeur de zone à débroussailler autour des habitations, fixée en France à 50 m par la 

réglementation.  Cette étude montre que cette réglementation est pertinente pour tous les feux 

de forêt se propageant sur un territoire couvert par une végétation de type maquis arboré de 

moins de 4 m, avec une vitesse de vent et une pente de terrain inférieurs à 16 m/s et 12°, 

respectivement. Il convient de mentionner que la contribution du transfert de chaleur radiatif a 

été le facteur dominant dans l'évaluation de la SSD ce qui donne du crédit aux formules 

empiriques généralement utilisées par les opérationnels. Cependant, des tests numériques 

supplémentaires doivent être effectués sur l'effet de la variation de certains paramètres avec des 

marges importantes, sur l'impact du feu et sur les valeurs de SSD, notamment la pente du terrain, 

le vent ambiant et les caractéristiques de la végétation (charge surfacique, teneur en eau). 

D’autres types de cibles devront être envisagées (différents matériaux : verre, PVC, 

Aluminium), afin de vérifier qu’une valeur de SSD de 50 m est toujours justifiée dans des 

configurations et conditions variées. 



170 
 

 

Figure VI-27. Lettre d’information des partenaires de la défense des forêts contre les 
incendies (DFCI) pour les élus de la Corse 

(https://goliat.universita.corsica/article.php?id_site=65&id_menu=0&id_rub=808&id_cat=0&id_art
=4481&lang=fr#GTI%208%20novembre%202021) 

  

https://goliat.universita.corsica/article.php?id_site=65&id_menu=0&id_rub=808&id_cat=0&id_art=4481&lang=fr#GTI%208%20novembre%202021
https://goliat.universita.corsica/article.php?id_site=65&id_menu=0&id_rub=808&id_cat=0&id_art=4481&lang=fr#GTI%208%20novembre%202021
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Conclusions et perspectives 

Les feux de forte puissance qui font partie de la famille des feux extrêmes commencent 

à devenir la nouvelle norme dans le monde entier par l’augmentation des superficies brulées et 

de leur fréquence. Compte tenu du risque inhérent à ce type d'incendies du fait des dommages 

humains, environnementaux et socio-économiques qu'ils provoquent, leur étude s’avère de 

première importance. Une meilleure compréhension de ces derniers, permettrait de fournir des 

informations aux opérationnels chargés de les arrêter, de les contenir ou de les anticiper. Dans 

ce contexte, trois feux expérimentaux ont été réalisés en Corse à l'échelle du terrain, dans trois 

configurations différentes, à travers une végétation de type maquis. Ces expériences ont ainsi 

permis d’obtenir des mesures afin de caractériser le comportement du feu avec des conditions 

de propagation variées.  Les conditions de ces feux expérimentaux ont été choisies pour se 

rapprocher le plus possible de celles des feux réels de forte puissance. De plus, des données 

détaillées, comme les conditions météorologiques, la topographie ou la végétation, peuvent 

servir de données d'entrée pour les modèles de propagation des feux de forêt, en particulier, les 

modèles physiques complets, utilisés dans cette thèse : FireStar2D et 3D. De telles données 

offrent la possibilité de tester la robustesse des modèles pour la simulation des feux de forte 

puissance. 

Première partie de la thèse  

• Feux expérimentaux 

La 1ère partie de la thèse porte sur la description détaillée du protocole expérimental 

établi pour réaliser les feux de terrain. Trois parcelles ont été choisies dans deux régions de 
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Corse, lors de saisons différentes (automne et printemps), en se basant sur des critères qui 

permettent de déclencher des feux de forte puissance. Ces feux ont été menés dans le cadre du 

projet GOLIAT en collaboration avec les opérationnels Corse (SIS 2A, 2B, Service Régional 

Ingénierie DFCI FORSAP de la Collectivité de Corse). Le protocole expérimental adopté 

permet la caractérisation des parcelles en relevant les conditions météorologiques, la 

topographie et le couvert végétal. Lors des feux, la propagation des fronts de flammes a été 

enregistrée grâce à des caméras infrarouges placées sur des drones et également par 

l’intermédiaire de caméras disposées sur les côtés des parcelles. La vitesse de propagation ainsi 

que la géométrie du front et de flammes ont ainsi pu être évaluées expérimentalement.  

Ces expériences ont permis l’obtention de feux de surfaces de forte puissance avec des 

intensités > 7 MW/m. Les intensités trouvées indiquent que de tels feux seraient difficiles à 

contrôler dans le cas des phénomènes réels.  Il est à noter que ces incendies ont été obtenus 

malgré des conditions météorologiques qui ne devaient pas être propices à des feux de forte 

puissance, puisque le vent était faible, la température de l’air basse et le taux d'humidité élevé. 

En ce qui concerne les vitesses de propagation obtenues, la valeur maximale du ROS est de 

0,45 m/s et a été enregistrée lors de la première expérience à Speluncatu en mars. Ce feu s’est 

propagé à cette vitesse sur un terrain en pente (28°) malgré une faible vitesse de vent ambiant 

(U3 = 1,3 m/s) et des conditions météorologiques défavorables.  

L’impact du feu sur des cibles a été également évalué lors des expériences et les résultats 

montrent que le flux de chaleur radiatif reçu par les fluxmètres est dominant par rapport aux 

flux thermique convectif. 

• Modélisation numérique 

Les feux expérimentaux ont été étudiés numériquement à l’aide des codes physiques 

complets FireStar2D et 3D. Les configurations numériques avec les différentes conditions et 

hypothèses ont été présentées en détail dans ce document. L’objectif principal de cette étude 
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est de tester la capacité de ces modèles à prédire convenablement la dynamique et l’impact des 

feux de forte puissance. Les résultats numériques obtenus ont montré la pertinence de 

l’utilisation de ces modèles physiques. Les prédictions de FireStar3D montrent une meilleure 

concordance avec les mesures expérimentales. Ceci est dû au fait que cette version de FireStar 

permet de mieux représenter les conditions réelles de propagation d’un feu de forêt. En ce qui 

concerne l'intensité du front de flammes, quelle que soit la version de FireStar utilisée, les 

valeurs numériques obtenues, au même titre que les intensités évaluées expérimentalement, sont 

représentatives des feux de forte puissance. 

Deuxième partie de la thèse  

La deuxième partie de la thèse était dédiée à une étude de cas qui découlait de la 

demande du GTI (Groupe Technique Interdépartemental) de Corse. Les membres du GTI 

désiraient avoir un appui scientifique à la mise en œuvre des zones de débroussaillement autour 

des habitations, dont les dimensions sont jusqu'à présent fixées réglementairement sur la base 

de recommandations formulées par des experts. Le site choisi pour l’étude est sur la Commune 

de Sari-Solenzara, sur la côte Est de la Corse du Sud. Cette étude a été réalisée en étroite 

collaboration avec les opérationnels lors du choix des modèles de végétation et des conditions 

météorologiques. Ces conditions sont choisies de manière à se placer dans un "cas critique", 

susceptible de générer un feu de forte puissance.  

Des études numériques ont été menées en premier lieu afin d’évaluer la dynamique du 

feu (ROS, intensité) et la géométrie de la flamme (hauteur, angle d’inclinaison). Des modèles 

physiques simplifiés et complets, ainsi que des approches empiriques, ont été utilisées afin 

d’étudier le comportement de ce feu. Une comparaison des résultats montre que certaines 

approches empiriques fournissent des prédictions proches de ceux obtenus par des modèles 

physiques complets. D’autres études numériques ont été réalisées, notamment l’étude de 

sensibilité, sur les codes physiques FireStar, pour quantifier l’effet de la variation des 
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paramètres d’entrée de ± 20% sur la valeur du ROS. D’autres simulations ont également été 

menées comme celles dédiées à l’étude de la variation du ROS en fonction du vent et de la 

pente à l’aide FireStar 2D et 3D ainsi que du modèle physique simplifié de Balbi.  

Une partie du travail a porté sur l’étude de l’impact du feu sur différents types de cibles : 

être humain et bâtiment à 4 niveaux. L'objectif est de calculer les distances de sécurité dans le 

cas d’un feu de forte puissance. L’évaluation des SSD est basée sur les flux thermiques totaux 

maximaux reçus par les cibles, en utilisant le modèle physique complet Firestar2D. Cette 

méthodologie a permis d'établir des formules analytiques entre le flux thermique total (radiatif 

et convectif) et la distance séparant les cibles du front de feu. Les SSD sont alors évaluées en 

considérant la valeur maximale du flux de chaleur thermique qui peut être reçu par la cible. Les 

distances de sécurité évaluées à l'aide de cette méthodologie, pour un sapeur-pompier et un 

bâtiment, sont inférieures à 50 mètres. Ceci confirme donc l'efficacité de la zone à 

débroussailler autour des habitations, fixée par les experts opérationnels et supposée égale à 50 

m en France. 

Perspectives 

Cette étude porte sur un type de feux extrêmes, à savoir des feux de surface de forte 

puissance qui se propagent à travers deux types de maquis corse « Genista salzmannii » et du 

maquis arboré haut de 4 m. Cette étude menée dans le cadre du projet GOLIAT, au sein du 

projet « Feux » de l’UMR SPE 6134 de l’Université de Corse peut aboutir à une meilleure 

compréhension des feux de fortes intensités en fournissant des renseignements concernant le 

comportement de ces derniers. Ces renseignements pourront s’avérer très utiles aux 

opérationnels en phase de lutte pour anticiper les actions à mettre en œuvre, tout en préservant 

la sécurité des hommes sur le terrain.  

Une prochaine étape serait de réaliser une étude plus détaillée sur FireStar2D concernant 

la validation de la valeur des SSD de 50 m pour les habitations et 20 m pour les bords de route, 
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en considérant différentes configurations (types de végétations, conditions météo et 

topographie), ainsi que des différents types de cibles. Il est aussi envisageable d’évaluer 

l’impact des feux en utilisant le code physique complet FireStar3D avec sa nouvelle 

fonctionnalité qui permet d’implémenter un obstacle dans le domaine de calcul. Cette nouvelle 

fonctionnalité permet de simuler l’interaction entre le feu et la cible et est une avancée majeure 

pour ce code dans l’optique de son utilisation pour des études aux interfaces forêt-habitat. En 

effet, cela permet d'évaluer l'impact dans des conditions plus réalistes similaires à de véritables 

incendies dans les interfaces forêt-habitat (WUI). 

La prochaine étape pourrait être d’étudier d’autres types de feux extrêmes, notamment 

la transition entre un feu de surface et un feu de cimes mais également les feux éruptifs. Ces 

feux, qui se caractérisent par de fortes intensités et un comportement brusque et imprévisible, 

peuvent vite être incontrôlables et devenir à haut risque pour les opérationnels sur le terrain. 

Des études numériques pourraient être réalisées à l’aide du code physique complet FireStar, 

afin de modéliser les différentes strates végétales pour les feux de cimes, et prendre en compte 

des configurations de terrain susceptibles de causer des feux éruptifs (tranchées et canyons). 

Des expériences à l’échelle du terrain pourraient aussi être envisageables afin d’approfondir les 

connaissances sur ce type de feux.  

Production scientifique 

Les différents travaux menés dans le cadre de cette thèse concernant les feux 

expérimentaux réalisés à l’échelle du terrain et les études numériques de ces feux sur les codes 

physiques complets FireStar2D et 3D, ainsi que l’étude numérique sur le dimensionnement des 

distances de sécurité SSD sur FireStar2D, ont été valorisés dans des journées internationaux à 

comité de lecture et des conférences internationales.  
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