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Résumé

Les feux extrémes sont des feux caractérisés par une forte puissance et une vitesse de
propagation ¢levée qui rendent les moyens de lutte impuissants. Ces phénoménes entrainent
une augmentation des dégats et du nombre de déces civils et opérationnels, et perturbent les
€cosysteémes ainsi que nos sociétés. Il existe plusieurs types de feux extrémes, dont les feux de
forte puissance qui sont 1I’objet de cette thése. Ce type de feux constitue un réel risque, étant
donné I’augmentation de sa fréquence et son impact dans le monde entier. Par conséquent,
I’évaluation des conditions de propagation qui peuvent déclencher un feu de forte puissance,
s’avere tres utile dans le but d’anticiper ces phénomenes. De plus, I’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 thése est d’étudier la propagation des feux de forte
puissance a 1’aide des feux expérimentaux réalisés a I’échelle du terrain sur du maquis Corse «
Genista salzmannii ». Ces expériences ont ¢t¢ menées lors des deux saisons (hiver et automne),
dans deux régions différentes de 1’Tle (Nord-Ouest et Sud-Ouest de la Corse), selon un protocole
expérimental et des techniques qui permettent d’évaluer la dynamique et I’impact de ces feux.

A la suite des expériences, des études numériques ont été menées a 1’aide des codes
physiques complets FireStar2D et 3D, basés sur une approche multiphasique, afin de tester la
pertinence de ces modeles 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 modeles peuvent €tre 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 a des vitesses de vent faibles, des teneurs en eau du combustible ainsi que des
humidités relatives de 1’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 ceuvre des expériences
sur le terrain.

La deuxiéme partie de la thése 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 complétes et simplifiées. En particulier, FireStar2D et 3D et le modele physique
simplifi¢ de Balbi ont été mis en ceuvre. Plusieurs parameétres ont ainsi été évalués par les
différentes approches, dont la vitesse de propagation, I’intensité du front de flammes, la
géométrie du front et de la flamme (longueur et inclinaison). L’objet principal de cette étude,
¢tait non seulement d’évaluer le comportement mais surtout I’impact de ce feu de forte
puissance sur deux cibles : un corps humain et un batiment de quatre étages. Cela a permis
d’établir des corrélations qui lient les flux de chaleur totaux regus par les cibles en fonction de
leur position du front de feu. L’objectif était d’évaluer la distance de sécurité autour des
interfaces forét-habitat, en considérant la valeur maximale tolérable du flux de chaleur
thermique, qui peut étre regu par la cible sans causer de dommages. Les distances de sécurité
évaluées a l'aide de cette méthodologie, pour un pompier et un batiment, sont inférieures a 50
metres. 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 a un

minimum de 50 m en France.
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Les résultats de ce travail de recherche sont encourageants et d'un grand intérét pour les
opérationnels impliqués dans l'aménagement du territoire et la lutte contre les incendies, en
particulier au niveau des interfaces entre la forét et I'habitat.

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

forét-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



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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Constante des gaz parfaits d’une particule chimique &
Nombre de Rayleigh

Nombre de Reynolds

Humidité relative (%)

Vitesse de propagation du feu (m/s)

xxii



R

Rb, Rr; Rc

r00

S, S

SG
Sc

Ta, Ts, Ti, Tyap, T

Wyap, Wpyr, Wchar, WCO, Wsuies

XY Z
W

Y20, Ysee, Ychar, Ycendre
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LETTRES GRECQUES

a Angle d’inclinaison du terrain (°)

asG Fraction de la chaleur de combustion absorbée par les

particules solides

yis Fraction volumique occupée par la strate végétale

Bo Fraction volumique de la phase gazeuse

€ Taux de dissipation turbulent

A Conductivité thermique du mélange gazeux (W/m.K)

y Angle d’inclinaison de la flamme (°)

Ly LT, e Viscosités dynamique, turbulente et effective du mélange
gazeux (kg/m.s)

Fraction de 1’énergie rayonnée (-)

@ Flux rayonné (kW/m?)
£ Emissivité
y Angle d’inclinaison de la flamme par rapport a la

perpendiculaire au sol (°)
D, Precs Py PSoot Masse volumique de la phase gazeuse, de la matiére seche, de

la phase solide et des suies (kg/m?)

o Charge surfacique (kg/m?)

S Longueur d’extinction dans le couvert végétal (m)

T Temps de résidence de la flamme (s)

70 Parameétre du temps de résidence de la flamme (75591 s/m)
T Echelle de temps de Kolmogorov

Y Masse mesurée pour une teneur en eau nulle (kg)

Y Masse instantanée (kg)
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combustion des suies
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Contexte géneral

Les feux de forét sont considérés comme un risque majeur dans toutes les régions du
globe. Plusieurs études montrent que ces incendies constituent une menace pour
I’environnement, 1’activité socio-économique et la sécurité des €tres vivants. Par exemple, selon
une ¢étude publiée en 2010 [1], 371 millions d’hectares d’espaces naturels (savanes, prairies,
maquis, foréts...) ont brilé 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 1’essentiel les foréts
boréales d’Amérique du Nord et d’Asie. L’Europe est également impactée a hauteur de 0,7
millions d’hectares par an en moyenne répartis principalement sur la péninsule Ibérique, 1’Italie,
la Grece, le sud de la France. En 2018, les incendies de foréts ont détruit preés de 178 000
hectares de foréts dans I'Union européenne [2], ou 85% du total des surfaces briilées sont dues
a des incendies en France, Grece, Italie, Portugal et Espagne [3]. En 2021, les feux de forét de
taille supérieure a 30 ha ont causé la destruction de pres de 918 373 ha dans différents pays
européens dont 500 566 ha dans I’Union Européenne, et aussi 195 091 ha environ au moyen
orient et en Afrique du Nord [4]. En 2022, 1'Union européenne a connu sa pire année en termes
de superficie brilée par les feux de forét, 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 a son
tour, a connu le deuxiéme plus vaste incendie de 1’histoire du pays qui a parcouru plus de

110 000 ha en aotit 2021 [6]. En début de saison de feu au Canada en 2023, une situation sans



précédent s’est déclenchée suite a une période de sécheresse entrainant la destruction de plus
de 2,7 millions d'hectares, soit huit fois plus que la moyenne des 30 dernieres années [7].

La plupart de ces régions dont le risque incendie est particulierement important, sont
caractérisées par leur climat méditerranéen présent dans cinq régions du monde : le Bassin
Méditerranéen (2 300 000 km?), la Californie aux Etats-Unis (324 000 km?), la zone centrale
du Chili (140 000 km?), I’ Afrique du Sud (90 000 km?) et I’ Australie du Sud-Ouest (90 000
km?) [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 ou la présence des mers
et des océans permet d’atténuer les températures ¢levées. 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 a 1300 mm. Cependant, ces valeurs peuvent subir d’importantes variations suivant
les années.

Le climat méditerranéen joue un rdle primordial dans 1’organisation et le maintien des
¢cosystemes de ces régions du globe. En revanche, certaines conditions climatiques telles que
les températures élevées et 1’absence de précipitations, ainsi la dessiccation des végétaux,
favorisent le départ et la propagation des feux. Le régime des vents varie d’une région a 1’autre
et facilite la propagation du front de flammes sous 1’effet de vents parfois violents. Ainsi, les
incendies progressent souvent tres vite sous 1’influence combinée du vent et de la sécheresse.
Le contexte climatique est donc fortement propice aux feux de forét dans ces régions, rendant
ainsi le probléme des incendies d’autant plus aigu que les conditions climatiques sont favorables
a la propagation du feu [11]. Le probléme majeur actuel dans les pays méditérranéens est
l'augmentation de la fréquence des feux de forte intensité dans de nombreux endroits [12]. Cela

est di a deux raisons principales. D’une part, ’abondon de territoires suite a un exode rural



massif et, d’autre part, 1’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, I’homme avait commencé a utiliser le feu comme
un outil pour maintenir et aménager des zones de culture ou de pature. L’abandon de certaines
de ces pratiques traditionnelles semble étre la cause de I’apparition de feux catastrophiques a la
fin du XIX°siecle et au début du XX° siecle [13]. De plus, les fluctuations climatiques qui
donnent lieu a de longues périodes de sécheresse, augmentent aussi considérablement le risque
incendie. Cependant, il est a noter que la cause principale des départs de feux est indéniablement
corrélée a I’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 I’étendue des surfaces briilées, ce qui doit étre pris en compte c’est I'impact
des feux sur les étres vivants et les écosystemes. En effet, des feux de forte intensité peuvent
avoir des effets extrémement négatifs sur les étre humains, la faune, la flore et méme sur le
climat. Lors d’un grand feu, I’émission en grande quantité des gaz a effet de serre est avancée
comme étant un facteur aggravant du changement climatique observé ces dernieres années [16].
Par exemple, selon le programme européen sur le changement climatique Copernicus, le
vendredi 12 aofit 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 forét qui ont touché I’Europe durant 1’été 2022
auraient émis entre le 1¥ juin et le 31 aolt 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 forét d'environ 78

jours par an [18].



Le changement climatique est une préoccupation croissante en tant que facteur
augmentant I’intensité des feux, leur fréquence et leur distribution géographique a travers la
surface de la planéte. Les feux dits extrémes sont de plus en plus fréquents dans des différentes
régions du globe [19]. Bien que les feux de forét jouent un réle important, dans certains cas,
pour le maintien des écosystémes, des incendies avec des intensités élevées sont préjudiciables
aux écosystémes ainsi qu’au climat et peuvent causer des pertes humaines et économiques
importantes. Ainsi, au cours des 10 derniéres années, les feux extrémes ont eu des conséquences
environnementales considérables. La perte de vies humaines a malheureusement due étre
déplorée et un montant de 1’ordre de 100 milliards de dollars a été évalué pour les pertes
économiques des pays impactés par ces phénomenes naturels [20]. Ces incendies
extraordinaires semblent devenir la nouvelle norme, par I’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 a 1’amélioration des
politiques de prévention et de lutte contre les ravages des feux de forét.

La politique du projet « feux » de 'UMR CNRS Sciences Pour I’Environnement 6134
de I’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 taiches menées au
cours de cette thése 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
these est de proposer une modélisation de ces feux en utilisant des différentes approches et de
les analyser afin de sélectionner des modeles susceptibles d’étre utilisés comme outils d’aide a

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



Chapitre I. Introduction

I.1 Le couvert végétal dans les zones ou reégne un climat
méditerranéen

Dans les zones caractérisées par le climat méditerranéen, les formations végétales
naturelles sont trés variées et dépendent de la disponibilité en eau qui varie fortement selon les
endroits. Plus de 48 250 especes de végétaux [21] et entre 45 000 et 60 000 especes, en prenant
en compte I’ Afrique du sud [22], caractérisent ainsi ces régions du globe. Il s’aveére donc trés
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 I’exposition a des régimes de vent, a
I’altitude du site et a I’activité humaine.

Cependant, les différents écosystémes présents peuvent étre définis en trois catégories
(figure I-1) selon le critére physionomique [23]:

- Les foréts de Chéne vert qui se développent sur tous les substrats pourvus qu’ils soient
relativement secs ainsi que les foréts de Chéne-liege sur sols siliceux et climat plus
humide. Par exemple, les foréts 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 Greéce, mallee en Australie,

jaral au Chili et Fynbos utilisé en Afrique du Sud.



Il est a 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,
I'Eucalyptus, en l'Australie, est une espece qui a évolué pour s'adapter aux conditions
spécifiques de ce continent, avec une résistance accrue a la sécheresse. Ces adaptations reflétent

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

Ligneux bas
(maguis, guarrigue)

Figure I-1. Différents écosystemes du couvert vegétal méditerranéen (Crédit :
https.//www.animateur-nature.com/telechargements/pfci/PFCI 1 Mecanismes-du-feu.pdf)

1.2 Principe de propagation des feux de forét

Un feu de forét est un phénoméne complexe provoqué par les interactions d'un grand
nombre de processus chimiques et physiques et provoquant une libération de chaleur due a la
combustion de la végétation [24]. Ce sont donc ces mécanismes complexes couplés qui donnent
lieu a 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 1’extinction (figure I-2).

Nous allons essayer de décrire brievement le mécanisme de propagation d’un incendie.
Pour cela, nous allons considérer la végétation comme un milieu homogene équivalent. Nous
allons ensuite considérer un volume de végétation non brilé situé juste devant le feu. Ce volume
est soumis a 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 grace 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’a 100 °C ou I’eau s’évapore. Le combustible
finit par se déshydrater complétement, tandis que sa température continue a 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 1’énergie sous forme de chaleur. Ensuite, a lieu la phase
d’inflammation durant laquelle une partie des gaz libérés se mélange avec I’oxygéne de 1’air.
Lorsque le feu est suffisamment proche, la combustion commence, le mélange gazeux
s’enflamme et le feu peut ainsi continuer a se propager. Le charbon qui s’oxyde a son tour émet
du CO et du CO; et forme les braises. Avec 1’apport d’une quantité suffisante d’oxygene, les
braises continuent a se consumer pour former les cendres qui représentent la partie minérale du
combustible. Pendant la combustion des produits de pyrolyse, 1’énergie libérée continue a
¢chauffer les gaz chauds jusqu’a une température supérieure a 1200 K. Ayant une densité
inférieure par rapport a celle de I’air, ces derniers suivent un mouvement ascendant di a 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.

Zone Evaporation de I’eau

- SNk on Zone
briilée brilée /_/j,----//f----}
W aaaam— —
@ (b)
Fiiiie Pyrolyse Zone
brilée /j/’ /j brilée Ignition
. — - 4t A
(c) (d)

Figure I-2. Différentes étapes de la propagation du feu : (a) réchauffement du combustible ;
(b) évaporation de I’eau contenue dans le combustible ; (c) étape de pyrolyse ;(d) étape de combustion



1.3 Facteurs qui influent sur la propagation du feu
11 existe plusieurs facteurs qui jouent un réle important sur le comportement d’un feu de
forét dans ses différentes phases de propagation. Ces facteurs sont articulés autour d’un
« triangle de feu », dont les trois c6tés sont : le combustible, la météorologie et la topographie

(figure I-3) [25].

Combustible

Figure 1-3. Triangle du feu appliqué a 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 I’air ambiant. Les différentes caractéristiques physico-chimiques de la végétation jouent
un réle 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 ¢tudes évoquent une corrélation directe entre la
teneur en eau du combustible et son taux d’inflammabilité [30—32]. Etant un indice d’évaluation
de I’intensité des feux et des surfaces brilées [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 forét 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 brilages dirigés lors de
I’aménagement du territoire dans le plan de prévention des risques [38].

De plus, nous pouvons distinguer trois types de feux de forét qui sont liés aux types du
couvert végétal du territoire :

(1) Les feux de sol (figure I-4) qui brilent la matiére organique contenue dans la litiére,
I'humus ou les tourbieres, et d’autres végétaux morts qui deviennent assez secs. Ces
feux se propagent lentement et souvent sans flammes. Toutefois, ce type de feu est tres
destructeur car il peut couver trés longtemps en profondeur, ce qui rend plus difficile

son extinction définitive.

Figure 1-4. Représentation d’un feu de sol (crédit : “alpes-maritimes.gouv.fr*)

(2) Les feux de surface (figure I-5) qui briilent 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 ou elles sont favorables a
la propagation, 1’incendie peut se propager rapidement au niveau du sol sur de la

végétation morte (feuilles mortes, branches) ou vivante (arbustes, feuilles).



Figure I-5. Représentation d’un feu de surface (crédit : “alpes-maritimes.gouv.fr*)

(3) Les feux de cimes qui se propagent a travers des strates de taille et de densité
importantes. Ce type de feu libére 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 étre 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 étre un feu passif ayant la méme
vitesse du feu de surface ou actif ayant une vitesse plus élevée ou le feu se propage

d’arbre en arbre (figure I-6). Ces trois types de feux peuvent se produire en méme 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 forét est aussi piloté par la topographie qui regroupe plusieurs facteurs comme
I’altitude, I’exposition solaire, le climat et la pente [40]. Les premiers facteurs peuvent avoir
des conséquences indirectes sur la propagation des feux en exercant une influence sur les

caractéristiques de la végétation et la teneur en eau du combustible. Cependant, la pente du
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terrain posséde un effet immédiat sur le comportement du feu [40]. Des études numériques et
des expériences a différentes échelles ont ét¢é menées pour étudier I’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’apres Dupuy et Maréchal [41], il existe une valeur
seuil de la pente du terrain (20°) au-dela 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 1’air, I’humidité, le profil du vent, sont tous des facteurs qui peuvent changer au
cours du temps et aussi pendant une méme 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 I’activité des feux de
forét [45].

Le vent est un parametre qui influence fortement la propagation du feu. Ce dernier,
affecte la consommation du combustible liée a la quantité d’oxygene apportée par le vent vers
la zone de brllage. En plus, pendant un régime de vent fort, les flammes deviennent plus
penchées vers la zone non briilée, 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 role important dans la propagation en présence du vent

[47-49].

1.4 Les caractéristiques principales d’un feu de forét
La propagation du feu peut étre caractérisée par plusieurs parametres géométriques qui
décrivent le front de flammes. Les principaux sont : la hauteur, la longueur, I’épaisseur et
I’inclinaison de la flamme. Selon [50], la hauteur de la flamme est mesurée a partir du sommet
de la flamme jusqu’a sa projection orthogonale sur la surface supérieur du couvert végétal.

Selon [51], la manicre la plus communément employée pour la longueur de la flamme
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correspond a la distance entre le sommet visible de la flamme et la base du front de feu qui
délimite la zone brilée et non brilée de la végétation. L’épaisseur ou la profondeur du front de
flammes représente la distance entre 1’avant et I’arriere 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
I’effet du vent et de la pente. C’est I’angle compris entre la verticale au sol et la flamme (Figure
I-7). 1l est a noter que d’autres définitions de ces grandeurs géométriques existent dans la
littérature et demandent donc d’étre vigilant lorsque des données expérimentales ou numériques
sont comparées. Les différentes approches d’évaluation de la géométrie de la flamme vont étre

présentées dans le dernier chapitre du manuscrit.

Angle
':d ‘inclinaison

Hauteur

Figure I-7. Représentation schematique 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 (ROS') et I’intensité du feu. La vitesse de propagation ROS est un paramétre
essentiel dans la description du comportement d’un feu a I’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.

'Le 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 I’intensité du feu [42,46,52].
Cette intensité peut étre 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/m?), et de la vitesse de propagation linéaire du feu (m/s).
D’autres méthodes sont liées a 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 I'imagerie de détection a distance infrarouge afin d'estimer cette grandeur [54].
D’autres méthodes de calcul employées en modélisation, notamment dans les modeles
physiques complets FireStar 2D et 3D [55-59], vont étre 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 a cette grandeur : feux de faible puissance, modéré, forte ou tres forte puissance

[61].

1.5 Les feux hors-normes

I.5.1 Contexte général

Depuis les années 1950, I’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¢ a 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 forét susceptibles de présenter ces
caractéristiques peuvent étre 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 phénomeénes [63]. Le manque d’harmonisation
actuelle dans les termes utilisés est un obstacle a 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 phénomeéne a une répercussion immédiate sur les décisions prises, donc les
solutions a 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], trés grands [69,70], et
extrémement grands [71]. Ainsi, ces trois classes caractérisent les incendies en fonction des
valeurs seuils de surface brlilée lors de leur propagation, ou 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 a un grand feu varie entre des superficies supérieures a
100 ha [73,74] ou supérieures a 1000 ha [75]. Dans d’autres régions du monde, cette valeur
peut varier entre un seuil minimum supérieur a 20 ha en Arizona (Etats Unis) [76], ou a 1000
ha en Australie [77], 4950 ha au Boreal Shield écozone de 1’Ontario [78] et 40 000 ha a I’Ouest
des Etats-Unis [79]. La valeur seuil qui décrit les trés grands feux varie de plus de 1000 ha [80]
jusqu’a plus de 20 234 ha [81], ou encore entre 5000 ha et 20 000 ha [70] [82]. Concernant les
feux extrémement grands, ¢’est un terme qui n’est pas largement utilisé, ou Fernandes et al. [83]
considérent qu'un seuil minimum de 2500 ha constitue un feu extrémement grand, ce qui est
équivalent a 99,9°™ percentile de la taille des incendies au Portugal (1998-2013). Le tableau (I-
1) résume les valeurs seuils des superficies brilées par les feux de tailles différentes (grand, trés
grand, extrémement grand) présents dans le texte.

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

Taille du feu Valeur Seuil de la Superficie briilée (ha)
= 100 (Europe); = 1000’ (Australie); = 4950
(Ontario); = 40 000 (1’Ouest des Etats-Unis) ; > 41 020

Grand (PEst de I’ Australie) ; > 100 000 (le Nord de
I’ Australie)
> 1000 (Gréce) ; > 20 234 (Etats-Unis);
Tres grand entre 5000 et 20 0000 (Etats-Unis contigus et
L’Ouest des Etats-Unis)
Extrémement 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 briilée par rapport aux incendies
qui affectent habituellement les écosystémes 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 trés grands feux nécessitent la gestion et la supervision d’une équipe dédiée
a la gestion de I’incendie. On peut citer l'exemple de I'IMT (Incident Management Team), une
équipe de gestion des incidents qui est un groupe de personnes formées pour répondre a une
situation d'urgence aux Etats-Unis d'Amérique, et qui réagit en fonction de la taille, de I'étendue
et de la complexité de I'événement. Par contre, les trés grands feux sont considérés difficiles a
controler et susceptibles de causer des dommages importants.

Le terme de méga-feux, lui, est utilisé pour décrire les incendies qui se déroulent dans
les écosystémes forestiers [86], dans les zones sauvages et aux interfaces forét-habitat (WUI?)
[87]. Ce terme, de plus en plus utilisé par les médias, regroupe les feux parcourant des
superficies importantes. Cependant, Williams et Hyde [86] suggérent que la taille ne peut pas
étre le seul critere 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 méme la
vie des populations, et ont des conséquences environnementales a 1’échelle régionale, voire
mondiale. Ces incendies sont hors-controle des moyens terrestre et aériens jusqu’a 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 extrémes. Méme
si cette caractérisation reprend celle des méga-feux, elle est plus liée au comportement du feu
et a son environnement qu’a la surface briilée. Par exemple, ont été considérés comme feux

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

2 Wildland Urban Interface
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relativement limitée (moins de 5000 ha brilés) mais qui ont duré plus de 10 jours sans pouvoir
étre fixés. Certaines approches considérent un feu extréme comme un événement qui peut étre
dd a la jonction de plusieurs fronts de flammes de haute intensité [89]. D’autres approches
interpretent les feux extrémes comme des incendies individuels. Par exemple, dans une étude
qui a été réalisée pour identifier les feux extrémes au cours de la période 1984-2009 sur une
zone de 91,2106 ha dans le nord-ouest des Etats-Unis, seuls les incendies individuels ont été
pris en considération [90]. Dans cette étude, I’identification des feux extrémes était basée sur
la combinaison de plusieurs paramétres : la valeur seuil de la superficie brilée (41 629 ha, 13
157 ha et 6 968 ha qui représentent les 99m, 95 et 90°™ percentiles respectifs des feux
individuels de tailles entre 0.18 ha et 229 622 ha), la possibilité d’endommager les WUI, la
durée du brilage 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 extrémes qui avaient eu lieu entre les années 2000 et 2009 [91]. La sélection
des feux extrémes était basée sur la surface brilée, ou 255 feux se sont produits avec une
superficie totale supérieure a 105 ha, cette valeur seuil qui représente le 99°™ percentile des
feux de tailles supérieures a 0.01 ha. Ces études montrent donc que certaines approches de
classification des feux extrémes se concentrent sur ces événements en tant que résultats classés
en fonction de leur taille ou de leur impact. En revanche, la plupart des critéres qui ont été
utilisées pour classer un feu de forét comme étant extréme sont liés au comportement et a
I’environnement du feu. Selon Mc Rae et al. [68], le comportement d’un feu extréme est associé
a un niveau d’énergie plus élevé, de chaos, ainsi qu’a 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 « extréme » 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.
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Cette définition se concentre sur les caractéristiques physiques du comportement d’un feu qui
influencent la capacité de contrdle, étant donné que la dynamique peut étre évaluée d’une
maniére cohérente dans tous les contextes. Ces parametres physiques regroupent 1’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 extrémes

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

1.5.2.1 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 forét qui passent
brusquement d’un comportement normal caractéris¢é par une vitesse de propagation
relativement faible a 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 phénomene 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 ’histoire des feux de forét. Parmi eux, figurent les feux de Mann Gulch et
Loop aux Etats-Unis qui ont causé la mort d’environ 26 personnes, celui de Palasca en France
ou 2 opérationnels ont péris et le feu de Kornati en Croatie ou 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 a I’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 a la valeur de I’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 a I’interaction entre le front de flammes et le flux d’air induit par ce

17



méme front. Ce dernier permet un apport supplémentaire d’oxygene 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 I’incendie. Cette quantité d’air induite a été¢ mise en
évidence expérimentalement a I’échelle du laboratoire par Viegas et Pita en 2004 [43]. A 1’aide
d’une plaque métallique placée en bas du canyon, 1’aspiration de I’air a pu étre empéchée.
L’expérience a ainsi montré que sans cet apport d’air supplémentaire, le phénomene d’éruption
ne se produisait pas. Ce phénomene de vent induit avait également été observé a I'échelle du
terrain lors d’expériences menées a Gestosa au Portugal en 2002 [101]. Lors de ces expériences,
des mesures du vent a l'intérieur du canyon avaient montré qu’il était beaucoup plus important
que le vent extérieur.

D’autres hypothéses ont été attribués au déclenchement de ce phénoméne d’éruption.
Par exemple, Dold et Zinoviev, Sharples et al. [102,103] ont avancé I’hypothése que I’éruption
¢tait liée a I’attachement du front de flammes sur la surface d’un terrain incliné. Simcox ef al.
[104] ont conclu que 1'attachement de la flamme est le résultat de deux effets distincts : un effet
de cheminée (Venturi) important causé par la source de chaleur, et 1'effet Coanda (effet dii a un
gradient de pression causé par les différentes capacités d’aspiration de I’air, en amont et en aval
du feu se propageant sur le terrain en pente [103]). Cet attachement contribue a 1’augmentation
des échanges du flux convectif avec la zone de végétation non briilée 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 1’attachement du front de
flammes et I’apparition d'un feu éruptif. [103,105] ont utilisé cette hypothése et ont constaté
que dans une configuration ressemblant a une tranchée (figure I-8), la présence d’une pente
suffisamment inclinée avec 1’inhibition de I’entrainement latéral de 1’air dans le panache,
provoquent plus facilement 1’éruption. Ces études ont pour origine I’accident causé par le feu

de King’s Cross Station a Londres qui avait eu lieu en Novembre 1987 sur un escalator en bois
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formant une tranchée, ou le feu a augmenté de taille d’une fagon 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 hypothése concernant I’accumulation des COV (composés organiques
volatils), a été liée au phénomene de 1’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, a I’approche du front de flammes, la végétation libére plus des
COV afin de se rafraichir [106]. Ces produits peuvent ainsi créer un mélange inflammable qui,
selon cette théorie, peut engendrer le phénomeéne d’éruption. Cette explication est trés populaire
parmi les pompiers qui, suivant leur expertise pratique, associent parfois la forte odeur des COV
dans la végétation a la transition trés rapide dans la propagation du feu, en particulier lorsque
la configuration du terrain est confinée (canyon). Par exemple, cette hypothése a été avancée
pour expliquer ’accident de Palasca en Balagne (Corsica) en I’an 2000, ou 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 I’incendie qui avait eu lieu a Kornati (Croatia) en 2007 [99],
une analyse de cet accident a suggéré que la cause de 1’éruption était due a un mélange
homogéne 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 ou ils s’étaient accumulés a 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
brilée. 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
hypothéses est la possibilit¢ d’atteindre des concentrations suffisamment élevées de ces
produits inflammables pour déclencher effectivement un feu éruptif. C’est ce dernier point qui
a amen¢ les chercheurs Butler ef al. [107] a réfuter cette hypothese. Ils ont ainsi mentionné que
cela paraissait peu probable d’avoir une telle accumulation de gaz avec des concentrations
¢levées pour des feux de forét. Donc cela ne pouvait pas aboutir a la création d’une explosion

et donc au déclenchement de 1’éruption.

1.5.2.2 Les sautes de feu

Lors d’un feu de forte puissance et pour certains combustibles, il peut se produire un
phénomene de projection des braises ou de particules incandescentes appelées brandons qui
engendrent I’ignition du combustible a 1’endroit ou elles atterrissent a des distances parfois
importantes du front de flammes. Dés 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 a I'extérieur du périmetre du feu principal augmente considérablement la difficulté
pour controler I’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 tévrier 2009, les brandons projetés ont facilité la propagation du feu d’une créte a une autre
suivant le relief, et ont permis a I’incendie de traverser les zones dépourvues de végétation. Il a
¢été relevé que les brandons avaient été projetés a des distances proches (0-200 m), moyennes
(200-1000 m) et méme importantes (22 km) du feu principal [108]. Selon Butler e al. [97,107]

I’accumulation des brandons a des distances proches ou ¢levées 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 a 5 plus ¢élevée que
celle d’un feu qui ne générerait pas de sautes de feux [109]. C'est la raison principale pour

laquelle ce phénomene est considéré comme un feu extréme.

1.5.2.3 Les tourbillons de feu

Les tourbillons de feu sont des colonnes de gaz orientées verticalement et en rotation
que I'on trouve dans ou a proximité des incendies (figure 1-9) [92]. Ils ont été observés lors de
feux de forét, 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 extrémement 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 extrémement important et qui a tué
environ 38 000 personnes en moins de 15 minutes [111]. Des tourbillons de feu se produisent
¢galement 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 brhlages dirigés [113]. Plusieurs facteurs
interagissent de manieres 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 événements [110].
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Figure 1-9. Un tourbillon de feu a Chillicothe, Missouri (Etats-Unis). (Photograph: Janae
Copelin/Barcroft US)

1.5.2.4 Les feux de forte puissance

Un feu de forte puissance est caractérisé par des flammes longues et profondes qui
générent 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 problémes de santé a court et a long terme
pour la population ainsi que pour les opérationnels en phase de lutte, [114] et méme de déces
qui peuvent survenir pendant et aprés 1’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 forét 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 contrdler un
incendie [118,119]. En effet, au-dela de ce seuil, il est admis que méme les moyens aériens sont
inefficaces [120]. Donc, au-dessus de 10 000 kW/m, il n’est actuellement pas possible de
maitriser un incendie avec la technologie et les ressources dont disposent les opérationnels. Plus
I’intensité du front de flammes est élevée et plus la quantité d’eau nécessaire pour le contenir

augmente. Cette quantité est estimée a plusieurs litres, voire a des dizaines de litres par métre
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du front de flammes. Par exemple, pour une intensité de 1’ordre de 10 000 kW/m, cette quantité
est évaluée a 25 ou 30 litres toutes les 30 secondes par métre linéaire du front de flammes [121].

L’intensité du front de flammes représente un parametre fondamental dans le domaine
des feux de forét puisqu’elle est utilisée par les opérationnels pour déterminer leur capacité de
contrdle de I’incendie. Plusieurs régles ont été développées pour associer ce parameétre a
I’efficacité de la lutte contre les incendies [119]. Ces régles ont permis d’établir une
classification des feux de forét selon les techniques d’intervention et la difficulté de suppression
[119,122,123]. Des catégories ont été parfois liées a un type particulier de combustible comme
par exemple le pin gris ou tordu (« Mature Jack ou Lodgepole Pine »), foréts de sapin et de
lichen [122,124] ou méme les foréts d’eucalyptus en Australie [61]. Par exemple, pour ce
dernier combustible, une valeur d’ intensité supérieure a 7 MW/m correspond a un feu de cimes
de tres forte puissance, avec des longueurs de flammes qui peuvent dépasser les 15 m [61].

D’autres critéres de classification sont basés sur des observations de différents feux et
la mesure en temps réel des parameétres 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, foréts). Ce classement est basé¢ sur des valeurs seuils de
I’intensité du front liée a la longueur de la flamme et a 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 a lutter efficacement contre des feux
se propageant dans de foréts (pins, sapin et lichen), avec la prise en compte de deux types
d’incendie (feux de surface, feux de cimes), ont pu étre corrélées a des niveaux d’intensité
[119,124].

Selon cette classification, les feux de surface qui se propagent sur de 1’herbe, des
arbustes ou bien des arbres, et qui ont une intensité inférieure a 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 a eau, tuyaux...) pour éteindre les cotés latéraux du front de flammes, et
probablement arréter le front principal. En cas de difficulté, des équipements plus lourds
(hélicopteres bombardiers d’eau ou bien des tanks) peuvent étre ajoutés pour contrdler le feu
avec succes. Entre 2 et 4 MW/m, la difficulté de I’action des opérationnels augmente car
I’attaque du front principal, qui peut présenter des longueurs de flammes entre 2,5 et 3,5 m,
n’est plus possible qu’avec 'utilisation des moyens aériens qui dispersent du retardant sur le
combustible. Entre 4 et 10 MW/m, le type de feu généré peut étre 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 contrdle devient
extrémement 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 étre
limitées a [D’arriere et aux coOtés latéraux du front. L'attaque indirecte par allumage
aérien (contre-feu) peut étre aussi efficace. En revanche, au-dela 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 a 1 km, engendrent de sérieux problémes de contréle. Cela implique
que les actions de suppression ne doivent pas é&tre tentées avant que les conditions ne
s’améliorent.
1.5.3 Augmentation du risque dii aux feux extrémes

Deux millions de feux de forét sont recensés chaque année dans le monde [89] et la
plupart d’entre eux sont de petite taille en termes de superficie briilée. Cependant, certains
présentent de graves impacts €cologiques 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 Gréce en 2017
et 2018, en Australie en 2020, Californie 2021 ou en France en 2022 [125-128]. Par exemple,

les feux extrémes qui se sont déclarés en France (Gironde) en juillet et aotit 2022, ont briilé pres
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de 30 000 hectares, un record depuis les grands incendies de 1949, et ont entrainé 50 000
¢vacuations préventives [129]. Au Portugal, en raison d'une sécheresse exceptionnelle, les
incendies ont brilé plus de 100 000 hectares en 2022, soit la plus grande superficie depuis les
incendies meurtriers qui ont brtilé plus de 530 000 hectares en 2017 [130].

Selon des études récentes, les dégats les plus importants sont occasionnés par des
phénomenes qui constituent seulement 2% de la totalité des feux [3]. La fréquence de ces feux
extrémes continue a augmenter, les saisons propices a ce type d’incendies deviennent de plus
en plus longues et un nombre croissant de régions du monde fait face a ces phénomeénes. On
constate une augmentation du nombre de ces incendies et surtout de leur intensité [131]. La
nature des feux de forét semble donc évoluer depuis plusieurs années [15,132]. Plusieurs
facteurs contribuent a 1’augmentation du risque di a ces feux extrémes, notamment le
changement climatique et météorologique ainsi que la nature et la répartition du combustible.
Un autre facteur qui joue un role majeur, est li¢ au comportement humain. L’extension des

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

1.5.3.1 Effets des conditions climatiques et météorologiques

Le climat détermine en grande partie les caractéristiques des écosystémes et les régimes
des feux [14]. En raison du changement climatique, des analyses des feux de forét survenus en
Europe au cours des 30 derni¢res années, montrent une augmentation de la durée de la saison
des feux, avec des feux extrémes qui se produisent en juin et Octobre a 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
I’Argentine, le Brésil, la Chine, la Turquie, I’Afrique de 1'Est, le Moyen-Orient ainsi que
1’Alaska et sur la cote ouest des Etats-Unis et aussi dans des grandes régions du Canada, de la
Russie, dans la majeure partie de 1’ 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 étre corrélée avec I’augmentation des surfaces briilées. Cela
semble étre le cas au Canada ou la superficie briilée annuellement a été multipliée par trois
depuis les années 1990, et a dépassé 60 000 km? de nos jours [135].

La sécheresse constitue une autre conséquence du changement climatique. Cette
sécheresse joue un rdle dans le prolongement des saisons des feux. Un exemple récent est celui
des incendies de forét qui ont touché 1'Australie en 2019-2020, a la suite d'une grave sécheresse
qui a duré plus d'un an [136]. Des études récentes sur les feux extrémes survenus en France
entre 2003 et 2016 suggerent 1’effet croisé entre des cas de sécheresse et certaines conditions
météorologiques. Par exemple, une canicule extréme combinée a des épisodes de vent extréme
sont propices a ce type d’éveénements [ 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 méme effet est causé par des périodes avec
de faibles taux d’humidité de ’air ambiant. Ceci est ¢galement considéré comme un facteur
favorisant le développement des feux extrémes [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 extrémes dans les régions
vulnérables a ces changements [140]. Certaines conditions météorologiques sont aussi
responsables de I’augmentation du risque comme par exemple les régimes de vents forts qui
sont largement liés a I’occurrence des feux extrémes [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 1’augmentation du risque

lié aux feux extrémes.
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1.5.3.2 Influence de la végétation sur le risque lié aux feux extrémes

La végétation représente également un facteur important qui influence le risque incendie
en général, et plus particulicrement celui des feux extrémes. Cela est li¢ a 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 a 77% pour le combustible vivant [34,143]. Green
[144] et Weise et al. [145] ont décrit une augmentation progressive du danger d'incendie, a
mesure que la teneur en eau du combustible vivant (LFM?) du chaparral diminue. Green a
propos¢ une échelle de trois classes pour l'intensité des feux ou l'intensité la plus élevée se
produit en dessous de 60 % de LFM. Weise et al. ont utilisé quatre classes de danger d'incendie,
ou le danger élevé se situe entre 60 et 80 % de LFM, et le danger extréme en dessous de 60 %
de LFM.

La teneur en eau est également corrélée a I’inflammabilité du combustible [30,32]. Ce
facteur est fortement li¢ au changement climatique et aux périodes de sécheresse plus longues
qui rendent la végétation plus séche, augmentant ainsi le risque des feux extrémes.

La charge surfacique et la continuité du combustible influencent considérablement le
comportement des feux. Des études récentes mettent en lumiere que 1’augmentation de la charge
surfacique du combustible mort ou extrémement sec due au changement climatique, augmente
le risque des feux extrémes [146]. De plus, la composition de la strate de la végétation joue un
réle important. Par exemple, la présence de combustible au niveau du sol, comme I'herbe qui
pousse pendant les périodes humides et se desséche ensuite, augmente considérablement le
risque des feux extrémes pendant les périodes seéches qui suivent [147]. D’autres
comportements comme 1’abandon des terres agricoles et les exodes massifs des populations

vers les zones urbanisées, la plantation d’espéces trés inflammables et le retard dans la mise en
9

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

rendent ces territoires plus propices a des feux de forte puissance [148].
1.5.4 Influence de la topographie sur le comportement des feux extrémes

Une désignation des terrains complexes est attribuée aux régions ayant des reliefs
relatifs et des montagnes avec des terrains en pente qui jouent un rdéle important dans la
propagation du feu [92]. La nature du relief montagneux crée des régimes de vent qui jouent un
role important dans 1’apparition de feux extrémes. Un exemple qui illustre bien ce phénomene
est donné par I’incendie dénommé Loop qui a eu lieu aux Etats-Unis en 1966. Dans un petit
canyon pres de la limite de la forét nationale d'Angeles, en Californie, un feu de forét
dévastateur s'est emparé d'une équipe de pompiers hautement qualifiés du service forestier des
Etats-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 phénomeénes
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 riviere Chewuch, a environ 30 miles au Nord de Winthrop
dans 1'Etat de Washington, est un parfait exemple de 1’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 a 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 a un comportement de type extréme
[151]. L’effet de la pente est ainsi assimilé a 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 I’éruption ne peut se produire
qu’au-dessus d’une valeur seuil de la pente. Pour des valeurs supérieures a ce seuil,
I’attachement au sol des flammes du front principal expliquerait cette forte accélération [102].
Des expériences a 1’échelle du laboratoire ont ét¢ menées dans 1’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 brilée 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 a des phénomenes d’éruption [93,94]. En effet,
ces configurations ont pour conséquence de limiter ’aspiration d’air sur les cotés de I’incendie,
et de favoriser aussi I’attachement des flammes au sol. Les feux sur ce type de territoire
entrainent une accélération du front de flammes, ce qui peut conduire a des phénomeénes éruptifs
[103,156]. La topographie est donc un parameétre important dans 1'é¢tude de la propagation du
front de flammes, notamment en ce qui concerne l'interaction entre le feu et son environnement,

qui peut conduire a des feux de forte puissance, voire éruptifs.
I.5.5 Conséquences des feux extrémes

1.5.5.1 Conséquences sur la santé
La conséquence directe des feux de forét sur les étres humains se traduit par des déces
causés par un contact avec les flammes, une exposition a des flux de chaleur élevés, ou bien par
I’intoxication d’une quantité importante de monoxyde de carbone émis durant un incendie
[157]. Par exemple, en 2018, des feux extrémes ont causé la mort de 80 personnes au Portugal,
130 personnes environ en Gréce et 90 personnes en Californie. Ceci est considéré comme un
impact local [131]. Cependant, I’impact se traduit également a 1’échelle régionale ou nationale.

En effet, certains feux de forét engendrent I’émission de particules qui peuvent affecter des
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populations situées a des dizaines, voire des centaines de kilometres de I’incendie. Ces
€missions contribuent a une mauvaise qualité de I’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’ou, la nécessité
de déterminer la distance parcourue par les particules émises, surtout durant les feux de forét
plus puissants ou extrémes, qui sont susceptibles de provoquer beaucoup d’émissions [134].
L'exposition prolongée a ces émissions, et donc aux particules en suspension dans l'air, a des
effets a court et a long terme sur la santé, tels que des problémes respiratoires, cardiaques et
oculaires [158]. D’autres conséquences des incendies sont liées a la contamination possible de
I’eau consommée par I’homme avec des particules volatiles (COV) et du benzene, qui peuvent
parfois dépasser les valeurs limites [159].

Les effets ne se limitent pas seulement a la santé physique de I’étre humain mais
touchent aussi sa santé mentale et parfois sa vie sociale. En effet, ces phénoménes peuvent
engendrer des problémes psychiques comme le stress et la dépression en réponse a un choc
aigu, suite par exemple a des évacuations et déplacements de populations. De plus, dans le cas
d’un feu de forte puissance, méme si cet évenement 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

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

L.5.5.2 Conséquences économiques
Les feux extrémes peuvent aussi engendrer des conséquences économiques importantes.
Les cofits 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

méme la production agricole. Cependant, d’un point de vue économique, les colts sont
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susceptibles d’augmenter encore plus dans les zones ou I’interface forét-habitat et la densité de
population sont élevés. S’y ajoutent, d’autres colits comme ceux qui sont liés aux moyens mis
en ceuvre lors des interventions, pour tenter d’éteindre ou de contenir 1’incendie pendant
I’événement. Il convient également de mentionner les fonds destinés a la remise en état des
territoires et aux frais médicaux pour le bien-étre des populations touchées. Les feux extrémes
qui ont eu lieu en Californie en 2018 ont ainsi engendré des pertes économiques globales dont
le montant a été évalué a 150 milliards de dollars [161]. Une étude a estimé a environ 180
millions de dollars australien (AUD) le cott annuel des incendies de forét dans 1’Etat de
Victoria. Cette méme étude prédit que ce montant devrait doubler au cours des 40 prochaines
années [162].
L.5.5.3 Conséquences sur les écosystéemes

Il a été écrit précédemment que la communauté scientifique s’accordait a dire que le
changement climatique augmente la fréquence des feux de forét de forte puissance. Ces feux
extrémes peuvent ¢galement contribuer au changement climatique. En effet, ils libérent en
grande quantité des gaz a effet de serre, tels que le dioxyde de carbone (CO»), le méthane (CH4)
et le dioxyde d’azote (N20O). Ces feux peuvent causer aussi de considérables perturbations au
niveau de la biodiversité, avec des conséquences aux niveaux local, régional, et mondial. Ces
feux extrémes qui se produisent souvent apres des périodes de sécheresse extréme peuvent
entraver la capacité des écosystémes a se rétablir et a se régénérer. Ce fut le cas des feux en
Australie de 2019-2020 qui ont caus¢ la mort d’un milliard d’animaux en plus de la destruction
d’habitations et des zones agricoles [163]. Les écosystémes qui subissent des feux prolongés et
de forte puissance peuvent aussi changer dans ces zones et passer de zones boisées a de la
prairie, ou bien de foréts tropicales a de la savane [164]. Ces incendies sont donc susceptibles
d’accélérer la déforestation [165]. Ce phénoméne est présent dans I’Etat américain du Colorado

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

Colorado [165].
I.5.6 Techniques de réduction du risque li¢ aux incendies de forte

puissance

Afin de réduire la probabilité d’occurrence des feux, il faut mettre en ceuvre des
politiques de lutte et de prévention qui permettent de minimiser les dégats occasionnés par la
propagation d’un feu de forte puissance. Le risque li¢ a 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 étre 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 quantit¢ 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 a un feu de cimes [39]. Cette technique de réduction
du risque peut €tre mise en ceuvre par I’implantation de coupures de combustible [166] et
I’'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 a la Lutte (ZAL) [117]. Concernant les briillages 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 seches en sous-bois. Cette technique est utilisée
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depuis I’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 a
mettre en ceuvre et beaucoup moins onéreuse que celle qui fait appel aux engins mécaniques.
De plus, elle s’avere souvent étre la seule pouvant servir dans les zones d’acces difficiles
[171,172]. C’est également une technique qui s’avere efficace dans la réalisation et la
maintenance des coupures de combustible.

Une autre technique de réduction du risque est celle qui consiste a 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 étre 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 foréts
et font partie de I’aménagement et de la gestion des territoires.

Les dégats engendrés par un feu extréme, sont aussi liés a la maniere de vivre des
populations sur le territoire, aux comportements des citoyens, aux moyens mis en ceuvre pour
les anticiper, aux dispositifs déployé€s 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 legons des évenements passés. Les interfaces forét-
habitat qui sont des zones particulierement vulnérables et qui ont tendance a augmenter ces
derniéres années, ont amené les pouvoirs publics a 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 a diminuer les départs des feux
et la probabilité des mises a feu. Elles tentent d’éliminer les imprudences liées aux travaux dans
les foréts, loisirs et autres activités qui peuvent causer un départ involontaire. Dans ce contexte,
la surveillance des massifs forestiers et les enquétes réalisées sur le terrain, contribuent a
détecter les points de départ potentiels des incendies afin de pouvoir les contrdler le plus tot
possible, avant qu’ils ne se transforment en feux incontrélables. En Croatie, un réseau de
caméras fixes est utilis¢ 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 a fournir aux populations une
meilleure connaissance des attitudes a avoir avant, pendant et aprés cet événement, pour en
réduire ses conséquences. Des actions qui permettent I’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 facon de l'utiliser autour de des
habitations [177]. Cela fait partie de la gestion de I’interface foréts-habitat. En effet, la gestion
des paysages doit étre 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 a des feux extrémes [132]. En
Europe, une stratégie de gestion globale des feux de forét est nécessaire. Cette nouvelle stratégie
doit s'appuyer sur les plans et les mesures qui existent déja pour faire une part plus grande a 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 a plus de prévention en déclarant que la prévention des
incendies de forét peut étre le programme le plus rentable et le plus efficace qu'une agence ou

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

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

Les feux extrémes sont de plus en plus nombreux dans différentes régions du globe avec
d’importantes conséquences sur les populations, I’économie et les écosystémes [3,179,180].
Dans les années a venir, 1’estimation du risque incendie s’aveére donc un enjeu majeur dans ces
régions. Le passage de la lutte a 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
phénomenes liés a ce nouveau contexte. Ainsi, les sciences et les technologies sont amenées a
jouer un role majeur dans la réduction du risque li¢ aux feux de forét. Certains pays a travers le
monde ont mis en place des systémes qui permettent une évaluation journaliere du risque. C’est
le cas du Canada avec son « Canadian Meteorological Fire Hazard Indicator » [36,181,182],
de la France ou on estime le risque incendie par I’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 a I’avance en utilisant les modeles météorologiques ALADIN [183] et INCA [184],
puis en publiant les résultats sur un site web en accés libre [185].

La modélisation constitue aussi un moyen pour anticiper le risque des feux de forét et
évaluer leurs impacts. Depuis une cinquantaine d’années, la communauté scientifique s’attache
a modéliser les phénomenes 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 a la décision et

35



d’aménagement du territoire [189]. Les modeles décrivant le comportement des feux de forét
sont communément classés suivant différentes catégories proposées initialement par Weber :
empiriques, semi-empiriques et physiques complets [190].

Les mod¢les empiriques sont tirés d’une analyse statistique d’observations et mesures
réalisées sur des feux expérimentaux conduits a différentes échelles [186,188,191]. Le
traitement des données par les modeles statistiques, ne prend pas en compte les lois physiques
et chimiques des phénomeénes étudiés. L’avantage majeur de ce type de modéles se trouve dans
la simplicité de son utilisation. Pour cette raison, ces modeles sont habituellement utilisés par
les opérationnels dans plusieurs pays du monde comme les Etats-Unis ou I’ 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’averent
donc tres restreints et limités exclusivement aux configurations semblables, ou tres proches, de
celles utilisées pour les concevoir. Par exemple, un modéle congu a 1’échelle du laboratoire sur
de la litiere morte, ne peut, en aucun cas, étre considéré comme fiable a I’échelle du terrain pour
étudier une propagation d’un incendie. Ces contraintes fortes liées au type du combustible
utilisé lors des expériences, et a 1I’échelle de ces dernieres, rendent I'utilisation de ces modeles
compliquée pour la conception d’outils fiables pour I’aide a la décision et d’aménagement du
territoire.

Les mod¢les semi-empiriques sont basés sur le principe de conservation de 1’énergie.
Cependant, ces modéeles ne différencient pas les différents modes de transfert et utilisent des
parameétres 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 modéles est
celui proposé en 1972 par Rothermel [42] et qui demeure encore le plus utilisé dans les

simulateurs opérationnels comme par exemple BEHAVE [193].
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Une autre approche est basée sur la prise en compte des mécanismes qui interviennent
lors d’un feu de forét. Ces modeles intégrent les différents modes de transfert de chaleurs. Ainsi,
les modeles physiques complets étudient le comportement des feux de forét en prenant en
compte tous les aspects chimiques et physiques. Les modeles WFDS [194], FireStar2D [195],
FireStar3D [196] et FIRETEC [197], sont des mod¢les trés utilisés par la communauté
scientifique. La plupart de ces modéles sont basés sur 1’approche multiphasique proposée en
1997 par Grishin [198], qui prend en compte les différents phénoméenes physicochimiques en
appliquant les lois de conservation d’énergie, de masse, et de la quantit¢ de mouvement dans
les phases gazeuse et solide. Il est a noter que ces modeles sont surtout utilisés pour mieux
appréhender le comportement des feux a différentes échelles sur différents types de végétation.
Pour I’instant, leur utilisation opérationnelle s’avére réduite car ils nécessitent un temps de
calcul important. Un autre aspect de cette approche physique comprend des modeles physiques
simplifiés obtenus apres certaines hypothéses simplificatrices, et validées ou améliorées apres
des confrontations a des feux a différentes échelles [199-206]. Ces modeles simplifiés
permettent d’obtenir différentes caractéristiques de la dynamique du front de flammes, avec un
temps de calcul trés faible. Ils donnent également la possibilité d’estimer I’impact du feu sur
des personnes ou bien des cibles. Ils sont donc de sérieux candidats pour servir de cceur aux
simulateurs dédiés a 1’aide a la décision ou a I’aménagement du territoire.

Il a été vu précédemment que la modélisation d’un feu de forét dépendait de plusieurs
facteurs. La connaissance du couvert végétal est I'un des plus importants. Il faut donc réussir a
quantifier convenablement les différentes caractéristiques du combustible. Des innovations
technologiques, telles que les systemes 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]. A I’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’a la canopée [208].
Les modéles de végétation a petite échelle (ou échelle locale) qui décrivent de maniere détaillée
la structure de la végétation, sont souvent utilisés comme paramétres d’entrées des modeles
complets. En effet, ces modeles physiques complets sont capables de prendre en compte les
différentes strates du combustible, leurs répartitions dans 1’espace, la charge surfacique, la
fraction volumique de chaque espéce ainsi que sa teneur en eau, leur taille et la prise en compte
des discontinuités horizontales et verticales. Il existe aussi des modéles de végétation plus
simples qui, pour un combustible hétérogéne formé de plusieurs strates ou especes, attribuent
une valeur moyenne pour chaque parametre caractérisant le combustible. Cette approche
débouche sur I’obtention d’un modéle homogene de végétation équivalent a une seule strate et
une seule espéce. Ces modeles de végétation sont utilisés par exemple dans les modeles
proposés par Rothermel ou Balbi [42,205]. Quel que soit le type de modele de végétation
utilisés, seules les particules fines ayant un rapport surface / volume > 600 m™' contribuent a la
propagation [57,209]. Cette affirmation a été confirmée par des observations lors de nombreux
feux de forét 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 a noter que pour chaque classe de particules, il existe différents parametres a déterminer.
C’est ainsi que les caractéristiques physiques concernant la géométrie de la particule (longueur,
largeur, diamétre, 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 trés
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importantes pour modéliser finement un incendie. En ce qui concerne les caractéristiques
thermiques, il est essentiel de connaitre I’enthalpie de combustion et le pouvoir calorifique de

chaque classe.

1.7 Apport du travail et plan du mémoire

Les feux de forte puissance sont un type des feux extrémes qui commencent a devenir
la nouvelle norme par I’augmentation de leur fréquence et ampleur dans le monde entier.
Comme précisé précédemment, plusieurs facteurs contribuent a 1’augmentation du risque des
feux extrémes. Dans ce contexte, I'un des principaux objectifs de cette thése est de comprendre
ces phénomenes a travers des feux expérimentaux réalisés a 1’échelle du terrain, ce qui s'avere
trés 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, I’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 these 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 modeles physiques complets
FireStar2D et 3D. Dans le cadre de la prévention et de I'anticipation des comportements des
feux extrémes, ces modeles, une fois testés, peuvent étre utilisés pour simuler différents types
de configuration de feux de forte puissance, sans avoir nécessairement recours a
l'expérimentation. Ces modeles sont utilisés non seulement pour étudier la dynamique des feux
de forét, mais aussi pour calculer les distances de sécurité. En effet, I’objectif de la deuxiéme
partie de cette thése est d’évaluer numériquement, sur FireStar2D, ces distances de sécurité,
fixés a 50 m autour des habitations dans les interfaces forét-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 deuxiéme chapitre de cette thése présente en détail les modeles
physiques complets FireStar2D et 3D qui serviront a étudier numériquement des feux
expérimentaux menés a I’échelle du terrain dans le cadre du projet GOLIAT?, 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 troisiéme 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
parametres qui caractérisent la dynamique et I’'impact d’un feu, sont présentées dans le
quatriéme chapitre.

Le cinquiéme chapitre montre les résultats numériques obtenus concernant la
modélisation des feux expérimentaux. L’un des objectifs principaux de la these était de tester
la pertinence de ces modeles physiques complets dans la prédiction du comportement et
I’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 hypothéses lors de la modélisation.

Le dernier chapitre constitue un cas d’étude d’un feu, nommé « cas critique », suite a
une demande du GTI (Groupe Technique Interdépartemental), afin de démontrer la pertinence
d’une contribution scientifique pour évaluer I’efficacité des distances de sécurité de 50 m dans
les interfaces forét-habitat. Ce chapitre est divisé en deux parties principales, ou la premiére
porte sur 1’étude de la dynamique du feu selon différentes approches physiques et empiriques,
et ou la deuxiéme se focalise sur I’évaluation de I’impact du feu sur deux cibles (corps humain

et batiment).

* Groupement d’Outils pour la Lutte Incendie et I’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. Modeles physiques pour
simulations numeériques

La plupart des outils opérationnels utilisés pour prédire la propagation d’un feu de forét
sont basés sur des approches empiriques ou semi-empiriques. Ces prédictions conduisent a des
résultats souvent inutilisables notamment lorsqu’elles sont effectuées pour des conditions
différentes de celles utilisées pour la conception des modeles. Ce constat confirme le besoin de
développer des modeles physiques qui prédisent le comportement de maniére plus fiable. Ainsi,
la vitesse, I’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, I'ensemble des investigations
numériques a €t¢ mené en utilisant le code de calcul FireStar dans ses deux versions (2D et 3D).
[55-59,211,212] basé sur un modele physique dit complet, et le modéle de Balbi [205] qui est
un modele physique simplifié¢ capable décrire d’une fagon relativement précise décrivant la

propagation d’un incendie a 1’échelle du terrain.

I1I.1 Présentation du modéle FireStar
FireStar est un code de calcul basé¢ sur une formulation multiphasique et utilisé pour
mieux comprendre le comportement des feux de forét. Les versions 2D et 3D de ce code ont
¢té développées grace a une collaboration entre les universités d’Aix Marseille, de Toulon et
I’Université¢ Libanaise. Ce code inspir¢ du modele de Grishin [198], modélise de manicre
détaillée des phénomenes 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 a travers un milieu poreux. L'objet du présent
paragraphe est de présenter les grandes lignes et contours du modele avant d'aborder les
approches utilisées de facon détaillée.

FireStar est outil basé sur une approche multiphasique assortie d'une approximation a
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 mod¢le
intégre les principaux aspects des phénomenes liés a 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 quantit¢ de mouvement et de 1’énergie du mélange gazeux
constitué des especes chimiques suivantes : 0,, N,, CO, CO, et H,0. La relation de dépendance
entre la température du mélange gazeux et [’enthalpie est basée sur les tables
thermodynamiques de CHEMKIN [214]. Le taux de combustion en phase gazeuse est donné
par un modele 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 role

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 étre 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 1'évolution au cours du temps des différents
constituants de la phase solide qui sont la teneur en eau, la mati¢re séche, le charbon et les
cendres. Cette dégradation est gouvernée par un systéme 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 1'ajout de termes de
trainée 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 I'utilisation
de corrélations empiriques pour évaluer le coefficient de transfert convectif et également sur la
résolution de 1’équation de transfert de chaleur radiatif.

L’approche physique dite complete de FireStar permet donc d’étudier la propagation
d’un feu a travers un combustible homogene comme de 1’herbe [56,219], un lit d’aiguilles [27],
du maquis [59,212] mais également une végétation plus hétérogéne formée de plusieurs strates
comme une pinede [220]. Cette approche peut donc étre envisagée comme un outil
d’anticipation pour plusieurs configurations et a différentes échelles [57,211,219]. C’est
¢galement un outil qui peut étre utilisé pour la prévention dans la mesure ou il permet d’évaluer
I’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 a ceux des autres approches (empiriques, semi-empiriques et
ceux basés sur la physique simplifiée). A I’heure actuelle, cela demeure un frein a son utilisation
pour livrer des informations en temps réel.

L’approximation 2D constitue la 1 version de FireStar. Dans le cas bidimensionnel,
le probléme 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 homogene
qui engendre une déviation verticale du flux de vent entrant dans la direction du panache (figure
II-1). En revanche, FireStar3D rend compte de I’hétérogénéité du front de flammes formé par
des crétes et des creux, oscillant sous I’effet de I’instabilité thermo-convective (figure 11-2).
Avec la version 3D, le passage du vent a travers le front de flammes est possible et, par
conséquent, la modélisation devrait conduire a des résultats relativement plus réalistes. Cette
différence de comportement au niveau du front de flammes, contribue a une modification dans
la trajectoire de la flamme et du panache et peut aussi influencer I’interaction entre le front et

la végétation [57].
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Figure II-1. Champs de températures et lignes de courants obtenus par simulation numérique
sur FireStar2D [224]
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Figure I1-2. 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 I'antériorité du code 2D et le fait que la modélisation employée
dans le modele 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.

I1.1.1 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 1’évolution temporelle du combustible solide exposé aux flux thermiques
émis par le front de flammes, dans la zone de combustion, ainsi que I’évolution du mélange
gazeux formé par les produits de pyrolyse, suite a la dégradation de la végétation et son
interaction avec ’air ambiant.

11.1.1.1 Modélisation de la phase solide

La modé¢lisation d’une végétation hétérogeéne est prise en compte en caractérisant
chaque élément suivant une famille m. Chaque famille posséde ainsi des caractéristiques
physico-chimiques propres. Ces familles (feuilles, tiges...) peuvent aussi avoir des formes de

particules vari¢es (cylindre, sphéere, disque) et des propriétés spécifiques comme la fraction
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volumique (fs), la masse volumique de la matiére séche (psec), 1a teneur en eau (m), le rapport
surface / volume (s;) et la température (75).

Seules les particules fines (ayant un rapport surface / volume > 600 m™!, soit a titre
d’exemple un diamétre inférieur 8 6 mm pour le cas de la forme cylindrique) contribuent
effectivement a 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 1’eau, la matiére seche (cellulose, hémicellulose et

lignine), le charbon et la cendre, caractérisés par leurs fractions massiques respectives Yy, o,

Ysec, Ychar € Yeendre Tésultant en une masse volumique locale du lit de combustible ps.

La phase de déshydratation: Ce phénoméne isotherme représente une simple
¢vaporation de 1’eau contenue dans la végétation lorsque la température du combustible atteint
Ty= 373 K. La quantité de chaleur recue par le combustible Qg durant cette phase, permet de
déterminer la masse de la vapeur d’eau produite My,

Qs

Wyap = Mpz0 = Ao

1.1
hven (IL1)

Ou Ahy 4, represente I’enthalpie de vaporisation et est égale a 2,25x 10° kJ/kg.

La Phase de pyrolyse: A la fin de la phase de déshydratation, la température du
combustible continue a augmenter jusqu’a 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, CO») et de charbon :

Bois sec = (Vepar — Vsuies) Char + vgyies Suies + v, CO,
+ (1 = Vehar — Veo2) CO (I1.2)

OU Vehar> Vsuiess Ycoz2, Teprésentent les masses respectives du charbon, des suies et du CO»
produits par la composition du combustible, sachant que 1 kg de ce combustible produit les

quantités suivantes : vy, = 0,338 kg, Vo, = 0,2 kg et vy = 1 - Vg - Veo,= 0.462 kg. On
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suppose en outre que la partie charbon contient vg,;.s = 0,05 kg de suie qui est transportée dans
la phase gazeuse. Grace a I’oxygene contenu dans 1’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 a une valeur constante de 500 K jusqu’a la fin de
cette phase avec un taux de pyrolyse donné par :

P 0s y Ts — 400
BT Ahpy, 500 — 400

(IL3)

Avec Ahp,y, qui représente I’enthalpie de pyrolyse dont la valeur dépend du type de végétation.

La phase d’oxydation : Le modé¢le prend en compte la combustion incompléte du

charbon produisant du CO et du CO2 selon I’équation suivante [225] :

C +v5, 00, > (24v§,) 1—9) CO+(1+v,) 29—1) CO, @)

Ou vg, = 8/3 et ¢ représente le coefficient de masse steechiométrique déterminé a partir de la

fraction molaire % en utilisant la formule [225] :
2

co
2+C_02

Y=""o _ (IL.5)

ZC_02+2

La fraction molaire % dépend de la température de surface 7s du combustible [225] :
2

co — 2500 ( 6240)
co; = exp(—— (IL6)

Le taux d’oxydation du charbon w4, suit une loi d’ Arrhenius :

. Ecp
Wchar = kchar Poz exp (_ R();;) Bs ss (IL7)

Ou Py, represente la pression de Oz a la surface d’une particule solide. Le facteur de fréquence

kchar = 254,2 kg/mz.'s.atm et 1’énergie d’activation Echa/Ro = 9000 K sont évalués

expérimentalement [225] :
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La chaleur libérée durant la combustion du charbon qui a lieu a la surface de la

végétation est absorbée par les phases solide et gazeuse avec un taux de transfert calculé comme

suivant :

Avec Ahgpqy I’enthalpie de combustion du charbon déterminée ainsi :

Qs.char = asGARcharWOchar

Ahcpgr = (2 + ng) (1—=¢) Aheo + (1 + ng) (2¢p — 1) Ahcoy

(IL8)

(IL.9)

Avec Ahgo =9 MJ/kg et Ahgo, = 30 MJ/kg qui représentent respectivement les enthalpies de

combustions compléte et incomplete du charbon. Ces enthalpies sont obtenues a partir de

I’équation (I1.4) en remplacant ¢ par 1 et O respectivement. Il est suppos€¢ que la chaleur

dégagée lors de la combustion du charbon, soit absorbée a moitié par la phase gazeuse et I’autre

moitié par la phase solide. Ainsi : agz = 0,5.

En prenant en considération toutes les équations précédentes, 1’évolution au cours du

temps de chaque constituant ainsi que sa température dans chaque famille m sont déterminées

par I’intermédiaire des relations suivantes [27,56,220] :

d .
%(ﬁgnpgnylyéo) = _w?ap
d m,mym .m
E(IBS Ps YDry) = —Wpyy

%(ﬁgnpgnycmhar) = (Vchar — Vsuies) wgyr - d)Er;Lar

d
m,my — .m - m
% (ﬂs Ps ) = —Wygp — (1 —Vchar + VSuies) Wpyr
1 Vcendre -m
- - — Wchar
Vchar — Vsuies

2 = |-ty — B 2 1)
dt S p;‘n Vap S dt S vap

Vchar — Vsoot

dTm

1 4 d A d
+_m[_(1_%) wg}tar_ﬁ;na(p;n)]

Comb

m,_me-m —_)m o m o m -m
.Bs Ps Cs - QS - wVapAhVap - warAhPyr + age wcharAhChar

dt

49

(11.10)

(IL11)

(IL.12)

(IL.13)

(IL14)

(IL15)



OU V copare représente la masse de la cendre produite et CJ"* représente la capacité calorifique du
combustible appartenant a la famille m.
Une particule du combustible solide recoit de la chaleur par convection ainsi que par

rayonnement. Cette quantité de chaleur est donnée par [27,56,220]:

.Bsss _ 4
g U475 (IL.16)

Qs = hsfsss(T = T5) +
Ou T représente la température du mélange gazeux, T la température du solide, J I’irradiance
totale et B la constante de Boltzmann prise égale a 5,67x10°® W/m?.K*. Le coefficient d’échange
convectif hg dépend de la forme géométrique de la particule. Par exemple, pour une famille de

végétation de type cylindrique, hg est obtenue comme a partir de la formule :

A (1L.17)

Avec A la conductivité thermique du mélange gazeux et Nu le nombre de Nusselt calculé en

prenant en considération les convection naturelle et forcée comme suit :

Nu = (Nu; + Nu?)'/?
(I.18)
Ou Nugc et Nuy 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 Rej, et de Rayleigh Raj déterminés suivant le diamétre D de la

particule solide [226] :

(0,43 + 0,5Re)*)Pr®38 si Rep, < 1300

Nupc =
0,25Re$6 pr0-38 si Rep > 1300 (IL.19)
0,387Ra’/®
Nquv/C2 =06+ a 8/27
0.559,%/16\ %/
<1 + (=) (I1.20)

11.1.1.2 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 1’énergie et de la quantité
de mouvement du mélange gazeux. Etant donné que 1’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 a 1’aide de la moyenne de Favre [227].

Elles sont résolues en utilisant I’approximation des faibles nombres de Mach [228]:

%=;ZW (11.21)

Dt ox ox |M\ox, Tax, 30x, U )| T ax P
(I11.22)
+(p—p0)gi—2ng‘
m
D(ph) o (j oT 0 (——  dPy
= ()~ () +
+ (1 - a’SG)AhChar z d’?ﬁar + Z z M&"f_lfz”
™ ™o (I1.23)

- Z Q‘g,lConv + BGO.G (] - 40—714)

D(gta) _ %(é%) _ aix] (m) + g + ; My (I1.24)

Dans ces équations, pp représente la masse volumique initiale de la phase gazeuse
stratifiée a cause de la gravité et g; la composante de la gravité dans la direction i. La variable
¢ désigne la masse volumique p, les composantes de vitesse u;, 1I’enthalpie 4 et les fractions
massiques Y, des différentes especes chimiques (CO, O, CO2, H20, et N»). Elle est égale a la
somme de sa valeur moyenne « au cours de temps » (RANS) mais également valeur "filtrée"
(LES), et la fluctuation ¢ = ¢ + ¢'. En revanche, la moyenne de Favre est définie par : ¢ =
pd/p. L opérateur D/Dt est défini par :

Dt dt 0x; (IL.25)
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La masse volumique de la phase gazeuse est donnée par p = 0, ou p, représente la

masse volumique du mélange gazeux et 5 la fraction volumique de la phase gazeuse donnée

par :

™ (IL.26)

Avec " 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 P agissant pour équilibrer
l'inertie et les forces externes variant dans le temps, la pression thermodynamique du gaz Puc
qui est spatialement homogene, et la pression hydrostatique du gaz P qui est indépendante
du temps et équilibre la stratification initiale de la masse volumique : P = aGPg, P = aGPuc,
et Pus = acPhsc.

Le mélange gazeux est considéré comme un gaz parfait. La masse volumique de la phase

gazeuse est ainsi donnée par :

Pth+Ph :,5(2 R ?)T
’ e (11.27)
Ou R« représente la constante des gaz parfaits de 1’espéce chimique .
La phase gazeuse est considérée comme un fluide Newtonien, caractérisé par une
viscosité = acuc, avec uc la viscosité¢ dynamique du mélange gazeux, obtenue a partir d’une

combinaison linéaire pondérée par la fraction massique des viscosités dynamiques de chaque

espece chimique tq, dépendant de la température, suivant la loi de Sutherland :

~ .5
i =uref< ) )1 (TreerS)
©TE \Trer T+S (I1.28)

Avec Trer= 273K, §=110,4K, et /,tfff les viscosités dynamiques de chaque espeéce chimique «

a la température 7,... Les nombres de Prandtl et Schmidt sont fixés a une valeur de 0,71. Le
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terme FJ} représente la composante i de la force de trainée résultante de I’interaction dynamique

entre le flux des gaz et la famille du combustible m :

Fp; = plula;Cpay (1129)
Ou a; = fsss/2 représente le LAD « leaf area density » et Cp le coefficient de trainée obtenu
a partir des corrélations dépendant de la forme des particules [226].

L’enthalpie # du mélange gazeux est obtenue a partir d’'une combinaison linéaire
pondérée par la fraction massique des enthalpies 4« des especes chimiques (CO, Oz, CO2, H>O,
et N2). La dépendance en température des enthalpies est donnée dans la base de données de
l'outil de thermodynamique CHEMKIN [214].

Le terme Q'ngom, représente le taux de transfert de chaleur convectif entre le mélange
gazeux et le combustible appartenant a la famille m, donné par le 1* terme de 1’équation (I1.16).
oc 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’O.,
et de la production de CO, CO; ainsi que de ’H>O gazeux et les particules de suies et de charbon

avec les taux de masse suivants :

Moz = = V32 & Ocnar (11.30)
Mco = (1 = Venar = Vcoz) @pyr + (2 +v32) (1= ¢) @char (IL.31)
Mcoz = Voz @pyr + (1 +v52) 2¢ — 1) @char (I1.32)
Mpz0 = @yap (11.33)
Msoot = Vsoot @pyr (IL.34)

Enfin et pour clore cette partie, w, représente le taux de production ou de destruction
des especes chimiques « 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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11.1.1.3 Modélisation de la turbulence

Deux modeles de turbulence sont implémentés dans FireStar : ’approche (URANS)
« Unsteady Reynolds-Averaged Navier—Stokes » basée sur un modele a 2 équations a savoir le
modele (k - €), ainsi que 1’approche (LES) « Large Eddy Simulation ».

II.1.1.3.1 Modg¢le de turbulence RNG (% - ¢)

Le mod¢le de turbulence RNG (£ — ¢) est une version améliorée du modéele de turbulence
k-epsilon. Il a été¢ développé pour mieux prendre en compte les effets de la turbulence a 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 a I'aide du concept de viscosité turbulente « Eddy viscosity » [216] et

le gradient de diffusion généralisé des quantités scalaires ¢ :

—puu; = Ur = ——( +Pk) 8ij

[ + [E—
9%, 9x;) 3\ ax, (IL.35)
IQ, — aa
PUE = Hrfo gy (I1.36)

La viscosité turbulente ur est évaluée a partir de I’énergie cinétique turbulente £ et son
taux de dissipation & Une version adaptée du modele de turbulence RNG k-& pour un nombre
de Reynolds ¢levé est également utilisée, ce qui permet de mieux représenter les caractéristiques

de I’écoulement turbulent et de mieux prédire les phénomenes de turbulence [217] :
k2
U = fuﬁcu? (IL.37)

Avec C, = 0,085 et fM est une fonction d’amortissement donnée par la relation :

3.4

ln(fu) = ——1 Rer\2 (11.38)
(1+757)
Rey = pk?/ue représente le nombre de Reynolds turbulent. Le calcul des champs turbulents,

k et ¢, repose sur la résolution de deux équations de transport :
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]

D(pk 0 ok
(Pk) = —'<,u€aT <6_>> + Py + Wy, — pe

1_ - 11.39
+ 5Pl Y CRAE ST (Cou |l = Cark) (1139
m
D(pe) 0 de k k _€
Dt a—x](#ear <_x]>> + Cls( + Cs¢ T) + (Cae + R)P;
(11.40)

La viscosité effective pu, = ur + [, Pr et Wi représentent les termes contribuant a la
production de la turbulence due respectivement au cisaillement et a la flottabilité [216]:
P = —pu{u;a—x; et W = ar 59, (IL41)
L’inverse du nombre de Prandtl effectif () est calculé en résolvant 1’équation (11.42)
obtenue analytiquement a partir de la théorie RNG, avec ay =1 pour = ar, and oy = 1/Pr pour

a= ay.

a—1.3929 %% @ + 23929 %77 g
ay — 1.3929 @y + 2.3929 T U,

(IL.42)
Concernant I’équation de transport de € (Eq. 11.40), 7 représente le maximum entre
I’échelle de temps de turbulence (k/¢) et 67, ou T, = (j1/ pe)/? désigne 1’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 modele dans des zones ou I’écoulement turbulent n’est ni homogene, ni isotrope. C'est
notamment le cas dans les zones faiblement turbulentes telles que, par exemple, a proximité des

bords du domaine (frontiéres fluides). Il est calculé comme suivant :

P =n/n0)
1+ Bn3

(IL.43)

Avee 7= (Pe/Cupe) "%, o =438 et B=0,012.
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Les termes comportant le coefficient de trainée Cp dans les équations (I1.39) et (11.40),
permettent de prendre en compte la contribution de la force de trainée induite par la végétation,
dans le bilan de I’énergie cinétique turbulente. Les valeurs des constantes utilisées sont données
par [230]: Cp:= 0,8, Con =4, Cpaw = 1,5, et Cpay = 3,24.

D’autres constantes figurent dans ce modele [216] : Cre= 1,42 and C>-= 1,68. Le degré

auquel ¢ est affecté par la flottabilité est déterminé par la constante Cs. :

|39

C3¢ = tanh

~~ _ 2 (I1.44)
i1 g1* — ()

II.1.1.3.2 Mod¢le « Sub-Grid-Scale » (LES)

Le mode¢le de turbulence LES (Large Eddy Simulation) est une approche de simulation
numérique des écoulements turbulents qui consiste a résoudre les structures de grande échelle.
Les structures de petite échelle, qui sont en dessous de la résolution du maillage, sont
modélisées a l'aide d’un modele de sous-mailles « Sub-Grid-Scale » prenant en compte I'effet
de ces structures sur les grandeurs moyennes de I'écoulement. A I’instar du modéle précédent,
cette approche emploie également le concept de la viscosité turbulente « Eddy viscosity » [216]
pour décrire le comportement complexe de I'écoulement turbulent. La viscosité turbulente pr

ou viscosité a I’échelle de la maille inférieure pg;s est calculée comme suit :

tr = psgs = pC'ss Lscsm (I1.45)
Lgcs représente la largeur de coupure de filtre calculée a partir du volume de controle d’une
cellule déterminant la plus petite échelle de turbulence qui peut étre résolue par le filtre de sous
-maille et, par conséquent, la précision de la simulation numérique. Cette largeur est calculée

comme suit :

Lsgs = V3 = (Ax.Ay.Dy)'3 (I1.46)
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Ou Ay, Ay et A, représentent les dimensions des mailles dans les directions, X, Y et Z
respectivement. L’énergie cinétique de turbulence associée a échelle ks est calculée en

résolvant 1’équation de transport :

D(pksgs) 0 Oksgs k;éi
—MS6SS P, +W. — 5C. =355
Dt ox; UsGsaT ax; + P + Wi — pC; Lscs

1 (IL.47)
451 ) CR B ST Couwtl? = Cavksss)
m
Ainsi, le taux de dissipation &g est calculé comme suit :
1c3/2
Esgs = Ce 7o (IL.48)
LSGS

Dans les équations précédentes, C'g;s = 0,07 et C, = 0,93 représentent les constantes
du modéle [231]. Pr et Wi sont calculés a I’aide de 1’équation (I1.41). ar, qui représente

I’inverse du nombre de Prandtl effectif, a pour expression :

1

as= or = Proce (I11.49)

Ou Prggs = 0,85. Les constantes utilisées dans les termes déterminant la force de trainée
induite par la végétation sont Cp,, = 0,8 et C,,, = 4 [230].
11.1.1.4 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 1’air
ambiant pour produire du CO; suivant les réactions de combustion ci-dessous :
CO +v5, 0, > (1+v5,) CO, (I1.50)
Suies +v34ies 0, - (1 +vi¥es) (o, (IL.51)
Ouvs, = 4/7 et vi¥es = 8/3 sont les coefficients stoechiométriques.
Le taux de combustion de CO est li¢ a deux facteurs : la fraction massique des espéces
chimiques et le temps nécessaire au mélange de ’air ambient avec les gaz de pyrolyse. Il peut

étre évalué en suivant la loi d’Arrhenius [215,232] :
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< 25 T EA
w¢p = p*YooYor Kar exp <_ R %) (I1.52)
0

Avec K, = 7 X 10* m¥/kg.s et % = 8000 K représentant 1’énergie d’activation.
0

De plus, ce mélange ne peut se produire que si I’écoulement est totalement turbulent, c’est-a-
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] :

. Cap . (o T
oee = CaP i (yco,v‘%> (I53)

Tmix 02

Tmix Teprésente le maximum entre 1’échelle de temps de turbulence (k/¢) et 67, C, est une

constante qui dépend du nombre de Reynolds turbulent [215] :

- 236 x
A Re;/“ 1—xy) (I1.54)

y représente la fraction volumique des structures turbulentes de petites échelles et y la fraction

occupée par la réaction a I’intérieur de ces structures :

1
97 . ReT/4 Ycoz2/(1+v§,)
Y=—"=3, X= - - G (IL.55)
Re,/* 2.13 Yco+Yco2/(14vg,)
Le taux de réaction du CO est donné, quant a lui, par la relation suivante :
@co = —Min (08, ®ESC) (11.56)

En effet, le taux de consommation de O; résultant de la combustion de CO est 5, = v5,@¢o
et celui de la production de COzest: @&y, = —(1 + v5,)@co.

Concernant les suies, leur taux de production est limité a la phase de pyrolyse [198].
Ces particules sont assimilées a des spheres de carbone de diamétre dg,, = 1 pum ayant une

densit¢ p_ . = 1800 kg m™ et une fraction volumique calculée suivant une équation de

oot

transport [234,235] :

D(pf,) I R S — p Z .
——= = ——(pu; - —(puify )+ M ios — Wsui
Dt o, (P = 5 ) Psuies \ Lt o1 (IL.57)
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Le gradient de température favorise le transport des particules de suies par convection

suivant une vitesse thermo phorétique ﬁj-thdéﬁnie par :

uf = —0.54— (I1.58)
p
Le terme Wgy;es est évalué a partir de I’oxydation du graphite pyrolytique en présence
de I’oxygéne de I’air comme suivant [236]:

kaPo>
1+kz}502

{+kpPor(1-0) et ¢ = (1+ % )_1

Wsyies = 12fySsuies [ kP
BPo2

(I1.59)
Avec Sgyies = 6/dsyies le rapport surface / volume des particules de suies et P, la pression
partielle de I’oxygene. k4, ks, kr, et k. représentent les différents taux de réaction dépendant de
la température [236] :
k4 =200 exp(—30000/R,T) kg/m?.s.atm
kg = 4.46 x 1072 exp(— 15200/R,T) kg/m?.s.atm
- (I1.60)
kr = 1.51 % 10° exp(—97000/R,T) kg/m’.s.atm
k, = 21.3 exp(4100/R,T) atm’
Les taux de consommation de O; et de production de CO> résultant de 1’oxydation des suies
sont donnés par : w39%" = =V Wgpor et : @295 = (1 + v55°Y) weo
11.1.1.5 Modele d’interaction turbulence-rayonnement
Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur important qui joue un réle majeur,
lors de la propagation d’un incendie. En effet, il représente au moins 30% de 1’énergie dégagée
par le feu et regu par la végétation située devant le front de flammes [61]. Le rayonnement est

€mis 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 I’intégrale suivante :
4t
J = f Idn (IL61)
0

L’intensité radiative I, suivant un chemin optique S, est évaluée en résolvant 1’équation

de transfert radiatif (ETR) :
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dp I BsT* N\ Bss (BT
= — 51 —1I
7o /36< . >+ 2 — (I1.62)

Avec f; représentant la fraction volumique de la phase gazeuse et s;; le coefficient d’absorption
fonction du taux des produits de combustion (COz et H20O), de la température du mélange

gazeux (T) et de la fraction volumique des suies (f,) [233] comme suivant :

s¢ = 0.1 (Xcoz + Xpyp0) +1862 f,T (I1.63)
Xcoo et Xypo représentent les fractions molaires respectivement du CO; et de I’'H,O.
Suivant [237], le terme s;T* dans I’Eq. (I1.63), est développé selon I’Eq. (11.64), ou do, /0T =

1862 f,.

— =g T2 s¢T’ I
SgT4 zSGT 1+6_—+4_ — :SGT —
T2 5T T2 * 5,T oT (IL.64)

En utilisant le modele de diffusivité des tourbillons isotropes, ¢galement connu sous le nom

d'hypothése de diffusion de gradient simple [238], la variance des fluctuations de température

6 = T'? est obtenue a partir de I'équation (IL.65) :

—2pC vkscse

&
LSGS

B —\ 2
D(p6) 0 <.Usas 6_9>+2 Hscs <6T> (I1.65)

Dt a_x] Prsgs 0x; Prggs a_x,
Le dernier terme de I'équation (I1.65) est initialement égal & —2pegy, ou &4 représente le taux de
dissipation de la variance des fluctuations de température. Cependant, au lieu d'utiliser une
équation de transport pour g, son champ est obtenu en supposant un rapport constant, égal a
0,5 [238], entre I'échelle de temps 0/2&4 de la dissipation de la fluctuation de température et
'échelle de temps Lgqs/ Cg\/@ de la dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Cela est
¢galement plus cohérent avec le modele LES, ou aucune équation de transport n'est utilisée pour
le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente a sous-maille. La prise en compte des
fluctuations de température dans 1'équation RTE se traduit par une modification du terme source

s¢T* dans 1'équation (I1.62), en le multipliant par le facteur (1 + 60/T? + 7448 6f,/5,T).
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Cela conduit & une augmentation significative de l'intensité du rayonnement dans les régions

fortement turbulentes.
I1.1.2 Méthodes numériques employées

11.1.2.1 Maillage des phases solide et gazeuse
Les équations de transport (Eqgs. I1.21- I1.24), avec les différents modéeles de turbulence
implémentés dans FireStar (Egs. 11.39, I1.40 et 11.47), forment un syst¢eme d’équations aux
dérivées partielles résolu dans un repére cartésien, en faisant appel a la méthode des volumes
finis. Le domaine de calcul est subdivisé en un certain nombre de cellules a I'aide d'un maillage
raffiné au niveau des parois, comme le montre la figure (II-3) [57].
Le dimensionnement des mailles (4y, Ay, 4;) est étroitement lié a la longueur

d’extinction du feu via la relation ci-dessous :

Max (4x, 4y, 4y) < m (H66)

ou B&s/4 est le coefficient d’extinction dans le couvert végétal correspondant a chaque
famille de végétal d’indice m. Cette contrainte est plus particulierement importante pour les
régimes ou 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, I'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 (A3, Ay, Ay) respecte aussi le critére de dimensionnement
évoqué dans I’équation (I1.66). Les équations (IL.10-I1.15) sont résolues séparément sur ce

maillage pour chaque famille végétal m et pour chaque ¢lément du combustible.
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Finalement, I’interaction entre les phases solide et gazeuse nécessite 1’estimation des
variables d’une de ces deux phases sur les points de la grille de ’autre phase, en utilisant une

simple interpolation linéaire.

Ay *
[ ] [ ] [ )
A%
A
[ ] ® [ ]
> of F>u
[ ] [ ] [ ] [ )
/\
[ ] [ ] [ ] [ )
P X
O Py ° o>

Figure I1-3. 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 (I) et composantes de vitesses u et v)

11.1.2.2 Résolution dans le temps des équations de transport
Les équations de convection-diffusion de la phase gazeuse (Eqgs. 11.21-11.24, 11.39, I11.40,

11.47 et 11.57) peuvent étre écrites sous la forme :

— + V.(pV0) = V.(I,V0) + Sy (11.67)
Avec ¢ une variable générale, V le vecteur vitesse de I’écoulement, 7y le coefficient de

diffusion et Sy un terme source.

Le schéma temporel est enticrement implicite, ce qui confére a la méthode de résolution

ey .. . .. . 0pD
une stabilité¢ non conditionnelle en ce qui concerne le pas de temps. Le terme transitoire (%

dans I’équation (I1.67), est estimé selon le schéma de temps d’Euler du troisiéme ordre, d’ou la

discrétisation a ’instant ¢, :

Co(pB)" + C1(38)" " + C,(p0)" " + C3(pB)" " + 7. (5V)"
= 7.(I,78)" + 5§ (IL68)

Pour un pas de temps fixe, les valeurs des coefficients Cp, C;, C2, et C3 sont

respectivement : 11/6dt, —3/dt, 3/2dt, et —1/3dt.
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Pour une incrémentation avec un pas de temps variable, ces constantes sont données
par :

dt?_, +dt,_, dt,_, + 4 dt, dt,_, + 2 dt,, dt,_, + 3 dt2?

C. =
07 dt, (dt2_, +dt,_q dt,_, + 2 dt, dt,_, + dt, dt,_, + dt2)
C - dti_, +dt,_; dt,_, + 2 dt, dt,_, + dt, dt,_, + dt2
v dtn dtn—l(dtn—l + dtn—z)
_dty (dt, +dty_q +dty,_) (IL.69)
27 dty_y dty_p(dty + dty_)
dt, (dt, +dt,_1)
Cg ==

dty_p(dt2_, + dty dty_, + dt2_, + dt, dty_q + 2 dt,_q dt,_,)

Les pas d'incrément dt; = t; — t;.; sont obtenus a partir d'un algorithme de pas de temps adaptatif
basé sur l'estimation de I'erreur de troncature associée au schéma d'intégration temporelle [239].
Au début du pas de temps ¢,, une solution prédite de 1'équation (I1.67) est obtenue a I'aide d'une
méthode d'Euler explicite du troisieme ordre, peu coliteuse 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 a 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(z,) a l'instant #,. L'incrément de temps dt,+; est ensuite ajusté
en comparant I'erreur de troncature avec le niveau de précision souhaité Ey (généralement entre
10 et 1072) selon I'équation (I1.70) [239], ot TO est l'ordre du schéma temporel (TO = 3 dans

ce cas).

1
dtn+1_( E, )T0+1
dt, — \E(tn)

Si le facteur de changement de pas de temps SFAC > 1, le prochain incrément de temps est

= SFAC (I1.70)

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 a #,+;, et l'incrément de temps lui-méme est

¢galement limité entre des valeurs minimales et maximales prédéfinies.
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11.1.2.3 Schéma de convection
Le schéma QUICK d’ordre 3 [240] est utilisé afin de réaliser 1’interpolation de la valeur
d’une variable sur une face d’un volume de controle. Comme le montre la (figure 11-4), on

suppose un flux convectif positif sur la face w (1, > 0), la valeur du scalaire ¢ est donnée par :

B, By
Q) =_®W B Q)p Q)WW (H71)

Avec B; = 6x,0x3(8x, + 0x3), B, = 6X10x3(8X3 — 0%1), B3 = —0x,6x,(6x4 + 6x,), et
B = B; + B, + B3. Pour un maillage uniforme: B;/B =6/8, B,/B =3/8, and B3/B =
-1/8.

Dans le cas d’un flux convectif négatif (1, < 0), le schéma de convection QUICK peut
présenter une certaine instabilité numérique due a I’existence de coefficients négatifs dans la
forme discrétisée des équations de transport [236]. Afin d’éviter ce probléme, ces coefficients

négatifs sont placés dans le terme source selon la formulation de Hayase et al. [241].

/Vitesse / Scalaire

Face
\% \\ W J/
J»uw

5 X2 O Noeud scalaire
> Vitesse

O
A B

8X3

Figure 11-4. Structure du maillage de la phase gazeuse avec les différentes notations dans la
direction x>0

11.1.2.4 Algorithme de résolution

Les variables des phases solide et gazeuse sont initialisées et les conditions initiales
sont imposées a (¢ = (). Si les variables a un instants #,.; sont considérées, la solution pour
un instant #, = t,-; + dt, est obtenue apreés une suite d’itérations dont la séquence de calcul
est:
1. Détermination des fractions des différents composants chimiques (CO, Oz, CO», H>O,

N>) en utilisant 1’équation (II.15).
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Détermination de la fraction volumique des suies (Eq. I1.57).

Détermination de I’irradiance totale en résolvant I’équation de transport radiative (Eq.
I1.62) par la méthode des ordonnées Discretes [242]. Celle-ci consiste a décomposer
I’intensité radiative suivant un nombre fini de directions. Les méthodes Sg, Sio ou bien
S12 sont les plus utilisées et sont implémentées dans le code.

Résolution des équations de conservation (Egs. I1.10-I1.15) qui décrivent I’évolution de
la phase solide a I’aide de la méthode Runge-Kutta d’ordre (RK4).

Détermination des propriétés thermiques et physiques par la résolution de 1’équation
(I.23) qui permet d’obtenir les champs de températures en utilisant les données
(CHEMKIN).

Les champs d'énergie cinétique turbulente & et son taux de dissipation ¢ sont obtenus a
partir des équations (I1.39) et (I1.40) dans le cas du mod¢le k-¢ et des équations (I11.47) et
(I1.48) dans le cas du modéle LES.

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 a partir de I’algorithme PISO

[236].

A 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 L de tous les résidus atteignent des valeurs d'arrét prédéfinies : 10~ pour la

forme normalisée et 10™* pour la forme non normalisée. Cependant, le pas de temps #, est répété

avec un incrément de temps dt,/2 si l'une des situations suivantes se produit : (i) les deux critéres

d'arrét (forme normalisée et forme non normalisée) ne sont pas satisfaits aprés un nombre

maximum prédéfini d'itérations (généralement 30 itérations), (ii) la plus grande norme L, de

tous les résidus d'équations (soit en forme normalisée, soit en forme non normalisée) a

augmenté de maniére constante d'un facteur de 10 au cours de deux itérations consécutives, (iii)
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l'augmentation de la température & un nceud quelconque de la phase fluide dépasse, a la
convergence, une valeur maximale prédéfinie (généralement 200 K).

Les systémes linéaires résultant de la discrétisation spatiale des équations de transport
des variables de la phase fluide sont résolus a I'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 a 1'aide des directives
OpenMP et des directives HMPP [56] et est opérationnel sur des plates-formes de calcul haute

performance.

I1.2 Modélisation physique simplifiée

De nombreux outils opérationnels sont utilisés pour de prédire le comportement des feux
de forét. Ces outils sont, pour la plupart, basés sur des modeles empiriques comme celui utilisé
par les opérationnels en Australie en se basant sur le modele de Mc Arthur pour les feux de
prairies [192]. D’autres, utilisent des modeles semi-empiriques comme le modéle de Rothermel
[42] qui est le coeur théorique du simulateur BEHAVE [244]. Malgré le temps de calcul réduit
et Defficacité de ces modéeles, dans les conditions similaires a celles adoptées pour leur
conception, leur utilisation dans un cadre différent et plus large peut engendrer des prédictions
erronées. L’utilisation des modéles empiriques ou semi-empirique peut donc s’avérer délicate
dans le contexte de prise de décisions, et de la mise en ceuvre des politiques d’aménagement du
territoire. La mise a disposition des mode¢les totalement prédictifs capables de fournir des
résultats robustes quel que soient les conditions de propagations (environnementales,
topographiques ou liées au couvert végétal), s’avere donc treés importante pour la conception

d’outils opérationnels, et sera un enjeu majeur pour les années a venir.
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Le modéele dénommé modele de Balbi proposé en 2007 par les chercheurs de
I’Université de Corse Pasquale Paoli, est un modele basé sur une approche physique simplifice.
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 modele simple, complet et plus rapide que le temps réel, avait été testé
initialement sur plusieurs feux de litiéres a 1I’échelle de laboratoire. Dans ses premiéres versions,
ce modele ne considérait qu’un transfert de chaleur purement radiatif et utilisait des parametres
variant selon 1’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 parameétres
du modele sont désormais universels, c’est-a-dire qu’ils ne changent pas de valeur en passant
d’une expérience a une autre. Le modele 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 modé¢le de Balbi a
été testé sur 357 feux de litieres a I’échelle du laboratoire [204]. L’étude a pu montrer que
I’erreur entre les résultats théoriques et expérimentaux était inférieure a 0,08 (Erreur
quadratique moyenne normalisée) pour ces expériences. Dans sa derniére version [205], le
modele a encore été amélioré pour tenir compte des caractéristiques des feux a 1’échelle du
terrain. A 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'avere étre une différence importante entre un feu réel a 1'échelle du terrain et un feu
expérimental a échelle réduite sur du combustible coupé, souvent de type litiere. Ce modele a
¢été comparé a des feux expérimentaux menés a 1’échelle du terrain dans différentes régions du
monde comme 1’Espagne, le Portugal, la Turquie, 1’Australie, La Nouvelle-Z¢lande ou les
Etats-Unis, avec des résultats trés convaincants. Dans la partie suivante les principales étapes

qui ont permis de concevoir ce modele sont décrites.
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I1.2.1 Description du mode¢le de Balbi

Afin de pouvoir prédire correctement des feux a 1’échelle du terrain qui se propagent
sur de la végétation arbustive, des modifications ont donc été apportées a la version du modele
de Balbi publi¢e en 2020. Cependant, des hypotheses adoptées dans les anciennes versions du
modele [200,204] ont ét¢ maintenues. Ainsi, le modele considere toujours que méme si I’effet
de la turbulence d’un flux de gaz au voisinage d’un front de flammes est variable, son effet sur
la propagation peut étre représenté par un écoulement moyen équivalent a 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 ABByAo représente la zone de combustible brilés ou les gaz
de pyrolyse se mélangent avec 1’air frais en amont du front. Ce mélange d’air avec les gaz de
pyrolyse de la couche inférieure passe a travers le front de flammes et crée une zone de
combustion en contact direct avec le combustible non briilé. Une autre partie du mélange gaz
chauds-air frais est entrainée par une accélération ascendante due a la poussée d’ Archiméde 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 briilé sur une distance égale a 1’épaisseur
d'extinction §. La base de la flamme est considérée comme un corps noir qui émet un flux
radiatif ¢, 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 ¢, définit suivant Balbi et al.
[199,203],

3- Lerefroidissement convectif : ce refroidissement est provoqué par ’aspiration d’un flux

d’air frais de la zone non brilée, 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 briilé. Une hypothése importante consiste a
équilibrer ces deux effets loin de la flamme [199,201,203]. Ainsi, au-dela 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 briilé situé directement sous
la flamme,

4- Le réchauffement convectif ¢, : 1l est di au flux de gaz chaud provenant de la base de
flamme qui fournit une grande quantité d’énergie au combustible non brilé. 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 o et de la teneur en

eau du combustible mort m. La relation permettant de le déterminer est la suivante :

R=R,+R,+R, (IL.72)
Avec :
R, = ;L’; (IL73)
R, = acf—; (IL.74)
R, = arf—; (IL.75)

Re, de, ae 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
a une valeur de 1 pour g, et a,). Le terme ¢ représente la quantité de chaleur nécessaire pour

I’ignition et donné par la relation :

q = Cy(T; = T,) +m (h + Cppy (Tyap — Ta) ) (1L.76)
Ou Cp, Cow, T3, Ta, Tvap, Ah représentent respectivement la chaleur spécifique du combustible et
de I’eau, les températures d’allumage, ambiante et de vaporisation de 1’eau et la chaleur latente
de vaporisation respectivement.
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Figure I1-5. Représentation schématique de la zone de combustion adoptée dans le modele

11.2.1.1 Les facteurs d’échelle

Des modifications ont été apportées sur les facteurs d’échelles afin de prendre en
considération le combustible vivant a 1’échelle du terrain.

Le facteur d’échelle de la base de la flamme a; est proportionnel a la hauteur de la végétation

et inversement proportionnel a I’épaisseur d’extinction & comme suit [204] :

ay = min (zg, 1) (1L77)

L’équation (I1.77) a subi deux changements : le premier concerne le facteur 2 qui a été
supprimé, car a 1’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 a 1I’échelle du laboratoire ou le sol réfléchit ce flux. Le
second changement concerne 1’épaisseur d’extinction qui est donnée par une relation du méme
type que la relation de De Mestre et al. 6 = 2n/(s ) [204,246]. Dans cette relation, s est le
rapport surface / volume et f la fraction volumique totale de la végétation morte et vivante,
Etant donné que la surface foliaire par métre carré (leaf area) égale a S, =s h f3 est un nombre

adimensionnel, le facteur d’échelle a; est donné par :
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= mi (St 1) .78
ap =min|-, (I1.78)
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) Si,
t

est ajouté au facteur d'échelle a;. Ce rapport est élevé au carré (Eq. 11.79) 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 :

2

a, = min (;—:T, 1) (Sit) (I1.79)

De méme, le facteur d’échelle a, li¢ au flux radiatif émis par la flamme est modifié et

seule 1’absorption de ce flux est considérée :

o (h1>5_ , (St 1)5_ ) (S S)
a, = min 5 St—mm > St—mm 'S, (I1.80)

Le facteur d’échelle li¢ au flux convectif est subdivisé en trois contributions qui

correspondent aux pertes énergétiques :

Ac = Aup At Ajy (I1.81)
- Le facteur a;;, est le facteur d’échelle prenant en compte la chaleur fournie pour la

végétation vivante :

S
G = - (11.82)

- Le facteur a;,; décrit la perte de chaleur sur les bords latéraux du front de feu. Balbi et
al. [204] supposent que ce facteur est égal a 1 pour une configuration de laboratoire, ou les
parois latérales limitent les pertes de chaleur sur les c6tés au niveau de la zone de combustion
[247]. Cependant, a I’échelle du terrain, 1’aspiration latérale peut affecter la vitesse du front de

flammes en fonction de la largeur de la ligne d’allumage Wo. Pour une valeur supérieure a 50
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m pour le cas des maquis [248], cet effet est tres faible et conduit @ assumer une valeur de a;q;
=1:
_(Wo
A1ge = Min (%, 1) (11.83)

- Le facteur ayp 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. 11.3),
ou la zone délimitée par les points BBoAoE est approximée par la surface du triangle BBoF. Le
deuxiéme effet correspond a la chaleur restante dans la zone ou se trouvent des particules
briilantes apres que la chaleur dégagée vers la partie supérieure du combustible a été évacuée.
Cet effet est supposé proportionnel a la surface foliaire totale par metre carré (S; = s 7 ) et
inversement proportionnelle a la vitesse ascendante des gaz dans la zone de préchauffage qui

est, elle-méme, proportionnelle a la racine carrée de la profondeur du lit de combustible (due

aux forces de flottabilité) :

Ayup = ayS Pt Vh (I1.84)
Avec ay, un paramétre considéré comme constant lorsque le modele est appliqué a des feux a
se propageant sur un couvert végétal de types arbustes.

Par conséquent, en utilisant les équations (I1.81-11.84), I’équation (II.81) donne :

(Wo S
a, = ays B, Vhmin (%, 1) 5 (IL85)
11.2.1.2 Prise en compte de la convection

Selon Balbi ef al. [204], le flux de chaleur convectif peut étre modélisé par 1’expression

suivante :

H .
. = Z—Toas min(h, ) tany, (11.86)

¢

Avec AH la chaleur de combustion des gaz de pyrolyse et 7, le paramétre de temps de résidence
de la flamme et o la charge surfacique du combustible mort. L angle y,, comme il est représenté

dans la (figure II-5), est défini comme suivant :
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U(L)

Uc

tany, = tana +

(11.87)

Avec U(L), u. et a 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 U(L) est exprimée en fonction de la vitesse du vent U a mi-hauteur de la

flamme et des forces de trainée [249]:

U(L) =U

exp(—K*L)
i+l

(11.88)

Avec H, L et K™ représentent la hauteur de la flamme, sa profondeur et le coefficient de trainé
respectivement. La profondeur L est donnée par L = R 1 ou 7 est le temps de résidence estimé a
partir du rapport surface / volume (t = 1o/s) [250]. La totalité¢ du combustible (mort et vivant)
est prise en considération dans la modélisation des forces de trainée, avec le coefficient K* qui
est linéairement dépendant de la porosité : K* = K1 s B, K1 est un coefficient de trainée.

L’équation (I1.88) permet d’obtenir :

U(L)=U _h Exp(—KR)

b+ g (I1.89)
Avec K une loi des forces de trainée donnée comme suivant :
K = L
min (% 1) (I1.90)

Le coefficient K1 dépend de la largeur du front W,. Il peut donc étre supprimé et n’est
donc plus un parametre du modele. Finalement en combinant les équations (I1.75, 11.86-87,

I1.89-90), la formulation de R, devient :
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° _ <W0 )AHpaTas\/ﬁ (se+Dp, T . (s ZnS)t
=aymin|—, — —min|S,—|)tana
M0 2q(se + DT\ 10 pa Ta St
(IL91)
B
+UExp| —————R

min (%, 1)
I1.2.2 Les principales équations du modéle

En combinant ensuite les équations (Eqs. I1.73-I1.75, 11.79-80, 11.85, 11.91), 1’équation

permettant 1’évaluation de ROS est écrite sous la forme :

_ (St S 2 Br* (1+siny—cosy)
R = min (TL’ ! 1) (St) Bpvq + AR 1+_Rcosy +

N _ <W0 )AHpaTas\/ﬁ (se+1D) p, T . (5 ZnS)t
ay min|—, — —min|S,— |tana
NS0 2q(se + DT\ T pa T S¢ (11.92)
Be
+UEXP —TR
min W’l)
Le facteur radiatif 4 est donné par I’expression :
_ . (S S\xo4H
A=min(, <) 228 (IL93)

Avec X, un facteur de rayonnement ayant une valeur de 0.3.
L’équation décrivant 1’angle d’inclinaison de la flamme et sa température sont données

par les relations [204] :

U
tany = tana + ” (I1.94)
L AH(-p

Ou Cpq represente la chaleur spécifique de I’air et la fraction radiative y est supposée €gale a
la valeur de ¥,.

La hauteur de la flamme est calculée en utilisant la relation :
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ug

H=——1"—
T (I1.96)
9(r;-1)
Ou la vitesse verticale ascendante des gaz uo est calculée ainsi :
(s¢+1) p, T . ( 2715)
Uy =2——— — —min|S,— 11.97
0 To Pa Ta St ( )

Afin de calculer numériquement la valeur du ROS, une méthode itérative dite du « point
fixe » est nécessaire étant donné que 1’équation (I1.92) 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-méme. Ainsi, une boucle est effectuée jusqu’a atteindre la
convergence.

L’équation (I1.92) dépend aussi de plusieurs paramétres : s;, 700, %0, am. Cependant, ces
facteurs sont supposés indépendants des caractéristiques des feux a 1’échelle du terrain. Ce

modele est donc un modele totalement prédictif.
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Chapitre III. Etudes expérimentales a
I’échelle du terrain

Depuis plus de soixante-dix ans, la communauté scientifique a montré un certain intérét
vis-a-vis de la problématique des feux de forét. Ceci s’est traduit par un grand nombre de
travaux de recherche sur la modélisation des incendies [186—188,251]. Des ¢&tudes
expérimentales liées a la propagation des feux ont ¢galement accompagné une grande partie de
ces travaux, permettant de caractériser ces phénomenes et de tester les modeles théoriques
proposés. Ces études, réalisées a différentes échelles, présentent des approches variées et ont
des objectifs différents.

A P’échelle du laboratoire ou les conditions de propagation sont souvent maitrisées, il
est possible de répéter des expériences identiques, ce qui est difficilement le cas a 1’échelle du
terrain. La propagation est souvent étudiée sur une table a combustion ou les combustibles les
plus utilisés sont de la litiere 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 modéles empiriques ou
semi-empiriques de propagation, a travers des corrélations basées sur des études statistiques des
résultats obtenus, ou bien de comparer ces résultats avec des modeles existants [42,188,252—
254]. Ces expériences permettent aussi d’étudier 1’effet des différents parameétres (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’¢tudier les différents
régimes de propagation [261] et de comprendre le role des modes de transfert de chaleur,

notamment la convection, sur la propagation du front de flammes [262].
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A I’échelle du terrain, des campagnes de feux expérimentaux ayant plusieurs objectifs
et enjeux ont été menées sur des combustibles tres différents et avec conditions météorologiques
et topographiques tres 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 I’effet des parametres comme le vent,
la pente, du terrain charge surfacique et hauteur de la végétation sur la dynamique du feu [258].
De méme, 25 feux expérimentaux ont été conduits sur du maquis dans le sud de la Turquie afin
de développer des modéles de propagation prenant en compte la variation de certains
parameétres [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 ét€ menés
avec des charges surfaciques différentes de maquis sur des parcelles dont les dimensions
variaient entre 20X50 m et 30X80 m. Ces expériences ont permis I’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 ¢tudi¢ la vitesse de propagation et les transferts de chaleurs pour des feux de faibles
puissances a 1’échelle du terrain conduits a travers des parcelles de pin des marais. Des feux ont
¢té conduits a travers d’autres types de combustibles : forét de pins, chéne étoilé, chéne 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 a un feu qui se propage dans la canopée des arbres
[122,269].

Les mesures permettant de déterminer la dynamique d’un feu expérimental a 1’échelle
du terrain sont donc trés précieuses. En effet, cela s’avére indispensable pour comprendre les

mécanismes de propagation du feu qui entrainent 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 modéeles physiques complets. Ce n'est pas toujours le cas pour les incendies
a I'échelle du laboratoire, qui peuvent présenter certaines limites de type de combustible utilisé
ou de conditions de propagation, qui donnent lieu a des incendies trés différents des feux réels.
L'importance des feux expérimentaux réalisés dans des conditions se rapprochant le plus
possible des feux réels a I'échelle du terrain, est donc un défi pour la communauté scientifique.

En effet, ces expériences demeurent extrémement problématiques en termes de sécurité
et présentent de nombreuses difficultés, surtout lorsque les informations recherchées nécessitent
un briilage dans des conditions météorologiques ou topographiques extrémes, 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’a I’hétérogénéité du couvert végétal [270].
La combinaison de ces facteurs peut entrainer un comportement imprévisible. Par conséquent,
la répétabilité des expériences a I’échelle du terrain est un défi constant, qui implique souvent
un grand nombre d'expériences afin de réduire 1'erreur statistique, ce qui s’avere coliteux et
compliqué a réaliser en pratique. Cela justifie certainement le fait que la plupart des études
expérimentales sont réalisées a 1'échelle du laboratoire, et/ou sur des parcelles de petites tailles
a 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 a des fins opérationnelles est donc tres délicate.

Dans le but d’étudier des feux de surface de forte puissance, des expériences ont donc
¢été réalisées a 1’échelle du terrain en Corse, sur un combustible de type maquis, suivant un
protocole expérimental bien déterminé.

La Corse est I’1le la plus boisée de la Méditerranée, et posseéde un taux de boisement de
58% [271]. 1 y a 11 000 ans, la végétation était principalement composée de pineédes et de

bruyeres. 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 foréts de chénes, qui ont dominé l'ile 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 chénaie et une végétation sclérophylle (foréts,
terres boisées, et broussailles méditerranéennes) en basse altitude [272,273].

Cette ile a toujours été sujette a des incendies du fait de son climat méditerranéen chaud
et sec marqué par des périodes de sécheresse, sa végétation particuliére et ses nombreux terrains
accidentés. Au cours de ces derniéres 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 brilés [274]. Afin de réduire ce risque
incendie, les opérationnels en Corse ont adopté des méthodes qui consistent a diminuer la
charge du combustible sur une zone donnée en utilisant la technique du briilage dirigé [275] ou
bien en mettant en place des coupures de combustibles (Zone d’Appui a la Lutte) [222,276].
Ces techniques employées permettent de diminuer la puissance d’un feu lors de sa propagation
en modifiant la quantit¢ du combustible, sa continuité verticale ou horizontale, et méme sa
nature. Le but recherché est d’éviter ’occurrence des feux extrémes et donc incontrdlables
[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, I’été
2022 a été dévastateur pour les pays méditerranéens en Europe, notamment I’Espagne et la
France. Ces deux pays ont enregistré les émissions de carbone les plus élevées résultant des
feux de forét au cours des 20 dernic¢res années [277] Les feux de forét en France en 2022 ont
brilé plus de 62 000 ha de végétation, ce qui est 7,5 fois supérieure a la moyenne annuelle des
quinze années précédentes (2006-2021) [278]. De méme, 1I’Espagne a vu 300 000 ha étre réduits
en cendres en 2022 suite a plusieurs vagues de chaleur qui ont frappé le pays a 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 ceuvre sur nos territoires. La détermination des conditions de déclenchement des feux de
forte puissance s’avére 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 phénomenes et le second de
pouvoir réaliser une collecte de données détaillées afin de tester un code physique complet dont
dispose I’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 I’Aménagement du
Territoire), qui est un projet porté par I’Université de Corse et le CNRS et co-financé par la
Collectivité de Corse et L’Etat a 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 I’aménagement du territoire, et une entreprise afin de réaliser des outils et des
actions de sensibilisation répondant a la problématique des incendies de végétation. qui
regroupe plusieurs partenaires universitaires et opérationnels, et dont le but est de développer
des outils d’aide a la décision et d’aménagement du territoire [280].

Le 1° 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 a environ 1000 m d’altitude. Pour cela, 100 opérationnels de la lutte incendie et 9
chercheurs de I'Université de Corse ont travaillé a sa mise en place et au déploiement des
différents appareils de mesures. Un deuxiéme feu a été mené sur la méme commune en automne
(Ie 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 ét€ consacrées a la mise
en place d’un feu expérimental conduite sur les hauteurs de la commune de Letia en Corse du

sud a 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 I'Université de Corse et sécurisée par le
Service d’Incendie et de Secours de la Corse du Sud. Des chercheurs de I’Université d’Aix-
Marseille, de Toulon et de I’Université Libanaise étaient présents. Le Directeur Général de
I’association Pompiers Sans Frontieres était également présent.

Ces différentes campagnes se déroulent sur deux journées. La premicre journée est
normalement dédiée a la préparation de la métrologie déposée sur la parcelle : positionnement
des différents capteurs (fluxmeétres, thermocouples, anémometre) et repéres visuels, relevés
GPS, caractérisation du couvert végétal, détermination des angles de prise d’images, vol de
reconnaissance des drones. La deuxiéme journée est consacrée a la sécurisation de la parcelle

par les sapeurs-pompiers avec les sapeurs-forestiers et a la mise a feu par ces derniers.
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Figure IlI-1. Différentes Parcelles briilées lors des travaux expérimentaux réalisés a : (a)

Speluncatu (04 et 05 mars 2021) ; (b) Speluncatu (25 et 26 Octobre 2021) ; (c) Letia (14 et 15 mars
2022)

II1.1 Méthode expérimentale
I11.1.1 Le protocole expérimental

Un protocole expérimental a été congu et adopté par I’ensemble des intervenants afin de
conduire ce type d’expériences a 1’échelle du terrain et générer des feux de surface de forte
puissance (figure III-2). Ainsi, la premiére phase consiste a sélectionner des parcelles. Cette

phase demande plusieurs visites sur site afin de vérifier la faisabilité de I’expérience, les moyens
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d’acces 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 critéres qui permettent de créer des conditions de feux de forte
puissance. Le premier est li¢ a la topographie du terrain en choisissant des parcelles qui
présentent des pentes importantes. La deuxiéme, porte sur le choix d’une parcelle avec un
couvert végétal le plus homogene possible, donc avec un taux de recouvrement élevé. La
troisieme, porte sur les dimensions et I’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 a déterminer les dispositifs de mesures a utiliser pour étudier
les principales propriétés thermiques et le comportement du feu. Ainsi, des échantillonnages de
combustible sont effectués avant la mise a feu pour caractériser la végétation, et des dispositifs
de mesures sont déployés sur le terrain comme le montre la (figure I11-3). 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 1’air a différentes distances du front de flammes. Deux caméras vidéo sont
placées sur les cotés, 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 a travers des piquets bien positionnés. La caméra IR permet donc d’avoir des informations
méme en présence de fumées. Ces piquets servent également pour 1’obtention de la valeur
moyenne de la pente principale du terrain en mesurant précisément leurs coordonnées a I’aide
d’un systeme de navigation par satellite (GNSS) de haute précision. Les propriétés du vent et
les conditions météorologiques locales sont enregistrées a 1’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’entrainer une propagation dans la direction de la pente. Les

différentes parties de ce protocole expérimentale vont étre détaillées dans la suite du document.
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Figure I11-2. Vue schématique de la parcelle expérimentale et de [’emplacement des dispositifs de
mesure

Piquets

Figure I1-3. Vue du site expérimental (Letia Octobre 2021) obtenue a l’aide de Google Earth et les
principales relevés GNSS sur le terrain
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II1.1.2 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 méme au-
dessus de 1200 m d’altitude (figure III-4). Cette espéce est caractérisée par une tres 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
I’enthalpie de combustion) peuvent étre 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 a la zone géographique et dépendent aussi
fortement des conditions météorologiques. La caractérisation du combustible est effectuée a
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 diameétre inférieur a 6 mm
(supposés contribuer principalement a la propagation du feu) [209], sont collectés dans des sacs
en plastique hermétiques a double fermeture. Ces échantillons sont considérés comme étant

constitués d'un seul type de combustible. La teneur en eau évaluée correspond donc a une valeur
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moyenne prenant en compte les particules mortes et vivantes. Tous les échantillons sont séchés

dans des étuves a 60°C pendant 48h [211] (figure III-5).

—

@ T )

Figure I11-5. Séchage des échantillons dans I’étuve pour [’évaluation de : (a) la charge
surfacique, (b) la teneur en eau

Les échantillons qui servent a déterminer la teneur en eau sont pesés avant et apres le

séchage afin de calculer la FMC (m) suivant la formule suivante :

= Yi_Yo
Yo

Ou, ; est la masse du combustible mesurée avant séchage et Y, est la masse du combustible

(1IL1)

pour une teneur en eau nulle.

Afin de déterminer la charge surfacique, il suffit de déterminer la valeur moyenne, apres
séchage, des masses des échantillons de combustible collectés sur deux lots de 1 m?.

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 I’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.

86



Figure I11-6. Mesure de la hauteur de la végétation sur le terrain
I11.1.3 Météorologie

Les conditions météorologiques ambiantes sont enregistrées a moins de 50 m de la ligne
centrale de la parcelle. La vitesse et la direction du vent sont obtenues a 1'aide d'un anémometre
ultrasonique bidimensionnel (WS425, Vaisala) situé¢ a 3 m au-dessus du sol (figure III-7). Ce
relevé permet d’obtenir le vent moyen agissant sur le front de flammes. L'anémomeétre 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 'humidité relative sont relevées pendant la propagation du feu a l'aide

d’une station météo (Kestrel 5500, Kestrel Instruments) (figure I11-8).
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Figure III-7. Anémomeétre bidimensionnel situé a 3 m du sol pour mesurer la vitesse et la
direction du vent

Figure III-8. Station météo (Kestrel 5500)
I11.1.4 Evaluation du ROS : drones et technologie de vision
Pendant I'expérience, la propagation du front de feu est enregistrée a l'aide d'un ou deux
drones survolant la parcelle, et depuis le coté a I'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 a la fois une caméra infrarouge a ondes longues FLIR (bande

spectrale 7,35-13,5 um), et une caméra visible, avec des résolutions respectives de 3840x2160
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et 640x512 pixels. Le drone est situé normalement a 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 a I’aide des
enregistrements vidéo les différents contours du front de flammes, des piquets sont disposés
préalablement a des distances équidistantes sur la ligne de la plus forte pente au milieu de la
parcelle (Figure I11-9). 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.

L

Figure I11-9. Positionnement des piquets servant pour la détermination de la vitesse de
propagation du front de flammes

II1.1.5 Mesures des flux thermiques

Un des objectifs de ces expériences est aussi d’évaluer I’impact du front de flammes sur
des cibles positionnés dans une zone au-dessus de la parcelle. Cela se fait grace a 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 a briler. Une fenétre en
saphir est ajoutée aux fluxmetres radiatifs pour éliminer la chaleur convective transférée a la
zone de détection. Les transducteurs utilisés sont calibrés de 0-200 kW/m? et ont un temps de
réponse inférieur a 0,25 s. Des études expérimentales ont montré qu'un flux thermique total

maximal de 112 kW/m? pouvait étre atteint en amont du front de feu [266]. Les transducteurs
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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 a différentes positions de la limite supérieure de la parcelle de végétation. Les
jauges des flux thermiques sont branchées a un enregistreur de données, alimenté en ¢électricité
(CR3000, Campbell Scientific) et enterré a 0,3 m dans le sol pour le protéger du feu. Les cables
d'extension des capteurs sont isolés par un revétement en téflon et des feuilles d'aluminium
(figure I1I-10), et sont enterrés dans le sol. Les signaux analogiques de tous les transducteurs

sont enregistrés a une fréquence d'échantillonnage de 1 Hz.

Figure I11-10. Capteurs de flux radiatifs et totaux fixés sur des supports et protégés par des
feuilles d’aluminium

I11.2 Difficultés et contraintes
Comme il a déja été mentionné précédemment, ce type d'expériences, a I'échelle du
terrain, est compliqué a mettre en ceuvre car il existe de nombreuses contraintes. Certaines
difficultés ont été rencontrées dans la planification de ces briilages. D’une part, tous les sites
choisis sont situés en montagne, ce qui implique qu’ils sont difficilement accessibles et

nécessitent ’utilisation de véhicule tout terrain (4X4). 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’acces. D’autre part, ces expériences peuvent étre
soumises a 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 I’évaluation de la longueur de la flamme et son angle d'inclinaison visuellement a
l'aide des caméras vidéo latérales. D’autres parametres comme le changement de la direction
du vent peut venir perturber le déroulement prévu de I’expérience. Cela a été le cas pour une
expérience prévue sur une autre parcelle a Speluncatu le 06 mars 2021, ou aprés 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 a 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.

II1.3 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 a partir de ces
résultats que les conditions de propagation €taient marginales. Cela se manifeste par des teneurs
en eau ¢levées 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 modeles 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 Speluncatu Letia
Mars (2021) Octobre (2021) Mars (2022)
Végétation (Genista salzmannii)
Teneur en eau, m (%) 65 56 51
Epaisseur du combustible, e (m) 0,6 0,85 0,68
Charge surfacique, o (kg/m?) 1,8 1,79 2,67
Fraction volumique, f 0,0031 0,0021 0,004
Rapport surface / volume, s (m™) 3100
Masse volumique, oy (kg/m?) 970
Capacité calorifique, Cp (J/kg/K) 1648
Chaleur de combustion, AH. (J/kg) 1,8620x107
Météo et topographie

Vitesse moyenne du vent Us (m/s) 1,67 1,3 1,3
Température ambiante 7 (°c) 6 18 15
Humidité relative RH (%) 82 53 36
Pente du terrain (°) 28 22 16
Dimensions parcelles (m? : largeur X 30 x 130 30 x 170 30 % 60

Longueur)
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Chapitre IV. Etudes 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 a 200 m et de hauteur
de 35 m, ou la végétation est distribuée d’une maniére homogene entre X =20 m et X = 120 m.
I1 est a noter que la longueur de végétation choisie dans la configuration numérique peut varier
d'une expérience a ’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 & = 1), et I’approximation d’une classe de
végétation avec une forme cylindrique a été adoptée. Le profil de vitesse imposé a 1’entrée

gauche du domaine suit une loi de puissance, suivant 1’équation (IV.1) :

N =

U, = Uy, (i) (IV.1)

La mise a feu est réalisée par l’injection du monoxyde de carbone (CO) a une
température de 1600 K a 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 manicre apres un temps de simulation de 30 s qui
permet I’établissement et la stabilisation des couches de turbulence a I’intérieur et au-dessus du

combustible [55].
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Numériquement, dans FireStar 2D et 3D, I'angle d'inclinaison du domaine est défini par
deux composantes de l'accélération gravitationnelle non nulles : gy = —gsin(a) et gy =

—gcos(a), avec g = 9.81 m/s? qui représente la gravité terrestre.
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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 criteres physiques liés a la structure de la végétation [55,56] :

4
AX ) —g (IV2)

Ay < min(%,5) (IV.3)
Avec s le rapport surface / volume des particules solides, £ 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 étre inférieure a la longueur d’extinction o, pour éviter 1’extinction
du feu surtout dans les régimes de propagation dominés par le rayonnement [56]. Le critére sur
I’axe vertical Z est li¢ a une représentation optimale des diverses structures de turbulence dues
a D’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
experiences réalisées a l’échelle du terrain

Expérience Speluncatu  Expérience Speluncatu Expérience Letia
(Mars 2021) (Octobre 2021) (Mars 2022)
Longueur d’extinction o (m) 0,42 0,59 0,32
(Ax, Ay) (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 homogene, répartie selon des
dimensions indiquées dans la figure (IV-2). Le combustible décrit dans le tableau (III-1) est
considéré comme un corps noir compos¢ de particules cylindriques. Initialement (a ¢ = 0), le
profil de vitesse décrit dans I’équation (IV.1) est imposé dans le domaine, et le mod¢le
hydrodynamique du code est lancé jusqu’a atteindre un régime établi. Aprés 1’établissement des
flux et de la turbulence dans le domaine, le briileur est activé en injectant du CO (T = 1600 K)
a travers le sol avec une vitesse V; qui diminue lin€airement avec la masse du combustible sec

bralé (Eq. IV.4). Cela évite de déstabiliser le front de feu en arrétant brusquement 1'injection.

Vi(em/s) = 10 X (1 —my/myo) (Iv.4)
Ou my, est la masse initiale de maticre séche située au-dessus du brileur (c'est-a-dire la masse
de matiere seche a l'intérieur du volume Vo (V;o = largeur du briileur x largeur de la végétation
x e m’). Aprés I’allumage, des conditions Neumann sont appliquées a ’entrée du domaine. La

condition limite de Neumann spécifie que, pour un parametre donné (), la dérivée normale sur
oy oA d
une frontiére doit étre nulle ou constante (ﬁ = constante).

Un gradient de pression artificielle automatiquement ajusté est imposé au sommet du domaine,
pour maintenir la composante de vitesse a cette position, dans la direction X, égale a la valeur

initiale évaluée a ¢ = 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 Expérience Letia
(Octobre 2021) (Mars 2022)
Longueur d’extinction 6 (m) 0,59 0,32
(Ax, Ay, Az) (m) (0,4;0,4;0,034) (0,3;0,3;0,03)
(A3, Ay, A3) (m) (0,2;0,2;0,017) (0,15;0,15;0,015)
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Z (m)

Figure IV-3. Maillage de la phase gazeuse dans le plan (XZ) sur FireStar3D

IV.2 Méthodes d’évaluation des parametres 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 a sa vitesse de propagation et a son intensité, et le second est de prédire son
impact sur des cibles connues. L’ impact dépend des flux de chaleur radiatifs et convectifs recus
par des cibles situées a différentes distances du front de flammes. Les méthodes d'évaluation
des parameétres caractérisant le comportement du feu (ROS, intensité du front et flux de chaleur)

sont décrites ci-apres.

IV.2.1 Vitesse de propagation : ROS

L'évaluation expérimentale du ROS, comme indiqué précédemment (section I11.1.4), 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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I1V.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 étre mesurée expérimentalement et qui est donc seulement estimée a partir
d'autres quantités qui peuvent 1’étre. Il existe différentes méthodes pour évaluer cette intensité
au milieu du front de feu, ou 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,
I’enthalpie de combustion de la végétation AH,, et la masse du combustible consommé pendant
la propagation w, = p ¢ ou u est la fraction de la masse du combustible briil¢ dans le front de

flammes actif, contribuant effectivement a la propagation du feu [283,284].

Iggxp = ROS X AH, X w, (IV.5)
La méthode d'évaluation numérique qui est adoptée par FireStar2D (Eq. IV.6) utilise la
perte de masse m de la végétation due a la pyrolyse des maticres seches et a la combustion du

charbon de bois [55]:

[BNum - Th X AHC (IV.6)
Avec FireStar3D, l'intensité du feu est estimée a partir du taux de dégagement de chaleur HRR
défini dans 1'ensemble du domaine de calcul, comme indiqué dans I'équation (IV.7) :

HRR = ~Wygp AHyqp — wpyrAprr + Wchar AHchar + Wco AHco

+ Wsyies AHsuies

(IV.7)

OU @vap, Opyr, Ochar, OCO €t Wsuies SONt TESpECctivement 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. AH,qp, , AHpyy, AHcpgr, AHco €t AHgy 05 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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HRR
Ignum = T (IVS)

IV.2.3 Flux thermiques

Le transfert de chaleur par rayonnement et par convection joue un role essentiel dans
I'évaluation de 1'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 parametres influencent l'angle d'inclinaison
de la flamme et, par conséquent, les flux de chaleur regus par la cible située devant le front de
flammes.

Dans FireStar, 1'évaluation numérique du transfert de chaleur par rayonnement est basée sur
I’irradiance totale J, calculée grace a l'intégration de l'intensité radiative / dans toutes les
directions (Eq. 11.61) [56].

La variation de / le long d'un chemin optique S, est obtenue a partir de 1'équation de transfert
du rayonnement (ETR) qui décrit sa propagation a travers un milieu absorbant et un milieu
émetteur (Eq. 11.62). Les détails du calcul du rayonnement sont présentés dans le chapitre II.
Pour évaluer le flux convectif recu par le fluxmeétre, la loi de refroidissement de Newton [270],
donnée par l'équation (Eq. IV.9), est utilisée. Dans cette équation, T — T, représente la
différence entre la température du mélange gazeux et la température de la cible (supposée étre

¢gale a la température ambiante) et h,. est le coefficient de transfert de chaleur convectif.

Qeonv = hc[T —Tq] (IV.9)
Pour la convection forcée sur le fluxmeétre supposé étre une plaque plane, h, est calculé a partir
de la corrélation donnée par 1'équation (IV.10), ou I'écoulement est considéré comme laminaire
a la surface du capteur méme si la flamme est fortement turbulente [266]. L. est la longueur
caractéristique qui dépend de la forme de la cible (égale au diametre du fluxmeétre dans ce cas).
k est la conductivité thermique du mélange gazeux. Re est le nombre de Reynolds basé sur L,

et Pr est le nombre de Prandtl du mélange gazeux.
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k
h, = —0.664 Re'/? pr1/3
Lc (IV.10)

100



Chapitre V. Résultats et discussions

V.1 Vitesse de propagation : ROS

Comme décrit précédemment (section II1.1.4), le ROS est évalué¢ expérimentalement a
partir des vidéos et des images infrarouges enregistrées par les drones. Par exemple, pour
I’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 premieres secondes, juste apres 1'établissement de la ligne
d'allumage, estimé a ¢ = 12:53:30, le feu s'est propagé avec une vitesse de propagation égale a
1,136 m/s, puis il a ralenti a 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 prefixés) a différents instants en prenantt = 0s a 12 :49 (heure
delamiseafeu) :(a)t =140s; (b))t =242s,;(c)t=360s; (d)t=422s

Tableau V-1. Intervalle de temps lors de la propagation du feu entre deux piquets consécutifs.

Distance séparant Intervalles de
deux piquets (m) 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 1'établissement d’un régime établi
(durant les 22 premiéres secondes) ou la vitesse moyenne du front a été estimée a 1,136 m/s.
Deux raisons peuvent étre invoquées pour expliquer cela. Cette phase avec une vitesse plus
¢levée peut-¢tre due a I’exces de carburant versé pour la mise a feu de la ligne d’allumage (a
l'aide de torches a goutte). Le processus d'allumage non symétrique (pour des raisons de
sécurité) appliqué dans ce briilage, 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 a se déplacer du c6té de la mise a feu de départ (coté gauche de
la parcelle) a 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 périmetre 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 a 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 a ’aide des pentes moyennes de ces courbes, ainsi que les ROS expérimentaux,

sont présentés dans le tableau (V-2).

~ 100 — Mars 2021 //

g B Octobre 2021

3 i Mars 2022

:“;-‘ 80 - ROS 4

= B

- s

= 60

= B

1 7

S B

= 40

@ [

B B
27|\\||\\\||\|\||\\
00 50 100 150

t- tallumagc(s)

Figure V-2. Variations dans le temps du point le plus éloigné du front de pyrolyse sur la
surface du combustible obtenues avec FireStar2D apres la mise a feu
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Figure V-3. Variations dans le temps du point le plus éloigné du front de pyrolyse sur la surface du
combustible obtenues avec FireStar3D apres la mise a feu

Tableau V-2. Valeurs du ROS expérimental et numérique obtenues avec FireStar2D et 3D

Mars 2021 QOctobre 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 trés bon accord avec les mesures expérimentales, avec des erreurs

relatives de 7,9% et 5%. Il est a 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
étre due a différentes causes. D'une part, 'approche 2D considére une ligne de feu infinie se
propageant a la méme vitesse sur toute la largeur du domaine. Ce qui n’est pas le cas pour ces
configurations, ou la forte pente déforme rapidement le front de flammes qui adopte une
géométrie en pointe. D'autre part, dans le modele 2D, 1'effet du vent sur la trajectoire de la
flamme est surestimé, car la flamme est considérée comme une barriere thermique uniforme
qui dévie le flux d'air verticalement. La figure V-4 montre le champ de température évalués
avec FireStar2D a un instant donné, ainsi que les lignes de courant décrivant la trajectoire des
flux d’air déviés par la flamme. Ce phénomene contribue a 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 briilée, ce qui entraine 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 frontiére ouverte appliquées sur les

deux cotés 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 pres des cotés (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, 'utilisation
de FireStar3D permet de restituer les effets 3D observés dans les incendies réels, et ainsi mieux
représenter I'hétérogénéité du périmetre 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 I’interaction du vent avec les flammes conduit a une représentation

numérique plus réaliste de la propagation et du comportement de l'incendie.
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Figure V-5. Evaluation 3D du front de feu pour une surface isotherme T = 1000 K (& 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)) (a droite) : (a) Octobre 2021 ; (b) mars 2022

En ce qui concerne la comparaison des valeurs expérimentales du ROS, la vitesse de

propagation la plus €levée a été obtenue durant la premiére 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 méme 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
a53%) que les deux autres (22° et 16° équivalents a 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 €levées 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 role trés important dans le
comportement du feu [103,220,287]. L'effet d'une pente sur la dynamique du front de flammes
est assimilé a la présence d'un vent supplémentaire [288,289]. La présence d'une pente induit
un gradient de pression entre la zone briilée et la zone non brhlée en raison des changements
dans la capacité d'entrainement de 1'air. Ce phénomeéne 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 a la composante de la force d'attraction gravitationnelle g, agissant dans la
direction X négative, résultant de 1’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 brlilée. Cela favorise le préchauffage de cette zone et
accélere la vitesse de propagation du front de flammes. Des résultats obtenus avec FireStar2D
montrent 1'évolution temporelle du flux total de chaleur dii au rayonnement et a 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 premieres, ou la pente du terrain était plus élevée, a 28° et 22°

respectivement.
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Figure V-6. Evolution 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), ou la fraction de la masse du combustible briilé
w 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 diametre, ainsi que de petites
branches de diameétre plus important (entre 6 mm et 1 cm). La comparaison entre les parcelles
avant et apres briilage montre que la masse briilée était principalement constituée de particules
fines (figure V-7). De ce fait, la valeur de u a été estimée a 0,7. En revanche, pour les deux

autres expériences, I'échantillonnage de la végétation pour 1'évaluation de la charge surfacique
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a été affiné, basé uniquement sur les particules fines. Par conséquent, la valeur de u a été prise

¢gale a 1.

(b)

Figure V-7. Parcelle : (a) avant le brillage et (b) apres le briilage, permettant une estimation
visuelle du pourcentage de combustible consommeé par le feu

Numériquement, avec FireStar3D, ’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 1'équation
(IV.8), la largeur du front de feu doit étre estimée afin de calculer la valeur de l'intensité par
unité de longueur du front de flammes. Pour un feu se déplagant linéairement avec une vitesse
quasi-constante sur toute la ligne du front, w doit étre égal a la largeur initiale de la ligne
d’allumage (30 m pour ces expériences de terrain (figure 1V-2). Cependant, lors de feux
expérimentaux a 1’échelle du terrain, la propagation s’effectue sur un terrain en pente ce qui
engendre un front de flammes arrondi qui tend a se rétrécir dans le sens de la pente [155].
Numériquement, 1’application des conditions aux limites qui considérent une fronti¢re ouverte
sur les cotés 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 a 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 a différents instants de la simulation.
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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
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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 D’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)
L'intensité du front de flammes est un paramétre essentiel qui est utilisé comme un

10,6 7,7 12,7 9,9 8,4 10,4 9,5 7,1

indice pour estimer la sévérité d’un feu et également prévoir les moyens de lutte a déployer
[52]. Ce paramétre est une quantité qui ne peut pas étre mesurée mais seulement estimée selon
différentes approches expérimentales ou numériques comme celles présentées précédemment.
En utilisant la méthode expérimentale pour calculer ce parametre, la quantité de combustible
consommé (w, = u o) est difficile a connaitre avec précision, en raison de l'incertitude liée a
l'estimation de la charge du végétal qui contribue effectivement a 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 apres l'incendie. Dans la plupart des cas, w, est
supposé égal a la charge surfacique du combustible sec constitué¢ des particules fines (diamétre
< 6 mm pour les particules cylindriques), qui sont normalement toutes brhlées durant
I’expérience. Néanmoins, w, doit exclure la combustion lente post-frontale qui peut se
poursuivre longtemps apres le passage du front [290]. Il est connu qu'il y a moins d'incertitude
pour les végétations ou dominent les particules fines, comme les arbustes, qui ont tendance a
limiter la combustion lente derriere le front de flammes en mouvement [291]. Cependant, la
quantité de combustible consommée est affectée par d'autres paramétres tels que la teneur en
eau, en particulier lorsqu'elle dépasse 40 % [292], ainsi que la fraction volumique ou la porosité,
qui jouent un réle crucial dans le transfert de chaleur entre les flammes et la végétation a
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], li¢ également a la vitesse de propagation. Pour une valeur
relativement élevée du ROS, comme dans la 1¥ expérience de terrain (ROS = 0,45 m/s), une

combustion d’une partie de la strate végétale peut avoir lieu. Dans ce cas-la, moins de
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combustible sera brilé lors du passage du front de flammes, par rapport & un incendie se
déplagant plus lentement [293]. Pour toutes ces raisons, considérer que w, est égal a la charge
totale du combustible sec dans I'évaluation expérimentale, conduit & une surestimation de
l'intensit€ Igpyp,.

Cependant, quelle que soit la méthode d'évaluation, les valeurs numériques et
expérimentales obtenues font référence a des feux de surface de forte puissance selon les
critéres mentionnés dans la section (1.5.2.4), et ceci, malgré des conditions normalement
défavorables au développement de tels feux, comme des teneurs en eau relativement ¢levées
(65%, 56% et 51%) et des vitesses de vent faibles (Usz = 1,98 et 1,3 m/s). Ces incendies peuvent
s’avérer extrémement difficiles a contréler dans le cas de phénomenes réels similaires. En effet,
il est ainsi préconisé que les actions de lutte doivent étre limitées a l'arriére et aux cotés de
l'incendie car les efforts directs pour contrdler 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 a différentes positions en amont du front de
flammes. Pour cela, les flux de chaleur radiatifs et totaux recus par des capteurs situés en haut
des parcelles ont été enregistrés lors des expériences. Au cours de la campagne de brilage qui
a eu lieu en Octobre 2021, les feux sur les cotés mis en ceuvre par les pompiers pour sécuriser
la zone de briilage ¢taient proches des capteurs, ce qui a affecté les mesures pendant I'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 regus par les capteurs ont
été enregistrés. L’analyse des données a ¢été effectuée jusqu'a ce que le front de feu atteigne
'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 I’extrémite Pl P2 P3 P1 P2
de la parcelle (m)
X (m) 6 11 16 6 10,5
Y (m) 0,5 0,5 0,5 2.3 3,7

| 3.7m

2.3 m|

Figure V-10. Positions des fluxmétres radiatifs et totaux par rapport a l’extrémité de la
parcelle (Letia Mars 2022)

Pour I’expérience de Speluncatu (Mars 2021), sur la figure (V-11), est représentée
I’évolution temporelle des flux radiatifs (Qr) et totaux (Qy) recus par les capteurs. Il est a noter
que ces flux sont presque ¢gaux lors d’une premicre phase qui est de I’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 dii a I'existence d'un phénoméne de convection a l'avant du front de

flammes.
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Figure V-11. Variation dans le temps des flux radiatifs et totaux regus par les capteurs lors de
l’expérience de Speluncatu (Mars 2021)

L’impact thermique de ce feu sur les cibles a été étudié numériquement a 1’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 mémes niveaux de flux maximaux aux
différents points cibles (P1, P2 et P3). L'écart entre les données expérimentales et 1'évaluation

numérique du flux radiatif, est plus prononcé a 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 I’intermédiaire des ratios moyennés dans le
temps du flux de chaleur radiatif par rapport au flux de chaleur total, estimé numériquement
pour les trois fluxmétres (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 méme ordre de grandeur, la contribution radiative a la position P2 dépasse celle a la
position P3. Cette 1égere différence pourrait étre due aux phénomenes de turbulence présents
pres de la derniére cible (figure V-12). Ces phénomenes de turbulence mettent la cible P3 en
contact avec les gaz chauds de maniére 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 a la position P2 qu'a la position P3.

20000 _/a/é\‘g—ﬂ—ﬂ’”
B / \ \
e / \ I, \ / \ P1
- I \/ g /V“\
E15000 v ! \ /\
E R / V \
& B Y
E B —A FireStar2D
< 10000 |- N
- B — S/ — Expérimental
a»e
= -\
= f P2
= N ‘9 A ﬁ/ﬁ T - gﬁ ™ :/V
— =
5000 e
v v, _ _ P3
- |
| S | BN BN BN a S
183.5 183.6 183.7 183.8 183.9 184

Temps (s)

Figure V-13. Comparaison des flux radiatifs numériques (FireStar2D) et expérimentaux
regus par les capteurs lors de [’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 Q: /Q¢ FireStar2D Q:/Q: Expérience
P1 0,79 0,85
P2 0,99 0,97
P3 0,96 0,93
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Concernant I’expérience de Letia (Mars 2022), les flux radiatifs et totaux enregistrés au

cours de I’expérience par les capteurs (P1 et P2) sont représentés dans la figure V-14.
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Figure V-14. Flux expérimentaux radiatifs et totaux enregistrés par les différents fluxmetres
au cours de ’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
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Figure V-15. Flux radiatifs évalués sur FireStar2D pour [’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) :

115



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)

. Qr /Qt Qr /Qt
Position FireStar2D  Expérience
Pl 0,92 0,94
P2 0,96 0,99

Concernant I’évaluation de I’'impact a ’aide de FireStar3D, la (figure V-16) montre

I’évolution dans le temps des flux radiatifs et totaux recus par chaque capteur au cours de

I’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.
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Figure V-16. Variation dans le temps des flux numériques radiatifs et totaux évalués avec FireStar3D
et regus par les capteurs : (a) P1 ; (b) P2 (Letia Mars 2022)

La figure (V-17) représente une comparaison des flux radiatifs numériques et

expérimentaux regus par chaque capteur au cours de I’expérience :
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Figure V-17. Variation dans le temps des flux radiatifs expérimentaux et numeriques (FireStar3D)
recus par les capteurs : (a) P1 ; (b) P2 (Letia Mars 2022)

Les résultats numériques obtenus avec FireStar2D et 3D sur I’évaluation de I'impact du
feu de Letia, montrent les mémes tendances que les flux de chaleur radiatifs enregistrés au cours
de I’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 paramétre. 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 périmétre du front
La géométrie du front de feu comme la longueur, la hauteur et I'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 étre trés 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 ét¢ liées au transfert de chaleur pendant la propagation du feu [195] et a
l'interaction du feu avec son environnement, comme la capacité d'entrainement de l'air, qui a
son tour, affecte le comportement du feu et la géométrie de la flamme, en particulier son angle
d'inclinaison [299].
Dans cette étude, I'angle d'inclinaison de la flamme y (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 coté latéral de la parcelle. En revanche, lors de la premiére expérience (Speluncatu Mars
2021), I'estimation visuelle de I'angle d'inclination de la flamme a l'aide de cette méthode n'a
pas été possible en raison du brouillard épais qui était présent sur site. De méme, cette technique
fut impossible a appliquer lors de I’expérience de Speluncatu (Octobre 2021), en raison de
I’importante fumée générée par le feu. La figure (V-18) montre 1'angle d'inclinaison de la
flamme y mesuré expérimentalement lors de 1’expérience de Letia, qui a été estimé entre le coté
inférieur de la flamme visible et la perpendiculaire au sol. La parcelle est inclinée d’un angle «
= 16° par rapport a I’horizontale. La valeur de I’angle d’inclinaison obtenue en faisant la

moyenne sur sept mesures différentes conduit a y = 40°.

a=16°

Figure V-18. Estimation visuelle de I’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 a 1000 K (figure V-19). Cette valeur seuil (1000 K) a été choisie car la température
dans la flamme peut varier entre 1400 K a la base du front, et 700 K qui représente la
température limite de visibilité de la flamme [300]. La valeur moyenne de 1’angle d'inclinaison
¢valué a partir de différents instants de simulation est égale a 48° sur FireStar2D, et 54° sur

FireStar3D.
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Figure V-19. Estimation numérique de I’angle d’inclinaison de la flamme (Letia Mars 2022)

L'angle d'inclinaison de la flamme dépend de I'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, I'angle d'inclinaison de la flamme augmente de manicre
significative en raison de l'influence du vent induit par le feu. Le rapport hauteur (%) /
profondeur de la flamme (dy) (figure V-19), devient donc moins important. Les différentes
valeurs de ’angle d’inclinaison trouvées numériquement, ainsi que 1’€cart par rapport aux
mesures expérimentales, peuvent s’expliquer par les approches différentes utilisées pour
¢valuer I’intensité du front de flammes (tableau V-3). En effet, la valeur la plus importante de
I’intensité du front de flammes est associé a la flamme la plus redressée et ainsi la valeur de y la
plus petite. De méme, une intensité plus faible sera liée a une flamme plus penchée donc un
v plus grand.

Le périmetre 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 a 'aide de Firestar3D
ont montré des fronts paraboliques (figures V-5, V-9), avec une largeur de front de feu limitée,
similaires aux périmetres réels obtenus lors de ces feux expérimentaux. Ces simulations ont été
menées en considérant des conditions aux limites ouvertes sur les deux cotés latéraux du
domaine.

Le développement de la forme du périmetre de feu dépend de 1'entrainement de 1'air dans
la zone de combustion, en particulier des flux d’air aspirés par les flammes et de la colonne de
convection, depuis les cotés latéraux du combustible, dans une direction non parall¢le a la
propagation (figure V-5). Ainsi, I'écoulement doit converger vers le centre du combustible pour
des raisons de symétrie [155]. Ceci explique pourquoi le feu dans I’axe principal de propagation
se déplace plus rapidement que les cotés du front soumis a 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'entrailnement latéral de I'air devient
plus important. Ainsi, le vent induit par le feu provenant de la zone brilée derriere 1'incendie
devient plus fort en raison de la présence d'une pente. Cette combinaison augmente davantage
la distorsion du front de flammes, avec une téte de feu de plus en plus pointue avec

I’augmentation de la pente du terrain. La forme du front de flammes joue un réle important sur
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I’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 parametres

V.5.1 Choix du maillage

Le choix du maillage dans les codes physiques complets doit respecter certains critéres
liés a 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 a 6 fois plus petites que cette longueur. Cela entraine 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 modé¢lisée sur FireStar2D, correspond a un temps de simulation de 24 h. Les temps de
simulation correspondants aux calculs réalisé€s 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 1égerement inférieures a la longueur d’extinction.
Une ¢étude de sensibilité a ét€ menée pour tester des maillages plus fins et vérifier le choix des
dimensions adoptées (tableau IV-2). Il est a 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 I’expérience de Speluncatu (Octobre 2021). 11
en est de méme pour I’expérience de Letia ou 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 I’expérience tout en

essayant de réduire le plus possible le temps de calcul avec FireStar3D.
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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) § = 0,59 (m) Letia (Mars) 6 = 0,32 ()
ROS .Ternp.s de .Ternp.s de
(Ax, Ay, A;) (m) (m/s) simulationen (A, Ay, A;) (m)  ROS (m/s)  simulation en
24 h (s) 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 role 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 étre adoptés lors des expériences de terrain : 1'allumage uniforme, qui
consiste a mettre le feu instantanément sur toute la largeur de la parcelle ; I’allumage non-
uniforme qui consiste a partir du centre de la parcelle jusqu’aux extrémités [258], et I’allumage
a 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

122



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
I’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 a 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 '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 '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 1’allumage instantané présenté précédemment (section Chapitre V).

Bs@: 051152253 35445555
150

Figure V-22. Différents types d’allumage appliqués sur FireStar3D sur la configuration de Letia
(mars 2022) : (a) instantané ; (b) non-uniforme

123



110___._. /
b ::__:___://

T
1z

=
=]

&*L
(]

Position du front de feu (m)
LI

70 / Aty =108
B . dtallumsng_e=20s

60 T i IR I NN N NN N N M BN M A A B AN
0 50 100 150 200 250

t- tallumage (S)

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 H/RR obtenues pour les
deux cas d’allumage non uniforme, et qui permettent de calculer les intensités de ces feux selon
I’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).
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Figure V-24. Variation dans le temps du taux de dégagement de chaleur durant I’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 I’expérience de Letia, évalué sur FireStar3D
pour un allumage non uniforme : (a) dtznmage = 105 : (b) dtatiumage = 20 s

Tableau V-8. Valeurs de ROS et intensité obtenus sur FireStar3D pour différents types d’allumage
(expérience de Letia)

Temps d’allumage dtanumage () 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 trés proches
en termes de vitesse de propagation et d’intensité. Quelle que soit la méthode d'allumage
utilisée, 1’établissement du feu a eu lieu avec des valeurs de ROS similaires. Ces résultats
justifient I'utilisation de I’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 a 1’échelle du terrain, en hiver et en automne, a Speluncatu (mars
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et Octobre 2021) et a Letia (mars 2022). Ces résultats expérimentaux ont ét¢ comparés aux
prédictions des codes physiques complets FireStar2D et 3D. Pour étudier le comportement du
feu, la vitesse de propagation et I’intensité¢ du front de flammes ont été évalués. Les transferts
de chaleur et I’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 mod¢liser 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 a celui de FireStar3D.

Ces expériences mettent en évidence la possibilité du développement de feux de forte
puissance, qui peuvent étre trés compliqués a contrdler, méme 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 1’effet positif de la topographie du terrain (pente forte et
modérée) et de la présence d’une végétation assez dense et homogeéne sur I’obtention de tels
phénomeénes, malgré des conditions météorologiques peu favorables. Les résultats numériques
obtenus avec FireStar 2D et 3D laissent entrevoir la pertinence de ’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 a I’expérimentation. Ceci peut étre d’une grande
utilité pour les opérationnels, car les expériences a I’échelle du terrain sont souvent difficiles a
réaliser et sujettes a plusieurs contraintes comme il a été mentionné précédemment (section
II1.2). 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 'impact des feux de forte
puissance, pour ensuite étre utilisées par les opérationnels en phase de lutte, ou par ceux en

charge de I’aménagement du territoire. Le but est donc de réduire le risque incendie, comme
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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.
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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
I’ Alimentation et de 1’ Agriculture et de la Forét de Corse, a pris contact avec les chercheurs du
projet GOLIAT afin de réaliser une ¢tude a partir d’un scenario critique de feu de forte
puissance pouvant s’inscrire dans la thématique des feux extrémes ¢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'a présent fixées reglementairement sur la base de recommandations
formulées par des experts.

Les enjeux de cette ¢tude sont donc étroitement liés aux dommages potentiels causés
par les feux de forét de forte puissance, sur les habitations et les individus, qui peuvent étre
affectés par ces phénomenes naturels dans un contexte mondial et local, ou 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 1'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 compléte, empirique), et dans
des conditions considérées comme "critiques". Dans ce but, des secteurs "a 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 cote 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 modeles 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 premicre porte
sur I’évaluation de la dynamique du front de flammes, et la seconde est dédiée a 1’étude de

I’impact du feu sur des cibles.

Figure VI-1. Visite sur la commune de Sari-Solenzara avec les opérationnels

V1.2 Etude 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 ile, 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 forét 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 a I'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 forét 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 forét-habitat (WUI®).
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 a l'aide de mesures GPS effectuées sur place. Une valeur moyenne de 12° a été obtenue

le long de 1'axe principal de la parcelle.

3> WUI : Wildland Urban Interface
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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 homogene 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 forét et estimer leurs impacts sur des cibles. Un modele de
combustible, utilis¢ dans des études précédentes [59,212], a été adapté pour prendre en compte
la zone arbustive locale présente sur le site de 1’étude, afin d’étre utilisé comme données d'entrée
des modeles 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 a 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
Foréts et des Espaces contre les Incendies), d'appliquer des conditions particuliéres appelées
"cas critiques". Ces conditions sont choisies parce qu'elles sont supposées étre favorables a la
propagation d'un feu de forte puissance. Ainsi, l'intensité du vent a été supposée constante et
¢gale a 60 km/h (16,7 m/s) a 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 'humidité relative de I’air
ambiant sont celles d'une période chaude et séche, et sont fixées a 35°C et 20%, respectivement.

Tableau VI-1. Modéle de végétation : principales propriétés des particules mortes du maquis arboré
corse ainsi que les caractéristiques des particules vivantes du combustible, mentionnées entre
parentheses

Région Type Hauteur Charge surfacique Rapport surface/ Teneur en eau

e (m) séche ¢ (kg/m?) volume s (m™) m (%)
Corsica Maquis arboré 4 0,89 (1,79) 5544 (4766) 8 (100)
Psoc (kg/m?) C, J/kg/K) AH. (kJ/kg)
720 1912 19 640

VI1.2.2 Implémentation dans les modéles physiques

VI.2.2.1 Modéle 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 cotés latéraux du domaine

de calcul, afin de modéliser un front de flammes infini. Bien que ces mode¢les puissent prendre
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en compte différentes strates végétales et les caractéristiques de différentes especes au sein de
ces strates, il a été décidé de considérer un modéele de combustible équivalent afin de comparer
les approches théoriques pour 1'évaluation du comportement du feu. Par conséquent, une valeur
moyenne pour chaque paramétre est donnée pour les particules de combustible mortes et
vivantes. Cela revient a considérer qu'un modele de végétation est équivalent a une seule espéce
dans une strate homogéne. Par exemple, la charge totale de combustible g, est ¢gale a la somme
des charges des particules fines mortes et vivantes, ce qui donne une valeur de g, = 2,68 kg/m?
(o = 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
paramétre est égale a s = 5024 m™' (s = 5544 X 0,332 + 4766 X 0,668). Enfin, la teneur en
humidité équivalente du combustible entre les particules fines vivantes et mortes est égale a m
= 69.45% (m = 8 X 0,332 4+ 100 X 0,668). Tous les paramétres 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 homogene, conditions
météorologiques et topographiques

Végétation
Teneur en eau, m (%) 69,45
Hauteur de la végétation, e (m) 4
Charge surfacique séche, g, (kg/m?) 2,68
Fraction volumique, S 9,3x10™*
Rapport surface / volume, s (m™) 5024
Météo et topographie
Vitesse du vent ambient, Ujo (m/s) 16,6
Température ambiante, 7, (°C) 35
Humidité relative, RH (%) 20
Pente du terrain, o (°) 12

VI1.2.2.2 Modéle physique simplifié : Balbi
Le modéle 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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homogene équivalente doit étre définie. Les caractéristiques de cette végétation équivalente
reprennent 1’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 a travers la charge surfacique totale (somme des charges

surfaciques du mort et du vivant, soit 2,68 kg/m?) et la fraction volumique qui est calculée a

g

b
€ X Psec

partir de cette charge. Ainsi, comme vu précédemment, en utilisant la formule § =

pour le calcul de de la fraction volumique, on obtient 3,1 X 10~* pour le végétal mort et 9,3 X
10~*pour la compacité totale (mort et vivant).

VI1.2.3 Approches théoriques et résultats

VI.2.3.1 Dynamique du feu : ROS et intensité du front

Afin d’évaluer le ROS théorique de I’incendie qui se propagerait dans les conditions

« critiques » définies dans cette étude, les modeles ci-dessous sont employés (tableau VI-3) :

Tableau VI-3. Modéles utilisés pour évaluer le ROS

Conditions météorologiques —

Approche théorique topographiques et modele de | Principales caractéristiques
végétation utilisés
Vent & 10 m — prise en compte
. de la pente — mode¢le de Modé¢le multiphasique
FireStar2D Végétgtion détaillé ou [55,21 1,224,3%7] 2C11).
équivalent.
Vent & 10 m — prise en compte
. de la pente — modele de Modéle multiphasique
FireStar3D Végétgtion détaillé ou [196,219,308]p D,
équivalent.
Vent a hauteur du combustible | Approche physique-simplifiée
Modele de Balbi — prise en compte de la pente — | — N’est pas efficient pour le cas

modele de végétation
équivalent.

d’une propagation en pente
sans vent [201-205].

Modéle de Catchpole ef al.

1998

Vent a 2 m — pas de prise en
compte de la pente — hauteur de
la végétation.

Approche empirique [309].

Modeéle de Anderson et al.
2015

Vent a 2 m — pas de prise en
compte de la pente — prise en
compte de la hauteur de la
végétation — de I’humidité du
combustible mort.

Approche empirique [248].

Reégle des 10%

Venta 10 m.

Approche empirique [310,311].
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Reégle des 3% - Mode¢le de
« Valabre »

Venta 10 m.

Approche empirique — Régle
proposée par le opérationnels
de la lutte dans le Sud de la
France [312].

Modéle Canadien FBP

Dépend de I’indice de danger
ISI qui est fonction du vent a
10 m, de RH et de T, — prise en
compte de la pente - 17
végétations disponibles.

Approche empirique —
initialement congue pour de
I’herbe mais préconisée pour
des végétations du type : arbres
épars ou maquis. Charge
surfacique standard de 0,35 kg/
m? mais des ajustements pour
d’autres charges sont
envisageables [288,313].

Les méthodes d’évaluation de D’intensité du front de flammes avec FireStar2D et 3D

sont détaillées dans la section (IV.2.2). En ce qui concerne le modéle de Balbi et les approches

empiriques, I’évaluation de I’intensité est basée sur la formulation de Byram dans laquelle w,

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 [’intensité obtenues a [’aide des différentes approches

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
Modeéle de Balbi 1,65 23,8
Approche empirique

Modeéle de Anderson et al. 2105 2,57 449

Modéle de Catchpole et al. 1998 2,36 41,3

Reégles des 10% 1,67 29,2

Mod¢le Canadien FBP 1,5 26,2
Régles des 3% 0,5 8,7

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]. 1l existe de nombreuses études

expérimentales dans la littérature qui établissent un lien entre ces caractéristiques et la puissance

de feu [53]. L’¢tude de Sari-Solenzara fournit donc les principales caractéristiques
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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 étre mesurée a partir de l'arricre,
de l'avant du front de flammes, ou méme a partir du milieu de la zone de combustion active.
Cela peut donc conduire a des valeurs tres différentes selon la technique de mesure adoptée. En
particulier, si la flamme est fortement penchée vers le combustible. 1l est donc important de
garder a I’esprit que les résultats obtenus concernant la géométrie du front de flammes, sont

étroitement liés aux techniques de mesure adoptées.

V1.2.3.2.1 Longueur de la flamme

Avec FireStar, la longueur de la flamme est évaluée géométriquement en fonction de la
hauteur et I’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 a la méthode choisie
précédemment (section V.4) pour évaluer la géométrie de la flamme en prenant la mesure a
partir de I’avant du front (figure V-19), la longueur est cette fois-ci mesurée a 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 parametres géométriques du front de flammes, il faut veiller, lors de la
comparaison des grandeurs, a ce que les valeurs soient toujours obtenues a l'aide de la méme
technique de mesure. Les propriétés de la flamme sont obtenues en calculant la moyenne de

plusieurs mesures réalisées a différents instants durant la propagation (Eq. VI.1) :

= VI.1
T~ cosY (VL)

Avec l; 1a longueur de la flamme, hy la hauteur et y I'angle d'inclinaison.
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Pour le modele physique simplifi¢ 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-5. Définition des paramétres géométriques de la flamme utilisés dans le modele 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

Hauteur de la Longueur de la
flamme h; (m) flamme [, (m)
FIRESTAR2D 7,3 23,8
FIRESTAR3D 8,6 27,9
Modele de Balbi 1,83 5,42

Dans le mod¢le de Balbi, il est encore possible de calculer la longueur de la flamme

mesurée a partir de l'arriere du front, ce qui peut conduire a des valeurs beaucoup plus €levées,
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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 I’intensité

de Byram. Ces relations sont toutes de la forme :

I = al} (V12)
Ou a et b sont des constantes déterminées a partir d’expériences et /s est donnée pour une
configuration représentée sur la figure (VI-4).

La premicre formule a été proposée par Byram en 1959 [314] pour de la litiere de pin et
a ¢t¢ largement utilisée depuis par les opérationnels a 1’échelle du terrain [50,53]. De
nombreuses autres formules ont été¢ ¢galement proposées par d’autres chercheurs pour des
combustibles et a 1’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
¢tudié.

Tableau VI-6. Formules empiriques utilisées a [’échelle du terrain pour évaluer la longueur de la
flamme et valeurs pour une intensité de Byram de 44,62 MW/m

Domaine de Longueur
Modéle lj=a I Bb a b validité Iz Combustible de flamme
(KW/m) (m)
Butler et a/ 2004 [315] 0,0175 0,6667 - Forét de pins “Jack” 22,02
Byram 1959 [314] 0,0775 0,46 56 -2232 Litiére d’aiguilles de pin 10,67
CatChpo[l_flzt]“l 1998 00328 0,5586 100 - 7700 Magquis 12,97
Clark 1983 [317]  0,0007  0,9901 65 - 12602 Herbe 28,09
Fernandes et al 2009 0,049 0,54 30 -3527 Foret.d.e pin 15.89
[318] maritime
Femand[zslgt] al2000 60517 04525 12 - 7605 Magquis 6,57
Nelson 1980 [320]  0,0377 0,5 5-3320 Sud des USA 7,96
Nelson e[t;‘zdll;ms 198600476 0.4926 98-2755  Litiéres 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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V1.2.3.2.2 Inclinaison de la flamme

Comme pour la longueur de la flamme, ’angle d’inclinaison y de la flamme est
¢galement évalué géométriquement avec FireStar2D et 3D, en moyennant sur plusieurs instants,
a partir d’une isotherme de la température des gaz de 1000 K (figure VI-4).

Le mode¢le physique simplifi¢ de Balbi calcule 1’angle d’inclinaison (figure VI-4) grace
a un sous-modele qui prend en compte la vitesse du vent, la pente du terrain et la vitesse
ascensionnelle des gaz (Eq. 11.94). Les valeurs de y obtenues avec les modeles physiques sont
représentées dans le tableau ci-dessous (tableau VI-7) :

Tableau VI-7. Inclinaison de la flamme, obtenue avec les différents modeles physiques

Inclinaison de la

flamme (°)
FIRESTAR2D 72
FIRESTAR3D 72
Modéle de Balbi 70,27

D’autres modeles dans la littérature permettent de calculer I’angle d’inclinaison d’un
front de flammes. Le comportement de la flamme est souvent la conséquence de la compétition
entre 1'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 étre représenté a
l'aide d'un parameétre physique sans dimension, le nombre de Froude Fr (Eq. (VI.3).

Fr =
ghf

(VL3)
Ou Uy, 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 [’angle
d’inclinaison y (figure VI-6), peut étre estim¢ en utilisant la relation suivante :
tany = a Fr? (VL4)
Avec a et b des constantes calculées en fonction des hypothéses adoptées concernant les modes

de transfert de chaleur entre la flamme et la végétation, mais également de I’échelle a laquelle
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les feux se produisent (laboratoire ou terrain) (tableau VI-8). Par exemple, la premiére relation
[325] est obtenue en utilisant un modele théorique qui considere le rayonnement comme le
mode de transfert de chaleur dominant entre la flamme et la végétation. C’est le cas pour des
feux de forét caractérisés par un faible nombre de Froude. Les deux autres corrélations
[321,326] ont été établies a 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 forét 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
I’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. Modéles empiriques de calcul de [’angle d’inclinaison de la flamme

Modéle tany = a Fr? a b
Albini 1981 [325] V3/2 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

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 parameétre 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¢ >
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10) sont normalement obtenues dans les feux pilotés par le panache, ou le transfert de chaleur
entre la flamme et la végétation non brilée est doming 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 parameétre est donnée par
I’équation suivante (Eq. VL5) :

N. = 29lp
¢ po Cpo T, (Uyo — ROS)3

(VL5)
Avec p, la masse volumique de ’air et Cpq la capacité calorifique de 1’air. La valeur de N.
obtenue en utilisant les simulations de Firestar2D est de 0,757.

Selon Nelson ef al. (2012), I’angle d’inclinaison est donné par deux formules, adaptées

pour les feux de laboratoire (Eq. VI.6) et ceux a I’échelle du terrain (Eq. V1.7) :

tany = 3,85 n? NC% (VL6)
tany = 0,655 (VL.7)
Avec n =0,71 pour N <10 et n = 1 pour N >10.
Les valeurs de I’angle d’inclinaison de la flamme obtenues par I’intermédiaire de

différentes relations empiriques sont présentées dans le tableau (VI-9).

Tableau VI-9. Inclinaison de la flamme déterminée avec les modéles empiriques pour une intensité Ig

de 44,62 MW/m

Modéles empiriques Inclinaison de la flamme y (°)
Albini 1981 [325] 58,31
Nelson et Adkins 1986 [321] 78,23
Weise et Biging 1996 61,18
Morvan 2007 69,75
66.83
Nelson 2012 33.22

VI.2.3.2.3 Epaisseur du front de flammes et temps de résidence
Avec FireStar3D, la profondeur du front de flammes dr (figure VI-7) est obtenue
géométriquement a partir de la température des particules solides, en tenant compte d'un critére

de température du combustible (Ts > 600 K). Cette température seuil de 600 K a été choisie de
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manicre a ce qu'elle soit supérieure de 100 K a 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 critére libere de 1'énergie, soit en brilant, soit en se refroidissant aprés avoir brilé.

Profondeur du front de flammes “ X

L L i | L L L i L L i L L L i L L L i L L
100 120 140 160 180

Figure VI-7. Profondeur du front du feu dans la direction du vent évalué avec FireStar3D a partir de
la température des particules de la végetation (Ts> 600K)

Le temps de résidence 7 qui représente la durée totale pendant laquelle le front de
flammes occupe un point a la surface du combustible, peut étre calculé comme le rapport entre
la profondeur horizontale active de la flamme et la vitesse de propagation du feu [52] (Eq.

VIL.g):

_ Y VL8
"= Ros (VL8)

Ainsi, FireStar2D et le modele physique simplifié de Balbi utilisent la méme formule
pour calculer la profondeur du front de flammes, en multipliant la vitesse de propagation et le

temps de résidence (Eq.V1.9) :

df = ROS X1 (VL9)

En revanche, FireStar2D définit le temps de résidence de la flamme comme le gradient
de temps pour lequel la température d’un point situé¢ a mi-hauteur du combustible est supérieure
a 700 K.
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Le mode¢le 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) :

75591
=
s (VL10)
Avec 40 < s <4000 m™.

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 modeéles

physiques
Profondeur du Temps de résidence
front (m) de la flamme (s)
FIRESTAR2D 20,08 11,35
FIRESTAR3D 44 23,1
Modele de Balbi 22,54 13,63

V1.2.3.2.4 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 a un instant donné (figure VI-8) ou du front de flammes en 3D (figure VI-9) ou

encore le périmétre du front de flammes suivant plusieurs vues (figure VI-10) et (figure VI-11).
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Figure VI-8. Champ de températures et des vitesses obtenu avec FireStar2D
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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 Etude de sensibilité simple
Pour évaluer la sensibilité des prédictions du modele aux variations des données
utilisées comme entrées, une méthode de sensibilité simple, couramment utilisée par la
communauté scientifique, a été employée [117,328]. Six parametres ont été retenus pour cette

¢tude de sensibilité : 1'intensité du vent, la pente du terrain, I'humidité relative, la teneur en eau,
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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 parameétres sur la dynamique de
feu. La variation du ROS apres un changement de +20% est estimée en conservant les mémes
valeurs pour les autres parameétres tableau (VI-11).

I1 convient de noter que le modele de Balbi ne tient pas compte de 1'humidité relative de
I’air. Une variation de I'humidité relative entraine une variation de la teneur en eau de la
végétation, et c'est ce parametre du combustible qui est pris en compte directement. Dans les
modeles FireStar 2D et 3D, une variation de 'humidité relative affecte également la température
ambiante, qui est une donnée d'entrée de FireStar.

En ce qui concerne la charge surfacique, le modele de Balbi inclut la charge végétale
morte et la charge totale comme données d'entrée. La variation de £20% est appliquée a la partie
morte de la plante ainsi qu'a la partie vivante, ce qui permet d'obtenir ce taux de variation sur
la charge totale. La charge surfacique dans les modeles FireStar est modifiée grace la fraction
volumique, qui est une donnée d'entrée du modéle.

Tableau VI-11. Variation du ROS aprés une augmentation ou une diminution de 20% de certains
parameétres d’entrées des modeéles 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 a I’aide des différents
modeles physiques et empiriques pour étudier 1’effet du vent et de la pente sur la vitesse de
propagation du front de flammes. La figure (VI-12) représente I’évolution du ROS, pour des
valeurs de vent entre 0 a 60 km/h pris a 10 m du sol, évalué a I’aide des différentes approches
théoriques choisies. La figure (VI-13) montre également le ROS, calcul¢ avec le modéle
physique simplifié, FireStar2D et FireStar3D, en fonction de la pente pour des valeurs
comprises entre 0 et 30°. Le vent est fix¢é a 60 km/h a 10 m au-dessus du sol. Ces études
numeériques donnent une idée de I'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 modéles empiriques et physique simplifi¢ de Balbi, la vitesse de propagation
augmente linéairement avec la vitesse du vent. En revanche, les mod¢les physiques complets
présentent une autre tendance. En effet, prenons I’exemple de FireStar2D (figure VI-12), la
vitesse de propagation augmente d’une maniere significative entre 0 et 20 km/h, suivant une
tendance quasi-linéaire sous forme : ROS = a X Ujo + b, ot a = 0,07 et b = 0. Au-dela de 20
km/h, I’influence du vent sur le ROS s’atténue en suivant la méme tendance avec a = 0,01 et b
=1,2.

En ce qui concerne ’effet de la pente sur la vitesse de propagation du feu, les résultats
fournis par les modéles physiques complets et simplifié possédent les mémes tendances. Etant

donné que la vitesse du vent a été fixée a 60 km/h, I'effet de la pente sera combiné dans ce cas
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a 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 trés significatif sur le comportement du feu. Par
conséquent, I'effet de la pente combiné a un vent important n’est donc pas comparable a I'effet

de la pente sans vent souvent évoqué dans la littérature [41,220,329].
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VI1.2.3.5 Effet de la pluviométrie

L'intensité¢ d'un feu est fortement liée a la quantité de combustible effectivement
consommée lors de la propagation comme le montre 1’équation (IV.5). Cette quantité de
combustible consommeée est sujette a de nombreuses variations a 1'échelle du terrain. En effet,
cette grandeur dépend de la disposition du combustible, de la taille de ses éléments et est aussi
fortement liée a la teneur en eau de chaque élément de la végétation. Par exemple, juste apres
une averse, la teneur en eau est plus élevée et donc seule une proportion de la charge surfacique
maximale sera consommeée. L'intensité de feu sera donc plus faible [52]. Cette modification de
l'intensité suite a un ou plusieurs événements pluvieux est trés compliquée a évaluer, méme si
ce probléme a déja fait 'objet d'études expérimentales. Par exemple, McArthur et Cheney [330]
ont propos¢ une reégle pour déterminer la proportion de combustible consommable apres des
événements pluvieux, par rapport a ce qui brilerait en l'absence de pluie (tableau VI-12).

Tableau VI-12. Changement dans la quantité de combustible jouant un role lors de la propagation du
feu évaluée pour du Pin de Monterey (pinus radiata) et influence sur l’intensité de Byram [330].

Combustible consommé Iz (KW/m)
Non-briilé 0 0
Briilé avec un épisode pluvieux (%)
1 jour aprés un épisode pluvieux 16,3 232
2 jours apres un épisode pluvieux 15,2 291
14 jours aprés un épisode pluvieux 55,0 1868
30 jours aprés un épisode pluvieux 80,6 3874

Méme 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 premicre tendance de I’influence d'épisodes pluvieux, un mois avant la propagation d’un
incendie. Les résultats obtenus avec le modele physique-simplifié sont donnés dans le tableau
(VI-13). Jusqu'a 2 jours apres 1'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 ¢levée qui peut dépasser les moyens de lutte. Enfin, les résultats montrent
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qu'aprés environ 30 jours, la pluie n'aura plus d'effet sur le comportement du feu, qui pourra
avoir une intensité 1égérement inférieure a celle obtenue avant 1'épisode pluvieux.

Tableau VI-13. Evaluation de I'intensité de Byram a la suite d’épisodes pluvieux en utilisant les
résultats du (tableau VI-12)

Iz (MW/m) Modéle de Balbi

Pas de pluie 23,81

1 jour aprés un épisode pluvieux 4,54
2 jours apres un épisode pluvieux 4,18
14 jours apres un épisode pluvieux 14,52
30 jours apres un épisode pluvieux 19,80

V1.2.4 Conclusions

Les résultats obtenus montrent que pour les conditions choisies, un feu extréme avec
une propagation rapide et une intensité de Byram tres élevée aurait lieu, indiquant que cet
incendie serait incontrolable par les moyens de lutte qui seraient déployés. En effet, un feu se
propageant a travers des arbustes, des prairies ou des foréts, avec une intensité inférieure a 2
MW/m, est contrdlable avec des moyens terrestres. Entre 4 et 10 MW/m, il devient trés ou
extrémement difficile & combattre méme avec I’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 téte du feu peut échouer. De plus, pour une intensité de feu supérieure a
10 MW/m, comme dans cette étude, un comportement de feu extréme et incontrolable se produit
ou l'attaque directe du front de flammes, devient inefficace. Les actions au sol ou aériennes ne
peuvent étre menées que lorsque les conditions atmosphériques sont moins séveéres, par
exemple lorsque la température de l'air est plus basse, ['humidité relative de l'air est plus élevée
et la vitesse du vent est plus faible. Il est évident que 1'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 extrémes se produisent,
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mais ces considérations ont €t€ prises en compte en concertation avec les opérationnels pour
augmenter la marge de sécurité lors de 1’utilisation de ces résultats par ces derniers.

Les différentes conventions théoriques, physiques et empiriques, ont toutes montré la
méme tendance pour le ROS et I’intensité de Byram. Les mod¢les employés ont aussi été
utilisés pour évaluer d’autres caractéristiques du feu liés a la géométrie du front de flammes.
L’effet de plusieurs paramétres tels que la pente, le vent et la pluviométrie sur la dynamique du
feu, a également été étudié. Cette étude vise également a mettre en avant le fait que les modeles
employés peuvent amener a des valeurs différentes car ils n’utilisent pas les mémes définitions
pour chaque grandeur. Cela demande donc une connaissance fine des modeles en phase
opérationnelle pour ne pas en tirer des conclusions erronées. Il est donc important que lors de
I’utilisation des mod¢les 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 méme, les variations de
la FMC impactent plus la dynamique de ces feux que celles de I’humidité relative de 1’air. La
charge surfacique et la hauteur du combustible sont aussi des paramétres dont les variations
impactent sensiblement la dynamique du front de flammes.

Cette premicre partie permet donc d’évaluer les valeurs des principales caractéristiques
d'un front de flammes dans une configuration considérée comme "critique". Les paramétres qui
jouent un role 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
I’incendie ne peuvent pas arréter 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 I'énergie qui impacterait les cibles dans de

telles conditions.
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VL3 Etude de ’impact du feu

Une distance de sécurité (SSD®) doit étre 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
forét-habitat (WUI). Le concept de WUI a été introduit pour la premiere fois par Butler [331],
qui l'a défini comme toute zone ou le combustible consommé par l'incendie passe d'un
combustible naturel sauvage (végétation) a 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 a feu, mais aussi en
raison de la concentration de la population, de la diversité des écosystémes et de la présence
d’infrastructures et de batiments vulnérables. Une augmentation significative des WUI est
observée dans de nombreuses régions du monde, notamment aux Etats-Unis, au Canada
[333,334], en Argentine [335], en Australie [336] et en Afrique du Sud [337]. Par exemple, les
WUI aux Etats-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
derniéres données disponibles, plus de 46 millions de maisons dans 70 000 agglomérations,
d'une valeur estimée a 1,3 billion de dollars, sont aujourd'hui menacées par les feux de forét
aux Etats-Unis [339]. Au cours des derniéres décennies, les WUI du sud de 'Europe connaissent
un tel essor, en particulier dans les régions méditerranéennes, ou 90 % des incendies de forét
ont été provoqués par des activités humaines [340-342].

La sensibilisation du public aux problémes liés aux feux de forét a suscité un regain
d'intérét 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 forét-habitat afin d'identifier et de localiser les zones
cruciales ou le risque d'incendie est particulierement élevé [343,344]. Parmi ces études
(réalisées dans la région méditerranéenne francaise, Sud-Est de la France) [343], les tendances
spatio-temporelles des incendies, y compris leurs causes, ont été traitées a une échelle fine
(communautés), en comparant différentes périodes entre 1993 et 2017. Ces tendances ont été
comparées a celles de l'utilisation des terres et des interfaces forét-habitat (WUI), ou les
communautés les plus touchées par les incendies sont proches des grandes villes. Ainsi, une
meilleure compréhension de 1'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 ceuvre de coupures de combustible destinées a réduire la
propagation d'un feu de forét et ainsi permettre des opérations de suppression. Enfin, les SSD
peuvent aussi étre tres utiles lors de I’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 étre touchée
par les flammes, définir une SSD revient a 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 1égales de débroussaillement qui varient en
fonction de leur localisation. Autour des habitations, les SSD sont estimés de 50 a 100m dans
les interfaces foréts-habitats. Dans les voies des communications, ou le massif végétal classé a
sensibilité forte a trés forte, la largeur de la bande débroussaillée est fixée a 10 a 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 modeles opérationnels [117,168,169,294,347], évaluent les SSD pour
un seuil de vulnérabilité de 7 kW/m? qui correspond a la valeur maximale du flux de chaleur
qu'un pompier équipé peut supporter sans souffrir de bralures. Plusieurs modéles ont été
¢laborés pour aider les pompiers a estimer la distance de sécurité entre eux et les flammes. Les
premiéres 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 modele
empirique tres utilisé par les opérationnels évalue une SSD a partir de la géométrie de la flamme
et préconise que la distance de sécurité pour les pompiers devrait étre d’au moins quatre fois la
hauteur de la flamme [168,347]. D'autres modeles physiques qui ne prennent en compte que le
rayonnement, utilisant des approches similaires mais avec des hypothéses différentes
concernant la largeur et la température du front de flammes, ont été développés pour estimer la
SSD [294].

Malgré leur large utilisation, ces modeles possedent certaines limitations. Des modéles
utilisent des relations empiriques entre l'intensité du front de flammes [52,291], et la géométrie
de la flamme estimée a 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’étre trés vigilant lors de leur utilisation pour les types de combustibles qui sont
structurellement trés différents. En outre, tous ces modéles 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 ef 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 complétes 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 batiments), 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 recus a différentes positions, en utilisant le modele physique complet

Firestar2D [295].

VI1.3.1 Description des cibles

Afin d'é¢tudier I'impact d'un feu de forte intensité, deux cibles différentes ont été
s¢lectionnées et sont décrites dans cette section ; il s'agit d'un étre humain adulte et d'un
batiment.

e FEtre 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 a une distance d de la flamme (figure VI-14).

e Batiment : On considére une construction a trois niveaux avec une facade de 10 m de
large. RO est le niveau a 0 m, R1 est le niveau a 3 m, R2 a 6 m et le toit R3 a 9 m (figure VI-
15). Les flux de chaleur radiatifs et convectifs sont évalués a ces niveaux, et les valeurs des
SSD sont ensuite déterminées en fonction du flux de chaleur maximal acceptable li¢ au type de

matériau utilisé pour la cible.

Figure VI-14. Configuration de la cible " étre humain adulte " par rapport a la position du front de
flammes
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Figure VI-15. Configuration de la cible "batiment" par rapport a la position du front de flammes
VI1.3.2 Approche numérique

Les simulations numériques ont été faites a I’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 premicre 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 I’impact du feu sur les cibles, le flux de
chaleur radiatif est calculé sur FireStar2D selon les équations (I1.61-11.62). Le flux de chaleur
convectif est, quant ’a lui, estimé a l'aide de la loi de Newton (Eq. IV.9). Le coefficient de
transfert de chaleur convectif h, est calculé en se basant sur des corrélations empiriques pour
des écoulements turbulents ou laminaires, en fonction de la cible envisagée. Ainsi, le modele
propos¢ par Oguro et al. [350] a été choisi pour un corps humain en position debout. Ce modele
a été testé jusqu'a une vitesse de vent de 6 m/s. Pour un batiment, le modele MOWITT [351] a
été utilisé et validé pour des vitesses de vent allant jusqu'a 12 m/s.

Lorsque la cible est un étre humain, la température ambiante T, est supposée Etre égale

a 34,2 °C [350] et h. ;; est donné en utilisant la relation suivante (VI.11):

hey = 9,41 U061
(VL11)

Avec U la vitesse du flux de gaz estimée a la position de la cible.
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En ce qui concerne le batiment, il existe différentes méthodes pour déterminer le
coefficient de transfert de chaleur par convection h, ., qui est nécessaire pour quantifier le
transfert de chaleur convectif entre l'environnement extérieur (flux turbulent généré par un feu
de forét) et la facade du batiment. Les méthodes analytiques ne sont applicables qu'a certains
régimes d'écoulement tres spécifiques et pour des géométries simples telles que des plaques
planes ou des cylindres [352]. Les méthodes numériques sont des outils puissants pour calculer
h. .y ; mais ces simulations nécessitent d'importantes ressources en temps de calcul [353]. Les
méthodes expérimentales, utilisant des tests a échelle réduite ou a échelle réelle, est un moyen
d’obtenir une valeur de h..,. Compte tenu de la complexité du probleme, les recherches
expérimentales ont conduit a une variét¢ de modeles proposant différents modeles empiriques
pour estimer ce parametre. Mirsadeghi et al. ont examiné ces modeles dans un article détaillé
[354]. Dans notre ¢tude, le modele MOWITT [351] a été choisi pour évaluer le transfert de
chaleur par convection entre le flux généré par les flammes et la fagade du batiment. Ce modele
est basé sur des expériences a grande échelle et propose 1'expression suivante du coefficient de

transfert de chaleur convectif :

heawe = (el = DVOY? + (@2 Vi)
Ou C; est la constante de convection naturelle turbulente, T, est la température de surface
supposée ¢gale a la température ambiante et 7 est la température du mélange gazeux. Vp
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 a la surface exposée au
vent sont donc utilisées (tableau VI-14).

Selon 1'équation (VI.12), cette relation inclut des composantes de convection naturelle
et forcée de telle sorte que 1'effet de chaque composante, dans sa région, domine le calcul de
he exs [351]. Les résultats fournis par ce modele montrent un accord satisfaisant avec les mesures

expérimentales par rapport a d'autres modeles existants. Il convient de mentionner que ce
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modele est mis en ceuvre dans différents codes de simulation qui représentent des outils
importants pour la conception et l'exploitation des batiments [355]. En conséquence, cette
corrélation nous semble étre une représentation adéquate du transfert de chaleur par convection
entre la flamme et la surface verticale du batiment.

Tableau VI-14. Valeurs des constantes de h_ ., évaluées a l'aide du modéle de MOWITT

Direction du vent C, (W/m2.K*) a (W/m2.K.(m/s)") b rms (W/m2.K)

Surface au vent 0,84 + 0,015 2,38 + 0,036 0,89 + 0,009 0,91

V1.3.3 Résultats et discussions

Dans cette étude, I'évaluation des SSD est basée sur la quantification des flux de chaleur
radiatifs et convectifs recus 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.
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Figure VI-16. Champs de températures instantanées obtenus a 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 étre estimées a 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/m? [117]. Pour un pompier
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portant des vétements résistants au rayonnement thermique et couvrant la quasi-totalité de la
surface du corps, cette valeur est de 7 kW/m?. Il convient de mentionner que cette valeur seuil
du flux thermique peut varier en fonction de la durée de I'exposition. Par exemple, selon I'API
521 (American Petroleum Institute 521) [356], pour un rayonnement thermique d'environ 5
kW/m?, le temps nécessaire pour atteindre le seuil de douleur est de 1'ordre de 16 s [357]. Par
conséquent, I'API 521 suggere, pour des personnels ne disposant pas de protection mais portant
des vétements appropriés, un seuil de 6,3 kW/m? lors d’interventions d'urgence d'une durée
maximale d'une minute. Pour une exposition continue, un seuil de trés bas de 1,58 kW/m? est
suggére.

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
batiments, tels que l'acier, le bois et les matériaux plastiques (polystyréne, polyuréthane
expans¢, PVC, etc.).

Tableau VI-15. Valeurs seuils de flux thermique pour différents types de cibles [115,358-360]

Flux de chaleur seuil (kW/m?) Critéres
5 Valeur maximale tolérable pour les personnes non
protégées
7 Valeur maximale tolérable pour un pompier
completement protégé
10 Allumage de certains polymeres
12 Allumage du bois non piloté
25 L'acier mince peut perdre son intégrité mécanique
375 Mort instantanée, dommages aux équipements de

traitement et effondrement des structures mécaniques

VI1.3.3.1 Etre humain
La figure (VI-17) représente 1'évolution temporelle des flux de chaleur radiatifs, calculés
avec FireStar2D, pour une personne situé¢e a des distances de 10, 20, 30, 40 et 50 m de
I'extrémité de la parcelle. Cette figure permet d’évaluer les valeurs des flux radiatifs maximaux

recgus par la cible a chaque distance loin du front de flammes.
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Figure VI-17. Evolution des flux de chaleur radiatifs, calculés avec FireStar2D, pour une personne
située a 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 (Qraq)
recgu par la cible en fonction de la distance d du front de flammes, a 1’allure d’une courbe
exponentielle décroissante. Par exemple, si la cible considérée est un pompier équipé qui peut
supporter un flux inférieur a 7 kW/m? sans blessure (tableau VI-15), la SSD pour cette valeur

seuil, en ne considérant que le flux de chaleur radiatif, peut étre déterminée graphiquement, et
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Figure VI-18. Flux de chaleur radiatifs et totaux maximaux regus par le corps humain a différentes
positions lorsque le feu atteint la fin de la parcelle de végétation
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En introduisant la contribution du transfert de chaleur par convection, le flux de chaleur
total (Qrwr), qui est la somme des flux de chaleur radiatifs et convectifs, suit également la méme
tendance et peut étre 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
¢valuée graphiquement est égale a 37,1 m. Par conséquent, la prise en compte de la convection
augmente la SSD de moins de 2 %. Il est a noter que ces résultats sont en accord avec ceux
trouvés lors de feux expérimentaux a I’échelle du terrain. En effet, les feux expérimentaux de
forte intensité menés a Letia et a Speluncatu (décrits dans les chapitres précédents), ont mis en
¢vidence le méme ordre de grandeur entre les flux de chaleur convectifs et radiatifs recus par
des fluxmétres (hauteur < 3 m) situés a plus de 6 m de l'extrémité de la parcelle [59,212]. Il est
¢galement important de rappeler que la contribution de la convection dépend aussi de la position
relative entre la flamme et la cible, et donc de 1'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 modeles théoriques de SSD, méme lorsqu'ils sont basés
uniquement sur le transfert de chaleur radiatif, peuvent étre utilisés pour aider les opérationnels
a prendre des décisions pour des feux de forét de forte intensité. Selon certains modeles
existants, pour des hauteurs de flammes inférieures a 10 m et des pentes inférieures a 25 %, la
distance de sécurité requise varie de 20 a 50 m, afin de limiter la probabilité de blessure mortelle
a 1 ou5 % en l'absence d'abri anti-incendie [298]. Cependant, lorsque la hauteur de la flamme
dépasse 10 m, les modeles prévoient des SSD qui varient d'une a 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 /4y évaluée entre le sommet de la flamme visuelle (a une isotherme de gaz

chaud de 1000 K) et la surface du sol a été prédite numériquement égale a 4y~ 7,3 m (évaluée
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dans la premicre partie de ce chapitre). Par conséquent, en comparant les résultats obtenus sur
FireStar2D et les modeles empiriques habituellement utilisés, une SSD de 50 m semble étre
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 I’effet de la convection, le modele proposé par cette
étude stipule que la SSD est égale a 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 a quatre
fois plus ¢élevée que celle obtenue numériquement dans cette étude. Il convient de mentionner
que le cas étudi¢ a Sari-Solenzara correspond a une propagation d’un feu de surface. Cela
signifie que des travaux plus approfondis devront étre menés dans le futur, afin de prendre en
compte des végétations de type forét et pinede (feux de cimes).
V1.3.3.2 Bitiment

L'impact du feu sur un batiment a ét¢ aussi ¢tudié en évaluant les flux de chaleur radiatifs

(figure VI-19), convectifs (figure VI-20) et totaux (figure VI-21), recus par un batiment

disposant de quatre niveaux (0, 3, 6 et 9 m).

. —

_ 90 \ —y— RI |

NE - : . ;‘—}—RZ._

; 507 \ - ?SD—17,3111—_ R3

= [ :

= 40 I SSD=18,5m

-l = \ SSD=21.8m _

s20F N\ /| | A |

= F AM- ' 12 kW/m®

e SO

SR BN e 'l
10 15 20 25 30 35 40 45 0

Distance de I'extrémité de la parcelle (m)

Figure VI-19. Flux de chaleur radiatifs regcus par chaque niveau du bdtiment en fonction de la
distance séparant l’édifice du front de flammes
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Figure VI-20. Flux de chaleur convectifs recus par chaque niveau du bdtiment en fonction de la
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(volets, persiennes, portes) et que les recommandations de fermer les volets lors d’un feu étaient

respectées. Partant de cette hypothése, la valeur maximale tolérable pour 1'ignition du bois (Qror

graphiquement, en ne tenant compte que de la contribution radiative, sont égales a 32,5 m, 21,8
m, 18,5 m et 17,3 m pour les niveaux RO, R1, R2 et R3, respectivement (figure VI-19). Si le

transfert de chaleur par convection est pris en compte, ces valeurs passent a 32,6 m, 22,6 m,



19,3 m et 19,1 m, respectivement (figure VI-21). Il est a noter que, quel que soit le type de
matériau de construction, 1'évaluation graphique de la SSD peut étre réalisée sur la base de la
connaissance du seuil de flux thermique que la cible peut supporter sans dommage.

Les résultats obtenus révelent que la contribution du rayonnement est le facteur
dominant pour I'évaluation de la SSD pour les différents niveaux du batiment. 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 a 30 m, et augmente
globalement avec la hauteur du batiment. Néanmoins, il semble assez compliqué de donner une
tendance générale pour la contribution de la convection en fonction de la hauteur ou se situe la
cible sur la fagade. Ceci peut étre dii aux mouvements des gaz chauds qui ne suivent pas une
direction unique, comme I’illustre la figure (VI-16). Par conséquent, alors que le rayonnement
suit globalement une diminution exponentielle lorsque la cible s’¢loigne du front de flammes
pour les différents niveaux de 1’édifice, le transfert de chaleur convectif dépend davantage de
la prise en compte de I'¢lévation de la cible et de son éloignement. Des résultats différents ont
¢été obtenus dans une étude numérique 3D réalisée sur un modele physique complet (FDS), qui
traite 3 cas d’habitations WUI entourés par des jardins, adjacents a une forét 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 a la végétation ornementale.
Cependant, il a parfois été mis en évidence que cette mesure pouvait étre renforcée et que la
zone traitée aurait da étre étendue au-dela du débroussaillage obligatoire de 50 m, jusqu'a 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 a la météorologie,
topographie, ainsi que le type de la végétation, qui jouent un réle primordial sur le

comportement et la géométrie d’un front de flammes.

VI.3.3.3 Formules a usage opérationnel
L'un des objectifs de cette étude est de fournir aux opérationnels des formules simples
a utiliser susceptibles de déterminer le flux thermique total a chaque position en avant du front
de flammes, et ainsi étre 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 Oy et la distance séparant la cible du front de flammes d, comme suivant

(VL13):

Qeor = AXx dB
ot (VL13)

A et B sont des constantes liées a chaque type de cible (le corps humain et les différents niveaux
du batiment), comme indiqué dans le (tableau VI-16). Les valeurs de ces constantes sont
¢valuées en tracant 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 étre estimée simplement en remplagant dans 1’équation
(VI.13), Qi par la valeur maximale tolérable du flux thermique.
Par exemple, pour un sapeur-pompier équipé, Omax = Owr = 7 kW/m? donne une valeur de d =
SSD =33,6 m.

Pour un batiment, en prenant comme exemple la valeur seuil d’ignition du bois (Qrr =
12 kW/m?), 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 RO, R1, R2 et R3, respectivement.

Il convient de faire remarquer que les valeurs des SSD obtenues graphiquement et
analytiquement a I'aide de la formule proposée sont toutes inférieures a 50 m. Cela confirme,

pour les conditions choisies dans ce « cas critique », que la valeur fixée par la réglementation a
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dire d’expert en Corse, semble étre 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 a usage opérationnel (corps humain et batiment). Qo
exprimé en kW/m’ et d en m.

A B R?
Corps human H (taille: 1,7 m) 7883,2 -2 0,9474
Batiment niveau RO (0,21 m) 3545 —1,756 0,9829
Batiment niveau R1 (3 m) 13460 —2,285 0,9999
Batiment niveau R2 (6 m) 32423 —2,71 0,9906
Batiment niveau R3 (9 m) 487,3 —1,417 0,9316

VI1.3.4 Analyse de sensibilité globale

La capacité prédictive des modeles de comportement des feux de forét dépend de la
précision avec laquelle ces parametres sont estimés. Malheureusement, la plupart d'entre eux
sont difficiles a mesurer et/ou présentent un certain degré de variabilité, ce qui entraine
l'incertitude des résultats. L'objectif de cette section est de répondre a la question suivante :
quels sont les parametres d’entrée des modeles qui ont la plus grande influence sur les résultats
obtenus concernant I’impact d’un feu sur des cibles ?

L'analyse de sensibilit¢ 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 1'effet de la variation de '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 2/, ou 7 est le nombre de paramétres. Etant donné
que le nombre de simulations peut étre élevé si les données d'entrée sont nombreuses, seules
les entrées les plus importantes déterminées lors de 1’é¢tude de sensibilité simple faite
précédemment (section V1.2.3.3) (tableau VI-11) sont prises en compte, afin de réduire le temps
de simulation. Ces paramétres sont présentés dans le tableau (VI-17) et peuvent varier de +

10%.
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Tableau VI-17. Parametres utilisés pour de l'analyse de sensibilité globale

Paramétre Description 10% Valeur de référence +10%
Ujo (m/s) Vitesse du vent 14,94 16,6 18,26
a(°) 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
o (kg/m?) 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], I’effet de chaque facteur peut étre calculé comme suivant :

1 n
= = X; X niveau;;
7y nzm ‘ Y (VL.14)

Avec n =2'le nombre total de simulations (2° = 32 pour cette étude) et X; la réponse (valeur du
flux) pour chaque simulation, multipliée par le niveau;; qui est €gal a +1 ou -1 selon si X; est

la réponse correspondante a +10 % ou -10 %.

Les effets simples des parametres présents dans le tableau (VI-17), ainsi que les effets
de certains facteurs combinés (second degré) sur les flux radiatifs et convectifs recus par un étre
humain, et également un batiment disposant de 4 niveaux sont donnés dans les figures (VI-22,
VI-23, VI-24, VI-25, VI-26).

Q,,, moyen = 2,5 kW/m? Q,,,, moyen = 0,8 kW/m?
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Teneur en eau*Charge
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Figure VI-22. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs recus a 50 m
du front de flammes par un étre humain
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Q,,q moyen = 3,9 kW/m? Q... moyen = 0,02 kW/m*
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Figure VI-23. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs recus a 50 m
du front de flammes par le niveau RO d’un bdtiment

Q,,q moyen = 1,7 kW/m? Q.o moyen = 0,7 kW/m?
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Figure VI-24. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs recus a 50 m
du front de flammes par le niveau RI1 d’un bdtiment
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Figure VI-25. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs recus a 50 m
du front de flammes par le niveau R2 d’un bdtiment
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Q,,, moyen = 0,8 kKW/m? Q.ony Moyen = 4,3 kW/m?
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Figure VI-26. Effet des facteurs d’entrées sur les flux de chaleur radiatifs et convectifs recus a 50 m
du front de flammes par le niveau R3 d’un bdtiment

Cette ¢étude de sensibilité globale est effectuée sur les flux évalués a 1’aide du code
FireStar2D lorsque la cible est a 50 m loin du front de flammes. Elle permet de tester si la
modification des paramétres d’entrée de + 10% a un effet sur la valeur des flux de chaleur
radiatifs et totaux. Les figures ci-dessus montrent de 1égeres variations des flux autour des
valeurs moyennes pour les différents cas testés. Les résultats montrent aussi que I’effet d’un
parametre donné peut étre différent d’une configuration a une autre. Cela est li¢ au fait que les
flux radiatifs et convectifs sont évalués a un instant ¢ donné et que les résultats dépendent
fortement de la géométrie de la flamme a 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

légerement 1I’impact du feu sur la cible lorsque cette derniere est a 50 m des flammes.
VI1.3.5 Conclusions

Cette étude porte sur I’évaluation des distances de sécurité appropriées entre un feu de
forét et différents types de cibles (corps humain et batiment) en utilisant le modéle physique
complet FireStar2D. Cette expertise scientifique est considérée comme représentative de la
plupart des situations a haut risque d'incendie de forét en Corse par les opérationnels auquels

elle a été présentée lors d’une réunion du GTI le 08 novembre 2021. Apres cette présentation,
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la Direction Régionale de 1’ Alimentation, de 1'Agriculture et de la Forét (DRAAF) de Corse, a
décidé de consacrer la lettre d'information des partenaires de la Défense des foréts contre les
incendies pour les €lus de la Corse de Novembre 2021 a cette expertise (figure VI-27).

Cette étude décrit, en premier lieu, la méthodologie utilisée a 1'aide de FireStar2D pour
déterminer les SSD pour un «cas critique » qui génére un feu de forte puissance. Cette
méthodologie conduit a des formules a usage opérationnel qui relient le flux thermique total
(radiatif et convectif) a 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 étre regu par
la cible. Les SSD évaluées a 1'aide de cette méthodologie, tant pour un sapeur-pompier équipé
que pour un batiment, sont inférieures a 50 m. Par conséquent, cela confirme 1'efficacité de la
valeur de zone a débroussailler autour des habitations, fixée en France a 50 m par la
réglementation. Cette étude montre que cette réglementation est pertinente pour tous les feux
de forét 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 a 16 m/s et 12°,
respectivement. Il convient de mentionner que la contribution du transfert de chaleur radiatif a
été le facteur dominant dans 1'évaluation de la SSD ce qui donne du crédit aux formules
empiriques généralement utilisées par les opérationnels. Cependant, des tests numériques
supplémentaires doivent étre effectués sur l'effet de la variation de certains parametres avec des
marges importantes, sur I'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 étre 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.
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Figure VI-27. Lettre d’information des partenaires de la défense des foréts 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=fir#GTI%208%20novembre%5202021)
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Conclusions et perspectives

Les feux de forte puissance qui font partie de la famille des feux extrémes commencent
a devenir la nouvelle norme dans le monde entier par I’augmentation des superficies brulées et
de leur fréquence. Compte tenu du risque inhérent a ce type d'incendies du fait des dommages
humains, environnementaux et socio-économiques qu'ils provoquent, leur étude s’avere de
premicre importance. Une meilleure compréhension de ces derniers, permettrait de fournir des
informations aux opérationnels chargés de les arréter, de les contenir ou de les anticiper. Dans
ce contexte, trois feux expérimentaux ont été réalisés en Corse a 1'échelle du terrain, dans trois
configurations différentes, a 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 modéles de propagation des feux de forét, en particulier, les
modeles physiques complets, utilisés dans cette these : FireStar2D et 3D. De telles données
offrent la possibilité de tester la robustesse des modeles pour la simulation des feux de forte
puissance.

Premiere partie de la these

e Feux expérimentaux
La 1%° partie de la thése porte sur la description détaillée du protocole expérimental

¢tabli 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 critéres 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 Collectivit¢ 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 grace a des caméras infrarouges placées sur des drones et également par
I’intermédiaire de caméras disposées sur les cotés des parcelles. La vitesse de propagation ainsi
que la géométrie du front et de flammes ont ainsi pu étre évaluées expérimentalement.

Ces expériences ont permis I’obtention de feux de surfaces de forte puissance avec des
intensités > 7 MW/m. Les intensités trouvées indiquent que de tels feux seraient difficiles a
controler dans le cas des phénomenes réels. Il est a noter que ces incendies ont été obtenus
malgré des conditions météorologiques qui ne devaient pas étre propices a des feux de forte
puissance, puisque le vent était faible, la température de 1’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 premicre expérience a Speluncatu en mars. Ce feu s’est
propagé a cette vitesse sur un terrain en pente (28°) malgré une faible vitesse de vent ambiant
(Us = 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 regu par les fluxmétres est dominant par rapport aux
flux thermique convectif.

e Modélisation numérique

Les feux expérimentaux ont été étudiés numériquement a 1’aide des codes physiques

complets FireStar2D et 3D. Les configurations numériques avec les différentes conditions et

hypothéses 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 modeles a prédire convenablement la dynamique et ’impact des
feux de forte puissance. Les résultats numériques obtenus ont montré la pertinence de
I’utilisation de ces modeles physiques. Les prédictions de FireStar3D montrent une meilleure
concordance avec les mesures expérimentales. Ceci est dii au fait que cette version de FireStar
permet de mieux représenter les conditions réelles de propagation d’un feu de forét. En ce qui
concerne l'intensité du front de flammes, quelle que soit la version de FireStar utilisée, les
valeurs numériques obtenues, au méme titre que les intensités évaluées expérimentalement, sont
représentatives des feux de forte puissance.

Deuxieme partie de la these

La deuxieme partie de la thése était dédiée a 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 a la mise en ceuvre des zones de débroussaillement autour
des habitations, dont les dimensions sont jusqu'a présent fixées réglementairement sur la base
de recommandations formulées par des experts. Le site choisi pour I’étude est sur la Commune
de Sari-Solenzara, sur la cote Est de la Corse du Sud. Cette étude a été réalisée en étroite
collaboration avec les opérationnels lors du choix des mod¢les de végétation et des conditions
météorologiques. Ces conditions sont choisies de maniére a 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 mode¢les
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 modéeles
physiques complets. D’autres études numériques ont été réalisées, notamment 1’étude de

sensibilité, sur les codes physiques FireStar, pour quantifier 1’effet de la variation des
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parametres d’entrée de + 20% sur la valeur du ROS. D’autres simulations ont également été
menées comme celles dédiées a 1’étude de la variation du ROS en fonction du vent et de la
pente a I’aide FireStar 2D et 3D ainsi que du mode¢le physique simplifi¢ de Balbi.

Une partie du travail a porté sur 1’étude de I’impact du feu sur différents types de cibles :
étre humain et batiment a 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 recus par les cibles, en utilisant le modele 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 étre recu par la cible. Les
distances de sécurité évaluées a l'aide de cette méthodologie, pour un sapeur-pompier et un
batiment, sont inférieures a 50 meétres. Ceci confirme donc Il'efficacité de la zone a
débroussailler autour des habitations, fixée par les experts opérationnels et supposée égale a 50
m en France.

Perspectives

Cette ¢tude porte sur un type de feux extrémes, a savoir des feux de surface de forte
puissance qui se propagent a 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 ’'UMR SPE 6134 de I’Université de Corse peut aboutir a une meilleure
compréhension des feux de fortes intensités en fournissant des renseignements concernant le
comportement de ces derniers. Ces renseignements pourront s’avérer trés utiles aux
opérationnels en phase de lutte pour anticiper les actions a mettre en ceuvre, 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. I est aussi envisageable d’évaluer
I’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 I’interaction entre le feu et la cible et est une avancée majeure
pour ce code dans 1’optique de son utilisation pour des études aux interfaces forét-habitat. En
effet, cela permet d'évaluer I'impact dans des conditions plus réalistes similaires a de véritables
incendies dans les interfaces forét-habitat (WUI).

La prochaine étape pourrait étre d’étudier d’autres types de feux extrémes, 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 étre incontrolables et devenir a haut risque pour les opérationnels sur le terrain.
Des ¢études numériques pourraient étre réalisées a I’aide du code physique complet FireStar,
afin de mod¢éliser 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 a I’échelle du terrain pourraient aussi étre envisageables afin d’approfondir les
connaissances sur ce type de feux.

Production scientifique

Les différents travaux menés dans le cadre de cette thése concernant les feux
expérimentaux réalisés a I’échelle du terrain et les études numériques de ces feux sur les codes
physiques complets FireStar2D et 3D, ainsi que 1’étude numérique sur le dimensionnement des
distances de sécurité SSD sur FireStar2D, ont été valorisés dans des journées internationaux a
comité de lecture et des conférences internationales.
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