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PLAN DE L'EXPOSE

1.Mécanismes de propagation
2.Caractéristiques du comportement du feu
3.Facteurs du comportement du feu

4.Modélisation physique
et application a lI'interface habitat-forét
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1. MECANISMES DE LA PROPAGATION

QU’EST-CE QU’UN INCENDIE ?

Combustion qui se développe sans controle, dans le temps et dans I’espace
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1. MECANISMES DE PROPAGATION DU FEU

PRINCIPAUX MECANISMES

Transferts
" thermiques

Dégradation
de la végétation

Inflammation

T

.

D\ + Transport de brandons
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1. MECANISMES DE PROPAGATION DU FEU

DEGRADATION THERMIQUE DE LA VEGETATION

Soumis a un flux de chaleur, le matériau se dégrade en fonction de la température atteinte :
- jusqu’a 100°C : évaporation de | 'eau
- de 100 a 200°C : production de gaz non inflammables
- de 200 a 280°C : évaporation des substances les plus volatiles

- de 280 a 500°C : production de gaz inflammables (pyrolyse)

Les résidus solides sont des charbons (20 a 30% de la masse initiale)

Pour atteindre I'inflammation, il faut un apport de chaleur de 400 kJ/kg pour du matériau
sec.
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1. MECANISMES DE PROPAGATION DU FEU

COMBUSTION

Dans le milieu gazeux :
Gaz inflammables + Oxygéne “ Produits (H20, CO2) + Energie

A la surface du charbon :
Charbon (Carbone) + Oxygéne “ Produits (H20, CO2) + Energie

Energie libérée par la combustion compléte :
20 000 kJ/kg de matiere seche, soit 50 fois la chaleur d 'inflammation.
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1. MECANISMES DE PROPAGATION DU FEU
TRANSFERTS THERMIQUES
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1. MECANISMES DE PROPAGATION DU FEU

Flamme

T~

Echauffement et dégradation thermique

1- Echauffement par rayonnement

Zone de
combustion

2- Echauffement brutal par convection
(contact avec les gaz chauds)
3- Evaporation de I'eau

4- Pyrolyse - Combustion en phase gazeuse

5- Combustion des résidus charbonneux (braises)
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

Le comportement du feu représente I’évolution spatiale
et temporelle du feu

- Variables du comportement
- Facteurs du comportement
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

o el b

#  Feu de Gonfaron du 16/08/2021
v : . "
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

LINTENSITE DU FRONT DE FLAMME (kW/m)
= PUISSANCE DU FEU

Définition :
Flux de chaleur dégagé par metre linéaire de front de flamme (kW/m)

Direction de propagation
du feu
Zone Brilée 1 métre >

< »
« »

Profondeur du front

Relation de Byram : P=M YV C avec :
P puissance (kW/m)

M masse brilée par unité de surface
(kg/m2) (donc charge disponible)

V Vitesse de propagation (m/s)
C Pouvoir Calorifique (18000 kJ/kg)
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

En kW/m

0-350 (feu de litiere) lutte facile

350-1750 (feu d’herbes, feu de garrigue) lutte possible avec moyens légers au sol

1750- 3500 (feu de garrigue cond. séveres) lutte possible avec moyens lourds au sol

3500-7000 (feu de maquis) Lutte possible avec moyens lourds au sol et moyens aériens, sautes possibles
7000-20 000 (feu de maquis cond. séveres, feu de cimes) Feu non maitrisable (de front), sautes fréquentes
> 20 000 kwWim (feu de cimes) Feu d’intensité exceptionnelle, non maitrisable, sautes trés hombreuses
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

Un feu de puissance = 10 000 kW/m, sur 100 m de front => puissance totale de 1000 MW, soit:
- la puissance électrique d’une centrale nucléaire,

- la puissance nécessaire pour évaporer 24 tonnes d’eau en une minute...
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

TYPES DE FEU

Feu d’humus

Feu de surface
brile la litiére,
les herbes,
les arbustes

Feu de cimes
briile toutes les strates
de la végétation
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

L’intensité (puissance) caractérise le comportement du feu.
La sévérité est I'’ensemble des effets sur I’écosystéme (écologie du feu)

L'intensité n’est pas forcément un bon indicateur du niveau de sévérité
(ex. feux d’humus)

Pas de mesure standard de la sévérité
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2. CARACTERISTIQUES DU COMPORTEMENT DU FEU

La quantité de combustible consumée (g, kg, ou tonne)
La hauteur / longueur des flammes (m)
La surface bralée (ha)

La température (C ou K)

| =260 * L22
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

1. Topographie

« Exposition
* Pente
2. Climat / Météorologie affectent la dessiccation du
e \Vent combustible (sol et végétation)

« Température,
 Humidité relative,
 Précipitations

3. Végetation (combustible)/
* Quantité (charge)
* Qualité (composition et état de dessiccation)
 Arrangement spatial

=> La végétation est le seul facteur sur lequel on puisse agir
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

TOPOGRAPHIE

Favorise la propagation vers le haut de pente

Upslope Fire
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

Simulations FIRETEC (INRAE, LANL)

- feu plus rapide et plus intense
- téte du feu plus étroite

T+5min

Propagation a plat Pente de 30 %
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

LA METEOROLOGIE

e La température (°C)

e L'humidité relative (%)

e Le vent (m/s ou km/h)

* Les orages accompagnés de foudre
« La stabilité atmosphérique

X No wind Light wind Strong wind
Q)

No-wind Fire

Indraft /

— Internal Radiation
—® & Convection

Solid Mass

Transport
i g S

Flame
Contact & =% 7y

\ é, / —_’.—_‘_’/—'Internal Radiation
\ ) RES/K/ - & Convection
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

Simulations FIRETEC (INRAE, LANL)

- feu plus rapide et plus intense
- flammes plus longues et panache plus couché

T+5min

Vent de 25 km/h
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Vent de 50 km/h
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

1- Quantité et répartition spatiale
Charge (kg/m2)

Notion de compacité (m3/m3)

Arrangement spatial

2- Propriétés des particules (aiguilles, feuilles,...)
Composition chimique

Chaleur spécifigue
Pouvoir calorifique
Teneur en eau

Rapport Surface/Volume
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

ARRANGEMENT SPATIAL DES COMBUSTIBLES

La connectivité horizontale
Le continuum vertical

RISK

ol
REDU
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

TENEUR EN EAU DU COMBUSTIBLE

Définition TE = 100 x Masse d’eau /| Masse de matiére seche

Ordres de grandeur

- litieres : 5a 20%

- arbustes (feuillages) : 50 a 100%
- arbres (feuillages) : 100 a 200%

Effet (il faut 2500 kJ pour évaporer 1 kg d’eau)

TE (%)
0
10
50
100
200
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Qi (J / g) (chaleur d’inflammation)
400
680

1800

3200

6000
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3. FACTEURS DU COMPORTEMENT DU FEU

Simulations FIRETEC (INRAE, LANL) - feu plus rapide et plus intense .
- flammes plus hautes et panache plus puissant

T+5min

Début d’été : Pin d’Alep 100 %, Sous-bois 70 % Fin d’été : Pin d’Alep 90 %, Sous-bois 56 %

Projet REDURISK - Séminaire de restitution - Le Cube (Aix-en-Provence) 20 juin 2023



3. APPLICATION A L'INTERFACE HABITAT FORET (OLD)

EFFET DES TRAITEMENT DE LA VEGETATION

Feu de cime
généralisé
Un controle
du combustible

diminuant
Iintensité du feu

o Feu de cime

localisé hE: S s

Pour des enjeux
moins vulnérables
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3. APPLICATION A L'INTERFACE HABITAT FORET (OLD)

Exemple : Les obligations lIégales de débroussaillement permettent-elle la sécurité des
constructions et des personnels de secours ?

Direction du vent et du feu ' 1‘1
.' ._.' |\ 4 ) [ ] r L]
Zone forestiére non traitée W || zone dstroussaiiee 1 " Flux radiatifs et températures moyennes pendant 1 min
1 7P Nl , i -~ ok
50m ' Flux radiatif Température Flux radiatif Température
| \". \ (kw/m?) (°C) (kw/m?) (°C)
\ ciies 22-28 329-422 30-39 280-336
SRR T
3 : s Ry $:> 30et50mde1|:'
R A ot T AR 8.3-9.2 110-143 12-13.2 105-120
5.4-5.9 59-70 8-9.1 68-78 /
f‘f/_/}x . . : . /
'\I_I'.:éf_'_ﬁ”/' Pimont et al. 2014. Advances in Forest Fire Research (Ed DX Viegas)

— Pimont et al. 2019. Forét Mediterranéenne XV-2.
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