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“All we have to decide is what to do with the time that is given
to Us “ Gandalf (The Fellowship of the Ring, JRR Tolkien)

Flash back sur ces 20 derniéres années...

Bien sir, j’ai toujours I'impression que c’était hier, I’époque de la thése, les grandes
discussions pour refaire le monde de I’Ecologie avec mes collégues thésards (ils se
reconnaitront), de vrais écologues de terrain par rapport a moi, la dissidente un brin plus
zoologue, cantonnée aux serres d’élevage (pas génial comme terrain) et autres laboratoires (a
disséquer, disséquer et encore disséquer des larves d’Aleurode).

Puis, c’est I’échappée vers les Tropiques (et méme 1’Equateur), loin de la recherche en
secteur privé (carrément décevante au final), au pays de la fusée Ariane, des bagnards (une
pensée pour Dreyfus et Papillon) et de ’Enfer Vert. La Guyane s’est révélée étre pour moi le
Paradis Vert, avec toutes ces bestioles cacophoniques et cette végétation luxuriante, les
indiens Wayana (rencontre d’exception!), la remontée des fleuves en pirogue
(impressionnants piroguiers Saramaca)..., I’Amazonie quoi ! Certes il y a eu encore beaucoup
de dissections (de moustiques cette fois) mais la finalité du travail - la santé animale (coté
CIRAD-EMVT) et la santé publique (c6té Institut Pasteur)- m’a permis de me sentir de suite
plus utile a la science et nettement moins sous la pression du rendement économique.

Suivent quelques années riches en expériences diversifiées (si d’autres suivent une
trajectoire plus linéaire), ou alternent travail dans les clubs de plongée sous-marine (c’est
I’aventure de ’enseignement de la plongée qui me ramene vers les Tropiques, mais cette fois
dans les eaux turquoises des Antilles) et travail scientifique (publier, toujours publier pour
garder le lien avec la recherche), cette fois dans 1’eau salée. Et voila, on est sous 1’eau, en
apesanteur, on compte les poissons, on compte les faisceaux de feuilles de Posidonie, on
intoxique les oursins a la Caulerpe (mais ils gerent plutdt bien et deviennent méme accros !),
on évalue la productivité d’un récif artificiel, I'impact des activités humaines sur le milieu, ...
et toujours on palme, on palme, quelquefois un peu narcosée (c’est cool !), dans le sublime
parc national de Port-Cros comme au débouche des émissaires (pas cool !), des fois on a
froid... mais toujours on y retourne. Pourquoi cette réorientation thématique ? 1l est vrai que
trés jeune, j’ai été contaminée par le virus « Commandant Cousteau » qui s’est avéré hyper
résistant sur le long terme... on n’en guérit jamais vraiment, surtout avec une piqare de rappel
au Grand Bleu. C’était toutefois un virage inévitable, déja amorcé lors de la fameuse maitrise
d’océanologie a Luminy promotion 85-86 qui m’a permis de cotoyer les « grands » de
I’écologie marine en Méditerranée, et d’en recevoir les fondamentaux de cette discipline.

Enfin c’est le dernier virage, inattendu celui-la (!), vers la forét (vue sous I’angle du
combustible) et 1’écologie du feu. Nouvelle thématique, tout aussi intéressante ; en milieu
marin ou terrestre, la recherche en écologie reste la méme: mémes concepts, mémes
problématiques, méme démarche scientifique (mais un travail de terrain nettement moins
contraignant !). Cette recherche est menée principalement dans le cadre de programmes



européens et donne donc lieu a de trés enrichissantes collaborations avec des equipes
étrangéres. Autre nouveauté, la coordination d’un programme européen avec la gestion des
réunions du programme au Joint Research Centre (basé a Ispra en Italie) qui fat une
expérience trés enrichissante (certes assez stressante au depart !) et qui m’a permis de me
familiariser aux rouages de la Commission Européenne. Et puis il y a aussi les
communications dans les congres, souvent aux Etats-Unis (pour montrer qu’en France, on
travaille aussi sur les incendies de forét méme s’ils sont nettement moins spectaculaires) qui
sont toujours un challenge pour moi.

Ce que je retire de ces années passées a ceuvrer pour la science, c’est 1’enrichissement
que cela m’a apporté, au travers des collaborations avec les uns et les autres (merci a tous mes
collégues !), lors des congrés et réunions a 1’étranger (on s’apergoit alors qu’étre chercheur en
France c’est pas si mal...), c’est aussi la remise en question permanente, relever des
challenges. Non ¢a n’a pas été facile de se stabiliser professionnellement, ¢a a été complexe et
incertain, mais en y repensant, je ne referai pas difféeremment. Toute cette diversité
d’expériences m’a enrichie sur un plan personnel comme professionnel. C’est cette carriére
multi-facettes qui me caractérise pleinement, qui fait mon originalité. C’est aussi un gage de
ma capacité d’adaptation face a une diversité de situations, d’environnements, de travaux de
recherche ; travaux différents certes, mais avec un méme moteur : I’Ecologie et c’est avant
tout en temps qu’écologue que je me revendique !

Pour finir, pour en étre arrivée ou je suis aujourd’hui, je tiens a remercier tous ceux et
celles qui ont cru en moi (méme quand j’ai douté parfois moi-méme), qui m’ont soutenue et
encouragée lorsque j’en avais besoin, sans qui je n’aurais peut étre pas été aussi tenace. Merci
encore. Merci également aux membres du jury pour leur participation et aux rapporteurs qui
ont eu la difficile tache de donner un avis sur le déroulement de ma carriére.

The greatest measure of a man is not the way he handles times of comfort but
in the way he rises through controversy and challenges. — (Martin Luther King).



Jt always seems impossible until it's done

JVelson YNandeln
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Préambule

Depuis mon doctorat réalisé dans un domaine de recherche tres appliqué, mes travaux,
touchant différents milieux (terrestre et marin), différents types d’organismes (animaux et
végetaux), balayant le large spectre du monde vivant, peuvent présenter une apparente
dispersion mais leur unité réside pour une part dans les concepts, le questionnement et les
méthodes utilisées pour y répondre. Mais avant tout, le point commun de mes recherches est
le domaine de I’écologie, par I’étude des interactions entre les organismes (interaction hote-
parasite, hote sain-vecteur de maladie, espece invasive-espéce endémique) et 1’étude des
perturbations sur ces organismes, perturbations engendrées par des facteurs anthropiques,
environnementaux ou par la combinaison des deux dans le cadre du changement global. Ma
capacite a travailler sur des sujets de recherches aussi divers vient en grande partie de la
variété de mon cursus universitaire qui m’a permis d’acquérir des compétences dans les
différents milieux écologiques.

Le document est organisé en deux parties :

-Parcours professionnel.

Dans cette partie, qui débute par mon Curriculum Vitae, je présente les principales étapes ou
faits marquants de mon parcours professionnel :

- les responsabilités exercées dans la recherche en termes d’animation collective, de
coordination et de participation a des projets de recherche, d’encadrement d’étudiants,

- ma production scientifique et technique a ce jour.

-Activités scientifiques.

J’ai distingué trois principales thématiques qui résument mes travaux de recherche passes et
actuels ; ’accent sera surtout mis sur la troisieme thematique sur laquelle je travaille depuis
une huitaine d’années:

- 1 : Entomologie : vecteurs et interactions
- 2 : Ecologie marine
- 3 : Ecologie du feu et risque d’incendie

Dans chacune de ces parties, je présenterai le contexte des travaux et les principaux résultats
des études dans lesquelles j’ai été impliquée sans rechercher I’exhaustivité. Je mentionne dans
cette partie des résultats acquis et publiés ainsi que d’autres qui sont encore en cours de
réalisation dans le cadre de mes perspectives de recherche pour les années a venir.
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PARTIE 1:

Parcours professionnel, responsabilites et
production scientifique
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1. Curriculum vitae

NOM : GANTEAUME
Prénom : ANNE

Date de naissance : 26/11/1964

1.1. Carriere professionnelle

Depuis 2012 : Chargée de recherche 1" classe & Irstea Aix-en-Provence dans 1’Unité de
Recherche « Ecosystemes Méditerranéens et Risques » (EMAX)

2006-2012 : CDD Ingénieur-chercheur a Irstea Aix-en-Provence dans 1’Unité de
Recherche « Ecosystémes Méditerranéens et Risques » (EMAX)

- 1994, 1997-2005 : Ingénieur d’étude en environnement marin :

» Ingénieur d’étude au GIS Posidonie, UMR DIMAR Université de la
Meéditerranée, Marseille

> Ingénieur d’étude au Laboratoire ECOMERS, Université de Nice-Sophia
Antipolis, Nice

» Chargée d’étude environnement a I’Atelier Bleu du Cap de I’Aigle (CPIE Cote
Provencale, La Ciotat)

- 1994-1996 : Chargée de recherche dans le cadre d’un Post-doctorat dans les laboratoires
de I’Institut Pasteur de la Guyane et du CIRAD-EMVT a Cayenne (Guyane francaise)

- 1993 : Chargée d’études a I’Atelier Bleu du Cap de I’Aigle (CPIE Cote Provencale, La
Ciotat)

1.2. Diplémes et formations

Intitulé du titre ou diplome Ecole ou université Lieu Année
Baccalauréat D Lycée Lumiére La Ciotat 1982
DEUG B Université de Provence Marseille 1983-1984
Licence sciences naturelles Université de Provence Marseille 1985
Maitrise océanologie Université de la Méditerranée | Marseille 1986
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Maitrise sciences naturelles Université de Provence Marseille 1987
DEA Ecosystemes Méditerranéens | Université de Provence Marseille 1988
Continentaux

Doctorat en Sciences (option biologie | Université de Provence Marseille 1989-1993

des populations et écologie)

- Formations suivies en cours ou réalisées au cours des années de rattachement a Irstea

2013 : Approfondissement Espagnol (Adiscos formations) 40h

2012 : Statistiques sous R (sigma +) 16h
2011 : Approfondissement en statistiques (sigma +) 16h

2008, 2010 : Approfondissement Anglais (Berlitz, Inlingua) 2x40h

2006, 2007, 2008 : Programmation en R, C et C++, Java (IRD, Cesi Entreprise) 3 x40h

2006 : Utilisation des logiciels de SIG Arc Gis 9.2 (Cerege) 20h

- Langues étrangeres

» Anglais : Niveau actuel selon la codification internationale: C1-C2

> Espagnol et Allemand : Niveau actuel selon la codification internationale: B1

> Russe : Niveau actuel selon la codification internationale: Al

2. Responsabilités de recherche
2.1. Animation et gestion de projets de recherche

2.1.1. Responsabilité de projets de recherche a financement européens ou nationaux

En 2008, j’ai pris en charge un appel d’offre pour le projet européen sur les causes de départ
de feu financé par le Joint Research Centre (UE) et je 1’ai coordonné et géré
administrativement durant toute sa durée (2 ans). J’ai piloté les réunions de ce programme en
anglais auxquelles participaient de nombreux partenaires étrangers et j’ai représenté Irstea
dans les réunions du groupe d’experts européens des feux de forét de la Commission

Européenne.

J’ai piloté plusieurs projets financés par le MEDDTL (2011) dont la rédaction d’une
synthese bibliographique sur les méthodologies de mesure de I’intensité et la sévérité des feux
de forét et un projet sur I’évaluation de I’inflammabilité de la végétation ornementale dans les
interfaces habitat-forét en vue de propositions de plantation d’espéces peu inflammables.
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2.1.2. Participation a des projets de recherche européens ou nationaux

Depuis 2006, j’ai participé aux recherches menées dans le cadre de plusieurs programmes de
recherches internationaux (Fire Paradox, Firesmart, Fume) et nationaux (Forest Focus). Dans
le cadre du programme européen FIRESMART, relatif a I’identification des lacunes et
contraintes a une prévention des feux efficace en Europe, j’ai piloté la partie du travail qui
concerne 1’Unité et pris part aux reunions et workshops du programme qui ont eu lieu a
I’étranger.

J’ai également participé a la rédaction des réponses aux appels d’offres pour divers
programmes (ANR, projets européens, projets nationaux et régionaux).

2.2. Les collaborations

Mes collaborations avec d’autres organismes ont débouché sur des publications scientifiques
ou sur des rapports techniques et délivrables de programmes européens. C’est le cas par
exemple avec le JRC de la Commission Européenne (1 article scientifigue en commun) ou
I’INIA a Madrid (3 articles dont un en cours de révision). Une publication est actuellement en
cours de rédaction en collaboration avec le CSIRO de Melbourne (Australie). Lors de la
réalisation du guide sur le pin d’Alep, j’ai collaboré avec mes collegues de I'INRA d’Avignon
pour établir la fiche sur I’inflammabilité et le comportement au feu.

2.2.1. Partenariat francais

Au cours de mes activités de recherche, j’ai été amenée a collaborer, au niveau national, avec
des organismes tels que I’ONF (département DFCI), I’'INRA d’Avignon (Unité de Recherche
Ecologie des Foréts Méditerranéennes), 1’Université Aix-Marseille (IMBE) notamment dans
le cadre des théses réalisées dans 1’Unité de Recherche ou des bureaux d’études (MTDA).

2.2.2. Partenariat étranger

Au niveau international, les différents programmes européens auxquels j’ai participé m’ont
permis de travailler et de collaborer avec plusieurs instituts de recherche comme I’INIA-
CIFOR (Espagne) ou le Joint Research Centre de la Commission Européenne mais également
avec les laboratoires étrangers partenaires dans les différents work packages des programmes
européens. Mes différentes participations aux conférences sur les feux de forét organisées aux
Etats-Unis et au Canada, m’ont permis de m’insérer dans le réseau des chercheurs travaillant
sur I’inflammabilité de la végétation dans ces pays, avec notamment une collaboration avec le
« Forest Fire Laboratory » de 1’Universit¢é de Humboldt en Californie dans le cadre de la
comparaison de I’inflammabilité de différentes especes de pins francaises et américaines et
avec I’USGS dans le cadre de collaborations de recherche bilatérales Irstea-USGS.

Les thématiques liées au risque d’incendie, en particulier dans le cadre du changement
climatique, ouvrent de larges opportunités de collaboration au sein des communautés
scientifiques. Au niveau international, je conserve, dans ce sens, des liens forts avec les
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collaborateurs étrangers avec qui j’ai pu travailler dans le cadre de programmes européens.
Une collaboration avec les chercheurs australiens du CSIRO de Melbourne sur la
caractérisation du risque d’incendie dans les interfaces habitat-forét est actuellement en cours
avec le démarrage a I’automne 2013 d’une thése que j’encadre actuellement en co-tutelle avec
le CSIRO.

2.3. L’encadrement
2.3.1. Participation a la formation

Année Niveau Type Matiére enseignée Heures
1989-1992 | Deug Cours Endocrinologie 12h
1989-1992 |Deug Cours Biologie cellulaire 12h
2008 Engref |Cours Risque incendie et inflammabilité | 4h
2011 Licence |Cours+TD |Risque incendie et inflammabilité |8h
2012 Licence |Cours+TD |Risque incendie et inflammabilité |8h
2013 Licence |Cours+TD |Risque incendie et inflammabilité |8h
2014 Licence |Cours+TD |Risque incendie et inflammabilité |8h

2.3.2. Encadrement d’étudiants

Niveau |Année Durée du stage | Nom du stagiaire | Thématique Taux
d’encadrement
Thése [2006-2009 |3 ans Schaffhauser Alice | Risque incendie 20%
M2 2006 6 mois Dumas Claire Risque incendie 30%
ISE 2008 2 mois Pelché Rebecca Risque incendie 30%
M2 2008 6 mois Piana Caroline Risque incendie 50%
M2 2009 6 mois N’Diaye Aminata |Risque incendie 50%
M2 2009 6 mois Baudel Jonathan | Risque incendie 30%
M2 2010 6 mois Lemoine Timothée | Biodiversité 20%
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Thése [2013-2016 |3 ans Lorans Matthieu | Risque incendie 100% (co-tutelle)

BTS 2014 3 mois Chevalier Claire | Risque incendie 100%

2.4. Référée dans les comités de lecture

- 2014 : International Journal of Wildland Fire
- 2014: Climatic Change

- 2013: Plos One

- 2013: International Journal of wildland Fire
- 2013: Forest Ecology and Management

- 2013: Journal of Environmental Biology

- 2012: Canadian Journal of Forest Research

- 2012: European Journal of Forest Research

- 2012: International Journal of Wildland Fire
- 2011: Scandinavian Journal of Forest Research
- 2010: International Journal of Wildland Fire

2.5. Expertise
2.5.1. Actions nationales
» 2006-2008 Forest Focus : Reglement européen sur le suivi des foréts
- Mise en place d’un appui technique pour la saison des feux 2006, en relation
avec les partenaires locaux (DDTM, ONF, SDIS, Gendarmerie),
- Test d’une méthode de cartographie interactive des départ de feu en 2007, en
appui dans trois départements (Haute-Corse, Var, Alpes de Haute Provence),
- Participation a la rédaction et au test du guide méthodologique sur
I’amélioration de la connaissance des causes de départ de feu.
» Inflammabilité de la végétation ornementale (convention DGPR)
» 2012 Guide Pin d’Alep : « Le pin d’Alep en France 17 fiches pour connaitre
et gérer »
- Réalisation d’une fiche technique

2.5.2. Actions internationales

- Avis d’expert dans le cadre du «workshop on the assessment of forest fire
risks and innovative strategies for fire prevention » organisé par le Ministere de
I’Environnement grec et d’autres institutions européennes a Rhodes (Mai 2010).

- Présentation des travaux réalisés dans le cadre de 1’appel d’offre du Joint
Research Centre (Commission Européenne) au groupe européen d’experts des feux de
forét (octobre 2009 et mai 2010).

- Présentation des recherches sur 1’écologie du feu de ’'UR EMAX a I’'USGS
(Novembre 2012, Reston, USA).
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- Représentation d’Irstea auprés de I’Ambassade de France en Australie dans le
cadre de deux missions sur le risque d’incendie en collaboration avec le Pole de
Compétitivité et le SDIS 13 (Octobre 2012 et Mai 2014).

- Co-organisation technique et scientifique du colloque international Forest Fire
(Aix-en-Provence, 30 sept. — 02 oct. 2013).

2.6. Participation aux instances d’Irstea
- 2013: Représentante élue du personnel a la Commission Spécialisée du
département Territoire
- 2013: Participation au jury de concours pour le recrutement de chargé de
recherche 2°™ classe
- 2014 : Participation au jury de concours pour le recrutement de chargé de
recherche 1°™ classe

2.7. Activités d'administration et autres responsabilités collectives
Depuis 2010, je suis membre de I’International Association of Wildland Fire.

Depuis de nombreuses années, je suis investie dans la défense du milieu marin méditerranéen.
Je suis en particulier membre actif du Groupe d'Etude du Mérou (GEM) et du GIS
Posidonie (UMR DIMAR, Marseille) qui regroupent la plupart des acteurs de la gestion de la
mer méditerranée, et en particulier des universitaires et des membres du CNRS avec qui j’ai
collaboré pendant plusieurs années au cours de mon parcours professionnel.

3. Production scientifique
3.1. Articles publiés dans des revues internationales indexées (rang A)

GANTEAUME A., JAPPIOT M., LAMPIN C., CURT T., BORGNIET L., 2014.
Flammability of litter sampled according to two different methods: comparison of results in
laboratory experiments. International Journal of Wildland Fire (sous presse).

GANTEAUME A., JAPPIOT M., LAMPIN-MAILLET C., 2013a. Assessing the
flammability of surface fuels beneath ornamental vegetation in wildland—urban interfaces, in
Provence (south-eastern France). International Journal of Wildland Fire 22 (3), 333-342,

GANTEAUME A., JAPPIOT M., LAMPIN C., GUIJARRO M., HERNANDO C., 2013b.
Flammability of Some Ornamental Species in Wildland—Urban Interfaces in Southeastern
France: Laboratory Assessment at Particle Level Environmental Management 52 (2), 467-
480.

GANTEAUME A., JAPPIOT M., 2013c. What causes large fires in Southern France. Forest
Ecology and Management 294, 76-85. doi 10.1016/j.foreco.2012.06.055

GANTEAUME A.,CAMIA A., JAPPIOT M. SAN MIGUEL-AYANZ J., LONG-
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PARTIE 2 :
Activites scientifiques

Mes activités de recherche depuis mon doctorat jusqu’a aujourd’hui couvrent plusieurs
thématiques, toutes dans le domaine de 1’écologie, tant au niveau terrestre que marin, dans le
domaine animal ou végétal. Elles illustrent parfaitement ma capacité d’adaptation a travailler
sur des sujets totalement différents, dans des environnements géographiques différents. Dans
cette partie, je présenterai successivement mes activités dans ces différents domaines en
passant plus succinctement sur les deux premiéres thématiques pour me concentrer plus
specifiquement sur les travaux que j’effectue a Irstea depuis 2006.
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1. _Entomologie : vecteurs et interactions

Mes travaux de recherche ont debuté sur cette thématique dans le cadre de mon doctorat
puis se sont poursuivis lors de mon post-doctorat. S at.pu ainsi aborder deux disciplines
relatives a I’entomologie, tout d’abord la lutte intégrée en travaillant sur la relation hote-
parasite d’'un homoptere ravageur des cultures et 'd’un hyménoptere utilis€ comme
auxiliaire puis 1’entomologie médicale en régions tropicales face aux graves problémes de
santé publique que posent dans ces zones les moustiques vecteurs de graves maladies.
L acquisition des donnces lors de ces travaux a nécessite 1’élevage d’insectes et beaucoup
d’expérimentations en laboratoire, que ce Soit des dissections ou des analyses chimiques.
Ces travaux se sont déroulés dans des structures allant du secteur privé (Etablissement
Duclos-Agrobiotech) aux organismes de recherche de type EPST (CIRAD) ou fondation
(Institut Pasteur).
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1.1. Lutte intégrée
Le contexte

Pour palier les résistances aux produits chimiques développées par les organismes ravageurs
des cultures, la lutte intégrée, alliant lutte biologique et lutte chimique raisonnée, faisait son
apparition dans les années 70. Pour cela, I’élevage d’organismes auxiliaires des cultures
(prédateurs comme la coccinelle, ou parasites des ravageurs) se mettait en place a cette
époque. C’est sur I’hyménoptére Aphelinidac Encarsia formosa, parasite du ravageur
Trialeurodes vaporariorum (Aleurode des serres) que j’ai effectué ma thése de 1989 a 1993,
suite a mon stage de DEA (Fig 1.). A cette époque, le département de Lutte Intégrée des
Etablissements Duclos Agro-Biotech (Septéme les Vallons) commercialisait cet insecte
aupres des agriculteurs mais cherchait a améliorer son conditionnement pour 1’exportation.
Dans ce cadre, mes travaux ont su lier recherche appliquée et recherche fondamentale. Le coté
appliqué consistait a travailler sur ’amélioration de la production de cet insecte sur substrat
artificiel et sur la mise au point d'une méthode de stockage au froid au stade nymphal (stade
auquel Encarsia était commercialisé). Le coté fondamental consistait a mesurer 1’adaptation
au froid de ce parasite par dosage de substances cryoprotectantes (glycérol) et a mettre en en
évidence l'importance de l'apport d'une substance énergétique pour palier le stress di au
conditionnement.

Fig. 1 : Encarsia formosa parasitant une larve d’Aleurode.

Ce qui ressort de ces travaux...

Apreés la dissection sous binoculaire de milliers de larves d’aleurodes et 1’élevage de centaines
d’Encarsia formosa, les résultats de mes recherches ont montré notamment que :

- le changement de substrat (plante-hOte -> substrat artificiel) ne perturbe pas le
potentiel biotique du parasite et I’ajout d’une substance énergétique (sucre) des
I’émergence des insectes permet une augmentation de leur efficacité (Fig. 2),

- le stockage au froid a un effet nocif sur Encarsia formosa : diminution du taux
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d’émergence avec la diminution des températures de stockage et avec
I’augmentation de la durée de stockage a ces températures. L’apport de sucre
permettait cependant de palier I’effet di au froid mais pour une durée de stockage
limitée (Fig. 3),

- la photopériode a un effet significatif sur la production de glycérol et sur le
potentiel biotique de I’insecte parasite.

Comparaison des fécondités journaliéres moyennes
(Témoin / Colle + sucre)
Nombre moyen d'ceufs

——— Témoin
10,00 . —— Colle + sucre
8,00
6,00
4,00
2,00

Nombre de jours

Fig. 2: Comparaison des fécondités journaliéres moyennes d’E. formosa avec et sans
changement de substrat
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Fig. 3 : Evolution du taux de glycérol en fonction du stockage au froid des nymphes d’E. formosa
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Valorisation

Ces resultats ont débouché sur la publication de trois articles scientifiques (Ganteaume et al.
19954, 1995b, 1996).

1.2. Entomologie médicale
Le contexte

Suite & mes travaux de thése, j’ai effectué, de 1994 a 1996, un post-doctorat a Cayenne dans
le cadre d’une collaboration entre I'Institut Pasteur de la Guyane francaise et le CIRAD-
EMVT de Guyane. Ce travail s’inscrivait dans un programme de recherche visant a
développer un mécanisme d’immunisation chez les mammiféres (ici le cobaye) contre le
moustique Aedes aegypti, vecteur, en régions tropicales, de maladies comme la dengue et de
la fiévre jaune (Fig. 4).

Fig. 4 : Aedes aegypti, le moustique tigre vecteur de la fievre jaune et de la dengue.

Dans ce cadre, il m’a fallu tout d’abord activer la création d’anticorps (mis en évidence
par transfert de protéines, le Western blot) contre le moustique chez les cobayes par injection
de protéines (de trois classes de taille de protéines solubles + une classe de protéines peu
solubles et particules) obtenues aprés broyat et filtration d’intestins d’Aedes puis suivre les
potentialités biotiques (mortalité, fécondité totale et taux de nymphose) des moustiques
gorgeées sur cobayes témoins ou immunisés. La réponse immunitaire a également été étudiée
in vitro par électrophorése et Western Blot. Outre 1’élevage d’insectes qui m’était familier, ces
travaux m’ont permis d’aborder les expérimentations utilisées en biologie moléculaire dans le
cadre de la détection et de I'identification de protéines spécifiques dans les échantillons de
sang prélevés sur les cobayes.

Ce qui ressort de ces travaux...

- Le taux de nymphose est le seul paramétre biotique a étre affecté par I’immunisation
mais seulement avec les antigénes de poids moléculaire élevé (diminution de 15% par
rapport au lot témoin),

- aucune reconnaissance antigéne-anticorps n’a pu étre mise en évidence par Western
Blot pour la classe de protéines de faible poids moléculaire (< 30 kDa).
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Ces résultats pourraient s’expliquer par une séparation insuffisante des antigénes sur la base
de leur poids moléculaire voire par I’existence d’épitopes communs aux différentes fractions
de protéines. Ce type d’immunisation avait fait ces preuves sur les tiques, vecteurs
d’hémoparasites (comme les babésies) chez le bétail ; cependant, le moustique étant un
organisme plus évolué anatomiquement et physiologiquement, notamment par la présence
d’'une membrane péritrophique dans [’intestin qui pourrait ralentir la passage des
immunoglobulines dans 1’hémolymphe de I’insecte, ce qui expliquerait mortalité et de la
fécondité des Aedes n’aient pas diminué significativement suite a I’immunisation des cobayes.
Une piste de recherche serait d’utiliser d’autres antigénes cibles que ceux de la paroi
intestinale du moustique.
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2. Ecologie marine

La maitrise en océanographie que j’ai effectuée lors de mon cursus universitaire m’a
permis d’acquérir de solides connaissances en écologie marine, de me créer un réseau
relationnel dans ce milieu, mais également de confirmer un penchant certain pour le
travail en milieu marin. Malgré une fin de cursus orientée vers les ecosystemes
méditerranéens continentaux avec une these puis un post-doctorat dans le domaine de
I’entomologie, c’est tout naturellement que, lorsque 1’opportunité s’est présentée, j’ai
rejoint les équipes travaillant en écologie marine (UMR DIMAR Aix-Marseille
Université ; EA4228 ECOMERS Université de Nice-Sophia Antipolis). La plupart de
mes travaux de recherche faisaient partie de programmes d'évaluation de I'impact de
facteurs extrinséques (pollution, aménagement, péche), mais également de 1’impact
d’une espéce envahissante, la chlorobionte Caulerpa taxifolia sur le milieu marin.

Je ne présenterai ici que les principaux axes de recherche dans lesquels j’ai
travaillé.




2.1. Caulerpa taxifolia : I’« alien »
Le contexte

L’arrivée de cette invasive tropicale et son expansion spectaculaire en Méditerranée nord
occidentale dans les années 80 a fait couler beaucoup d’encre et a agité I’opinion publique
pendant plus de deux décennies. Réguliérement le probléme des espéces invasives se pose sur
les cOtes méditerranéennes francaises, notamment via les exploitations conchylicoles, mais le
probléme Caulerpa taxifolia était a 1’époque sans précédent (je mettrais actuellement un
bémol a cela face a ’expansion fulgurante de Caulerpa racemosa sur nos cotes...) puisque
cette espéce colonisait tous les substrats avec un recouvrement important (Fig. 5) dans une
large gamme de profondeur, éliminant les especes algales endémiques et concurrengant voire
supplantant la magnoliophyte endémique de Meéditerranée Posidonia oceanica, grace a
I’émission de métabolites secondaires toxiques et a une importante capacité a se reproduire
végeétativement.

Fig. 5 : Frondes de la Chlorobionte Caulerpa taxifolia

Au sein de ’'UMR DIMAR, dans le cadre du contrat européen DG XI LIFE, mes
travaux ont concerné tout d'abord I'étude de la dynamique des peuplements a Caulerpa
taxifolia avec le suivi d'une station du Cap Martin (Alpes-Maritimes). 11 s’agissait de définir
leurs modalités de structuration en fonction des facteurs biotiques et mésologiques. Par
ailleurs, devant 1’étendue des surfaces entiérement colonisées par C. taxifolia, la question se
posait quant a I’alimentation des especes herbivores présentes sur ces zones. Mes recherches
dans ce domaine se sont rapportées au comportement alimentaire de l'oursin comestible
Paracentrotus lividus en présence de cette algue. Cet échinoderme est majoritairement
herbivore et se nourrit essentiellement d’algues endémiques (non toxiques) et de feuilles de
Posidonie.

Ce qui ressort de ces travaux...

- La colonisation est maximale sur matte morte ou les rhizoides de Caulerpe peuvent
aisément s’ancrer et minimale sur vase. La colonisation de I’herbier s’effectue
principalement par son centre et non par son front & partir de multiples fragments de
stolons apportés par la houle,
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- en I’espace d’un an, le taux de recouvrement en C. taxifolia a augmenté (x 3) dans
I’herbier a Posidonia oceanica et a diminué (/ 4) sur sable (Fig. 6),

- les frondes de caulerpe sont plus longues dans 1’herbier (et particulierement en front
d’herbier) que sur sable ou matte morte du fait de la compétition pour la lumicre,
particuliérement a I’automne,

- lorsqu’il ne dispose d’aucune autre source de nourriture, 1’oursin Paracentrotus lividus
développe une accoutumance a C. taxifolia malgré les métabolites toxiques qu’elle
contient, méme si les quantités consommeées sont faibles par rapport a ce qu’ingere cet
oursin lorsqu’il est nourri avec d’autres algues.

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication d’un article scientifique (Ganteaume et al.
1997) et sur deux communications dans des colloques internationaux.
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Fig. 6: Variation de recouvrement en Caulerpa taxifolia dans le temps et en fonction du
substrat

2.2. L herbier a Posidonia oceanica

Le contexte

Qui ne connait pas cette magnoliophyte endémique de Méditerranée dont les feuilles en forme
de ruban vert foncé ondulent sur le fond au gré de la houle ? Les herbiers de Posidonie
constituent 1’un des écosystémes majeurs de Méditerranée, notamment sur fonds sableux, et
jouent un role important dans la protection des cotes contre I'érosion. Ces herbiers sont
utilisés comme bio-indicateurs de la bonne santé du milieu. Malheureusement, les
perturbations principalement d’origine anthropiques, ont séveérement affecté la santé des
herbiers, provoquant leur recul sur une grande partie du littoral. Cette espéce, a forte valeur
patrimoniale, est donc protégée au niveau national depuis 1988 et au niveau international par
la convention de Berne. Au sein du laboratoire EA4228 ECOMERS (Université de Nice-
Sophia Antipolis) puis du GIS Posidonie (UMR Dimar Aix-Marseille université), mes
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recherches ont concerné I’impact des perturbations telles que les mouillages forains sur
I’herbier a Posidonia oceanica.

Ph.:

Figure 7 : L’herbier a Posidonia oceanica.

Ce qui ressort de ces travaux...

- L’ancrage des bateaux entraine la destruction de la matte de 1’herbier, d’autant plus si
sa compacité est faible et ses rhizomes déchausseés,

- la mesure de divers paramétres caractérisant la vitalité de 1’herbier a P. oceanica a
permis de mettre en évidence une corrélation positive entre le recouvrement en herbier
ou la densité en faisceaux de feuilles et une forte pression d’ancrage,

- le méme type de corrélation a été établi entre la proportion de rhizomes plagiotropes
ou le degré de fragmentation de I’herbier et une pression d’ancrage moyenne.

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication de trois articles scientifiques (Francour et al.
1999 ; Ganteaume et al. 2005a, 2005b).

2.3. Le mérou brun Epinephelus marginatus
Le contexte

Le mérou brun (Epinephelus marginatus, Lowe, 1834) est LE poisson emblématique de
Méditerranée. Avec son allure débonnaire et sa bonne bouille c¢’est une star, un brin
cabocharde, qui fait son show sous les flashes des appareils photos et fait craquer tous les
plongeurs. 11 y a encore une vingtaine d’années, on ne rencontrait sur nos cotes que de gros
individus, des males matures, cette espece étant hermaphrodyte protérogyne, et leur nombre
était restreint. Mais depuis les années 90, les effectifs des populations de mérous bruns sont en
net progrés partout en Méditerranée francaise, avec une augmentation progressive des mérous
de taille inférieure a 40 cm, donc de jeunes femelles, dans les aires marines protégées ou dans
les zones ne bénéficiant d’aucune protection. Dans certains endroits, des phénomenes de
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reproduction ont méme été constatés. Afin de ne pas rompre ce fragile équilibre, le mérou
bénéficie de plusieurs mesures de protection, au niveau européen (annexes Ill des
Conventions de Berne et de Barcelone) et au niveau national ou la péche a I’hamecon et la
chasse sous-marine de cette espece sont interdites par moratoire sur le littoral méditerranéen
francais (ce moratoire vient d’étre reconduit en décembre 2013 pour une durée de dix ans).

Dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire EA4228 ECOMERS (Université
de Nice-Sophia Antipolis) et du CPIE Cote Provengale (Atelier Bleu du Cap de 1’Aigle), j’ai
étudié la structure et la dynamique des populations de mérou brun dans les aires marines
protégées (Parc national de Port-Cros) et non protégées (Baie de La Ciotat), avec notamment
le suivi de I’arrivée progressive de jeunes mérous depuis le début des années 90.

Ce qui ressort de ces travaux...

- Des hypotheses ont pu étre avancées quant au recrutement d’E. marginatus par
dispersion et migration saltatoire. Depuis 1996, ce recrutement est régulier dans les
aires marines protégées et est favorisé par le sex-ratio en faveur des femelles, la
protection partielle de 1’espéce et le réchauffement progressif des eaux de la
Méditerranée.

- Dans les zones ne bénéficiant d’aucune protection, les effectifs de mérous bruns sont
aussi en augmentation (Fig. 8) et 1’évolution de la structure démographique de cette
espéce a clairement montré une maturation de la population au cours de temps et des
amorces de recrutement a différentes périodes avec la présence d’individus de petite
taille dans les comptages (Fig. 9).

w
=
o
S
‘Q
£
("]
o
[
S
D 4
£
o
=

1997 1999 2001~.2003 2005 2007 2009 2011

Années

Ph. : Sandrine Ruitton

Fig. 8: Evolution des effectifs de mérous entre 1997 et 2011 dans la baie de La Ciotat
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Fig. 9: Evolution de la structure démographique des populations de mérous dans le golfe de

La Ciotat entre 1997 et 2011

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication de trois articles scientifiques (Francour &
Ganteaume 1999 ; Bodilis et al. 2002, 2003) et sur trois communications dans des colloques

internationaux.
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3. Ecologie du feu et risque d’incendie en
région mediterranéenne

L’année 2006 marque un nouveau tournant dans ma carriere scientifique avec une réorientation
thématique vers 1’écologie terrestre. En effet, a cette époque j’ai été recrutée au sein de 1’Unité de
Recherche « Ecosystemes Méditerranéens et Risques » (EMAX) d’Irstea Aix-en-Provence, tout
d’abord en CDD puis titularisée en 2012 sur un poste de Chargée de recherche. Mes activités de
recherche se rattachent a la thématique du risque d’incendie et elles s’effectuent principalement
dans le cadre de programmes de recherche européens (FIRE PARADOX, FIRESMART, FUME,
projet du Joint Research Centre) ou nationaux (MAPRAAT-MEDDTL/DGPR). Elles visent
notamment a I’amélioration de la connaissance du combustible (inflammabilité, combustibilité) en
région méditerranéenne, notamment dans les interfaces habitat-forét, et de I’environnement spatial
des feux dans le contexte du changement global.
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Le contexte

La région méditerranéenne francaise est caractérisée par d’importantes surfaces d’espaces
naturels s’entremélant avec des espaces urbanisés. Soumis & des conditions
environnementales trés contraignantes (sécheresse climatique, sols dégradés), les écosystémes
méditerranéens sont aussi caractérisés par une biodiversité tres élevée. Dans un contexte de
mutation rapide des paysages soumis historiquement a un abandon cultural élevé et une
croissance urbaine trés forte, les systemes écologiques naturels et semi-naturels sont soumis
également a des perturbations récurrentes sous ’action principalement des feux de forét. Dans
ce contexte, améliorer la compréhension des facteurs d’ignition, notamment dans les
interfaces habitat-forét qui sont les plus exposées, permettra une meilleure prise en compte et
donc une meilleure prévention du facteur risque d’incendie a I’échelle locale. Un des objectifs
de recherche de I'unit¢ EMAX est la production d’une évaluation spatialisée du risque
d’incendie, intégratrice de ses deux composantes que sont 1’aléa et la vulnérabilité, pour I’aide
a la deécision de gestion et de maitrise de ce risque, a plusieurs échelles spatiales et
temporelles. Dans ce cadre, mes recherches se sont attachées a I’amélioration de la
connaissance des facteurs de risque, notamment en interfaces habitat-forét, en distinguant les
facteurs liés a I’écosysteme (e.g. inflammabilité, combustibilité de la végétation) de ceux liés
aux systémes anthropiques notamment par la connaissance de 1’aléa d’éclosion.

La zone d’étude

Mes travaux sur le risque d’incendie ont été réalisés en basse Provence, région localisée dans
la partie sud-est de la France. Le paysage de cette région est formé d’une mosaique complexe
de zones urbaines et rurales juxtaposées avec des zones couvertes de végétation naturelle qui
ont un long passé de perturbations a la fois naturelles et anthropiques (Fig. 10). Les travaux
relatifs a ’inflammabilité et la combustibilité de la végétation méditerranéenne ont été menés
plus spécifiguement dans les départements des Bouches-du-Rhone et du Var. Dans ce cadre,
I’utilisation de la base de données régionale des feux de forét numérisée a permis de
reconstruire 1’historique des feux dans cette région depuis 1959 en prenant en compte des
variables telles la fréquence des feux sur la periode 1959-2008 (combien de fois une zone a
été bralée) ou le temps écoule depuis le dernier feu. Le régime de feu actuel est caractérisé par
une fréquence de feu moyenne relativement basse en certains endroits (ca. 1.5 feux pour une
période de 50 ans) et par une dominance des petits feux résultant en une mosaique de maille
fine parsemée de grandes cicatrices de feu résultant d’incendies extrémes (Faivre et al. 2011).

La région Provence inclut une large gamme d’écosystémes méditerranéens adaptés au feu
et dépendant de la nature du substrat (calcaire ou siliceux). La pinede a Pinus halepensis (pin
d’Alep) est un des types de végétation foresticre les plus fréquents en Provence calcaire
(Quezel 2000) et les peuplements mixtes pin-chéne (chéne vert ou chéne pubescent) précedent
souvent la forét de chéne (Quézel & Médail 2003). En Provence siliceuse, les peuplements a
Quercus suber (chéne liege) occupent la majorité des surfaces forestieres, parfois en mélange
avec Pinus pinaster (pin maritime) et Q. pubescens (chéne pubescent) dans les peuplements
matures. En région méditerranéenne frangaise, de grandes surfaces sont occupées par des
peuplements bas appelés “garrigue” sur sol calcaire et dominés par Q. coccifera (chéne
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kermes) ou “maquis” sur sol acide dominés par Cistus monspeliensis (ciste de Montpellier),
Calicotome spinosa (calycotome épineux) ou Erica arborea (bruyére arborescente). Ces types
de végétation sont représentatifs des séquences de succession post-incendie sur les deux types
de substrats et forment une mosaique de vegétation dans le paysage, régulierement refaconnée
par les incendies de forét (Tatoni & Roche 1994).
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Fig. 10 : Zone d’étude (départements des Bouches du Rhone et du Var) et cicatrices de feu
selon I’intervalle depuis le dernier feu dans cette zone.

Le risque d’incendie

Deux composantes forment le risque d’incendie, (i) I’aléa qui concerne le phénomene par lui-
méme et est défini par sa probabilité d’occurrence et son intensité, et (ii) la vulnérabilité des
enjeux soumis a I’aléa qui est définie par le type d’enjeux et les parades mises en place pour y
palier (Fig. 11). L’essentiel de mon travail concerne la composante aléa du risque d’incendie,
qui dépend elle-méme de facteurs humains et naturels dont la végétation combustible fait
partie.
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Fig. 11 : Le risque d’incendie et ses composantes

Le combustible est le facteur qui se situe a I’interface des trois éléments définissant un
incendie de forét : 1’ignition (le départ du feu), la propagation et les effets post-incendie (Fig.
12). Tl est de ce fait un composant essentiel de 1’aléa mais c¢’est aussi un facteur mal connu qui
demande a mieux étre caractérisé dans le cadre de la prévention du risque d’incendie. La
connaissance des combustibles est une part importante de la gestion des feux, nécessaire a la
fois pour conserver la biodiversité et pour réduire I’impact néfaste du feu. Le combustible
naturel se définit comme tout type de matériel combustible disponible pour I’ignition et la
combustion, principalement de la matiére organique vivante ou morte. Pour 1’évaluation de
I’inflammabilité, I’approche expérimentale en laboratoire qui se fonde principalement sur la
technique des briilages d’échantillons de combustible est privilégiée. Dans ce cadre, mes
travaux de recherche concernent a la fois le départ de feu avec la caractérisation de
I’inflammabilité de la végétation, et la propagation du feu en évaluant la combustibilité¢ de
cette vegétation méditerraneenne.

| Oxygene Climat |

Inflammabilité de la végétation

Combustibilité de la végétation

Propagation

e _ du feu
Source de chaleur COMBUSTIBLE Topographie

Vege?atlon Mednerrnneeme

Effets du feu

Environnement Régime de feu

Fig. 12 : Place du combustible dans le déroulement d’un incendie de forét.
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3.1. Caractérisation de I’inflammabilité de la végétation méditerranéenne

L’inflammabilité d’un combustible est « la relative facilité avec laquelle un combustible
s’enflamme et entretient la combustion » (selon Wildland Fire Management Terminology,
FAO 1986); elle est donc étroitement liée a la phase initiale de la propagation du feu. Selon
Anderson (1970) et Martin et al. (1993), l'inflammabilité est la résultante de quatre
composantes: (i) I’ignitabilité (temps que met un combustible a s’enflammer lorsqu’il est
soumis a une certain source d’ignition), (ii) la durabilité (combien de temps un combustible
continue a brdler suite a son ignition), (iii) la combustibilité (comment un combustible brdle
relativement a la rapidité et a I’intensité dégagée par le feu), et (iv) la consumabilité (quantité
de combustible consumée).

Les combustibles de surface, comme la litiére, jouent un rdle crucial dans 1’éclosion du
feu et dans sa propagation puisqu’ils influencent sa transmission aux strates supérieures de
végétation (Bradstock & Cohn 2002 ; Hogkinson 2002) et I’'importance de ce combustible lors
des incendies a été abordé dans de nombreux travaux que ce soit par rapport aux effets de sa
structure ou de sa morphologie (Scarff & Westoby 2006).

Un manque d’études sur ['inflammabilité des litieres prélevées intactes

Généralement, les expériences sur 1’inflammabilité des litiéres utilisent des échantillons
reconstruits, notamment des échantillons calibrés (en terme de biomasse) de feuilles d’une
espéce donnée, d’un mélange de feuilles de différentes espéces ou de combustibles ligneux
broyés. De tels travaux, initiés par Mutch (1970) puis Fonda (2001), ont pour but d’étudier
I’inflammabilité de la litiére en testant I’'impact de différents facteurs intrinseques comme son
contenu hydriqgue (FMC), sa densité apparente (bulk-density), son contenu en éléments
chimiques comme les terpénes ou le type de végétation. Cependant, il existe trés peu de
travaux sur I’inflammabilité des litieres non perturbées (dites intactes) qui sont supposées
représenter les litieres in situ (en termes de structure, compacité, composition, etc.). Mes
travaux se sont concentrés sur ’étude de litieres totalement intactes, plus proches des
conditions in situ et pourtant peu étudiées. Ceci a demandé la mise au point d’une méthode de
récolte des échantillons bien particuliére pour tester I’inflammabilité de litieres telles qu’elles
se présentent sur le terrain, en gardant intacte leur structure et leur composition.

Un protocole de récolte innovant

Le travail sur I’évaluation de I’inflammabilité des litires en région méditerranéenne m’a
permis de mettre au point un protocole pour récolter intacts des échantillons de litiere ce qui
n’avait pas été fait jusqu’a présent puisqu’auparavant les expériences d’inflammabilité étaient
réalisées avec des échantillons reconstruits ne prenant en compte que 1’horizon supérieur et
étant compactés manuellement. L’objectif principal de ce type de préléevement est de récolter
tout ’ensemble de la litiére tout en gardant intacte sa structure et sa composition afin de
travailler avec des échantillons le plus proches possible des litieres in situ (Fig. 13).
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Litiere intacte (grands échantillons)

Fig. 13 : Différentes méthode de récolte de la litiere

Un protocole de brllage bien standardisé

Un protocole de briilage des litieres rigoureux a été¢ mis au point dans 1’'unit¢ EMAX au cours
des différents travaux de recherche sur I’inflammabilité, notamment dans le cadre du
programme européen SALTUS. En fonction de la taille des échantillons et des variables de
I’inflammabilité recherchées, les expériences de brilages ont été menées soit au domaine des
Vignieres de I’'INRA d’Avignon (grands échantillons), soit au laboratoire feu d’Irstea (petits
échantillons). Lorsque I’impact du contenu hydrique des litiéres sur 1I’inflammabilité n’est pas
testé, les échantillons récoltés sont séchés a 1’étuve de fagon a obtenir un FMC homogene sur
I’ensemble des litieres. Les échantillons sont brdlés sur un banc de brdlage (Fig. 14) dont
I’équipement varie en fonction des besoins. Ces brillages peuvent étre réalisés avec différentes
vitesses (de 0 & 9.8 kmh™) et orientations (horizontale ou oblique) de vent ; I’ignition se fait
par point source a 1’aide d’un morceau de bois calibré enflammé ou incandescent selon 1’effet
recherché. Les variables enregistrées lors du briilage sont la fréquence d’ignition (%), le délai
d’ignition (s), la durée d’ignition (s), la propagation des flammes dans 1’échantillon (nombre
de cotés de Iéchantillon atteints par les flammes), la vitesse de propagation (cms™), la hauteur
maximale des flammes (cm), la température moyenne émise par les flammes (°C) et le taux de
matiére consumée (%).

Pour chaque type de végétation, un sous-échantillon de litiére est trié afin de déterminer
les proportions des différents composants de la litiere qui peuvent jouer sur I’inflammabilité.
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Banc de brilage pour petits
échantillons (Irstea)

Fig. 14 : Différents dispositifs de brilage utilisés dans les expériences d’inflammabilité

3.1.1. Inflammabilité de la végétation naturelle

> Role des combustibles dans les sautes de feu
Le contexte

J’ai tout d’abord été confrontée aux travaux sur 1’inflammabilité des combustibles a mon
arrivée dans I’Unité de Recherche EMAX, lorsque j’ai valorisé les résultats des travaux de
recherche sur les sautes de feu effectués dans le cadre du programme européen Saltus. Malgré
les dégats importants en termes de biens et de personnes et la difficulté de contréle de ce type
particulier de propagation du feu, tres peu de travaux sur les combustibles méditerranéens
impliqués dans les sautes de feu (brandons ou lit de combustible récepteur) avaient été
effectués notamment concernant I’évaluation de la capacité des brandons a initier un feu
secondaire ou de la capacité d’un lit de combustible récepteur a s’enflammer, en fonction de
leurs caractéristiques physiques, de parameétres environnementaux (réle du vent, du contenu
hydrique du brandon, du lit de combustible), du mode d’ignition (brandon enflammé ou
incandescent).

Ce qui ressort de ces travaux...

- Sur la base des caractéristiques physiques analysées et des variables d’inflammabilité
enregistrées lors du brilage des brandons, trois groupes de brandons ont pu étre
identifiés dont 1’efficacité varie selon la distance de saute,

- la capacité des brandons a enflammer des litieres réceptrices est plus élevée quand les
brandons sont enflammés et en absence de vent que lorsqu’ils sont incandescents et
avec du vent,
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- les modeles de régression logistique développés pour prédire la probabilité d’ignition
des litieres montrent une relation entre la probabilité d’ignition et le type et le poids des
brandons,

- les herbacées sont plus inflammables que les litiéres d’arbres et d’arbustes et les litiéres
de coniferes sont plus inflammables que celles des feuillus,

- une augmentation de la densité apparente et du contenu hydrique du combustible
récepteur entraine une augmentation du délai d’ignition et une diminution des autres
variables d’inflammabilité,

- les régressions linéaires ont montré que les taux de propagation des flammes variaent en
fonction du lit de combustible et de leur contenu hydrique (chez les espéces arborées
seulement, Pinus halepensis et Quercus pubescens étant les especes les plus sensibles a
la variation du FMC). Pour les valeurs basses de FMC, la litiére d’Ulex parviflorus et le
type d’herbacées le plus dense propagent les flammes le plus rapidement.

Les expériences de brllage réalisées sur banc de brllage en utilisant des litieres
reconstruites ont permis la mise au point de modeles prédictifs d’ignition en fonction des
différents types de brandons et de lits de combustible ainsi que des modéles de propagation
des flammes en fonction de différents types de lits de combustibles et de différents contenus
hydriques. Les résultats relatifs a I’inflammabilité étaient fortement conditionnés par les
modalités d’expériences (vent/sans vent, contenu hydrique, type de végétation, etc.), et je me
suis basée sur les modalités les plus performantes mais aussi les plus proches de la réalité du
terrain pour la suite de mes travaux sur I’inflammabilité.

Valorisation

La valorisation de ces travaux a débouché sur la publication de deux articles scientifiques
(Ganteaume et al. 2009a, 2011b) et une communication dans un colloque national.

» Evaluation de linflammabilité des litieres prélevées en région méditerranéenne
francaise

Le contexte

Dans le cadre de mes études sur I’inflammabilit¢ de la végétation méditerranéenne, j’ai
travaillé essentiellement sur cing grands types de végétation rencontrés dans le sud-est de la
France: (i) les peuplements a Pinus halepensis, (ii) les peuplements mixtes pin-chéne, (iii) les
peuplements a Quercus suber, ainsi que sur deux types de peuplements bas, (iv) la garrigue et
(v) le maquis. Les deux derniers types difféerent par leur composition spécifiqgue mais
également par la structure du combustible au sein du peuplement. Outre leur représentativité
dans la végétation méditerranéenne, ces types de vegétation ont aussi été choisis car ils
constituent les types dominants de couvert végetal rencontrés dans la gamme altitudinale dans
laguelle a été effectue 1’échantillonnage. Par ailleurs, ces types de combustible balayent les
différents stades de succession post-incendie que 1’on rencontre dans notre région.
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L’¢chantillonnage des liti¢res intactes a été effectué en prenant en compte la variabilité de
I’épaisseur de la litiere dans chaque placette, les principaux types de végétation représentatifs
des écosystemes méditerranéens (sur sols calcaires et siliceux) ainsi que les différents régimes
de feux de la zone d’étude (définis par le nombre de feux ayant brdlé sur une méme zone et
I’intervalle de temps écoulé depuis le dernier feu). Le but de ce travail était d’évaluer a la fois
les effets de ces facteurs sur I’inflammabilité des litiéres intactes mais également d’expliquer
cette inflammabilité par la composition et 1’épaisseur des échantillons de litiere. Bien sur, il
était intéressant de comparer ces résultats a ceux qui sont obtenus en brdlant des échantillons
reconstruits; ce type de comparaison n’avait jamais été fait auparavant. Mon but, ici, était de
déterminer quelles étaient les différences d’inflammabilité entre les deux types de litiéres,
c'est-a-dire de déterminer quelles étaient les composantes de I’inflammabilité les plus
affectées par la reconstruction de la litiere et dans quelle mesure. Par ailleurs, il était
également important de savoir quels étaient les types de végétation les plus impactés par le
type de collecte puisque le type, la taille et les proportions des différents composants du lit de
combustible affectent I’inflammabilité (Rothermel 1983). En d’autres termes, la question était
de savoir si I’inflammabilité des litiéres était plus influencée par leur composition ou par leur
structure.

Malgré que la plupart des points d’ignition des feux de forét soit agrégés autour des voies
de communication (principalement les routes secondaires), la probabilité d’ignition et la
propagation initiale des feux a l’interface route-forét ont rarement été étudiées. Le
combustible au niveau de ces interfaces inclut du combustible mort de surface (litiere) et du
combustible vivant (herbacées et buissons) qui présentent des caractéristiques spécifiques
pouvant influencer la probabilité d’ignition: composition spécifique, cycle annuel de
croissance, FMC, etc. Par ailleurs, de par les obligations légales de débroussaillement, la
végétation de bord de route est fréquemment entretenue et 1’influence de ces traitements sur
I’ignition et la propagation initiale du feu était un point intéressant a traiter. Les expériences
d’inflammabilité ont été réalisées en laboratoire, en suivant le méme protocole que défini
précédemment, de fagon a évaluer I’effet du type de végétation, du débroussaillement, du
mode d’ignition (brandon enflammé ou incandescent), de la vitesse du vent et du FMC sur
I’inflammabilité du combustible de bord de route.

Ce qui ressort de ces travaux...

Les expériences de brilage menées sur les litieres intactes ont mis en évidence les résultats
suivants:

- Dignitabilité est la plus importante dans les peuplements mixtes dont les feuilles de
chéne rendent la litiere plus aérée, alors que les capacités a maintenir 1’inflammation et
a consumer la biomasse sont plus élevées dans les peuplements de pins, dont les
aiguilles forment une litiere trés compacte,

- les paramétres de la combustibilité (température dégagee par les flammes, hauteur des
flammes, etc.) sont liés a 1’épaisseur de la litiére et les feux récurrents ont entrainé une
diminution de la combustibilité des litieres du fait de la diminution de leur épaisseur
avec la récurrence (Fig. 15).
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Travailler sur des échantillons de litiére intacte dont la proportion des composants dépend
du type de végétation et du régime de feu (Fig. 16), entraine des variations dans
I’inflammabilité des liticres :

- les litiéres riches en débris fins (<2 mm) présentent une ignitabilité réduite du fait de
leur forte compacité contrairement a celles riches en brindilles fines d’Ulex
parviflorus, de compacité moindre, qui brllent aussi en émettant des températures
élevées,

- les litiéres riches en particules fines et débris grossiers présentent des valeurs élevéees
de hauteur maximale des flammes, de durée d’inflammation et de propagation des
flammes contrairement a celles riches en feuilles sempervirentes, particules grossieres
et éléments non-combustibles,

- les litiéres riches en aiguilles présentent un taux de matiére consumée élevé et celles
riches en herbacées et feuilles caduques brdlent trés rapidement.

Moyennes et intervalles de confiance a 95,0% de Fisher LSD
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Fig. 15: Variation de la température moyenne émise par les flammes (log-transformé) en
fonction de I’épaisseur de la litiere (moyenne et écart-type).

La comparaison des résultats obtenus en conditions de laboratoire lors des brdlages
d’échantillons de litiére prélevés selon les deux méthodes de récolte a montré que :

- seuls le taux de propagation et le taux de litiere consumée sont affectés par la méthode
de prélévement ; ces variables étant plus faibles quand les échantillons de litiére sont
reconstruits du fait de la forte influence de la densité apparente et de la composition
des litiéres,

- méme si la méthode de récolte des litieres reconstituées est plus facile et plus rapide, la
reconstruction ne pourrait pas permettre une evaluation précise de I’inflammabilité
supposée représenter les conditions de terrain,

- le classement des types de végétation testes dans ce travail, des plus inflammables au
moins inflammables, differe en fonction du type de récolte des échantillons. Le type
de litiére intacte le moins inflammable devient le type de litiére le plus inflammable
une fois la litiere reconstruite : les effets de la compaction et de la composition de la
litiere engendrés par la reconstruction entrainent une augmentation de 1’inflammabilité
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des liticres de chéne liege et de maquis et une diminution de I’inflammabilité des
litieres des autres types de végétation (Fig. 17).
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Fig. 16 : Analyse de co-inertie mettant en évidence les liens entre les caractéristiques des
échantillons de litiere (LD: épaisseur de litiere, BD: densité apparente) et leurs variables
d’inflammabilit¢é  (TTI: délai d’ignition, FD: durée d’inflammation, S: propagation des
flammes, ROS: vitesse de propagation, FH: hauteur des flammes maximale, FT: température
moyenne émise par les flammes, RC: taux de matiére consumée).

Les résultats des expériences relatives a 1I’é¢tude de I’inflammabilité du combustible de
bord de route ont montré que :

- la combinaison du mode d’ignition et de la vitesse du vent affecte fortement la probabilité
d’ignition, la durée d’inflammation et la propagation des flammes,

- le FMC et le type de végétation ont un impact significatif sur la durée d’inflammation et la
propagation du feu,

- le débroussaillement ne réduit pas significativement la probabilité d’ignition ou la
propagation initiale, en particulier avec la modalité vent faible et brandon incandescent et
chez les herbacées (du fait de I’épais lit de combustible mort dii au débroussaillement
facilement inflammable) ; ces résultats restent a étre confirmes en prenant en compte
differents types de gestion de la végétation de bord de route,
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- une modélisation de la prédiction de I’ignition et des autres parametres a été effectuée en
utilisant la régression logistique et des régressions multiples en prenant compte les différentes
modalités et dans chaque cas, le mode d’ignition et la vitesse du vent ont le plus grand poids.
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Fig. 17 : Analyse hiérarchique basée sur les variables d’inflammabilité enregistrées lors des
brhlages des litieres prélevées dans différents types de végétation et selon les deux méthodes
de récolte.

Valorisation

Ces travaux relatifs a I’inflammabilité des litiéres ont débouché sur la publication de 3 articles
scientifiques (Ganteaume et al. 2011a; Curt et al. 2011 : Ganteaume et al. 2014), et sur 5
communications dans des colloques internationaux.

3.1.2. Inflammabilité de la végétation ornementale : la problématique des interfaces
habitat-forét

Le contexte

Il a été montré que I’'imbrication croissante des milieux naturels et des constructions issues du
processus de périurbanisation induisait une augmentation significative du risque d’éclosion de
feux (Lampin-Maillet, 2009). Couplées a ce phénomeéne, les nouvelles conditions climatiques
résultant du changement global sont susceptibles de modifier considérablement le regime des
incendies de forét, notamment en termes de fréquence. Aujourd’hui, de nombreux acteurs
gestionnaires de 1’espace urbain et forestier, chercheurs, professionnels de la lutte ont besoin,
entre autres, d’informations sur le combustible en interface habitat-forét, notamment sur les
espéces végétales d’ornement, pour ¢élaborer des plans d’aménagement, analyser le
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comportement potentiel d’un incendie sur un territoire donné, ou estimer le risque et les
dommages potentiels dans les interfaces. Cependant, malgré les pertes importantes qui
peuvent étre occasionnées lors d’un incendie dans ces zones, tant au niveau de la végétation
qu’au niveau des structures voire des vies humaines, peu de travaux scientifiques, dont aucun
en Europe, ont été réalisés sur I’inflammabilité de la végétation ornementale et sur leur role
dans la propagation du feu au bati. Ce manque de données scientifiques sur I’inflammabilité
de la végétation d’ornement peut engendrer des incohérences dans les recommandations pour
la sélection d’espéces peu inflammables a utiliser en zones d’interfaces habitat-forét malgre
une demande croissante.

Les objectifs

Dans le sud-est de la France, la végétation ornementale se révélant étre un vecteur important
de la propagation du feu aux bétis lors des incendies en interfaces habitat-forét, le but de mon
travail a été de caractériser I’inflammabilité et la combustibilité (appréhendée ici par les
proportions de particules fines et de particules mortes présentes dans la plante) de cette
végétation, de fagon & pouvoir identifier les espéces les moins inflammables susceptibles
d’étre plus utilisées dans ces zones (Programme du MEDDTL/DGPR). Ce travail a consisté a
reproduire en laboratoire les deux types de mise a feu les plus répandus dans les interfaces
habitat-forét, la propagation par saute de feu avec I’inflammation de la litiére sous la
végétation ornementale par un brandon émis par le front de flamme (brilages de litieres) et la
propagation par inflammation directe de la végétation exposée a la chaleur radiante émise par
le front de flamme (brllages de feuilles fraiches sur épiradiateur) en prenant en compte
plusieurs especes parmi les plus fréqguemment utilisées en végétation ornementale dans le
département des Bouches du Rhéne (le laurier rose Nerium oleander, Pyracantha coccinea, le
cyprées vert Cupressus sempervirens, Photinia fraseri, Pittosporum tobira et le laurier cerise
Prunus laurocerasus) et une espéce ayant des caractéristiques foliaires bien spécifiques (le
bambou, Phyllostachys sp.).

Ce qui ressort des travaux sur [’évaluation de l’inflammabilité des litieres...

En ce qui concerne 1’étude de 1’inflammabilité des litieres des sept espéces ornementales
étudiées, la fréquence d’ignition, le délai d’ignition, la durée d’inflammation et la propagation
initiale des flammes ont été enregistrés lors des brulages. A cette occasion j’ai pu de nouveau
établir la relation entre les proportions des différents composants des litieres de chaque espece
et les variables de I’inflammabilité. En effet, ces travaux ont montré I’influence de la
proportion en débris des liticres sur la fréquence d’ignition et la propagation des flammes
(Photinia, Phyllostachys), de la proportion en particules fines et grossieres sur le délai
d’ignition (Pyracantha) et de la proportion en feuilles sempervirentes (Prunus, Pittosporum,
Nerium) dont la grosseur entraine une diminution de la durée d’inflammation contrairement
aux écailles de cypres.

L’analyse hiérarchique (Fig. 18) a permis de classer les sept espéces en quatre groupes
distincts des plus inflammables ( Photinia, Prunus) a la moins inflammable (Pittosporum).
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Fig. 18: Analyse hiérarchique basée sur les variables d’inflammabilité (délai d’ignition, durée
d’inflammation, propagation initiale des flammes, fréquence d’ignition) enregistrées durant

les brllages des litieres des septs espéces étudiées (Pi: Pittosporum tobira, Phy: Phyllostachys sp., Ne:
Nerium oleander, Cu: Cupressus sempervirens, Py: Pyracantha coccinea, Pho: Photinia fraseri, Pr: Prunus
laurocerasus).

Ce qui ressort des travaux sur [ ’évaluation de I’inflammabilité au niveau particulaire...

En ce qui concerne 1’étude de I’inflammabilité des feuilles fraiches des sept espéces
ornementales étudiées, seuls, la fréquence d’ignition, le délai d’ignition et la durée
d’inflammation ont été enregistrés lors des brulages sur épiradiateur. A cette occasion j’ai pu
de nouveau établir la relation entre les caractéristiques physiques des feuilles et les variables
de ’inflammabilité. Ces travaux ont mis en évidence I’importance de I’épaisseur des feuilles
sur le délai d’ignition, les plus fines s’enflammant plus rapidement (Pyracantha coccinea,
Phyllostachys sp.), du pouvoir calorifique des feuilles sur la durée d’inflammation et du
rapport surface / volume sur la fréquence d’ignition.

L’analyse hiérarchique effectuée sur les variables d’inflammabilité a permis le
classement des sept espéces (incluant les feuilles mortes de Cupressus sempervirens) en cing
groupes, des especes extrémement inflammables (Cupressus sempervirens mort) et trés
inflammables (Photinia fraseri, Phyllostachys sp) aux espéces faiblement inflammables
(Pittosporum tobira) (Fig. 19). Ces résultats confirment la faible inflammabilité de cette
derniére espece.
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Fig. 19 : Analyse hié¢rarchique basée sur les variables d’inflammabilité (délai d’ignition, durée
d’inflammation, propagation initiale des flammes, fréquence d’ignition) enregistrées durant
les brllages des feuilles des septs especes eétudiées (Pi: Pittosporum tobira, Phy:
Phyllostachys sp., Ne: Nerium oleander, Cu: Cupressus sempervirens, Py: Pyracantha
coccinea, Pho: Photinia fraseri, Pr: Prunus laurocerasus).

En conclusion

Il ressort de cette étude sur la caractérisation de I’inflammabilité de la végétation ornementale
que, quel que soit 1’état concerné (feuille fraiche ou litiére), certaines espéces sont tres peu
inflammables (Pittosporum) ou trés inflammables (Photinia) alors que d’autres espéces
présentent une inflammabilité qui varie en fonction de 1’état de la plante concernée;
Cupressus et Prunus devenant plus inflammables quand on passe des feuilles fraiches a la
litiere contrairement au bambou. Une attention particuliere doit étre portée au cypres vert, du
fait de I’énorme quantité de combustible mort présente au sein de sa canopée ce qui va avoir
pour effet de majorer son inflammabilité dans le cas d’un incendie.

De futurs travaux (cf 8§ perspectives de recherches) s’attacheront a évaluer
I’inflammabilité de plantes entiéres mais aussi de groupes de plantes, de facon & acquérir des
données nécessaires a la modélisation de la propagation du feu de plante a plante et de la
plante au bati.

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication de deux articles scientifiques (Ganteaume et al.
2013a, b) et sur trois communications dans des collogues internationaux.
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3.2. Combustibilite de la végétation méditerranéenne

La combustibilité d’un type de végétation peut étre définie au travers de la quantité de
combustible disponible pour briler lors d’un incendie de forét. Son évaluation est un point
crucial pour I’aide a la gestion du risque d’incendie et elle passe par une description précise
des combustibles.

Le contexte et les objectifs

Comme dans le cadre de 1’évaluation de I’inflammabilité de la végétation méditerranéenne,
mon travail de recherche s’est également orienté vers I’étude de la combustibilité¢ des
principaux types de végétation de Provence calcaire en décrivant ces combustibles a
différentes échelles (peuplement, particule) et en mettant en évidence 1’impact du régime de
feu et du type de végétation sur la structure des peuplements.

Un des objectifs de 1’évaluation de la combustibilité de la végétation méditerranéenne est
de pouvoir modéliser le comportement du feu dans cette végétation. En prenant en compte les
huit des neuf types de combustibles représentatifs de la Provence calcaire (Lampin et al.,
2004), j’ai pu simuler la propagation du feu dans ces types de végétation en utilisant le
modele physique de comportement du feu FIRETEC (Linn & Cunningham 2005; Pimont et
al. 2009), en partenariat avec I’INRA et la sociét¢ MTDA dans le cadre de programme FIRE
PARADOX. Pour cela, j’ai utilisé les données issues des descriptions des combustibles (au
niveau particulaire et au niveau du peuplement) en entrée du modele physique. Les données
en sortie de ce modéle sont les vitesses de propagation des flammes dans chaque type de
combustible.

3.2.1. Evaluation de la combustibilité au niveau particulaire
La méthode

Tout d’abord, la combustibilité des principales espéces de Provence calcaire a été évaluée au
niveau particulaire, en étudiant la distribution spatiale et la densité apparente des différents
types de particules (feuilles, particules fines, grossiéres, mortes ou vivantes) a différentes
hauteurs de la canopée (périphérie, centre et base ; Fig. 20) en utilisant la méthode cube
(Cohen et al. 2003).

Top
Centre ﬁ
Base [

Fig. 20 : Position des différents cubes dans la canopée dans le cadre de la méthode cube (T :
Top, C: Centre, B : Base).
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Ce qui ressort de ces travaux...

- Les densités apparentes des particules les plus fines (feuilles) sont les plus importantes a
la périphérie de la canopée a I’inverse des particules les plus grosses qui sont concentrées
a la base de la canopée (Fig. 21). La densité apparente des particules mortes est
généralement plus élevée a la base de la canopée.
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Fig. 21 : Densité apparente (kg/m®) des feuilles et brindilles de diamétre 0-2 mm et 2-6 mm &
la base (B), au centre (C) et a la périphérie (T) de la canopée de Juniperus oxycedrus.

- Les proportions des différentes classes de particules varient d’une espeéce a 1’autre en
fonction de leur localisation dans la canopée (Fig. 22).
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Fig. 22: Proportion des différentes classes de particules en fonction de leur localisation dans la
plante
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Au cours du programme FIRE PARADOX, une base de données « particule », concernant une
quarantaine d’espéces, a €té constituée par les pays partenaires en utilisant la méme
méthodologie.

3.2.2. Evaluation de la combustibilité au niveau du peuplement : importance de la
structure de la végétation

La méthode

Dans un deuxiéme temps, j’ai étudié la combustibilité de la végétation au niveau du
peuplement en décrivant la structure de la végétation dans des placettes géoréférencées,
notamment les continuités horizontale et verticale des étages du sous-bois et des étages
dominants. Pour chaque individu, les parametres enregistrés étaient 1’espéce, le recouvrement
et la hauteur, le diameétre des houppiers et des taches de végétation, le recouvrement des
différentes strates de hauteur, etc. La litiere (profondeur et recouvrement) a également été
décrite dans ces placettes.

Les placettes d’étude étaient réparties selon un gradient de récurrence de feux et dans les
principaux types de végétation de Provence calcaire. En effet, le comportement du feu,
notamment sa vitesse de propagation et son intensité, dépend essentiellement de la structure et
de la composition de la végétation. En retour, le régime des feux passés, et particulierement la
récurrence des feux qui est élevée dans le sud-est de la France, affecte la structure de la
végétation et donc également la structure du paysage.

Ce qui ressort de ces travaux...

Les travaux sur I’influence du régime de feu sur la structure de la végétation ont montré que le
régime de feu, qui est partiellement le résultat des activités humaines en Provence calcaire, a
clairement influencé la structure des peuplements et de leur litiére:

- la diminution de I’intervalle de temps depuis le dernier feu a causé une ouverture de la
vegétation similaire @ un niveau récent de succession, excepté pour les strates
vegétales les plus basses (0-1 m: herbacées et buissons bas) pour lesquelles la
variation n’est pas significative,

- il n’y a pas de changement significatif dans la continuité horizontale entre les
combustibles en fonction du régime de feu ou du type de végétation du fait de la
résilience des espéces qui rejettent (Q. ilex et Q. coccifera) dans le sous-bois et dans ce
cas, le risque de feu de surface reste élevé spécialement quand les conditions
climatiques sont séveres,

- au contraire, la continuité verticale et la structure des litiéres sont affectées par le
régime de feu notamment dans les pinedes qui sont moins résilientes,

- cependant le risque d’incendie est élevé dans les peuplements mixtes matures quand
I’intervalle de temps depuis le dernier feu est élevé, du fait de I’importante continuité
verticale et de la quantité de biomasse élevée dans les étages supérieurs,
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- il existe une corrélation positive entre les parametres de la litiere (recouvrement et
épaisseur) et le recouvrement en arbres qui est principalement due a la strate occupée
par les chénes (6-10 m) dans les peuplements mixtes ; les feuilles de chéne étant moins

compactées que les aiguilles de pin.

3.2.3. Des données d’entrée pour la simulation du comportement du feu

La description des combustibles, tant au niveau particulaire qu’au niveau du peuplement,
permet d’acquérir des données susceptibles d’étre utilisées en entrée lors de la simulation du
comportement du feu dans ces combustibles.

Ce qui ressort de ces travaux...

Gréce aux simulations utilisant le modéle FIRETEC, j’ai pu regrouper les huit types de
végétation de Provence calcaire en fonction de trois types de vitesse de propagation de feu
(ROS). Ces vitesses de propagation dependent essentiellement de la biomasse végétale
disponible et de la continuité de la végétation (Fig. 23) :

- ROS faible dans les peuplements arborés ouverts sans continuité verticale de la
végétation (jeune pinéde, peuplement débroussaillé)
- ROS moyen dans les peuplements bas (garrigue) de faible biomasse mais a forte

continuité horizontale

- ROS élevé dans les peuplements fermés matures avec une biomasse élevée dans
I’étage dominant ou les continuités verticale et horizontale peuvent étre élevées

(peuplements matures).
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Fig. 23 : Analyse de co-inertie montrant la relation entre les trois vitesses de propagation des

flammes (variables dépendantes) et les parameétres du peuplement (variables explicatives).

Les résultats des analyses m’ont permis de mettre en évidence que :
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- dans le comportement du feu, la structure du peuplement est plus importante que les
espéces qui le composent,

- le risque d’incendie est plus grand dans les peuplements les plus vieux (intervalle
depuis le dernier feu élevé) en mettant I’accent sur la gestion prioritaire de ces
peuplements matures, notamment dans le cas des pinedes.

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication d’un article scientifique (Ganteaume et al. 2009b)
et sur trois communications dans des collogues internationaux.

3.3. Amélioration de la connaissance de I’environnement spatial des points d’éclosion

Dans ce dernier chapitre, je me suis intéressée plus spécifiquement aux facteurs humains de la
composante aléa du risque d’incendie. Ces travaux ont été effectués dans le cadre du
Programme européen FUME (2010-2013).

Le contexte

Avec I’abandon des zones agricoles qui s’est généralisé en région mediterranéenne dans la
seconde partie du XX*™ siécle, un important et rapide changement de I’occupation des sols
s’est produit impliquant un accroissement de 1’urbanisation, avec un développement du
tourisme littoral et une construction croissante d’infrastructures en interface habitat-forét.
Avec le changement global, le nombre de départs de feux augmente et connaitre les raisons
de cette augmentation demandait de mieux comprendre les mécanismes d’ignition et de
propagation des feux. En France, la région sud-est est la plus affectée par les incendies de
forét et I’occurrence des feux comme la surface briilée varient spatialement dans cette région.
De ce fait, pour une meilleure prévention des feux, il était nécessaire de mieux comprendre
cette variation.

Concernant les facteurs du risque d’incendie liés aux systemes anthropiques, mon travail
s’est concentré sur 1’amélioration de la connaissance de 1’environnement spatial des points
d’éclosion qui passe par une analyse de 1’évolution spatio-temporelle des feux dans le sud-est
de la France. En effet, notre connaissance de l’aléa d’éclosion d’incendie est trés peu
approfondie et les études a ce sujet sont peu développées tant concernant I’environnement
spatial des points d’éclosion que concernant la connaissance des causes de départ de feu. Or la
compréhension de ce phénomene est le socle d’une politique efficace de prévention contre les
incendies de forét.

Les objectifs

La connaissance de I’environnement spatial des points d’éclosion nécessite des analyses
(traitements géomatiques et statistiques) de la répartition spatiale des points (& partir de la
base de données régionale feu de forét Prométhée, qui enregistre tous les feux de forét se
produisant dans les 15 départements du sud-est de la France depuis 1973, et de la base de
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données des points d’éclosions numérisés de I’ONF depuis 1997), en fonction de parametres
socio-économiques (densité de bati/population, densité des réseaux de communication, taux
de chdmage, etc.) et de parametres plus environnementaux (occupation du sol, topographie,
conditions climatiques) qui permettent par exemple, d’évaluer une probabilité d’ignition.
L’objectif de cette démarche était de mettre en évidence les principaux facteurs d’ignition,
leur variation spatiale et temporelle a différentes échelles, mais aussi leur variation en
fonction de la taille des feux, pour expliquer notamment la localisation des éclosions et
comprendre quels types d’espaces sont favorables a 1’aléa d’éclosion.

3.3.1. Variation spatio-temporelle de 1’occurrence, de la surface brilée et des causes
de depart de feu a I’échelle régionale

Le nombre de feux, leur taille et leurs causes ont été étudiés sur deux périodes (1973-1990 et
1991-2010) (Fig. 24), dans trois aires géographiques du sud-est de la France homogenes en
termes d’occupation du sol et de conditions climatiques (Fig. 25). Deux tailles de feux
(< 100 ha et > 100 ha) ont été prises en compte étant donné que les grands feux (> 100 ha) ne
représentent que 1% du nombre total des feux mais concernent 72% de la surface brllée totale
entre 1973 et 2010.
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Fig. 24: Variation temporelle de ’occurrence des feux et de la surface brllée entre 1973 et
2010 dans le SE de la France (Feux> 1 ha).

Ce qui ressort de ces travaux ...

L’analyse de la base de données Prométhée a permis de mettre en évidence une variation
spatio-temporelle des feux et de leurs causes dans la zone d’étude. En effet, les trois régions
différent significativement en termes d’occurrence et de surface brilée, la région 1 étant la
plus affectée (Fig. 25) et ces parametres diminuent significativement de la premiere période a
la seconde, excepté pour la région 1 dans laquelle le nombre de feux a augmenté.
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Le niveau de connaissance des causes et les causes de départ de feu varient également

spatialement et temporellement (Fig. 26) :

- la proportion de causes inconnues est la plus élevée dans la région 1 et cette
proportion a diminué entre les deux périodes étudiées,

- les causes principales sont les causes délibérées en région 1 et la négligence durant
les activités professionnelles (surtout durant les travaux agricoles) en régions 2 et

surtout 3.
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Fig. 25: Variation spatiale de la taille des feux et de leur occurrence dans la zone d’étude
durant la période 1973-2010 (toutes tailles de feux confondues)

Dans I’ensemble, il existe aussi une variation temporelle suivant le changement d’usage des

sols mais aussi suivant les saisons:

- les proportions de causes dues a la criminalité et a la négligence durant les activités
de loisirs ont augmenté entre les deux périodes, surtout en été,

- les proportions des causes dues aux activités professionnelles, plus fréquentes de
I’automne au printemps, ont diminué quelle que soit la région.
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Fig. 26: Variation spatio-temporelle des causes de départ de feu dans le SE de la France
(P1:1973-1990, P2 : 1991-2010)

- les grands feux (> 100ha) sont principalement des feux criminels excepté en région 3
ou la négligence durant les travaux agricoles est la cause principale alors que les plus
petits feux sont principalement dus a la négligence, surtout durant les travaux
agricoles,

- avant 1991, la cause principale différait selon les régions, allant de la négligence
durant les activités professionnelles (région 3) aux feux criminels (région2) et
accidentels dans les dépots d’ordures (région 1) mais depuis, les feux criminels sont
les plus fréquents quelle que soit la région.

Valorisation
Ces travaux ont débouché sur une communication dans un colloque international.

3.3.2. Densité de feux a I’échelle locale
Le contexte et les objectifs

La mise en évidence de la variation spatiale des patrons de feu a I’échelle régionale en
fonction de facteurs anthropiques et environnementaux a souligné 1’importance d’une analyse
plus poussée a plus petite échelle géographique (Fig. 27). Dans ce cadre, mon travail a
consisté a identifier les principaux facteurs influant sur la densité de feu a I’échelle locale
(groupe de communes) et evaluer leur variation a cette échelle.
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Fig. 27: Densité de feux dans la zone d’étude (Analyse spatiale, Arc Gis 10) -



Ce qui ressort de ces travaux...

Ce travail a montré qu’a I’échelle locale, il existait une variation spatiale des « drivers » de la
densit¢ de feu et que I’identification de ces facteurs pouvait améliorer la prévention des
incendies du fait de leur meilleur ciblage :

- les densités de feu élevées sont principalement liées aux proportions eélevées
d’interfaces habitat-forét dans la région,

- la proportion de végétation naturelle (forét, garrigue, pelouse) et la pente (moyenne a
élevée) font partie des principaux facteurs influencant la densité de feu excepté dans le
groupe de communes localisées dans la partie est du département ou les espaces
agricoles sont alors un des facteurs favorisant la densité des feux,

- généralement, dans le reste de la zone d’étude, 1’agriculture joue un réle modérateur sur
la densité de feu,

- en fonction des groupes de communes, la densité de feu augmente avec les conditions
climatiques fraiches et humides ou chaudes et séches (correspondant a des altitudes
moyennes a élevées), mais elle est toujours atténuée par les conditions climatiques les
plus fraiches et humides rencontrées sur les reliefs (altitude trés élevée), soulignant ainsi
1’¢étroite relation entre conditions climatiques et altitude,

- une densité élevée des réseaux (essentiellement des routes secondaires) n’a été un
facteur influencant la densité de feu que dans deux groupes de communes,

- une forte densité de population/habitation a augmenté la densité de feu dans 2 groupes
de communes alors qu’une faible densité réduisait cette densité dans 1’ensemble du
département, de méme I’exposition au vent dominant n’a augmenté la densité de feu que
dans un seul groupe de communes.

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur une communication dans un colloque international et sont en
cours de soumission dans une revue de rang A.

3.3.3. Les grands feux : facteurs d’ignition et causes
Le contexte

En France, la région sud-est concentre 55% du nombre total de feux de 2010 selon la base
nationale des feux de forét. Cependant, depuis 1991, la surface maximale brilée lors d’un seul
événement n’a jamais excédé 6 744 ha bien que de plus grands feux (qui peuvent étre
qualifiés de méga-feux) ont brilé jusqu’a 11 580 ha en 1990 dans cette région (Base de
donnée régionale Prométhée). Par contre, plusieurs mega-feux ont brdlé de vastes zones dans
d’autres pays méditerranéens comme en Espagne ou au Portugal (EU, 2011), notamment en
2004 (jusqu’a 25899 ha au Portugal et 25 000 ha en Espagne, lors d’un seul événement) et
2005 (jusqu’a 17 388 ha au Portugal et plus de 12 000 ha en Espagne).
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Les objectifs

Etant donné les dommages enormes occasionnés lors de ces grands feux, tant du point de vue
écologique que socio-économique, il est trés important de pouvoir enquéter sur ces
événements majeurs afin d’améliorer notre compréhension des forces qui les sous-tendent et
ainsi réduire leurs effets néfastes. Dans ce cadre, le but de mon travail a été d’identifier les
principaux facteurs d’ignition et les causes ayant entrainé de grands feux (> 100 ha) dans la
région sud-est de la France entre 1997 (date a laquelle la connaissance des causes s’est
fortement améliorée) et 2010. En effet, identifier ces facteurs améliorerait notre capacité a
cibler les efforts de protection des ressources et a gérer le risque d’incendie au niveau du
paysage, notamment si le changement global augmente la probabilit¢é d’occurrence
d’événements extrémes.

Ce qui ressort de ces travaux...

L’analyse de la base de données régionale des feux de forét Prométhée a montré que :

- Durant la période 1997-2010, moins de 1% des feux (N = 260) enregistrés durant cette
période présentaient une surface supérieure ou égale a 100 ha alors que 78% des feux
avaient une superficie de moins de 1 ha. Ces grands feux, malgré leur faible nombre,
représentent plus de 72% de la surface brilée totale et ont lieu majoritairement en été.

- Depuis 1997, le nombre de grands feux et les surfaces brdlées par ces feux ont
diminué (excepté en 2003 du fait des conditions climatiques extrémes) (Fig. 28).
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Fig. 28: Nombre et taille des grands feux entre 1997 et 2010 dans le sud de la France. Source:
base de données régionale Prométhée (www.promethee.com).

L’identification des « drivers » de I’occurrence et de la taille des grands feux (Fig. 29) a
montré d’une part le lien entre le recouvrement en peuplement arbustif et en paturage, la
densité de population et de réseaux secondaires et I’occurrence de grands feux et d’autre part,
le lien entre le recouvrement en vegétation naturelle (notamment en peuplement arbustif), la
pluviosité en automne-hiver, la sécheresse en été pendant de longues périodes, le taux de
chdmage et la taille de ces feux. Les départements les plus affectés par les grands feux sont
ceux situés a I’est de la région, sur la cote méditerranéenne.
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Seul le recouvrement en peuplements arbustifs et 1’indice de rugosité de la topographie
(ruggedness=combinaison de variables topographiques et climatiques) se sont avérés étre des
descripteurs significatifs a la fois de I’occurrence et de la taille des grands feux (régressions
PLS).
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Fig. 29: Analyse de co-inertie montrant I’impact du climat, de I’occupation du sol, de la
topographie et des variables socio-économiques sur le nombre et la taille des grands feux dans
le sud de la France (IM: Index De Martonne, UR : taux de chdmage, NRV : tourisme, Pop : densité de
population, 04 & 2B : départements du sud-est de la France).

Valorisation

Ces travaux ont débouché sur la publication d’un article scientifique (Ganteaume & Jappiot
2013c) et sur une communication dans un colloque international.

3.3.4. Les causes de départ de feu a 1’échelle européenne
Le contexte et les objectifs

Devant 1’hétérogénéité des schémas de classifications de causes de départ de feu des
différents pays européens et le manque de détails du schéma de classification européen
(seulement quatre classes : inconnue, naturelle, négligence, délibérée), une approche pan-
européenne de 1’analyse des causes de départs de feu et des principaux facteurs d’ignition
s’avérait nécessaire. Pour cela, le Joint Research Centre (JRC) de la Commission Européenne
lancait en 2008 un appel a projet dénommé « Determination of forest fire causes and
harmonization of methods for reporting them ». J’ai pris en charge cet appel d’offre (rédaction
et montage d’un consortium) et je 1’ai coordonné et géré administrativement durant toute sa
durée (2008-2010). Outre la mise au point d’un schéma de classification harmonisée pour
I’Europe, le but de ce projet était aussi de fournir une analyse spatio-temporelle de la
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distribution des causes (regroupées en causes naturelle, délibérée, involontaire) et des facteurs
d’ignition dans les différents pays européens regroupés en sept régions homogeénes en terme
d’occupation du sol et conditions climatiques et topographiques.

Ce qui ressort de ces travaux...

Les résultats des modélisations (régressions PLS et régressions de Poisson) ont montré qu’en
fonction des régions :

- la densité de feux due a la foudre est principalement favorisée par les variables
d’occupation du sol (comme la proportion de végétation naturelle ou de peuplements
bas) et est réduite par les variables liées a 1’agriculture (densité d’exploitations
agricoles, surfaces des cultures, etc.),

- la densité de feux due a la négligence est principalement favorisée par la densité de
réseaux et les variables socio-économiques (type tourisme) et est réduite par les
variables d’occupation du sol et climatiques,

- la densité de feux criminels est favorisée par la densité de réseaux, la topographie et
les variables socio-économiques (de type taux de chdmage) et est réduite par les
variables climatiques (Fig. 30).

Region 3 Region 4

| Densité des routes |

| Indice de ruaosité |

Taux de chémage

Fig. 30: Variables explicatives les plus significatives pour les causes délibérées (PLS-
régression Poisson) dans les régions 3 et 4.

Valorisation

Ces travaux ont debouché sur un article scientifique (Ganteaume et al. 2012) et sur une
communication dans un colloque international.
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3.4. Mes perspectives de recherche

Suite a I’évaluation du théme de recherche de I’'unit¢ EMAX, j’ai pu exposer mon projet de
recherche lors de 1’évaluation individuelle et, en accord avec les conclusions de cette
évaluation, je présente maintenant mes perspectives de recherches pour les années a venir.

Je souhaite poursuivre mes activités de recherche liées a I’inflammabilité/combustibilité
de la végétation, notamment en interface habitat-forét, mais également a 1’étude des
causes/facteurs d’ignition de départ de feux permettant une meilleure prise en compte du
facteur risque incendie a 1’échelle locale, ce qui s’intégre parfaitement a la dynamique
actuelle de I’équipe (Fig. 31). Plusieurs perspectives de recherche se dégagent de mes travaux
actuels ; elles concernent la partie sur la production de connaissances sur le risque d’incendie
dans les interfaces (habitat-forét, mais également réseaux routiers-forét), notamment sur la
propagation du feu dans ces zones hétérogenes ou sur I’effet du débroussaillement sur le
risque d’incendie. Elles concernent également I’analyse spatiale des points d’éclosions qui
devrait permettre de mieux comprendre les processus locaux de départs de feu liés aux
caractéristiques des facteurs végétaux et des facteurs humains. La modélisation de 1’aléa devra
donc s’effectuer en fonction de parametres écologiques et anthropiques pour décrire ces
processus et I’extrapolation de ces modeles devrait permettre de dégager des patrons a valeur
globale, a I’échelle du territoire. A propos de la composante végétale du risque, je souhaite
également poursuivre mes activités de recherche en abordant le domaine de 1’écologie des
perturbations en me concentrant sur 1’adaptation des traits fonctionnels de la végétation
méditerranéenne a la variation du régime d’incendie dans la perspective du changement
global.
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Fig. 31: M’inscrire dans la trajectoire de recherche de ’'UR EMAX

> Role de la végétation d’ornement dans la propagation du feu dans les interfaces
habitat-forét

Pour approcher la modélisation globale du risque d’incendie, il est nécessaire de travailler sur
I’évaluation de I’inflammabilité et de la combustibilité des peuplements en interface en lien
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avec 1’éclosion et la propagation des feux ainsi qu’avec la vulnérabilité du bati. Cela devrait
permettre de répondre a plusieurs questions de recherche portant sur la connaissance des
mécanismes de mise & feu de la végétation d’ornement en fonction des essences plantées
(sautes de feu, propagation horizontale) et sur le role de ces espéces dans la propagation du
feu au bati par exemple. La croissance de 1’'urbanisation dans les interfaces habitat-forét pose
de plus en plus de questions en terme de gestion de ces espaces au regard du risque d’incendie
(Lampin-Maillet et al. 2009). Plusieurs études, dans divers pays, ont démontré que les
combustibles en interface habitat-forét que représentent la végétation ornementale, les objets
combustibles (clotures, garages,...) ont une forte influence sur la propagation du feu et son
impact en interface habitat-forét (Leonard & Blanchi 2005; Ganteaume et al. 2013a,b). Ces
combustibles peuvent avoir un role de protection contre les effets du feu mais une fois
enflammeés, peuvent devenir une source de propagation du feu (par rayonnement thermique,
convection ou attaque de brandons) (Ramsay et al. 1987; Cohen 2000; Blanchi & Leonard
2008; Stephens et al. 2009). Cependant, malgré les pertes importantes qui peuvent étre
occasionnées lors d’un incendie en interface habitat-forét, tant au niveau de la végétation
qu’au niveau des structures, peu de travaux scientifiques ont été réalisés sur I’inflammabilité
et la combustibilité de la végétation ornementale en Europe (Ganteaume et al. 2013a,b), la
majorité provenant des USA (White et al. 1996; Irby et al. 2000; Beall 2001; White et al.
2002; Monroe et al. 2003; Etlinger & Beall 2004; Weise et al. 2005).

Afin d’estimer le risque aux interfaces habitat-forét, il est possible d’utiliser un
simulateur qui prend en compte les interactions de la végétation et la configuration spatiale
des zones d’interfaces (Leonard et al. 2009). Il est toutefois nécessaire d’avoir une
connaissance précise du comportement des éléments combustibles et de leurs interactions.

Ce travail de recherche devrait contribuer & la connaissance du risque d’incendie dans les
interfaces habitat-forét en permettant de mieux comprendre les processus locaux de départs de
feu grace a I’évaluation de I’inflammabilité et de la combustibilité des principales espéces
végetales utilisées en végétation d’ornement. Ce travail contribuera également a la
modélisation du risque incendie en interface habitat-forét a partir de parameétres écologiques
et spatiaux (en utilisant le modele 3D BFVuln développé par le CSIRO) afin de mieux
comprendre la propagation du feu dans cet environnement. Les connaissance développées
pourront étre utilisées par de nombreux acteurs gestionnaires de 1’espace urbain et forestier,
chercheurs, professionnels de la lutte qui ont besoin, entre autres, d’informations sur le
combustible que représentent les especes végétales d’ornement pour élaborer des plans
d’aménagement, analyser le comportement potentiel d’un incendie sur un territoire donné ou
estimer le risque et les dommages potentiels dans les interfaces habitat-forét. Ils pourront
¢galement étre utilisés pour mieux comprendre le role de I’entretien de la végétation (¢lagage
et taille, arrosage, etc.) dans la gestion du risque incendie dans ces zones et donc d’améliorer
les politiques de gestion du risque liées au débroussaillement et a I’entretien de la végétation
par exemple. Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de la thése de Matthieu Lorans
que je co-encadre avec Thierry Tatoni (IMBE) et qui est réalisée en co-tutelle avec le CSIRO
de Melbourne (Justin Leonard et Raphaéle Blanchi).
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» Impact du débroussaillement sur le risque d’incendie

Dans le sud-est de la France, une grande majorité des feux démarrent en bordure d’une voie
d’accés ouverte a la circulation publique traversant des massifs forestiers (52% des départs de
feu dans les Bouches-du-Rhone), on a pu démontrer, par exemple, que le nombre d’éclosions
dans chaque commune était tres bien corrélé au linéaire de voies traversant les massifs
forestiers de la commune, lui-méme corrélé au nombre d’habitants de la commune. L’analyse
de la base de données Prométhée montre qu’environ 72% des départs de feu sont localisés le
long des réseaux routiers, notamment le long des réseaux secondaires (Ganteaume et al.
2013a, b). Les sources probables d’éclosion sont trés variables et comprennent par exemple
les mégots de cigarette, les accidents de la route, les travaux de nettoyage des bords de route
(engins de fauchage et de débroussaillement, feux dirigés), etc. Les combustibles morts aux
interfaces réseaux routiers et forét sont peu connus en terme de composition, de cycle de
croissance annuel, de contenu hydrique et d’inflammabilité (Manzello et al. 2006). De plus,
les facies de végétation a ces interfaces peuvent présenter des caractéristiques spécifiques
telles que 1’abondance des herbacées dont la teneur en eau varie fortement selon la saison et
I’heure du jour, notamment du fait de leur exposition au vent et au rayonnement solaire direct
en 1’absence de canopée. Selon leur biomasse et leur pourcentage de parties mortes, les
herbacées peuvent présenter une inflammabilité et un taux de propagation plus importants que
ceux trouvés dans les lits de combustibles en forét : litiére, brindilles et feuilles (Cheney et al.
1998). Les arbustes sont également communs en bords de route et les mélanges ainsi
occasionnés ont une importante hétérogénéité spatiale qui pourrait affecter 1’ignition d’un feu
ainsi que sa propagation.

Suite aux incendies catastrophiques de 1989-1990 et de 2003 qui ont occasionné de
nombreux dommages matériels et humains dans cette région, mais aussi face a I’importance
des départs de feux dans ces zones d’interfaces, la réglementation sur le débroussaillement du
code forestier francais, ayant pour optique la diminution de la biomasse combustible dans ces
zones jouxtant les massifs forestiers, a été renforcée dans le sud de la France (arrétés
préfectoraux sur 1’obligation légale du débroussaillement, OLD). Pour cela, des traitements
mécaniques sont traditionnellement utilisés (Baeza et al. 2003 ; Potts et al. 2010), voire
occasionnellement, le brllage dirigé du sous-bois ou des bords de route qui peut s’avérer
problématique (Glitzenstein et al. 2006). De nombreux travaux traitent des effets écologiques
de ces traitements sur les communautés vegétales débroussaillées, essentiellement sur les
peuplements arbustifs (Gomila 1993 ; Tarrega et al. 1997; Calvo et al. 2002a, 2005; Pereiras
& Casal 2002; Martinson & Omi 2003, 2008 ; Potts et al. 2010). Cependant, les travaux
visant a Vérifier leur efficacité quant a la reduction du risque d’ignition sont rares (aucun
réalisé en France) et ne concernent qu’un nombre restreint de traitements et d’espéces
végétales notamment des landes de bruyére et d’ajonc de Galice en Espagne (Marino et al.
2010, 2011, 2012).

L’objectif principal de ce travail de recherche sera de contribuer a évaluer I’efficacité du
débroussaillement dans les interfaces habitat-forét et réseaux-forét en étudiant, d’une part, la
variation spatio-temporelle des départs de feu et des surfaces briilées avant et aprés la mise en
place des OLD et, d’autre part, ’efficacité des traitements de combustible (débroussaillement,
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brllage dirigé) sur la diminution du risque d’incendie tant au niveau de 1’aléa que de la
vulnérabilité notamment dans les zones autour des habitations. Je pense qu’il serait également
opportun d’évaluer I’efficacité d’autres formes de traitement de la biomasse végétale telles
que le paturage en bord de route ainsi que d’étudier les traits fonctionnels développés par les
plantes, notamment la capacité a rejeter aprées coupe, en fonction de ces traitements.

> Evolution des traits fonctionnels liés a I’inflammabilité en fonction des régimes de
feu

Le feu est un important processus écologique dans les écosystemes méditerranéens. A
I’échelle de la communauté, il a été établi que les communautés végétales dépendant du feu
bralent plus facilement que celles qui ne le sont pas car, selon Mutch (1970), la sélection
naturelle a favorisé le développement de caractéristiques qui les rendent plus inflammables.
Cette hypothese a été reformulée plus tard au niveau de I’individu dans le cadre de la théorie
de I’«inclusive fitness » (Bond & Midgley 1995) qui suggere que les traits améliorant
I’inflammabilité seraient favorisés chez les individus si I’augmentation de 1’inflammabilité
entrainait une augmentation de la mortalité des espéces avoisinantes créant ainsi plus d’espace
pour le recrutement de 1’espéce inflammable. Mais ces traits fonctionnels, comme le rejet, la
sérotinie ou la germination stimulée par la chaleur ou la fumée, sont adaptatifs dans les
environnements sujets aux incendies. Comme le feu est un facteur environnemental trés
répandu en région méditerranéenne, les foréts y sont généralement résilientes. Ces espéces,
dites pyrophytes, qui ont le potentiel d’influencer leur environnement pour augmenter leur
probabilité d’ignition, ont un niveau d’inflammabilité pouvant varier dune espéce a I’autre. Il
est de plus en plus clair que certains traits fonctionnels peuvent influencer le comportement
local du feu, notamment chez des espéces ne se reproduisant que par graines (« obligate
seeders ») comme chez différentes espéces de pins (Schwilk 2003 ; Schwilk & Caprio 2011).
Chez ces especes, les canopées sont trés inflammables (Saura-Mas et al. 2010) et la
régénération post-incendie ne dépend que de la banque de graines (Bond & Van Wilgen 1996;
Pausas et al. 2004). Par exemple, Pinus halepensis, comme d’autres espéces de pins
résilients (Fonda 2001 et Fonda et al. 1998) possede des cones sérotineux et une quantité
importante de graines est relachée par le feu. Certaines études ont suggére differents
mécanismes génétiques pour 1’évolution de I’inflammabilité (Kerr et al. 1999; Schwilk &
Kerr 2002) ; cependant, les travaux montrant si le feu augmente 1’inflammabilité des plantes
au sein des populations d’une certaine espéce sont rares et incomplets. Pausas et al. (2012) ont
travaillé sur Ulex parviflorus, une espéce méditerranéenne qui ne rejette pas et dont la
germination est déclenchée par le feu, mais seulement au niveau individuel et sans prendre en
compte I’inflammabilité de la liticre. Différents traits pourraient étre importants pour
différents aspects de 1’inflammabilité des litieres (au sens d’Anderson 1970 et Martin et al.
1993); les traits importants dans le comportement du feu de cime vont étre differents de ceux
importants pour les feux de surface dépendant plus de la litiére.

Certains travaux ont montré que ces especes sont adaptées a un régime de feu grace a
certains traits de vie plutoét qu’au feu en lui-méme (Keeley et al. 2011). Un changement de
régime, comme dans le cas d’une intensification de la récurrence des feux dans le cadre du
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changement global ou avec la mise en place, dans certaines zones, de bralages dirigés pour
contréler la biomasse combustible, pourrait mettre en péril ces especes si ces traits ne varient
pas. Il est donc nécessaire de vérifier si les traits fonctionnels qui permettent un accroissement
de I'inflammabilité de ces espéces vont varier au sein de populations d’une méme espéce
soumises a différents régimes de feu. Etudier comment les traits influencent 1’inflammabilité
d’une espéce (aussi bien celle du combustible mort de surface que celle du combustible dans
son ensemble) a le potentiel de relier un important processus écologique, le feu, avec les traits
des plantes de mieux en mieux étudiés. Dans le cadre de ce travail, les traits fonctionnels liés
a I’inflammabilité seront étudiés chez différentes espéces développant une stratégie « Obligate
seeders » en fonction du régime de feux pour mettre en évidence une éventuelle évolution qui
conférerait a ces especes une meilleure inflammabilité lorsque la récurrence des feux
s’accroit. L’évolution se traduirait, par exemple, par une augmentation du pourcentage de
cbnes sérotineux chez le pin d’Alep et une augmentation de 1I’inflammabilité des litiéres de
cette espece.

Face au manque actuel de connaissances sur 1’influence des traits fonctionnels sur le
feu, il est donc important (i) de connaitre quels traits sont associés a quelle(s) composante(s)
de I’inflammabilité mais aussi (ii) de savoir s’il existe une différence dans I’inflammabilité de
différentes populations d’une méme espece soumises a divers régimes de feu et donc (iii)
quels traits seront susceptibles d'étre modifiés avec le changement de régime. Par ailleurs, il
sera intéressant de comparer les résultats obtenus dans le contexte méditerranéen francais
avec les types d’adaptations développées dans d’autres régions méditerranéennes comme la
Californie, I’ Australie, le Chili ou I’ Afrique du Sud.
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En conclusion...
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Les différents types de travaux de recherche que j’ai effectués au cours de ma carriére
scientifique ont tous une finalité trés appliquée, que ce soit pour :

- DI’amélioration du processus de commercialisation d’un auxiliaire des cultures,

- la recherche d’un processus permettant la réduction de la transmission vectorielle de
maladies,

- I’évaluation de I’impact des activités humaines sur les écosystémes marins,

- I’évaluation de I’assimilation d’une algue toxique envahissante par une espece
endémique comestible,

- D’évaluation de I’efficacité des mesures de protection et de I’impact du changement
climatique sur les populations d’un poisson emblématique de Méditerranée,

- I’évaluation du risque d’incendie, notamment dans les interfaces habitat-forét pour
’aide a la gestion des territoires.

L’ensemble de mes recherches, qui peuvent paraitre hétérogenes et touchant des
thématiques trés variées, se rapporte a deux des principaux concepts de 1’écologie, les
interactions entre organismes (hote-parasite, vecteur-hdte sain, espéce envahissante-espéce
endémique) et les perturbations écologiques, ici d’origine anthropique, dans le milieu marin
(impact du mouillage, de la chasse sous-marine, etc.) et le milieu terrestre (incendies de forét),
toujours abordés dans le contexte du changement global.

Depuis plusieurs années maintenant, mes recherches se sont orientées sur 1’évaluation du
risque d’incendie en région méditerranéenne. La région méditerranéenne frangaise est
caractérisée par des surfaces importantes d’espaces naturels et forestiers fortement imbriqués
avec des espaces urbanisés. Soumis & des conditions environnementales trés contraignantes
(sécheresse climatique, sols dégradés), les écosystéemes méditerranéens sont également
caractérisés par une biodiversité trés élevée. Dans un contexte de mutation rapide des
paysages soumis historiqguement a un abandon cultural élevé et une croissance urbaine trés
forte, les systemes écologiques naturels et semi-naturels sont soumis également a des
perturbations récurrentes sous 1’action principalement de feux de forét. Tenant compte de ce
contexte, la compréhension du risque incendie aux interfaces urbain-forét, ’analyse et la
gestion des capacités de resilience des foréts méditerranéennes aux feux ainsi qu’aux stress
climatiques, I’analyse spatio-temporelle des patrons d’organisation du paysage et de la
biodiversité forment le coeur des activités de 1’unité de recherche EMAX d’lrstea Aix-en-
Provence. Dans ce cadre, le but de mes travaux était principalement d’améliorer la prévention
des incendies de forét et il en ressort qu’une prévention efficace passe notamment par :

- une meilleure connaissance des combustibles (inflammabilité et combustibilite) et de
leur comportement au feu, notamment dans le contexte du changement climatique
favorisant la fréquence des évenements extrémes (secheresse, canicule, etc.). Cette
amélioration des connaissances va permettre une meilleure gestion des peuplements,
en combinant par exemple les espéces les moins inflammables et en mieux gérant les
continuités horizontales et verticales dans ces peuplements, afin de réduire le risque de
feu de cime,
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- une meilleure prédiction des feux extrémes (grands feux et méga-feux), toujours dans
le contexte du changement global ; les biomes méditerranéens présentant un des
mélanges les plus complexes du point de vue climat, combustibles (écosystemes des
plus inflammables et adaptés au feu) et topographie qui vont influencer énormément
I’environnement du feu. Par ailleurs, la forte expansion des interfaces habitat-forét en
région méditerranéenne exacerbe une situation déja difficile du point de vue du risque
d’incendie.

Cependant, il est important de noter que 1’extrapolation au terrain des résultats obtenus en
laboratoire peut s’avérer problématique et Ceux-Ci ne peuvent donc pas étre utilisés
directement pour décrire ou prédire par exemple 1’inflammabilité des combustibles dans des
conditions naturelles et réelles. Plus d’expérimentations réalisées sur le terrain, lors de
brllages dirigés par exemple, permettraient de valider ces résultats. Les expérimentations
réalisées en laboratoire permettent cependant d’acquérir une information qui est utile pour
I’évaluation du risque d’incendie en région méditerranéenne, que ce soit concernant la
végétation naturelle ou ornementale.

La majeure partie de mes recherches sur les incendies de forét s’effectue dans le cadre de
programmes de recherche européens (Fire Paradox, Firesmart, Fume) ou nationaux (Forest
Focus) et de projets d’étude européens (financés par le Joint Research Centre de I’'UE) ou
nationaux (financés par le MEDDTL). Les thématiques liées au risque incendie, en particulier
dans le cadre du changement climatique, ouvrent de larges opportunités de collaboration au
sein des communautés scientifiques et techniques nationales (ONF, INRA, Universités, etc.)
ou internationales. Je conserve dans ce sens des liens forts avec les collaborateurs étrangers
avec qui j’ai pu travailler dans le cadre de programmes européens ou que j’ai pu rencontrer
lors de mes interventions dans des colloques scientifiques a 1’étranger. Le partenariat dans
lequel j’ai développé ces travaux jusqu’a présent s’inscrit dans le cadre présenté figure 32 ; il
doit continuer a se structurer a s’étoffer aussi bien sur un plan régional que sur un plan
européen et international.

Collaborations nationales et internationales
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Fig. 32 : Structure du partenariat principal actuel
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