N

N

Modélisation physique de la propagation des feux de
foréts: effets des caractéristiques physiques du
combustible et de son hétérogénéité

Francois Pimont

» To cite this version:

Frangois Pimont. Modélisation physique de la propagation des feux de foréts: effets des caractéris-
tiques physiques du combustible et de son hétérogénéité. Sciences du Vivant [g-bio]. Université de la
Méditerranée (Aix Marseille 2), 2008. Frangais. NNT: . tel-02821301

HAL Id: tel-02821301
https://hal.inrae.fr /tel-02821301
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02821301
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université de la Méditerranée — Aix Marseille 11
Ecole Doctorale Sciences de 1’Environnement

THESE

Pour obtenir le grade de
Docteur de I’Université de la Méditerranée — Aix Marseille I
Spécialité : Sciences de I’Environnement
Option : Environnement Terrestre

Modélisation physique de la propagation des
feux de foreéts :

Effets des caractéristiques physiques du
combustible et de son hétérogénéité

Par

Francois PIMONT

Soutenue le 7 avril 2008 devant la commission d’examen :

Mme E. Richard Directeur de Recherche, CNRS, Toulouse Rapporteur

MM J. L. Torero Professeur, Université d’Edimburg (Scotland) Rapporteur
D. Morvan Professeur, Université de la Méditerranée, Marseille Directeur
J-L. Dupuy Chargé de Recherche, INRA Avignon Directeur Adjoint
J-H Balbi Professeur, Université de Corte, Corse Examinateur
Y. Brunet Directeur de Recherche, INRA Bordeaux Examinateur
P. Haldenwang  Professeur, Université de Provence, Marseille Examinateur
RR.Linn Team leader, Los Alamos National Lab, (USA) Invité

Institut National de la Recherche Agronomique

Département Ecologie des Foréts, Prairies et milieux Aquatiques
Ecologie des Foréts Méditerranéennes (UR629)

Site Agroparc, Domaine de Saint Paul

F-84914 Avignon Cedex 9







Contexte de la these

Ce travail de thése a été réalis¢é dans le cadre de ma Mise a Disposition par le
Ministere de 1’ Agriculture et de la Péche, en tant qu’Ingénieur du Génie Rural des Eaux et des
Foréts, a I’Institut National de la Recherche Agronomique, pour une durée d’environ trois ans
a compter de janvier 2005. Cette mise a disposition s’inscrit dans le cadre particulier des
Formations Complémentaires Par la Recherche (FCPR), du Ministére de 1’ Agriculture et de la
Péche, qui visent a former des spécialistes dans des domaines variés ; la thése constitue la
premiére étape de cette spécialisation. Ce dispositif encourage les théses pluridisciplinaires,
qui mélent les objectifs théoriques et appliqués.

Mon projet s’inscrit dans le contexte de la Prévention des Incendies de Forét, qui
incombe au Ministére de 1’Agriculture et de la Péche. L’INRA d’Avignon (Unité de
Recherches Forestieres Méditerranéennes, Equipe Physique et Ecologie du feu (PEF))
s’investit dans la modélisation et la prévention du feu depuis de nombreuses années. Elle
constituait donc une équipe d’accueil pertinente. Le développement du projet de FCPR a
débuté des 2002, lors de mon stage de fin d’étude de I’Ecole Polytechnique, déja réalisé¢ a
I’INRA dans I’équipe PEF ; il a été initi¢ avec Jean-Luc Dupuy (Chargé de recherches dans
I’équipe PEF).

La thése s’inscrit dans un projet de modélisation physique des incendies de foréts. Au
cours du programme européen FIRESTAR (2002-2004), coordonné par I’INRA, I’Université
de la Méditerranée (Dominique Morvan) a développé le modele de propagation du feu du
méme nom, FIRESTAR. En 2005, I'INRA a ¢également engagé une collaboration avec le Los
Alamos National Laboratory (Earth and Environmental Science Division, Rodman Linn) pour
le développement conjoint du modele HIGRAD/FIRETEC, notamment dans le contexte de
ma theése. Mon travail, dont des développements importants se sont appuyés sur ce modele, a
aussi contribué a le faire évoluer.






Résume

Les incendies de foréts se propagent au sein d’un combustible dont les caractéristiques physiques
affectent le comportement, au méme titre que les conditions atmosphériques et topographiques.

Apres une présentation des caractéristiques de la propagation d’un feu et des différents modeles de
propagation, nous étudions le comportement du feu dans des combustibles homogénes en fonction de leurs
caractéristiques physiques avec le modele FIRETEC. Cette étude met en évidence un impact significatif de la
fraction volumique (qui exprime la densité du combustible) sur la vitesse de propagation et 1’intensité du feu. La
vitesse de propagation décroit avec la fraction volumique ; cette tendance est validée par quelques données
expérimentales de feux de litiéres. Par ailleurs, le comportement du feu peut passer de « wind-driven » a « plume
dominated » selon la fraction volumique. En présence de canopée, cette dernicre pilote également le seuil de
propagation entre « torching » et « crowning ». Son fort impact sur le comportement justifie la pertinence de
notre interrogation concernant I’effet de I’hétérogénéité spatiale du combustible, qui se traduit par des variations
spatiales de la fraction volumique.

Nous proposons ensuite une approche originale, inspirée de la bibliographie sur le rayonnement solaire
dans les canopées, pour aborder les problémes d’homogénéisation du combustible dans le calcul du transfert
radiatif. Elle souligne 1’influence de certaines caractéristiques du combustible (coefficient d’absorption local) et
de I’hétérogénéité spatiale (recouvrement, taille des hétérogénéités) sur 1’échauffement radiatif qui pilote une
partie du comportement du feu. Lors de la propagation, les végétations les plus hétérogénes induisent une
diminution de I’irradiance moyenne du combustible par rapport aux combustibles hétérogénes. Une distribution
insuffisamment détaillée de la structure spatiale tend donc a augmenter la vitesse de propagation. Dans les
canopées, une description de I’enveloppe des houppiers et la définition d’un coefficient d’agrégation a 1’échelle
de la pousse s’avérent suffisantes pour une évaluation précise du transfert radiatif. Concernant les strates
arbustives, une formule permet d’évaluer I’importance des effets attendus de 1’hétérogénéité. Lorsque ceux-ci
sont importants, une méthode d’homogénéisation est proposée.

Dans un troisiéme temps, le calcul des écoulements en présence de canopée est abord¢ sous la forme
d’une résolution explicite de la turbulence (large eddy simulation). Un travail de validation du modé¢le est
proposé, sur la base de données expérimentales recueillies dans la littérature. Ces résultats illustrent 1’influence
significative de grandes coupures de combustible sur la nature des écoulements. Une investigation systématique
des effets de I’hétérogénéité de la végétation sur 1’écoulement est ensuite conduite. Pour une biomasse donnée,
les résultats obtenus mettent en évidence que I’hétérogénéité du combustible induit une augmentation de la
vitesse de 1’écoulement moyen par rapport aux configurations homogenes. Les effets obtenus sont d’autant plus
importants que le recouvrement et la taille des hétérogénéités sont élevés et que les agrégats de végétation sont
denses. Une description a I’échelle des houppiers s’aveére suffisante pour reproduire les écoulements au sein des
canopées ; elle n’est nécessaire que lorsque le recouvrement est inférieur a 50 %.

Enfin, nous étudions les effets de I’hétérogénéité de manicre globale a I’échelle du paysage. Elle intégre
I’ensemble des caractéristiques sur lesquelles 1’hétérogénéité du combustible peut agir, y compris la source de
chaleur. Elle confirme qu’une homogénéisation du combustible est a proscrire dans le cas des faibles
recouvrements, alors que celle-ci ne pose pas de probléme dans le cas de recouvrements élevés. Cependant, on
observe une différence de comportement selon le type d’écosystéme envisagé: dans le pin Maritime,
I’homogénéisation se traduit par une augmentation de I’intensité et des dégats, alors que c’est le contraire pour le
pin d’Alep, qui est moins dense. Le recouvrement apparait comme une grandeur cruciale pour la description du
combustible a 1’échelle de la parcelle. En effet, si une réduction du recouvrement de 75 a 50 % ne modifie pas
significativement le comportement du feu, une réduction a 25 %, voire méme a 0 % (suppression de la strate
arborée) réduit tres significativement les intensités prédites. Par ailleurs, la sévérité du feu diminue de maniere
importante lorsque 1’on réduit le recouvrement. Cependant, les diminutions d’intensit¢ et de sévérité
s’accompagnent d’une inclinaison progressive du panache, qui induit des températures plus élevées en avant du
front, qui peuvent étre préjudiciables a la lutte. L’augmentation de la taille des hétérogénéités et des distances
entre les agrégats induit une diminution de la sévérité du feu dans le cas de 1’écosystéme a pin maritime.
D’autres résultats suggerent que cette diminution pourrait étre plus significative pour des recouvrements voisins
de 50 %.

Le travail s’achéve sur une courte synthese des différents enseignements de notre travail présentant une
utilité pour le gestionnaire. Elle inclut les études appliquées réalisées, qui mettent en évidence 1’applicabilité des
modeles physiques. Quelques préconisations quant aux échelles appropriées a la description du combustible sont
fournies, selon le type de modéle. Certains résultats concernant les écoulements sur les coupures sont appliqués a
la pratique du bralage dirigé. Le document s’achéve sur quelques recommandations quant a la réalisation des
coupures de combustible.
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Introduction Générale

Introduction génerale

Un systeme complexe

La propagation d’un incendie dans un écosystéme est un phénomeéne biophysique complexe
largement étudi¢ depuis une soixantaine d’années. L’intérét pour les feux provient naturellement de
leur implication profonde dans la dynamique de 1’environnement naturel et anthropisé. Sur le plan
physique, on sait que le feu se propage selon deux modes de transfert thermique principaux, que sont
le rayonnement' et la convection®, qui participent a I’échauffement, puis au refroidissement de Iair et
de la végétation. On pourra ajouter que la conduction thermique peut également jouer un rdle en
particulier dans les feux de faible intensité, alors que le phénoméne de saute de feu peut devenir trés
important dans les feux de forte intensité. Ces deux modes —rayonnement et convection- sont
complexes et sont influencés par un nombre considérable de variables de I’environnement. On pourra
citer parmi elles, la vitesse du vent et la teneur en eau du combustible qui sont les plus connues, mais
¢galement les caractéristiques du combustible, la stabilité atmosphérique, I’hygrométrie de 1’air. A
cela s’ajoutent les actions d’origine anthropique de type prévention (débroussaillement, élagage ou
éclaircie) qui modifient les caractéristiques du combustible et les conditions de lutte. Nous sommes
donc en présence d’un systéme complexe.

Modélisation de [’environnement et échelle spatiale

Dans le contexte des risques en sciences de I’environnement, la modélisation poursuit
essentiellement deux objectifs, I’un appliqué et I’autre plus théorique. En premier lieu, la modélisation
vise a fournir des prédictions pour 1’action. Il s’agit d’anticiper le comportement du phénomeéne dans
une situation donnée, de maniere a proposer une €valuation des effets du phénomene. Cette prédiction
des effets permet d’anticiper la lutte mais également d’évaluer |’efficacité d’une action de prévention.
On trouvera de nombreux exemples de cette modélisation pour 1’action dans des domaines variés
comme les avalanches (Eckert ef al. 2007), les tempétes (Dupont & Brunet 2006), les inondations
(Mignot et al. 2006), et bien sir les incendies de foréts. Cet objectif finalis¢ nécessite la création
d’outils permettant d’intégrer les principaux mécanismes pour aboutir a une représentation acceptable
de la réalité.

Cependant, la construction de ce type d’outils constitue également un objectif scientifique et
théorique a part entiére. Il s’agit en effet de répondre a un certain nombre de questions scientifiques et
de pallier les limites des mesures expérimentales dans les domaines ou celles-ci sont délicates a
conduire, comme c¢’est le cas pour les incendies de foréts. L’élaboration de ce type de modéles passe
par I’application des principes fondamentaux de la physique aux phénomeénes naturels, pour aboutir a
un systéme d’équations qui peut étre résolu numériquement. Cela nécessite de bien décrire les
processus eux-mémes et de réussir a les agréger a une échelle qui soit adaptée au probléme. Les
principes et lois de la physique sont établis pour des matériaux purs, auxquels correspondent les
notions physiques de corps homogenes, parfaits, ou infiniment petits par exemple. Selon Campbell &
Norman (1997), la complexité du milieu naturel impose au modélisateur d’adapter les principes ou de
simplifier le systéme naturel afin de le rendre conforme aux hypothéses sous jacentes a 1’usage des
principes. Toujours selon ces auteurs, I’'un des points clé est de déterminer si les hypotheses
d’homogénéité demeurent adéquates et si le probléme nécessite ou non d’intégrer une prise en compte
spécifique de I’hétérogénéité. Ils insistent également sur la relation essentielle qui existe entre 1’échelle
spatiale de la prédiction ou du calcul et la taille de I’hétérogénéité spatiale.

"Ici, Mode de transfert de la chaleur sous forme d’ondes ou de particules par rayonnement électromagnétique.
? Ici, Mode de transfert de la chaleur transportée par la phase gazeuse vers le solide.
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Echelle de Ia planie Echelle de la planie Echelle de la pousse

oy

Fig. 2. Hétérogénéité de la végétation sur des coupures de combustible
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Heéterogeénéité spatiale et feu

Dans le contexte de la modélisation du feu, la problématique de I’hétérogénéité du
combustible s’inscrit a la fois dans 1’objectif théorique et dans 1’objectif appliqué. Du point de vue de
la conception de 1’outil théorique, la végétation qui constitue le vecteur des incendies de foréts, est
généralement décrite comme un milieu fortement hétérogene a plusieurs échelles, de celle de la pousse
a celle du paysage en passant par celle de I’arbre (Fig. 1). A cette hétérogénéité naturelle s’ajoute une
hétérogénéité d’origine anthropique, au travers des ouvrages de prévention, qui introduisent des
hétérogénéités au sein du paysage, mais aussi au niveau local au travers de 1’¢lagage et des éclaircies
pratiquées dans les coupures de combustible (Fig. 2). Cette hétérogénéité du milieu se doit donc d’étre
correctement prise en compte dans les modéles. Par ailleurs, des descriptions de la propagation du feu
dans les configurations hétérogénes comme les ouvrages de prévention DFCI® font partie des
demandes des utilisateurs et sont cruciales par rapport a la conception et a 1’évaluation de I’efficacité
de ces ouvrages, aujourd’hui encore toutes deux réalisées a dire d’experts (Rigolot & Costa 2000).
Une meilleure connaissance du comportement du feu sur ces structures constitue donc un objectif
appliqué important.

Effets attendus de [’hétérogénéité

Les effets de cette hétérogénéité du vecteur du feu sont encore trés mal connus. On sait
cependant que la propagation du feu dépend du type, de la forme, de la composition et de
I’arrangement des particules de combustible (Burrows 2001) et que la distance entre particules joue
également un réle (Fons 1946 ; Vogel & Williams 1970 ; Weber 1990 ; Bradstock & Gill 1993). La
distance entre la strate basse et le bas des cimes est notamment un critére déterminant du passage du
feu en cime (Van Wagner 1977). Par ailleurs, méme en I’absence de feu, le bilan énergétique dans les
foréts est fortement influencé par 1’hétérogénéité de la canopée sur les transferts radiatifs (solaires) et
turbulents (Hardy et al. 2004). C’est en effet la structure de la canopée qui détermine le microclimat
de la canopée : vent, température, humidit¢ (Weiss et al. 2004) ; ce micro-climat est également
susceptible d’influencer la teneur en eau du combustible vivant, mais surtout du combustible mort qui
est un parametre clé de la propagation du feu (Fosberg & Deeming 1971 ; Nelson 2002). En définitive,
il apparait que la structure de la végétation influe sur les modes de transferts associés a la propagation
du feu, mais que ces effets sont encore mal connus.

Niveau de description de |’hétérogénéité spatiale dans les modeles

L’ hétérogénéité de la végétation se manifeste a quatre niveaux (Fig. 1). La plus petite échelle
considérée est généralement celle de la pousse feuillée, lorsque les aiguilles ou les feuilles sont
agrégées autour d’un rameau. La seconde échelle est celle de la branche, puisque les pousses sont
agrégées autour d’une branche. La troisiéme échelle est celle de I’arbre ou du buisson, qui définissent
les enveloppes de la végétation. La derniere échelle considérée est celle du peuplement, qui constitue
la maille d’étude a I’échelle du paysage. Dans un certain nombre de modéles biophysiques, comme
ceux de croissance des plantes ou d’interception de la lumiére, la végétation est prise en compte de
maniére spatialement explicite a différents niveaux (Brunner 1998 ; Busing & Mailly 2004). Dans le
contexte de la modélisation des incendies, la prise en compte explicite de la végétation varie
énormément selon les modéles. Une grande majorité de modeles ne fournissent pas de spatialisation
explicite de la végétation. Nous classons ceux qui réalisent une telle spatialisation en trois catégories :
catégorie S (small), de I’ordre de la dizaine de centimétres ; catégorie M (medium), de 1’ordre du métre
et catégorie L (large) de I’ordre de la dizaine de métres. Le simulateur FARSITE" (Finney 1998) est a
classer dans la catégorie L, puisqu’il ne prend en compte qu’une description grossicre de la végétation
a I’échelle d’une placette. Un certain nombre de modéles de propagation du feu dit physiques
permettent de prendre en compte les motifs spatiaux présents dans la végétation au travers d’une
représentation explicite de celle-ci.

? Défense des Foréts Contre I’Incendie.
* FARSITE fonctionne sur la base du célébre modéle BEHAVE (Andrews 1986), pour lequel le combustible est
non spatialisé, et des ellipses de Huygens, pour la forme du front.
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La végétation est en effet spatialisée dans un maillage sur lequel sont résolues les équations de la
physique (Albini 1985° ; Morvan & Dupuy 2001 ; Linn ez al. 2002).

Dans certains modeles, la maille de végétation peut étre fine comme dans le modéle FIRETEC (Linn
et al. 2002) que I’on classera dans la catégorie M avec sa maille de 1 & 2 m voir trés fine comme
FIRESTAR que I’on classera dans la catégorie S avec sa maille de 10 a 25 cm (Morvan & Dupuy
2001). En fonction du niveau de description, ces modeles seront plus ou moins a méme de prendre en
compte explicitement les hétérogénéités du combustible. Les modeles de type S permettent une
spatialisation explicite de I’ensemble des hétérogénéités (a part celles a 1’échelle de la pousse). La
description de la végétation s’avére tres lourde a ces échelles (Cohen et al. 2004). A I’inverse, des
maillages méme relativement fins comme celui de FIRETEC par exemple (de I’ordre de 1,5 a 2 m) ne
permettent pas de prendre en compte toutes les hétérogénéités spatiales a I’échelle du buisson ou de
I’agrégat de feuilles, qui sont susceptibles d’affecter la propagation du feu.

Influence de I’hétérogénéité spatiale dans les modeles

Dans les modéles dit physiques, les équations de conservation sont appliquées aux variables
spatialisées de la végétation, afin de permettre une résolution de I’évolution temporelle des champs de
variables qui représentent la propagation du feu. Les biomasses locales et les surfaces projetées locales
de la végétation sont les principales variables décrivant la spatialisation de la végétation. Elles pilotent
les transferts radiatif et convectif.

Le transfert radiatif est directement affecté par la végétation elle-méme, puisque ce sont les
trou¢es de la végétation qui permettent le transfert de I’énergie a distance et la surface exposée
localement par la végétation qui détermine la part du flux absorbée. La plupart des modéles physiques
de propagation du feu s’appuie sur I’approximation des milieux turbides qui considére la canopée
comme un milieu constitué de particules planes infiniment fines et aléatoirement distribuées. C’est la
surface projetée locale de la végétation qui détermine 1’absorption de la luminance.

Le transfert convectif est associ¢ aux différences de température entre phase gazeuse et
végétation. Le processus de base qui pilote cet échange est la conduction a toute petite échelle, que
I’on modélise généralement comme un processus macroscopique proportionnel a la surface exposée de
la végétation et a un coefficient d’échange convectif (qui dépend du nombre de Reynolds). Toute
variation spatiale des caractéristiques de la végétation peut affecter I’écoulement et donc le transfert
convectif, que ce soit de maniére directe (force de trainée, qui dépend de la surface projetée locale) ou
a travers un coefficient d’échange. Un code comme FIRETEC simule la propagation d’incendies
poussés par le vent, en résolvant les écoulements présents dans la basse couche de 1’atmospheére
(équation de Navier-Stokes, voir chapitre 0, paragraphe 4.5.4). Le transfert convectif en présence de
vent résulte alors de I’interaction entre le vent incident et le panache dans la zone de convection.

Dans ce contexte, les écarts a une distribution de végétation aléatoire et ponctuelle peuvent étre
attribués a quatre causes principales :

- La densité de surface foliaire varie spatialement au sein de la canopée

- Les particules de végétation (feuille, aiguille) ne sont pas infiniment petites

- Ces particules présentent une forme d’agrégation a I’échelle de la pousse

- Les orientations foliaires ne sont pas aléatoires

Objectifs

Le travail qui suit vise a comprendre et a quantifier les effets des caractéristiques physiques du
combustible (et en particulier sa distribution spatiale) sur le comportement du feu. Les principaux
objectifs sont donc multiples. En premier lieu, il s’agira d’évaluer les effets de 1’hétérogénéité de la
végétation sur les transferts radiatifs et convectifs, a 1’aide d’une modélisation adaptée. Dans un
second temps, on pourra déduire de ces résultats des échelles de description adaptées ainsi que des
recommandations quant aux échelles de travail des modeles de champs (taille de maille, taille de
domaine) et éventuellement des modéles de sous-maille lorsque les effets de I’hétérogénéité en sous-
maille sont significatifs. Enfin, dans le contexte de la prévention, il s’agira de mettre en évidence les
effets induits par les structures hétérogénes et de fournir quelques recommandations pour la
conception des ouvrages.

> Dans ces travaux, la végétation reste homogéne.
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Démarche générale

L’étude des effets des hétérogénéités de la végétation passe par une comparaison entre des
résultats de transferts thermiques ou des caractéristiques de la propagation obtenus avec des
distributions de végétation détaillée, et ceux obtenus pour des distributions plus grossiéres, voire
uniformes. Cette comparaison peut étre faite au moyen de modeles travaillant a 1’échelle la plus fine
(S), c’est-a-dire capable d’intégrer explicitement I’ensemble des hétérogénéités spatiales présentes.
Les modéles permettant une représentation explicite de la végétation a petite échelle sont
principalement FIRESTAR (Morvan & Dupuy 2001 ; Morvan et al. 2006) et FIRETEC (Linn et al.
2002 ; Linn et al. 2006). FIRESTAR a été utilisé au début de la thése compte tenu de sa haute
résolution (Caraglio et al. 2006, Annexe I). Cependant, comme ce mode¢le est bi-dimensionnel, il n’est
pas adapté a la représentation d’un combustible hétérogéne sur le plan horizontal. De plus,
I’importance des effets tri-dimensionnels observés dans les cas de propagation dans les canopées
(dégats en forme « de doigts de la main », ie fingerprint) nous a conduit a utiliser FIRETEC (catégorie
M). FIRETEC ne permet pas de décrire les hétérogénéités les plus fines. Ce code a donc été utilisé
pour traiter les hétérogénéités supérieures a 2 m. En cas d’effets significatifs, I’hétérogénéité peut étre
prise en compte en sous-maille. Une solution technique réguliérement utilisée en présence
d’hétérogénéités ayant une importance significative consiste & définir un modéle de sous-maille,
permettant de substituer le milieu hétérogéne de sous-maille a un milien homogeéne équivalent
(coefficient effectif). Cette démarche, qui apparait comme un cas particulier des méthodes
d’homogénéisation (Sanchez-Hubert & Sanchez-Palencia 1992), s’appuie généralement sur des
moyennes statistiques de milieux hétérogénes pour définir un milieu homogéne (Campbell & Norman
1997).

Par ailleurs, le couplage trés important qui existe entre les différents modes de transfert
complique généralement 1’analyse. Nous avons donc pris le parti, en plus des calculs réalisés avec
FIRETEC et qui couplent I’ensemble des mécanismes, d’aborder de maniére séparée les questions de
transfert radiatif, et d’écoulement en I’absence de feu (qui participe au transfert convectif sous la
forme d’écoulement incident sur le feu).
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Plan de la these

Un chapitre préliminaire (chapitre 0) consitue un état de 1’art en matiére de modélisation de la
propagation du feu et du combustible. Il décrit notamment la maniére dont les différents modéles
prennent en compte les caractéristiques physiques et spatiales du combustible. Elle permet ainsi de
justifier nos choix en terme d’outils dans le cadre de notre travail (FIRETEC, modéle de
rayonnement). Ce chapitre préliminaire contient également une description de la méthode
architecturale du combustible qui a été utilisée dans cette theése pour les descriptions les plus fines du
combustible et un exemple d’application en 2D avec FIRESTAR reporté en annexe I (Caraglio et al.
2006).

Le chapitre 1 est une étude réalisée avec FIRETEC, de sensibilité aux caractéristiques
moyennes de la végétation (densité de matiére et finesse du combustible notamment). Il constitue un
préliminaire a 1’étude en condition hétérogéne, qui permet a la fois de vérifier le bon comportement du
modele par rapport a des observations de feux réels et de déterminer les ordres de grandeurs des effets
des paramétres moyens, avant d’envisager les effets liés a 1’hétérogénéité. Elle comporte notamment
une partie d’un travail présenté a 'ICFFR 2006° (Pimont et al. 2006a). Cette étude met en évidence
une influence significative des caractéristiques physiques de la végétation (fraction volumique en
particulier) sur le comportement du feu. Ce premier résultat incite a examiner 1’impact de la structure
spatiale de ces caractéristiques physiques - et donc des hétérogénéités spatiales - sur le comportement
du feu. Par ailleurs, ces travaux ont permis de mettre en évidence certaines faiblesses de FIRETEC
concernant le rayonnement et les écoulements. Ces limites ont été corrigées, dans le cadre de la these
pour ce qui concerne les écoulements (chapitre 3) et par des travaux en collaboration (rayonnement).

Le chapitre 2 traite des effets de I’hétérogénéité du combustible sur le transfert radiatif dans un
feu de forét. Cette étude découple volontairement 1’étude du mode de transfert de la propagation elle-
méme, afin de prendre en compte des hétérogénéités relativement fines qui ont lieu a des échelles
inférieures a celle de la maille de FIRETEC. Dans ce contexte, un code de calcul du transfert radiatif a
été mis en ceuvre afin d’aborder I’hétérogénéité en terme d’effet moyen sur le comportement du feu,
sur la base d’une analyse statistique. Il est principalement constitué d’un projet d’article soumis a
I’ International Journal of Wildland Fire (Pimont et al. 2007b), mais est précédé par des généralités
sur le transfert radiatif (en particulier dans les canopées) sur lequel s’appuie notre démarche. Une
partie de ces résultats a également été présentée a I’ICFFR 2006 (Pimont et al. 2006b).

Le chapitre 3 traite des effets de I’hétérogénéité du combustible sur 1’écoulement incident. Il
est constitué d’études réalisées avec FIRETEC. Un travail significatif de validation du modéle a été
réalisé et a fait I’objet d’un article soumis a 1’International Journal of Wildland Fire (Pimont et al.
2007¢) et partiellement présenté au CFM 20077 (Pimont et al. 2007a). 11 s’ensuit une étude des effets
de I’hétérogénéité¢ de la végétation sur une coupure sur les caractéristiques de 1’écoulement. Cette
étude permet donc d’évaluer I’impact de I’hétérogénéité spatiale sur I’écoulement en I’absence de feu.
Ces simulations ont notamment permis des calculs de I’écoulement ambiant dans les zones d’études.

Le chapitre 4 traite des effets de I’hétérogénéité de canopées d’arbres sur la propagation du feu
dans son ensemble (sur un ouvrage de type coupure de combustible). Les écoulements obtenus au
chapitre 3 sont utilisés pour la définition de I’écoulement ambiant. Ce chapitre aborde a la fois les
hétérogénéités a 1’échelle du paysage (coupure de combustible), mais aussi les hétérogénéités au sein
de la coupure. Il intégre a la fois les effets de 1’hétérogénéité du combustible sur le transfert radiatif
(chapitre 2), sur les écoulements incidents (chapitre 3), mais aussi le transfert convectif et sur la source
de chaleur elle-méme, a I’aide de FIRETEC. Le comportement du feu est ainsi analysé de manicre
globale, et ceci dans deux types d’écosystémes (pin d’Alep et pin Maritime).

Enfin, un court chapitre synthétise les enseignements du travail de thése a destination des
gestionnaires, en matiere de description du combustible, de description du comportement du feu et
d’impact des traitements. S’y trouvent également résumé certaines études appliquées, réalisées en
marge de la thése.

La thése s’achéve sur une conclusion et les perpectives qui s’ouvrent a 1’issue de ce travail.

® International Conference on Forest Fire Research, Coimbra, Portugal.
7 Congrés Frangais de Mécanique, Grenoble.
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Chapitre 0. Modélisation du feu
et du combustible

1. Introduction

Un objectif commun a tous les modeles de propagation du feu est de prédire la vitesse de
propagation du feu (ROS, rate of spread). Celle-ci peut dépendre des conditions atmosphériques, de
la teneur en eau du combustible, de la structure et de la quantité de combustible et de la
topographie. La plupart des mod¢les présupposent 1’existence d’un état de propagation quasi-
stationnaire, au travers d’un combustible uniforme.

Les modéles décrits seront de trois natures, selon la classification de Weber (1991):
statistique, empirique ou physique.

Pour chaque type de modéle, nous préciserons leur niveau de description du combustible
(variables utilisées et résolution spatiale). Nous verrons que les modéles de type physique a eux
seuls couvrent une large gamme de modéles. Parmi eux, nous proposons de faire une différence
entre ceux qui calculent le transport en phase gazeuse. Ils sont susceptibles de résoudre des
problémes instationnaires, dans lesquels le combustible peut varier spatialement. Nous introduirons
pour ces modéles le niveau d’échelle de description de type S (quelques dizaines de cm), M (1 a
2 m), L (plus de 10 m). Compte tenu de notre intérét pour les configurations hétérogenes, ce type
d’outils peut apporter un certain nombre de réponses a nos questions.

L’accent sera mis sur la description de FIRETEC, largement utilisé dans la thése (Linn
1997). Dans la description de ce dernier, le réle des paramétres liés a la description de la végétation
sera particuliérement mis en avant.
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2. Mécanismes et caractéristiques de la propagation d’un feu

2.1. Mécanismes de la propagation du feu (Dupuy 1997)

La propagation du feu résulte de la combinaison de trois processus principaux qui se
déroulent simultanément (Fig. 0.1):

1) la combustion de particules solides, qui dégage de la chaleur

i) le transfert d’une partie de cette chaleur émise et son absorption par le combustible non
briilé

1i1) I’inflammation de ce combustible non briilé

Un quatriéme processus, le transport de brandons peut étre impliqué dans la propagation par
sautes de feu.

La combustion des particules solides se produit en deux temps (Fig. 0.2). Elle débute par
une pyrolyse qui engendre des produits volatils et des résidus charbonneux (4). L’essentiel des
produits de pyrolyse inflammables sont libérés autour de 600 K. Ces produits volatils réagissent en
phase gazeuse avec 1’oxygéne pour libérer de la chaleur. Une partie des résidus charbonneux fins
est entrainée dans les gaz chauds (suies) alors que I’autre partie entre dans une phase de combustion
lente a trés haute température (1000 K) : ce sont les braises (5). La flamme est composée par les gaz
chauds qui remontent par flottabilité et par les suies. Elle est le siége de réactions chimiques
exothermiques entre produits de pyrolyse et oxygene, ainsi que de la formation de suies en phase
gazeuse.

L’ensemble de ces phases solides et gazeuses chaudes échauffent le combustible imbriilé
selon trois modes : conduction, convection (1) et rayonnement (3). La conduction au sein de la
phase solide correspond au transfert de chaleur de proche en proche dans le solide dont la
température n’est pas homogene. Elle est généralement considérée comme négligeable, au sens ou
les échanges solide/gaz (convection, rayonnement) sont largement dominants par rapport aux
échanges solide/solide par conduction. La convection correspond a 1’échange de chaleur entre le gaz
en mouvement et le solide. Elle est proportionnelle au gradient de température entre les deux
phases, a la racine de la vitesse de 1’écoulement et a la surface exposée par le combustible (loi de
Fourier et nombres de Nusselt et de Reynolds). Les sources de rayonnement que sont les phases
solides et gazeuses (qui contiennent des suies) induisent un transfert radiatif de I’énergie vers le
combustible imbrilé qui absorbe cette énergie. Comme nous le verrons, le coefficient d’absorption
est proportionnel a la surface projetée du combustible. Le rayonnement et la convection induisent
I’échauffement du combustible avant le passage du feu, puis son refroidissement, pendant les phases
de combustion et de refroidissement qui suivent.

Le combustible imbr@ilé échauffé se dégrade en trois temps : évaporation de I’eau (2),
pyrolyse (4) et combustion des résidus charbonneux (5). L’inflammation débute des la pyrolyse.

2.2. Caractéristiques physiques d’un feu

La vitesse de propagation du feu (ROS) est loin d’étre la seule caractéristique pertinente
dans la description d’un incendie. D’abord, celle-ci est susceptible d’étre modifiée a grande échelle
par la présence de sautes de feu (spotting), bien qu’un certain nombre de résultats expérimentaux
montrent que la vitesse de propagation n’est que rarement significativement accrue par les sautes de
feu (Résultats du Programme VESTA® par exemple). Ensuite, d’autres caractéristiques sont
¢galement importantes.

¥ http://www.ffp.csiro.au/nfm/fom/vesta/spotfire.html
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L’intensite du feu (fire intensity) est par définition le flux de chaleur par métre de front de
feu (kW.m™"). La formule de Byram, largement utilisée par les gestionnaires fournit une maniére
simple de calculer I’intensité (kW.m™) :

I, =H_xWxR (0.1)
H_ est la chaleur de combustion (18000 a 22000 kJkg"), W la charge de combustible

consommé au passage du feu (kg.m™) et R la vitesse de propagation (m.s"). Une ambiguité subsiste
cependant sur la notion de passage du feu, notamment en présence de gros diametres dont la
combustion peut étre trés lente (Deeming et al. 1977).

La hauteur de flamme, la longueur de flamme et la profondeur de flamme sont également
des caractéristiques importantes de la propagation (Fig. 0.3).

Les dégats générés par le passage du feu sur 1’écosystéme sont réunis sous le terme de
sevérite (fire severity). La quantité de combustible consommé, les dégats a 1’écorce, le
roussissement foliaire ou la mortalité des arbres font partie de la sévérité du feu.

Ces différentes caractéristiques varient en fonction du #ype de feu.

2.3. Types de feu

Les feux sont classés selon les caractéristiques de I’interaction vent/panache et selon le type
de végétation briilée au passage du feu (sol, surface, cime).
La classification des feux selon le type d’interaction vent/panache permet de distinguer les feux
« poussés par le vent » (wind driven), de ceux « dominés par le panache » (plume dominated)
(Nelson 2003). Les feux conduits par le vent interviennent généralement lorsque le vent augmente
avec |’altitude. IIs sont généralement rapides et de forte intensité. On considére par ailleurs que leur
comportement est assez prédictible (Rothermel 1991). Les feux dominés par le panache sont en
général plus lents. Ils se produisent lorsque le combustible est sec et I’atmosphére instable. Une
accélération est possible, avec un effondrement de la colonne de convection en cas de condensation
de I’eau due a I’air froid (Nelson 2003). Le régime de propagation du feu dépend du rapport entre la
puissance générée par le vent et celle générée par le panache. L’apparition de tel ou tel régime
dépend donc de I’intensité du vent, mais également de la quantit¢ de biomasse accumulée qui
affectera la colonne de convection.

Le type de combustible bralé au passage du feu permet d’introduire une seconde série de

distinctions (Scott & Reinhardt 2001). On différencie :

- Les feux de sol (ground fire) : seul le combustible présent dans le sol (racine, débris enterré...) est
brilé.

- Les feux de surface (surface fire) : le feu brile uniquement la végétation qui touche le sol (liticre,
strates herbacées et arbustives).

- Les feux de cime (crown fire) : le feu brile des cimes ; parmi ces feux, on distingue les feux de
cimes (Van Wagner 1977) :

e passifs (torching, candling) : ont lieu notamment dans les sous-bois de coniferes qui
tolérent I’ombre. Lors de I’inflammation d’une cime, le rayonnement vers la surface est
accru ce qui augmente le ROS.

e qctifs (running, continuous) : présentent un embrasement continu des cimes. Cependant
le feu de cime reste dépendant du feu de surface. Ce type de feu se traduit par une
augmentation du rayonnement et des sautes de feu.

e indépendants : sont rares et brefs. lls ont lieu dans des conditions de pente forte, vent
fort et faible teneur en eau, parfois en présence de lichen (Forestry Canada Fire Danger
group 1992). Ils sont rarement documentgs.
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Tableau 0.1. Caractéristiques du combustible

Variable Symbole | Expression | Valeurs caractéristiques
associée (unité Herbes | Feuilles/ Rameaux Tronc
ST) Aiguilles
Quantité de | Charge M p.a.h 4-10 5-15 t/ha
matiére « ', : (litiére)
(kg.m 4-5 t/ha 5-10tha | 25-50 t/ha
ou tha) (buissons) (buissons) (buissons)
3-15 t/ha 10-100 t/ha | 10-1000 t/ha
(arbres) (arbres) (arbres)
Densite du 0. p.Q, 0.1-0.4
combustible T, )
(kg.m?)
Fraction a V 0.01-0.05
volumique 4 ° (litiére)
(m.m™) |V, 0.0005-0.003
(buissons)
0.0001-0.001
(arbres)
Temps de Epaisseur / 4 - 2 0.3-1 20 200
combustion ’ —
Vitesse (mm) O
d’échanges
de masse et
de matiére
Rapport o, S, 20000 | 4000-10000 | 200 20
surface —
volJL:me (m) V
Teneur en Teneur en MC m,(eau) 5-40 50-100
eau eau (%) E—— (buissons)
m(sec) 80-200
(arbres)
P désigne la masse volumique (ou densité) du bois (kg.m™)
h désigne la hauteur de la strate de végétation (m)
V. désigne le volume de végétation présent (m’) dans un volume total V., donné

, . , i1 ;. 2
S désigne la surface d’un élément de végétation (m°) de volume V'

© Pour les longs cylindres (ie aiguilles)

Données Deeming et al. 1977 ; Trabaud 1977 ; Daligault & Moro 1991 ; Cohen et al. 2004.

Encadré 0.1. Niveau de description de la végétation
Pour une famille de particule i, la distribution spatiale peut étre :

S

- Constante : p'(x,y,2) = p. = ; on retrouve la notion de charge

- Stratifiée verticalement : p; (x,y,2)= ,Oi (2) , constante par morceau, dans chaque strate

- Hétérogene horizontalement p; (x,y,2)= ,0; (x,y), constante par morceau, agrégat de taille d et

de recouvrement C (%)
11 est naturellement possible de combiner les stratifications horizontales et verticales.
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3. Caractéristiques générales du combustible

3.1. Principales caractéristiques

La description du combustible est en général basée sur les propriétés des particules
(caractéristiques physiques, chimiques, thermiques) et de leur assemblage. Ces caractéristiques sont
déterminées au niveau de I’élément de végétation (feuille, rameau fin, rameau grossier) et
interviennent dans les mécanismes de la propagation du feu, notamment dans les transferts
thermiques et la dégradation thermique. Ces notions sont déja présentes chez Fons (1946), ou les
propriétés qui se dégagent sont la teneur en eau et la charge. Plusieurs variables permettent de
quantifier la quantité de combustible présent : la charge, déja évoquée, mais aussi la fraction
volumique ou la densité de combustible. Le Tableau 0.1 recense ces différentes définitions. A cela
s’ajoute une caractérisation du temps de combustion du combustible (Deeming et al. 1977). Ces
auteurs proposent une classification (combustible 1, 10, 100, 1000 heures), qui correspond en fait a
des classes de diamétres des particules : 0-6 mm ; 0.6-2.5 cm ; 2.5-7.6 cm ; plus de 7.6 cm. Cette
grandeur est inversement proportionnelle au rapport surface/volume qui permet de calculer les
surfaces exposées et projetées du combustible ; ces derniéres sont impliquées dans les transferts
thermiques. Concernant les espéces méditerranéennes, on trouvera la majeure partie des
caractéristiques des particules dans Daligault & Moro (1991).

Ces différentes caractéristiques sont bien illustrées par la notion de famille de combustible
(Cohen et al. 2004). Un certain nombre de propriétés varient peu comme la densité (entre 500 et
700 kg.m™>), la composition (Cellulose 55%, Lignine 35%, Minéraux 2-4%, composés volatiles)
ainsi que la chaleur spécifique (1.4 J.g" .°K).

Les ¢éléments de végétation sont structurés selon une hiérarchie de niveaux de complexité
croissante qui va de la particule de combustible au complexe de combustibles (McCaw 1991). La
notion de complexe correspond a un mélange de familles de combustible spatialisé. Un objectif peut
alors étre de classer les végétations en comportement de feu potentiel similaire (Chuvieco & Riano
2002) ou modeles de combustibles (comme les 13 modeles NFFL de BEHAVE, Anderson et al.
1982). Cette classification doit alors se faire sur la base des distributions et accumulations réelles,
qui peuvent étre trés variables (Brown & Bevins 1986), et trés dépendantes du type de végétation,
de I’histoire et du régime de perturbation (Keane ef al. 2001). 11 a été clairement établi que le type
de combustible a lui seul était insuffisant pour une classification suffisamment précise (Pyne et al.
1996).

3.2. Spatialisation du combustible et modéles de propagation

L’approche la plus générale concernant la description du combustible consiste a définir une
scéne de végétation’ donnée, pour chaque famille i, caractérisée par o, et MC!, une distribution

spatiale de la biomasse, par exemple au moyen de la fonction pﬁ (x,v,z), dont la résolution peut

gtre variable (Encadré 0.1). Un certain nombre de mode¢les (physiques) sont capables de prendre en
compte les variations spatiales de cette fonction. Cette variation spatiale est prise en compte au
moyen d’une interpolation sur un maillage, qui peut étre mono, bi ou tridimensionnel. La maille de
description peut alors étre variable ou fixe.

? Zone bi ou tri dimensionnelle de 1’espace physique contenant la description du combustible.
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Maillage physique

Sur lequel sont définies les variables :

Gaz: P Tg, UV W....

Soide: o1

.

o = ; ‘ Interpolation

ol 1

Domaine de calcul

Fig. 0.4. Domaine de calcul et Terrain sont définis sur deux maillages différents, répondant
aux nécessités du calcul pour I’un et aux données de terrain pour ’autre

Encadré 0.2. Approche architecturale de la modélisation des plantes (Voir Annexe 0.1 et I)

Ce type de modélisation permet de fournir des spatialisations détaillées, que ce soit pour la modélisation
de transfert radiatif solaire dans les canopées (Sinoquet er al. 2005 ; Nilson & Ross 1997 ; Cescatti 1997,
Gower et al. 1999 ; Rochdi et al. 2006) ou la modélisation du combustible (Caraglio et al. 1996 ; Caraglio et
al. 2006 ; Pimont et al. 2007b). D’autres approches s’appuient sur des arbres fractals (Nackaerts et al. 1999 ;
Parsons 2006). Enfin, on trouve également quelques descriptions exhaustives : digitalisation (Sinoquet et al.
1998), vectorisation (Fournier et al. 1996), mais qui demeurent extrémement lourdes. Derriére le terme de
démarche architecturale, on trouve au moins deux approches trés différentes. La premicre (Gower et al. 1999 ;
Cescatti 1997) consiste a décrire la canopée sous forme d’enveloppes asymétriques qui dépendent des
paramétres suivants : hauteur maximum, hauteur du bas de la couronne, rayons de la couronne dans 4
directions et coefficients de forme pour le profil vertical. Dans une couronne, la densité et I’orientation
foliaires sont modélisées en utilisant les distributions B ou de Weitbull (Goels & Strebel 1984 ; Wang & Jarvis
1990 ; Mori & Hagihara 1991). Les effets du profil spatial de la surface foliaire sont pris en compte en
simulant des distributions aléatoires, réguli¢res ou agrégées.

Une seconde approche s’appuie sur une description analytique de 1’architecture. Elle vise a décrire les
schémas de branchement pour reproduire les plantes en 3 dimensions. Elle est développée notamment au
CIRAD AMAP (Montpellier) et nous la décrivons plus en détails ici.

Principe de la méthode

L’analyse architecturale (Barthélémy et al. 1989; Hallé et al. 1978) permet d’aborder la croissance des
plantes sur leur fonctionnement et leur dynamique. Il s’agit en fait d’analyser la succession des principaux
éveénements morphologiques qui se déroulent au cours du développement de la plante, depuis sa germination
jusqu’a sa mort. Le logiciel d’architecture des plantes AMAPsim vise a fournir une description a la fois
qualitative et quantitative de I’architecture des arbres (Barczi ef al. 1997). Son utilisation permet d’obtenir des
maquettes tridimensionnelles réalistes des arbres qui peuvent étre utilisées pour la caractérisation de la
biomasse combustible. Il est en effet possible d’extraire des maquettes 3D la biomasse spatialisée au moyen
d’un petit utilitaire baptisé Feu. AMAPsim peut par ailleurs étre couplé a la plate-forme CAPSIS', en
imposant aux arbres simulés des contraintes en terme de croissance issues de la présence des autres arbres du
peuplement simulé sous CAPSIS. Dans le contexte spécifique a la modélisation du combustible, la grandeur
qu’il s’agit de simuler avec précision est la biomasse foliaire.

(suite page 34)

1% Croissance d’Arbres en Peuplement et Simulation d’Interventions Sylvicoles, http://capsis.free.fr : cette
plate-forme de simulation maintenant développée par 'INRA & Montpellier (AMAP) intégre la plupart des
modeles frangais (et certains modéles étrangers) de croissance ou de dynamique forestiére.
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11 apparait donc qu’il y a deux échelles : celle de la description de terrain et celle du modéle
feu (Fig. 0.4). Lorsque la description de la végétation est plus fine que celle du modéle feu, on est
conduit 2 homogénéiser cette végétation. C’est notamment le cas avec FIRETEC lorsque 1’on
modélise des strates qui sont plus basses que la premiere maille du modele (1.5 m). A I’inverse, la
description de la végétation peut étre plus grossiére que la résolution du modéle. Par exemple, il
arrive que 1’on ne connaisse qu’une valeur moyenne de charge sur la scéne et la hauteur de
combustible ; on utilise alors une densité¢ de combustible moyenne au sein de la maille.

L’un des objectifs est de tester des représentations d’arbres a différentes échelles, de la plus
précise permettant de prendre en compte I’ensemble de I’hétérogénéité, a des représentations
dégradées, en spatialisant par exemple uniquement les houppiers (valeur de fraction volumique
constante au sein d’un houppier), ou méme une représentation encore plus dégradée ou la canopée
n’est représentée que comme une strate homogene. La comparaison des différents modes de
transferts sur ces représentations plus ou moins dégradées permettra d’évaluer I’impact de 1’échelle
de description et 1’échelle nécessaire pour décrire correctement les principaux phénomenes.

3.3. Méthodes de spatialisation du combustible

Des modéles de végétation spatialement explicites ont été développés pour un certain
nombre d’applications, comme I’interception de la lumiére ou la croissance des plantes (par
exemple, Brunner 1998 ; Busing & Mailly 2004). C’est aussi le cas dans le domaine des incendies
de foréts avec des approches destructives et des approches par modélisation.

Dans les strates arbustives, la description de combustibles spatialisés s’appuie en général
sur des mesures destructives qui prennent en compte ou non la stratification verticale et
I’hétérogénéité spatiale (Brown 1981 ; Rundel & Parsons 1979 ; Countryman 1982 ; Papio &
Trabaud 1991 ; Rego ef al. 1994 ; Scott & Hungerford 1997 ; Hely & Forgeard 1998). Dans les
canopées, un certain nombre de travaux s’appuient également sur une approche destructive (Brown
1978 ; Lopez Serrano et al. 2000 ; Mitsopoulos & Dimitrakopoulos 2007) et fournissent la
stratification verticale de la végétation. Etant donnée sa lourdeur, cette méthode sert en général a
calibrer une méthode allométrique, issue de 1’étude de la croissance dans les peuplements (Johnson
et al. 1989 ; Porté et al. 2000) ou d’hypothéses sur la forme des houppiers permettant de calculer
des biovolume et d’utiliser des allométries biovolume/biomasse (Maréchal 1990 ; Etienne et al.
1991 ; Armand et al. 1993). La hauteur entre la strate basse et la base du houppier apparait comme
un parameétre clé qui est pris en compte dans la plupart des modéles. Certains intégrent méme le
recouvrement comme parameétre (Fernandes & Rego 1998).

Une approche de modélisation radicalement différente est la méthode proposée par Caraglio
et al. (1996). Elle consiste a modéliser la croissance des plantes sur la base d’une analyse
architecturale pour ensuite simuler la croissance de cette plante (Barczi et al. 1997). 1l est alors
possible d’extraire la biomasse dans des voxels a partir de la maquette simulée. Ces techniques ont
été développées et utilisées dans le travail de thése (Caraglio et al. 2006 ; Pimont et al. 2007b). On
pourra consulter I’Encadré 0.2, ainsi que les annexes 0.1 (en fin de chapitre) et I (en fin de
document) pour plus de détails sur I’approche. L’USDA Forest Service a également développé des
maquettes d’arbres fractals (Parsons 2006).

33



Chapitre 0. Modélisation du feu et du combustible

Encadré 0.2. Approche architecturale de la modélisation des plantes (suite de la page 32)
Les différentes étapes permettant d’extraire des données de biomasse avec la méthode architecturale sont :

i. Analyse morphologique et architecturale de la plante
ii. Echantillonnage et mesure des grandeurs adaptées

1il. Modélisation des plantes et extraction dans des voxels
iv. Validation

Les paramétres susceptibles d’affecter la prédiction du nombre d’aiguilles sont :

i. la longueur des pousses annuelles et de de leur nombre (polycyclisme eventuel), qui permettent
de déterminer la longueur des parties feuillées de ’année. Ces grandeurs sont calculées par le
modele.

il. la longueur de I’entrenoeud, qui permet de déterminer le nombre d’aiguilles, lorsque 1’on
connait la longueur des parties feuillées. Ce paramétre est trés important pour la prédiction

ii. I’ordre de ramification et la longueur des pousses en fonction de leur positionnement dans
I’arbre et de leur age. Ceci détermine la spatialisation du combustible

iv. la durée de vie des aiguilles, qui détermine la vitesse de chute des aiguilles. Ce parameétre est

important pour connaitre le nombre d’aiguilles encore présentes.
Dans le contexte de la modélisation du combustible forestier, il s’agira donc d’évaluer avec précision
ces parametres du modéle.

Application au pin d’Alep et au pin Maritime

Cette démarche a été partiellement appliquée au chéne kermeés (Quercus Coccifera) (Pimont 2004).
Cependant, c’est vraiment dans les canopées que cette démarche est la plus intéressante, car elle permet de
limiter les relevés de terrain dans des conditions ou ceux-ci deviennent trés lourds, notamment pour le pin

d’Alep (Pinus halepensis) 'une des essences dominantes des écosystémes méditerranéens.
- r M e

Fig. 0.5. (a) Echantillonnage des différentes parties de I’arbre (b) Description de ’ordre de ramification
du systeme (D ‘aprés Caraglio et al. 2006)

Fig. 0.6. Architecture de la couronne du pin d’Alep a 10 ans (gauche) et 30 ans (droite) (D ‘apres
Caraglio et al. 2006)

Les paramétres de la maquette existante congue a partir de données issues de différents sites (Martinez 1993)
ont donc été affinés dans la perspective de la prédiction de la biomasse (voir annexes 0.1 et I).
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Enfin, ’approche par télédétection (Chuvieco 2003) constitue une piste d’avenir trés
sérieuse : les photographies aériennes, les images satellites et la spectroscopie (par exemple,
Falkowski et al. 2005) constituent des approches intéressantes, mais c’est surtout le LIDAR (Light
Detection And Ranging) qui semble le plus prometteur. Ce systéme de mesure utilise les ondes
¢lectromagnétiques, a la maniére d’un laser. Cependant, les bandes spectrales utilisées sont celles
du visible et non celles des ondes radio. Le LIDAR peut étre utilisé de maniére aéroporté (Harding
et al. 2001; Riano et al. 2003; Andersen et al. 2005) et permet alors de représenter I’enveloppe des
houppiers. Les hauteurs des arbres et de la base des houppiers peuvent généralement étre obtenues
avec une bonne précision. Il est également possible de déterminer la quantité de biomasse (Riano et
al. 2004), directement ou en utilisant des corrélations avec des échantillonnages au sol. Le LIDAR
terrestre permet d’accéder a un niveau d’information beaucoup plus détaillé, puisqu’il permet de
mesurer des hauteurs de tiges et de branches (Henning & Radtke 2006), des diamétres de couronnes
(Popescu et al. 2003).

3.4. Réduction du combustible

La principale méthode de prévention des incendies consiste a agir sur le combustible. Elle
passe en général par des coupures de combustible, qui constituent de larges bandes débroussaillées,
parcourues par des pistes qui permettent un cloisonnement du massif (Fig. 0.8. Rigolot & Costa
2000). On attend de la suppression du combustible qu’elle permette une réduction du combustible
consommeé par le feu, et par la méme une réduction de I’intensité du feu (Equation 0.1). Par ailleurs,
I’¢lagage et le morcellement du paysage vont favoriser le retour du feu en surface, beaucoup plus
facile a contréler que les feux de cimes.

La réduction du combustible introduit cependant un paradoxe : en effet, elle limite le
combustible potentiellement consommé par le feu, mais elle augmente la porosité du couvert, ce qui
a pour objet de faire accélérer le vent sur la coupure. La vitesse de propagation du feu peut donc
s’en trouver accrue et induire une augmentation de 1’intensité.

Dans ce contexte, les connaissances demeurent encore peu nombreuses. Un certain nombre
de questions sont notamment posées par les gestionnaires, sur la maniére d’élaborer les coupures :
recouvrement, mise a distances des houppiers, etc. Ces questions appliquées s’inscrivent de manicre
claire dans notre problématique des effets des combustibles hétérogénes sur la propagation du feu.

Les modéles qui spatialisent explicitement et finement la végétation sont capables d’aborder
ce type de problématique.
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Hi-Res Multi-spectral + LIDAR

Fig. 0.7. Extraits des présentations de Evans et Radke, sur ’utilisation des LIDARs aéroportés
et terrestres pour décrire le combustible (Conférence Silviscan 2005)

Encadré 0.3. Fonctionnement du modéle BEHAVE (Andrews 1986)

1
Vitesse de propagation : ROS = —~ (0.2)
ign

avec Q. ~la chaleur d’ignition et / , le flux thermique regu par le combustible. Le modele suppose

ign
que ce flux est proportionnel au flux thermique dégagé par la combustion. Le coefficient de
proportionnalité, le flux thermique dégagé et la chaleur d’ignition sont évalués sur la base de
parameétres d’entrée (Chaleur de combustion, caractéristiques du combustible). Un facteur

multiplicatif de cette vitesse intégre la vitesse du vent (2 mi hauteur de la flamme) et la pente.
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4. Du modele empirique, aux modeéles physiques

4.1. Modéles empiriques

Principe

Les modéles statistiques s’appuient uniquement sur les résultats de feux expérimentaux ou
d’observations d’incendies et établissent des corrélations entre les caractéristiques de la propagation
du feu (ROS en particulier) et les variables environnementales (en général vent, teneur en eau,
charge). La pente est prise en compte au moyen d’une correction empirique. Un bon exemple de
modele empirique est le modele de MacArthur, développé en Australie (McArthur 1966 pour des
prairies séches, Noble er al. 1980 pour la litiere forestiére). On pourra également consulter les
travaux de Cheney ef al. (1998) toujours sur des écosystémes australiens, ainsi que ceux de Trabaud
(1979), sur des garrigues a chéne kermes frangaises, ceux de Fernandes et al. (2000) sur les
garrigues du Portugal et enfin le mod¢le canadien (Fire Danger Group 1992) élaboré par le service
forestier canadien.

Description du combustible

La hauteur et la charge du combustible ne sont généralement pas prises en compte dans les
mod¢éles de prairies. En revanche, les modeles de strates arbustives intégrent généralement la
hauteur du combustible. Notons cependant qu'une version plus récente du modele de McArthur, le
MKYV, intégre la charge de combustible comme paramétre d’entrée (Noble et al. 1980). Le modele
canadien intégre le type de combustible, supposé homogene en hauteur et de composition moyenne.
Un certain nombre de ces écosystémes types contiennent des arbres. La teneur en eau est intégrée au
moyen d’un indice (Initial Spread Index ,ISI)

Intéréts et limites

Ces modéles sont trés faciles a utiliser (peu de parameétres d’entrée, faciles a collecter,
formulation simple, temps de calcul négligeable) et fournissent des références intéressantes pour la
validation d’autres modéles plus sophistiqués. Cependant, ils sont peu ou pas exportables, reposent
sur un domaine de validité limitée et nécessitent un grand nombre de données. De plus, ils ne sont
adaptés qu’a de grands écosystémes homogenes, ils ne permettent pas la prise en compte
d’hétérogénéité a 1’échelle du paysage et supposent un régime de propagation permanent. Ils
fournissent en général uniquement les valeurs de vitesse de propagation et parfois des valeurs
d’intensité, sur la base de la formule de Byram (Equation 0.1). Enfin, ils ne permettent pas de
progression dans la compréhension de la physique. Clark et al (1996a & b) proposent un couplage
entre un modele atmosphérique tri-dimensionnel et un modele de combustion de combustible fondé
sur le modéle de McArthur, incluant des équations décrivant la conservation de la quantité de
mouvement et de 1’énergie dans 1’atmosphére. Ce modéle permet d’examiner certaines interactions
feu/atmosphere, notamment dans le contexte de profils de vitesse de vent non constants avec
I’altitude qui peuvent générer un éclatement du front de feu (Clark et al. 1996b). Le couplage est

analysé en terme de nombre de Froude :
2

2 u
c ——<A9> (0.3)
S

ou @ est la température potentielle, A@ 1’écart de température entre la zone échauffée et la
température ambiante, et Wy la largeur de la zone chauffée.
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4.2. Modéles semi-empiriques

Principe

Ces modeles s’appuient sur une courte analyse physique de la propagation du feu et une
sélection d’un certain nombre de paramétres pertinents. La combinaison des deux leur permet
d’aboutir a une formulation mathématique, dont les paramétres inconnus sont estimés sur la base de
données expérimentales. Ils sont en général basés sur la conservation de 1’énergie, mais ne
distinguent pas les différents modes de transfert thermique. Les modéles de Frandsen (1971) ou
Rothermel & Anderson (1966) décrivent I’énergie associée a la flamme, mais pas son mécanisme de
production. Un certain nombre d’expériences de laboratoire (Rothermel ef al. 1966) ont permis de
calibrer ce modele avec différentes pentes, vents et types de combustible et ont servi de base a la
construction du modéle BEHAVE (Rothermel 1972). Dans Clark ef al. (2004), le mod¢ele de
McArthur, qui régissait le déplacement de la source de chaleur représentant le front d’incendie, a été
remplacé par les équations du modeéle BEHAVE.

Le modé¢le de Nelson & Adkins (1988) s’appuie sur I’analyse dimensionnelle des forces
(vent/flottabilité, nombre de Froude), énergie (convection/flottabilité) et temps (combustion/temps
caractéristique de la flamme) qui sont déterminées par des valeurs expérimentales. La formulation
est la suivante :

14

avec w le combustible disponible, U la vitesse du vent, 7 le temps de combustion (qui demeure une
variable du mode¢le) et k£ un parameétre numérique ajusté sur des expériences de laboratoire.

Description du combustible

BEHAVE prend en compte la charge en combustible, sa densité, la profondeur du lit de
combustible, le rapport surface/volume des particules et la teneur en eau. Il est possible de prendre
en compte plusieurs types de combustible, en effectuant des moyennes pondérées pour chacun des
parameétres. En pratique, un certain nombre de modéles types de combustible sont prédéfinis dans
FARSITE (13 NFFL ; Anderson et al. 1982). La prise en compte de la végétation dans le modéle de
Nelson se limite a la charge de combustible disponible au feu (charge du combustible fin).

Intérét et limites

Ces modeles prennent un compte un bilan énergétique, et méme des interactions vent
flottabilit¢ (pour Nelson et Adkins). Cependant, ils posent des problémes par rapport a leurs
parameétres d’entrée (vitesse du vent a mi hauteur de la flamme, teneur en eau d’extinction... et
surtout durée de combustion dans le cas du modele de Nelson et Adkins). De plus, ils ne dépassent
pas certaines limites des modeéles empiriques dans la description du combustible (qui demeure
uniforme), d’autant que des expériences en milieu hétérogéne (mélange de combustibles différents)
ont montré les limites de I’approche (Catchpole et al. 1993). Une autre limitation de ces modé¢les est
qu’une grande partie des expériences de calibration des paramétres a été réalisée a petite échelle, en
soufflerie. En I’absence de conditions de similitude, il est difficile a priori d’extrapoler ces résultats
a plus grande échelle.
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4.3. Modéles physiques n’incluant pas le transport en phase gazeuse

Principe

Ces modeles s’appuient sur 1’équation de bilan d’énergie, a la maniére du modéle de
Rothermel. Cependant, ils modélisent un ou plusieurs des différents transferts thermiques
(convection ou rayonnement). La source de chaleur est également modélisée comme une source de
rayonnement de caractéristiques connues (géométrie, émittance). Enfin, ils décrivent une
propagation en régime permanent et s’appuient sur une équation de réaction diffusion.

oT o*T
“_pD
P =

Le terme de diffusion et son coefficient D modélisent la diffusion de la chaleur, par
échauffement convectif et dans certains modeles, par transfert radiatif. Cependant, le transfert

radiatif est plus généralement inclus dans le terme source 4 f(x,»). Le terme —ha T modélise

+Af(x,y)—haT (0.5)

les pertes de chaleur par convection (refroidissement du solide par les gaz frais incident). 4 est le
coefficient de transfert convectif et a, la surface d’échange (surface exposée par le combustible).
Les modéles de Fons (1946) et de Emmons (1963) introduisent ’absorption exponentielle du
rayonnement, mais n’introduisent pas le terme de diffusion. Le mode¢le de Hottel et al. (1965) ajoute
une convection turbulente (vue uniquement comme un refroidissement). Pagni & Peterson (1973)
conduisent une analyse plus détaillée des différents mécanismes qui régissent 1’évolution du lit de
combustible (poreux et thermiquement fin). Ils introduisent notamment le fait que le feu est piloté
par rayonnement par vent faible et par convection par vent fort. Albini (1985) développe un premier
modéle 2D piloté par le rayonnement, mais qu’il modifie en 1986 en ajoutant un terme de
refroidissement par convection, car il surestime les distances d’échauffement. Ce modéle ne
contient pas le terme de diffusion. Grishin et al. (1983) proposent un modele 1D de feu poussé par
le vent dans lequel la cinétique chimique est assez développée.

Description du combustible

Du point de vue de la physique, la végétation est une collection de particules
macroscopiques solides (feuilles, aiguilles, rameaux, branches) réparties au sein d’une couche entre
le sol et une hauteur au dessus du sol. Chez Albini (1985), la densité du combustible (ou fraction
volumique) est considérée comme homogéne, mais elle pourrait étre spatialisée sur le maillage bi
dimensionnel du modele.

Intéréts et limites

La plupart de ces modeles sont des outils de recherche, qui permettent de conduire certaines
analyses, mais qui font souvent des approximations et qui utilisent des hypothéses fortes (Dupuy
2000a). Les sources sont souvent décrites de maniéres trés succinctes.

Ils sont en général délicat a utiliser, mais les temps calculs sont trés rapides. Ils ne
présentent pas d’intérét opérationnel. Les applications potentielles sont par exemple le calcul de
distance de sécurité (Dupuy 2000b). Ils demeurent cependant incapable de décrire les feux de cimes
et les cas ou le combustible est complexe.
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Fig. 0.9. Simulation de propagation du feu avec FIRESTAR dans des garrigues a chéne
kermés pour trois vitesses de vent.
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4.4. Modéles physiques incluant le transport en phase gazeuse

Principe

Un certain nombre d’auteurs ont proposé une formulation dite « compléte » du probléme de
la propagation du feu (Grishin 1997 ; Linn 1997 ; Larini ef al. 1998). Les travaux de Larini ef al.
(1998) donnent notamment naissance a un modele simplifié prenant en compte le transport en phase
gazeuse et une source de chaleur (Dupuy & Larini 1999). 11 a été appliqué a des cas de feu en pente,
sans vent. Ce type de formulation a permis la naissance de code comme FIRESTAR, ainsi que les
premiéres comparaisons entre des simulations numériques et des feux de laboratoire (Morvan &
Dupuy 2001 ; Fig. 0.9). Celles-ci se sont poursuivies avec des premieéres simulations dans des
garrigues (Morvan & Dupuy 2004) et dans les cimes d’arbres (Dupuy & Morvan 2005).
FIRESTAR est un mod¢le bidimensionnel, qui résout les équations sur un maillage typique de
25 cm et des domaines allant jusqu’a 250 métres de long (pour 60 métres de haut). Le calcul du
rayonnement s’appuie sur la méthode des ordonnées discrétes. Le modéle de turbulence est un
modele K-&¢ RNG (voir chapitre 3). Les processus qui décrivent la dégradation thermique sont assez
détaillés (pyrolyse et combustion des charbons sont séparées). La résolution numérique s’appuie sur
une méthode implicite de volumes finis dans le contexte de 1’approximation des écoulements
faiblement compressibles (faible nombre de Mach et résolution couplée de I’équation de Poisson).

Le NIST (National Institute of Standards and Technology) a développé récemment un
modéle physique tridimensionnel du feu baptis¢é WFDS et spécialement dédié a I’étude des
interfaces foréts/habitats (Mell et al. 2007). 1l dérive du modéle FDS, développé dans le contexte
des feux de batiments. Il s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses permettant de résoudre la
physique sur un maillage moins fin que celui de FIRESTAR par exemple, mais qui fonctionne en
trois dimensions et est particulierement peu gourmand en terme de temps de calcul. Cependant
parmi les limitations actuelles du modéle, on notera que les écoulements ne sont pas résolus au sein
de la végétation, mais uniquement au dessus de celle-ci ; les échanges d’énergie ont lieu au niveau
d’une interface végétation/atmospheére. Il n’est donc pas encore adapté a la prise en compte de
canopée.

En paralléle aux approches décrites ici, le Los Alamos National Laboratory a également
développé un modele de propagation du feu (FIRETEC) et s’est inscrit comme 1’un des acteurs
majeur de cette démarche au niveau mondial (Linn et al. 2006). Compte tenu de I’importance de ce
modéle dans le travail de thése, sa description fait ’objet de la partie 4.5 du présent chapitre.

Description du combustible

Du point de vue de la physique, la végétation est une collection de particules
macroscopiques solides (feuilles, aiguilles, rameaux, branches) réparties au sein d’une couche entre
le sol et une hauteur au dessus du sol. Les particules sont classées en familles et la densité du
combustible (ou fraction volumique) est spatialisée sur un maillage. Pour FIRESTAR, un modéle
basé sur des automates cellulaires et des campagnes de mesures de terrain permet de générer sur une
grille de 25 m de long un paysage 2D typique de la végétation méditerranéenne (Cohen et al. 2002)
sur un maillage de 25 cm pour plusieurs familles de particules. Les relevés de terrain comprennent
des mesures simples de la distribution de combustible et de cartographie de la végétation (Etienne &
Rigolot 2001) et des données détaillées sur les distributions des familles. L utilisation de maquettes
architecturales (Caraglio et al. 2006) a permis de simuler le combustible arboré sur ce méme
maillage de 25 cm, pour simuler des propagations de feux (voir annexe I).
Des approches similaires ont été réalisées avec d’autres codes de calcul, comme pour WFDS.
Parsons (2006) a élaboré pendant sa thése un programme baptisé Fuel3-D qui permet de générer
des arbres au format WFDS.
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Vue Nord-ouest Vue Nord-est

Fig. 0.10. Comparaison Modéle/Expérience sur les feux de cime du Canada (ICFME)
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4.5. HIGRAD/FIRETEC

4.5.1.Genéralités

FIRETEC est un modé¢le physique, développé par Rodman Linn durant sa thése (Linn
1997). 11 est couplé depuis 2000 au code tridimensionnel d’écoulements atmosphériques HIGRAD
(Reisner et al. 2000). HIGRAD est un code d’écoulements atmosphériques compressibles, utilisé
pour prédire l’évolution de phénomeénes atmosphériques pour des écoulements a trés haute
résolution (<1 m a 100 m) ou a I’échelle mésoscopique (de 100 m a 1000 m). Ce modéele est précis
au second ordre en espace et en temps dans un systeme de coordonnées généralisées (qui suivent le
modele numérique de terrain). Il a été congu pour pouvoir prendre en compte de forts gradients de
vitesse (HIGRAD est I’acronyme pour HIgh GRADient), ce qui permet de réaliser des calculs dans
le contexte de variation du terrain et au voisinage d’une source de chaleur importante. Il a été utilisé
dans des domaines aussi variés que la dispersion de polluant, 1’étude de la formation d’ouragans et
la propagation des feux de foréts.

Le couplage entre HIGRAD et FIRETEC permet de décrire la dynamique d’un feu selon
des conditions météorologiques arbitraires, notamment des variations de terrains (effet de la pente),
de type de végétation, de stabilité atmosphérique (Linn ef al. 2002 ; Linn ef al. 2005a ; Pimont et al.
2006 ; Canfield et al. 2005). FIRETEC introduit dans HIGRAD une phase solide, sous forme d’une
ou plusicurs familles de particules sur lesquelles sont résolues les équations de conservation de
masse et d’énergie. Il permet de calculer les termes d’interactions entre la phase gazeuse et la phase
solide (transferts convectifs et radiatifs notamment). FIRETEC inclut également un modéle de
turbulence, basée sur une technique de MRA'' (moyenne d’ensemble) qui vise a déterminer le
comportement le plus probable du feu. Comme nous le verrons, ce code peut &tre utilisé de manicre
instationnaire en LES (Large Eddy Simulation), ce qui permet de résoudre les principaux
tourbillons. Ceux-ci sont générés par le feu (flottabilité), ainsi que par les interactions
vent/végétation (trainée) et vent/relief. Le contenu du modele sera décrit dans cette partie avec des
compléments dans les chapitres 3 et 4.

4.5.2. Validation du modele

Ce modéle a été validé en terme de comportement global du feu sur des cas simples et
d’autres plus complexes. L’exemple des feux de prairies d’Australie (Cheney et al. 1998) a été
utilisé pour valider I’influence de la vitesse du vent sur la vitesse de propagation (Linn &
Cunnigham 2005). La réponse du mod¢ele a la vitesse du vent s’est avérée trés satisfaisante. En
outre, le modele a été capable de rendre compte de 1’augmentation de la vitesse de propagation du
feu avec la taille du front de feu (longueur de la ligne d’allumage), tel qu’observé au cours de ces
mémes expériences. Une situation plus complexe a été examinée en comparant les résultats de
simulation a une série d’expérience des feux de cimes au Canada (Stocks et al. 2004). L utilisation
de FIRETEC a mis en évidence que les phénomeénes latéraux observés dans les expériences étaient
dus a des aspirations latérales d’air frais et que les tranchées pare feu ainsi que la méthode
d’allumage avaient un impact significatif sur le comportement du feu (Linn et al. 2005b ; Fig. 0.10).

" multiple realization average
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{a) Fire after 20 seconds
Temperalure = 200°C

FIRETEC Wildfire Simulation
Corral Canyon, CA

(&) Fire atter 300 seconds
Temparalura = 200°C

Time = 12 min Time = 18 min

A Mty rg

{c}) Fire after 600 seconds
Temparature = 200°C

X, Mieharg
Fig. 0.11. Reconstitution par HIGRAD/FIRETEC du feu de | Fig. 0.12. Reconstitution par
Corral Canyon (Californie) HIGRAD/FIRETEC du feu des

collines d’Oakland et Berkeley
(California, 1991)
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Le comportement du modéle a également été validé a plus grande échelle (Bossert et al.
2000). Une reconstitution du feu de Corral Canyon qui se produisit a Calabasas (Californie, 1996) a
été réalisée (Fig. 0.11). Le feu s’est propagé lentement au fond du canyon dans la ripisylve, avant de
monter brusquement selon une des pentes du canyon. Ce comportement a été trés bien reproduit par
le modele avec un temps pour atteindre la créte de 28 minutes. Ce temps correspond a peu pres a
celui mis par le feu réel, alors qu’un modéle comme BEHAVE prédisait plus de 6 heures. Pour ce
calcul, la résolution spatiale de FIRETEC a été dégradée a 10 métres et 1’environnement
atmophérique régional a été prescrit graice au modéle RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System), initialement développé a I’Université du Colorado.

Une autre validation grande échelle a été conduite au Lawrence Livermore National
Laboratory sur le feu d’Oakland (Californie, 1991) avec le méme succes (Bradley 2002, Fig. 0.12).
Pour ces simulations, le modéle méso-échelle COAMPS (Coupled Ocean-Atmosphere Mesoscale
Prediction System) développé par 1’U.S. Naval Research Laboratory (Monterey, Californie) et le
National Atmospheric Release Advisory Center (NARAC) a été utilisé pour calculer
I’environnement atmosphérique régional qui a servi pour les calculs avec HHGRAD/FIRETEC.

Ces résultats sont encourageants et montrent que les comportements globaux du modéle
sont satisfaisants. Néanmoins, les données recueillies durant ces expériences ne permettent pas
d’évaluer les grandeurs locales prédites par le modéle (densité, vitesse, température, flux radiatifs et
convectifs). En effet, les données de ce type sont trés rares. De plus, elles montrent une trés forte
variabilité (Alexander 1998 ; Cruz 2004). A cela s’ajoute le fait que les grandeurs sont calculées
dans FIRETEC au moyen d’une distribution de probabilité (PDF'?) a I’échelle de la maille dans un
contexte ou les mesures de terrains sont trés ponctuelles. L’hypotheése d’ergodicité qui permet
notamment de comparer des moyennes temporelles ponctuelles avec des moyennes spatiales dans
les calculs d’écoulements parait bien fragile dans le contexte de la physique du feu. Ainsi, de telles
validations semblent donc vraiment difficiles a réaliser. Nous verrons qu’une autre approche est
possible pour valider ce type de modéle. 1l s’agit de la démarche qui consiste a valider des sous-
modeles du modele. Nous appliquerons cette démarche au modele d’écoulement dans la végétation
(y compris modele de turbulence) ainsi qu’au modéle de rayonnement.

2 Probability Distribution Function
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4.5.3. Description du modeéle

Dans ce paragraphe, seules les principales caractéristiques du modéle sont décrites. Pour
une description plus détaillée du modele, on pourra se référer a Linn (1997) ; Linn & Cunningham
(2005) ; Pimont et al. (2007b) ; ou encore Reisner et al. (2000) pour HIGRAD.

4.5.4. HIGRAD

Equations résolues par HIGRAD
Le code HIGRAD résout les équations de Navier-Stokes compressibles en trois dimensions
pour les composantes de la vitesse et les scalaires. Les équations sont :

opu’ N Opu’u’ OP

Nt T o tP8 m 26,0 4 S, e, (pu' — pup) M
a'g—t€+a’gzj9:Sg+ag(p0—p06) )
% + a’%’f‘j =S, +a,(px,—px);  i=12,.N ., 4)

Les équations (1) a (4) sont respectivement les équations de conservation de la quantité de
mouvement, de 1’énergie, de la masse et d’espéces chimiques. #' est la composante cartésienne de
la vitesse dans la iéme direction spatiale (x,),z). p est la densité¢ du gaz dans une cellule du
maillage. g’ est la composante du vecteur de I’accélération gravitationnelle. P est la pression

atmosphérique dans une cellule. Le terme 28;kw‘f u" représente les forces de Coriolis due a la
rotation de la Terre . gj.k est le tenseur anti-symétrique. La température potentielle € est définie

par O=T(F,/ P)Rd “ ou P, est la pression de référence établic & 1000 mb, et 7 est la
température. L intérét d’utiliser cette variable a la place de la température est qu’elle reste constante

pour une expansion/compression isentropique. Enfin, x' est la iéme direction sur la grille
cartésienne et ¢ est le temps.

L’équation de conservation pour les N

scalar

constituants atmosphériques scalaires (vapeur

d’eau, oxygene...) noté y, est incluse dans I’équation (4). Les termes sources/puits S, ! S,, S , et

m?

S . sont dus aux processus physiques de sous-mailles calculés par le modele FIRETEC qui prend

i

en compte les réactions chimiques, les contraintes, la diffusion ainsi que les termes de production.
L’¢équation d’état du gaz compléte cet ensemble d’équations pour la phase gazeuse :

¢ /e,
P _|pRO -
r L5

Dans I’équation (5), R, est la constante pour I’air sec et ¢, et ¢, sont respectivement les capacites

thermiques a volume et pression constants.
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Conditions limites

Les conditions limites utilisées par le modele peuvent &tre périodiques ou non. Elles
peuvent varier dans le temps. Lorsque les conditions limites ne sont pas périodiques (notamment au
toit du domaine), une relaxation des variables du modé¢le est utilisée (Damping de Rayleigh). Cette
technique de relaxation vers un champ de variable ambiant est couramment utilisée dans les
modeles atmosphériques (Jensen 1998). Elle permet d’appliquer des conditions limites ouvertes,
sans pour autant avoir recours aux conditions de Neumann qui peuvent générer des solutions non
physiques. Cette procédure revient en quelque sorte a éloigner artificiellement les parois du
domaine, auxquelles on impose le champ ambiant.

Une procédure permet en effet d’établir une relaxation dans certaines zones du domaine de

n’importe quelle variable du modele y (équations 1 a 4) a son état environnemental y,. Ce
forgage s’écrit :
o
or

ou o ., est le coefficient de relaxation.

-, (z-2.), (6)

L’équation (7) peut étre résolue :
n+l _

2 =(1-e ) pore iy (7

ou y " est I’état de la variable apres itération des équations (1) a (4).

En pratique, toutes les variables du modele sont relaxées a la méme vitesse. Cette relaxation
est découpée au sein de I’itération primaire du modele, et est appliquée a la fin de chaque petit pas
de temps.

Ce terme de relaxation, dont 1’usage est classique dans la résolution des problémes
d’écoulements géophysiques, permet notamment 1’emboitement avec des modeles méso-échelles
(paragraphe précédent).

Meéthode des moyennes / Schéma numérique

Les écoulements modélisés par les équations de Navier-Stokes compressibles impliquent
des échelles de temps trés différentes. D’une maniére générale, ils incluent le vent et 1’ensemble des
tourbillons résolus, la propagation des ondes de gravité et de pression. Il en résulte qu’une
intégration stable et précise des équations tend a étre limitée par les mouvements du fluide aux plus
petites échelles. Dans le cas des écoulements atmosphériques, le phénoméne limitant est la
propagation d’ondes sonores. On peut résoudre explicitement ces phénomeénes en conservant
précision et stabilité, mais ceci impose de résoudre les équations avec des pas de temps de 1’ordre
de la milliseconde. Une alternative a cette solution est d’utiliser un schéma numérique qui minimise
le coit et les effets de ces phénomenes afin d’utiliser des pas de temps plus importants.
HIGRAD/FIRETEC utilise la « méthode des moyennes » (Nadiga et al. 1997; Reisner et al. 2000).
Cette approche minimise le temps calcul nécessaire a la prise en compte des petites échelles de
temps, en moyennant les forgages résultants sur des plus petits intervalles de temps, et en appliquant
ces forcages moyennés a un schéma d’intégration d’ordre plus élevé, mais sur des pas de temps plus
grands. HIGRAD/FIRETEC utilise le solver MPDATA (Smolarkiewicz & Grabowski 1990)
comme schéma numérique d’advection a I’ordre élevé et un schéma d’advection « donor cell » a
I’ordre le plus bas. Ceci résulte en un code précis au second ordre en temps et espace (Reisner ef al.
2000).
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4.5.5. FIRETEC

Le mode¢le FIRETEC itére les équations de conservation (sur les moyennes d’ensemble) de
masse, de quantité de mouvement, d’énergie et d’espéces chimiques (Linn & Cunningham 2005).
Le modele consiste en deux ensembles d’équations pour les variables solides et gazeuses et d’une
€quation caractérisant la réaction du combustible. Ce modéle fournit donc les termes sources et
puits @ HIGRAD pour le calcul des variables de la phase gazeuse. Ceux-ci contribuent au schéma
d’intégration de maniére explicite et au premier ordre.

Deégradation du solide

Lorsqu’il est exposé a la chaleur, la dégradation du matériau se produit en quatre phases :
vaporisation a 100°C, production de gaz non inflammables entre 200 et 280°C, production et
pyrolyse des gaz inflammables entre 280 et 500°C. Elle se termine par une combustion des
charbons entre 600 et 900 °C. L’inflammation des gaz autour de 600°K (~330°C). Cette chimie du
feu est trés complexe. FIRETEC la modélise de maniére simplifiée par I’équation suivante :

N (fuel)+ N, (oxygen) — (products) + (heat) (8)
N,=0.46 et N,=0.54 sont les coefficients stoechiométriques normalisés pour le combustible et

oxygeéne (N, +N, =1).

Equations de la phase solide
Les équations de la phase solide expriment la conservation de la masse pour le combustible
et I’eau, ainsi que la conservation de 1’énergie.

op;
——=-N_F 9
o oy (€))
op
—=-F 10
o W (10)
_ or ,
o+ p V=0 4 ha (T, -T.
(p pf P Iow) 81 rad v( g S) (11)

—F,(H, + cg”T

vap

)+F, (OH, ~¢/'T, N,)

p Tpr ' f

Dans ces équations, p, et p, sont les densités du combustible et de I’eau moyennées sur la

grille. F, est le taux de vaporisation de I’eau au sein de la phase solide, F', est le taux de reaction
de I’équation (8) ; il dépend notamment de la quantité d’oxygene présente dans la maille, du niveau
de turbulence (vitesse de mélange), des proportions des réactifs et de la part du combustible en
combustion (issue de la PDF et de la température de pyrolyse T),,). Qf;’:d est I’irradiance du
combustible. £ est le coefficient convectif du combustible (qui dépend notamment du nombre de
Reynolds) et a, est laire efficace des ¢léments solides. 7, et 7 sont respectivement les

températures des phases gazeuses et solides, T

vap

est la température de 1’évaporation de 1’eau

(373K) et 7, la température de pyrolyse du combustible (600K). H . et H, sont respectivement

les énergies de vaporisation pour le combustible et I’eau (respectivement 8900 kJ/kg et 2300 J/kg).

N et C(W)

CP P

sont respectivement les chaleurs spécifiques a pression constante pour le combustible et

I’eau (respectivement 1400 et 4200 J/K/kg). Enfin, ® est une fonction empirique qui repartit
’énergie produite par la réaction (8) entre le combustible et ’air.
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Termes sources et puits des équations de Navier-Stokes (HIGRAD)

S,=N,F, +F, (12)
. QRY .
S = " - pCpa, |ulu’ (13)
o ( 08 0 .
S 0=2 (aaxfj+[c - ][ =+ ha, (T, —7;)+(1—®)F,,Hf} (14)
rg

_ a aplt[/scalotr

scalar axj (O- axj _NscalarF;calar (15)

R est le tenseur de Reynolds. Les termes visqueux du tenseur des contraintes ont ici été négligés
devant la diffusion turbulente. La formulation du tenseur de Reynolds est décrite dans le paragraphe
qui suit.

Repreésentation de la turbulence

Dans FIRETEC, la turbulence modélisée est la somme du spectre de la turbulence a trois
échelles différentes (notée A, B et C). Les composantes du tenseur de Reynolds s’expriment sous la
forme :

R"=R" ,+R",+R’, (16)
Ainsi, la turbulence modélisée est représentée par :
K=K, +K,+K_ (17)
Selon I’approximation de Boussinesq, le tenseur de Reynolds au trois échelles s’exprime :
i - k
R’ =—pvt“(a—u.+a—uj.]+%5”p[vfaik+Kaj (18)
ox’ ox' 3 ox

Une description plus détaillée du modele de turbulence est fournie dans le chapitre 3.
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Fig. 0.13. Manager de combustible de FIREPARADOX
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4.5.6. Transfert convectif et Transfert radiatif

Convection
Le transfert convectif est modélisé sous sa forme usuelle hav(Tg -T, ) (Eq. 11), ou h est le

coefficient de transfert. / est calculé en fonction du nombre de Nusselt (MVu), lui-méme corrélé au
nombre de Reynolds. I1 est donc fonction de u, de 1’épaisseur de la particule et de Nu.

L’écoulement transporte de la chaleur par advection (mouvement moyen) et diffusion turbulente
(tourbillons de petite taille). Toute modification de ces processus a donc un effet sur le transfert
convectif.

Rayonnement

Le transfert radiatif résulte de la résolution de I’Equation de Transfert Radiatif (ETR, voir
chapitre 3). Dans FIRETEC, la méthode de résolution traditionnelle utilise une P1 approximation,
résolue implicitement au moyen d’un solveur utilisant la méthode de résidu conjugué
(Smolarkiewicz & Margolin 1994). Compte tenu de certaines limites observées avec cette méthode
dans les végétations denses notamment, une méthode de MonteCarlo parallélisée a été développée
dans le cadre de cette these en collaboration avec Gilles Scarella.

4.5.7. La végétation dans FIRETEC
La végétation dans FIRETEC est décrite au moyen de quatre fichiers correspondant a des
tableaux spatialisés en trois dimensions. Les tableaux contiennent les variations spatiales dans la
scéne de :

1) la densité de combustible fin (rhof)

ii) I’épaisseur du combustible fin (ss)

1ii) la teneur en eau du combustible fin (moisture)

iv) la hauteur réelle de végétation dans la maille (actualfueldepth).

Ce dernier parametre est utilisé dans le code pour intégrer le fait que le combustible
n’occupe pas nécessairement I’intégralité de la premiére maille. Celle-ci mesure en général de
I’ordre de 1.5 m. Lorsque la hauteur du combustible de la strate arbustive est inférieure a la hauteur
de la maille, un calcul de sous-maille est réalisé. Il permet une évaluation séparée de I’écoulement
au sein de la strate arbustive et au dessus de celle-ci. Ce calcul permet d’intégrer le fait que
I’écoulement est moins rapide dans une strate arbustive compacte et basse, que dans une strate
arbustive aérée et haute. Le code prend en compte cette vitesse effective au sein du combustible
pour le calcul du transfert convectif. Une version encore en développement de la méthode de
MonteCarlo vise a intégrer le méme type de modélisation en sous-maille pour le transfert radiatif.

Un code FORTRAN permet de spatialiser des arbres (forme de paraboloide, Linn et al.

2005a) et du combustible au sol. Celui-ci a été largement repris dans le contexte de cette thése afin
de pouvoir simuler des végétations homogenes ou hétérogénes de recouvrement et de taille
d’hétérogénéités variable, ainsi que des représentations homogénéisées de celles-ci. Ce code permet
¢galement d’intégrer des arbres générés par AMAPsim.
Dans le cadre de FIREPARADOX, un éditeur de combustible générique et tridimensionnel, couplé
a la plate-forme de simulation CAPSIS" (Coligny et al. 2004) est réalisé. Il permet notamment de
fournir des fichiers de végétation au format de FIRETEC. Il permet notamment une visualisation
des dégats occasionnés par le feu (Fig. 0.13).

Enfin, il faut noter qu’une version multi-familles du code a été développée ; un travail de
Jeremy Sauer (LANL) est actuellement en préparation.

1 Croissance d’Arbres en Peuplement et Simulation d’Interventions Sylvicoles, http://capsis.free.fr : cette
plate-forme de simulation maintenant développée par 'INRA & Montpellier (AMAP) intégre la plupart des
modeles frangais (et certains modéles étrangers) de croissance ou de dynamique forestiére.
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Annexe 0.1. Modélisation du pin d’Alep par méthode architecturale

Des mesures complémentaires ont été réalisées par CIRAD-AMAP et INRA-URFM-PIF en
janvier 2005.

Calibration de la maquette pin d’Alep

La comparaison des données simulées et mesurées a permis de mettre en évidence le fait
que la longueur de I’entrenoeud était surestimée. En effet la longueur des parties feuillées (Z2) était
trop longue par rapport au nombre de noeuds d’une pousse. Une calibration a permis d’améliorer les
prédictions (a). Les autres comparaisons ont permis de conclure que le modéle était correctement
paramétré. En effet, la distribution de la longueur des pousses annuelles (b), la longueur des pousses
en fonction de I’ordre de ramification (c) et du type de branche (d), la fréquence du polycyclisme
(e) et la durée de vie des aiguilles (f) obtenus a partir des simulations se sont révélées compatibles
avec les données mesurées.

Pour valider de maniére globale les données de fraction volumique extraites du modele
AMAPsim avec le nouveau jeu de parameétres, des données existantes dans la littérature ont été
utilisées pour vérifier que I"ordre de grandeur de la biomasse totale prédite par le modéle était
satisfaisant. Nous avons effectué ce travail pour le pin d’Alep (a partir des données de Lopez-
Serrano et al. 2000 et Porté & Huc 2000), ainsi que pour la maquette du pin Maritime.

Ces données sont également conformes en terme d’ordre de grandeur avec celles obtenues
par d’autres auteurs pour d’autres pins (Fournier ef al. 1996 notamment ; Fractions volumiques
moyennes pour les Pinus resinosa Ait. (0.0011), Pinus banksiana Lamb. (0.00062) et Picea glauca
(0.0027))
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Chapitre 1. Sensibilité de FIRETEC
aux caracteristigues physiques de
combustibles homogenes

1. Introduction

La propagation du feu dépend d’un certain nombre de caractéristiques de la végétation,
comme la taille des particules, la hauteur de végétation, la fraction volumique, le rapport
surface/volume ou la teneur en eau du combustible (Catchpole er al. 1993 ; Catchpole ef al. 1998).
Comme cela a été décrit au chapitre 0, les résultats des différents modéles dépendent généralement
directement de la charge en combustible.

FIRETEC a déja été utilisé pour évaluer les effets du vent sur la propagation et comparer
les résultats a des expériences de terrain (Linn & Cunningham 2005). Le présent chapitre constitue
une étude de sensibilité du modele aux caractéristiques de la végétation (la fraction volumique et le
rapport surface/volume). Il s’appuie sur des simulations réalisées en garrigue (dix-neuf simulations)
et dans des écosysteémes arborés (sept simulations). Ici, un grand nombre de données quantitatives et
qualitatives sont extraites des résultats du modele, en particulier dans le cas des garrigues. Ces
extractions permettent d’examiner en détail le comportement du feu prédit par le modele et aussi de
contrdler le fonctionnement de ce dernier. Les caractéristiques globales de la propagation du feu
(vitesses de propagation et intensité) ont été calculées, et ont permis de comparer la sensibilité du
mod¢le & la fraction volumique avec des données expérimentales et d’autres modeles. D’autres
données qualitatives, comme la vitesse de 1’écoulement ou les températures prédites ont été
extraites et sont présentées.

Les calculs présentés ici ont été réalisés en deuxieéme année de thése. Depuis, nous avons
mis en évidence que le modéle de rayonnement pouvait ne pas converger, en particulier en sur-
absorbant le flux radiatif lorsque le milieu était dense. Nous fournirons plus de détails sur cette
divergence plus loin (notamment annexe 1.1). Les résultats que nous présentons ici ne sont que
légérement affectés par ces problémes. En premier lieu, il faut noter qu’ils ne concernent que les
calculs réalisés avec les fractions volumiques les plus élevées (supérieures a 1500 E). Ensuite,
Gilles Scarella (post doc dans notre unité entre 2005 et 2007) a réalisé des calculs avec FIRETEC
utilisant différents codes de rayonnement et a notamment comparé les résultats obtenus avec la
version du rayonnement de la présente étude a ceux obtenus avec un code utilisant la méthode de
MonteCarlo (méthode de référence), sans observer de différences qualitatives et quantitatives tres
significatives dans les résultats de simulation. Cette étude du comportement du modéle en
conditions homogeénes ne représentant pas 1’objectif principal de la thése, nous la présentons en
1état. Nous comptons cependant reprendre cette étude avec la méthode de MonteCarlo a I’issue de
la thése.

La partie 3 concerne la propagation du feu dans les canopées. Elle correspond a une partie
d’une communication a I’International Conference on Forest Fire Research de Coimbra en 2006
(Pimont et al. 2006). On ne présente ici que les résultats concernant le combustible homogene,
méme si ’étude comportait également du combustible hétérogéne. Une étude en condition
hétérogéne de beaucoup plus grande envergure a été réalisée (chapitre 4), notamment en pré-
calculant les champs de vent ambiant (chapitre 3).
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Tableau 1.1. Principales caractéristiques du combustible

Fraction volumique Rapport surface | Teneur | Hauteur (m)
a (E°) /volume ¢ (m™) en eau
(%)
Etude “Fraction | 100-300-500-750-1000-1250- 6000 70 1.5
volumique” 1500-2000-3000-5000
Etude “rapport | 300-750-1250 4000-6000-7000- 70 1.5
surface/volume” 10000
z
165 m Amortisseur de Rayleigh
Vent
448.5 m
Mise a feu

miSm[ Garrigue homogéne X

200 m
a) Vue de coté
y
Vent
50 m|
Ligne d’allumage
150 m 50 m
60 m 60 m
50 m
200 m
b) Vue du ciel
Fig. 1.1 Caractéristiques du domaine de simulation
y

5 Points échantillonnés
A
150 m

+ + £ +

200 m

Fig. 1.2 Analyse des sorties de calculs : zone d’échantillonnage des données pour le calcul du

ROS, de ’intensité du feu et des données ponctuelles

- 64 -




Chapitre 1. Sensibilité de FIRETEC aux caractéristiques physiques de combustibles homogénes

2. Cas des strates arbustives

2.1. Méthodes

Description du combustible

Dix végétations homogenes de type « maquis» de densité variable ont été définies
(Tableau 1.1, sensibilité a la fraction volumique). Elles correspondent a des fractions volumiques
variant de 10* a 5.10°. Afin de faciliter la lecture, les valeurs de fraction volumique seront
exprimées en millioniéme (10™ et 5.107, respectivement notés 100 E® et 5000 E®). Les moins
denses correspondent a des végétations tres peu denses (valeur typique des canopées de pin d’Alep),
alors que les plus denses correspondent & des densités proches de celles de litiéres (de 1’ordre de
10). La hauteur de végétation est de 1.5 m ; ceci a impliqué que la végétation occupe 1’intégralité
de la couche de cellules la plus voisine du sol (k=1). Dans ces cas, le rapport surface/volume o a
été choisi égal a 6000 m™ (valeur moyenne typique). Par ailleurs, afin d’étudier I’effet du rapport
surface/volume, neuf maquis supplémentaires ont été définis, pour compléter les simulations

réalisées avec o = 6000 m™" (Tableau 1.1, sensibilité au rapport surface/volume) : trois valeurs de

o entre 4000 et 10000 m™, pour trois valeurs de fraction volumiques (faible, moyenne et élevée).
D’une maniére générale, ces 19 combustibles permettent de balayer 1’ensemble des valeurs
que I’on rencontre dans les végétations réelles (Vigy et al. 2005).

Caractéristiques des simulations

Les dimensions horizontales du domaine pour ces séries de simulations sont 200 mx150 m
(Fig. 1.1.a et b). La résolution horizontale est de deux métres, alors que le maillage est dilaté selon
I’axe des z, pour commencer a 1.5 m prés du sol et finir & 615 m de haut (toit du domaine). Chaque
simulation a été réalisée sur 12 processeurs. Un profil logarithmique a été utilisé pour I’initialisation
du vent ambiant, soufflant selon I’axe des x. La vitesse du vent dans ces conditions ambiantes est de
6m.s’ a 10 m de haut. Le feu est allumé sur une ligne de 50 m de long, perpendiculaire au vent
incident et débutant a 60 m du début du domaine (Fig. 1.1.b).

Sorties de calcul
Le comportement des différents feux simulés a été déterminé a 1’aide de plusieurs types de
sorties de calcul. Sur la base des champs de variables tridimensionnels instantanés stockés toutes les
secondes, nous avons extrait (Fig. 1.2) :
- les positions du front pour le calcul des ROS (avant, latéraux, arriére),
- le combustible consommé pour le calcul de I’intensité,
- des données en certains points échantillonnés,
- les champs tridimensionnels pour la température.

L’analyse de la position du front s’appuie sur une recherche des lieux du domaine ou le
champ de température atteint ou dépasse 600 K (température de référence pour la pyrolyse). Sur la
base de ces positions, les vitesses de propagation ont été déterminées sur la base du temps mis par le
feu pour parcourir 50 métres (aprés avoir parcouru 60 meétres depuis 1’allumage).

Le combustible consommé au passage du feu dans un rectangle de 200 métres de long (la
longueur du domaine) et 12 m de large (centré sur le milieu du domaine) permet de calculer

I’intensité réelle du feu: / =18000W_, avec W, la masse de combustible consommé par unité de

temps et de meétre linéaire de propagation.

Les données ponctuelles échantillonnées s’apparentent a des données que 1’on pourrait
mesurer au cours d’une expérience, a ceci prés qu’elles correspondent a des valeurs moyennes dans
des mailles de 2 métres environ. Ce sont des séries temporelles qui représentent 1’évolution des
grandeurs physiques ponctuelles (température, combustible disponible, vitesse de 1’écoulement,
etc), en fonction du temps.
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T(K) I(K)
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distance de la flamme d (m) distance de |a flamine diin)

a)Température du solide b) Conversion temps/espace

Fig. 1.3. Séries temporelles ponctuelles en séries spatiales a) et comparaison avec la série
spatiale dans le cas de la fraction volumique de 1500 E b)

T(d) représente la température du solide en fonction de la distance a la flamme, obtenue a partir des sorties
de calcul (resolution 2 m), alors que T(f(t)) représente les données spatialisées issues de la série temporelle

ponctuelle. La résolution est nettement meilleure (de 1'ordre de ROS x1m) et permet de calculer plus
précisement des distances d’échauffement.

ROS (m.s)

ROS (normalisé)
2.8 & 44
ROS dans des garrigues (1.5 m de haut) ROS dans des garrigues (1.5 m de haut)
Vitesse du vent 6m/s a 10 m de haut u Vitesse du vent 6m/s a 10 m de haut
161 ®
3
\d
® FIRETEC
7.4 * 0. B Modele d'Anderson
‘ L 4 21 Modéle de Catchpole
L 4 *
¢ 3
2.2 4 L 4 . 1] D o
¢
*  §
* * *
0 : : : :
0 2000 4000 Fraction vrolumique 0 0 2000 4000 Fraction vrolumique
(E°) EY)
a) Résultats de FIRETEC b) Comparaison aux modéles

d’Anderson et Catchpole
Fig. 1.4. Effet de la fraction volumique sur la vitesse de propagation du feu dans les garrigues

Les ROS sont normalisés par la vitesse de propagation prédite pour la fraction volumique de 107
(Valeur typique)

Tableau 1.3. Effet de la fraction volumique sur le ROS selon FIRETEC

Loi Domaine de validité (fraction volumique) R?
750-5000 E° 0.988
a0.95
1 100-1000 E® 0.938
a0.43
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Afin de s’abstraire des variations spatiales relativement importantes que 1’on observe dans
ces simulations, ces données ponctuelles sont en fait des moyennes du comportement en plusieurs
points (en pratique, cing), situés sur 1’axe central de propagation du feu (Fig. 1.2). Pour chacune de
ces séries temporelles ponctuelles, I’axe temporel a été modifié par translation de sorte d’imposer
que la température 600 K (pyrolyse) soit franchie au temps =0 s. Ces séries temporelles translatées
ont ensuite été moyennées. Cet artifice permet d’examiner des comportements moyens, sans se
laisser influencer dans 1’analyse par des comportements locaux. Le méme type de données a été
échantillonné et analysé sur d’autres axes que 1’axe central (en particulier sur les flancs du feu), sans
donner des résultats qualitativement trés différents ; pour cette raison, ces données ne seront pas
présentées. Par ailleurs, nous avons utilisé la transformation, valable pour des conditions de
propagation stationnaire, f () =d = —ROS xt, avec ¢t le temps et d la distance entre un point se

trouvant en avant du front de feu et la flamme (lorsque d est négatif, le point a été dépassé par le
front de feu). Cette transformation nous a permis de convertir des données temporelles a la
résolution de la seconde, en des données spatiales ayant une bien meilleure résolution que les
données spatiales produites par le code (2 m). La Fig. 1.3 illustre qu’il est possible de reproduire le
signal « spatial » sur la base du signal temporel. Le bon fonctionnement de cette transformation
résulte en fait d’une grande stabilit¢ dans la vitesse de propagation simulée par FIRETEC. Ces
données spatiales « haute résolution » ont été utilisées pour le calcul de distance d’échauffement
(qui nécessite 1’intégration numérique de la courbe de température).

Les champs tridimensionnels n’ont été que peu utilisés dans cette étude, notamment puisque
le comportement tridimensionnel n’est pas trés marqué. Les champs ont été représentés avec AVS
(Advanced Visual Systems Inc. 1989-2005). L’isosurface utilisée pour représenter les contours du
feu est de 600 K.

2.2. Résultats

Vitesses de propagation

La Fig. 1.4a montre 1’évolution de la vitesse de propagation du feu (téte du feu) en fonction
de la fraction volumique. On observe une décroissance trés réguliére de cette vitesse de propagation
depuis des vitesses de I’ordre du m.s™ pour les fractions volumiques les plus faibles, & des vitesses
de propagation de ’ordre du cm.s™ pour les fractions volumiques les plus élevées.

Les mode¢les d’ Anderson (Anderson 1969) et de Catchpole (Catchpole ef al. 1993 & 1998)

prédisent respectivement des vitesses de propagation décroissant en l et % , ou o est la fraction

a a
volumique. Le modele d’Anderson est théorique, méme si un certain nombre d’expériences le
valide en partie (les fractions volumiques varient alors entre 10000 et 20000 E; expériences dans
des litieres). Le modéle de Catchpole est basé uniquement sur des expériences. Elles concernent des
fractions volumiques élevées puisqu’il s’agit de litieres (de 4500 E® a 33500 E®), qui sont
significativement plus élevées que celles que nous avons utilisées, mais elles concernent des
charges trés peu importantes (le combustible n’excéde pas 15 cm de haut) et des vitesses de vent
assez limitées (2.7 m.s™ maximum). La Fig. 1.4b compare les décroissances prédites par FIRETEC
et celles des modeles d’ Anderson et de Catchpole. Nous avons choisi de normaliser les résultats par
la valeur de la vitesse de propagation prédite pour une fraction volumique de 1000 E® (valeur
typique des garrigues).

On notera que la tendance prédite par FIRETEC est trés proche du modele de Catchpole
pour les fractions volumiques élevées, alors qu’elle se rapproche de celui d’Anderson pour les
fractions volumiques moyennes. Une régression valide quantitativement ces deux tendances
(Tableau 1.3). En effet, les exposants obtenus a partir des simulations FIRETEC sont proches du -1
d’Anderson pour les fractions volumiques élevées et du -1/2 de Catchpole pour les fractions
volumiques les plus faibles.
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Fig. 1.5. Vitesse de propagation latérale du feu pour les différentes fractions volumiques
NB : une vitesse de propagation négative correspond a un feu dont la longueur de front diminue avec le
temps. 11 s agit donc d’un feu qui finit par s éteindre.

0047 ROS acontrevent dans des garrigues (1.5 m de haut)
g Vitesse du vent 6m/s & 10 m de haut
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Fig. 1.6. Vitesse de propagation du feu a contrevent pour les différentes fractions volumiques
NB : Les valeurs de vitesses pour les fractions volumiques inférieures a 750 E° sont négatives, ce qui
correspond a un feu incapable de se propager a contrevent. 1l s’agit donc d’un feu dont la ligne arriére
progresse dans le méme sens que le vent.
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Fig. 1.7. Consommation du combustible au cours du temps, absolue (a) ou normalisée (b) par
la quantité de combustible initiale, pour les données ponctuelles moyennées.
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La Fig. 1.5 montre la vitesse de propagation latérale du feu en fonction de la fraction
volumique. Pour la valeur de 100 E, cette vitesse est négative, ce qui veut dire que la longueur du
front de feu décroit au cours du temps. Il s’agit donc d’un feu qui va s’éteindre. Pour les valeurs de
fractions volumiques supérieures a 300 E®, le feu se propage latéralement avec des vitesses de
propagation latérale généralement trés inférieures a la vitesse de propagation sous le vent. On
observe que la vitesse latérale passe par un maximum, pour une fraction volumique voisine de
1250 E.

Le comportement du feu a contrevent (Fig 1.6) montre les mémes tendances que celles des
flancs latéraux, avec cependant des différences quantitatives importantes. On retrouve un seuil en
deca duquel la propagation a contrevent n’est pas possible, mais ce seuil est atteint pour des valeurs
de fraction volumique de 750 E* et non de 300 E°. Une conséquence de ce décalage entre les seuils
est que les feux correspondant aux combustibles entre 300 et 750 E vont étre capables de se
propager sans s’éteindre (ils ont une propagation latérale positive), mais qu’ils vont étre incapables
d’évoluer a contrevent. On pourra noter que la vitesse des feux correspondant aux fractions
volumiques 300 et 750 E® est voisine de -0.15 m.s™', alors que celle du feu de fraction volumique de
100 E® est de -0.75 m.s™.

Consommation du combustible et intensité du feu

La Fig. 1.7 représente 1’évolution temporelle ponctuelle moyennée sur cinq points (voir
paragraphe « sorties de calcul ») de la quantit¢ de combustible. La Fig. 1.7a montre que la
consommation du combustible démarre légérement avant =0 s (qui correspond au temps ou la
cellule atteint la température de 600 K). Ceci s’explique par la présence de la PDF'?, qui suppose
qu’une petite partie de la cellule est déja en combustion. Le seuil de 600 K (=0 s) s’accompagne
d’une accélération brutale de la consommation (la pente est plus forte) au moment du passage du
front et qui diminue ensuite. Ces profils sont qualitativement trés proches de ceux obtenus par
Catchpole et al. (1993) dans leurs expériences de laboratoire. La Fig. 1.7b présente la méme
variable, mais celle-ci est normalisée par la quantité de combustible initiale. Elle permet de
constater que la consommation relative de combustible est plus forte pour les cas les moins denses
(pentes plus élevées), ce qui se traduit par une propagation plus rapide. On note que le changement
de comportement intervient pour des valeurs de fractions volumiques voisines de 750 E™.

Ces données de combustible consommé ponctuellement permettent de calculer le
combustible consommé au passage du feu, afin d’estimer le paramétre W de la formule de

Byram [, = H, xW x ROS , avec H, la chaleur de combustion (18000 kJ.kg"), W la charge de

combustible consommé au passage du feu (kg.m™) et ROS la vitesse de propagation (m.s™).

Dans la Fig. 1.8, nous comparons différentes manicres d’évaluer ’intensité. L’intensité calculée
selon la formule de Byram est présentée sous forme de ronds bleus. On observe que cette intensité
augmente régulicrement avec la fraction volumique. Les vitesses de propagation étant tres stables
dans le temps, 1’évaluation de I’intensité avec cette formule est trés aisée. On peut également
évaluer I’intensité sur la base de I’énergie libérée par le combustible consommé. On peut en effet
calculer la quantité de combustible briilé par le feu par métre linéaire de front et par unité de temps
W., pour en déduire Dl’intensité¢ réelle du feu (diamants rouges). Il apparait en pratique que
I’évaluation d’une valeur moyenne de . est assez délicate car cette grandeur fluctue dans le temps.
Ce résultat peut sembler paradoxal, puisque les vitesses de propagation sont trés stables et suggérent
ainsi la présence d’un régime stationnaire. En fait, il apparait que si le régime est stationnaire au
niveau du front de feu, il ne ’est pas au niveau de I’arriere du feu, qui présente des extinctions et
rallumage. En pratique, ceci veut dire que la profondeur du front n’est pas constante. Malgré ces
difficultés d’évaluation, on observe que 1’intensité réelle du feu est du méme ordre de grandeur que
celle calculée par la formule de Byram.

' Probability Distribution Function, de la température dans une maille, voir chapitre 0
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Fig. 1.8. Intensité du feu calculé a partir de FIRETEC

W représente le combustible consommé (kg.m™) par le feu durant son passage

W, représente la charge de combustible initiale (kg.m™)

W. représente le combustible consommé par le feu par metre linéaire de front et par unité de temps
(kg.m™.s7!)

H. est la chaleur de combustion du bois (18000 kJ.kg™)
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Fig. 1.9. Températures des phases solide (a) et gazeuse (b) pour les données ponctuelles
moyennées.
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Une partie des différences observées entre ces deux méthodes de calcul a cependant une
autre origine que la difficulté d’évaluation du W. moyen. Elle s’explique par la présence de
propagation a contrevent. En effet, compte tenu de la bande définie pour le calcul de I’intensité Fig.
1.2, il apparait que la zone située en avant de la zone d’allumage va briler lorsqu’il y a propagation
a contrevent et donc étre prise dans le calcul basé sur la consommation de combustible instantané
(diamants rouges). Les valeurs obtenues avec cette méthode de calcul évaluent donc I’intensité des
deux fronts (contrevent et sous le vent). Elles sont donc a rapprocher d’un calcul réalisé¢ avec la
formule de Byram en additionnant vitesse de propagation sous le vent et a contrevent (carrés creux
bleus). Cette explication permet de compenser une partiec des différences, méme si celles-ci
demeurent pour 1000 et 1250 E®. La derniére série (croix bleues) montre les valeurs maximales
obtenues avec la formule de Byram, c’est-a-dire lorsque 1’on considére que I’intégralité du
combustible est consommée au passage du feu.

Températures du solide et du gaz

Les Fig. 1.9 a et b présentent respectivement les températures ponctuelles moyennées du
solide et du gaz. Elles traduisent une phase d’échauffement qui préceéde I’inflammation (T<600 K)
qui est d’autant plus lente que la fraction volumique est élevée (les pentes sont moins raides au fur
et & mesure que la fraction volumique augmente). De plus, on observe que la durée de la
combustion (période pendant laquelle les températures sont proches de leur valeur maximale)
augmente elle aussi avec la quantité de combustible. Comme pour les vitesses de propagation a
contrevent, on observe que le comportement des feux correspondant aux fractions volumiques
inférieures a 750 E° différe des feux correspondant aux fractions volumiques plus élevées. Les
différences sont a la fois d’ordre quantitatif, puisque les pics de températures du solide sont plus
étroits et de valeurs maximales plus élevées, et d’ordre qualitatif puisque les températures fluctuent
beaucoup moins avec le temps.

Temps et distances caracteristiques de I’échauffement

Sur la base des profils de températures du solide obtenus Fig. 1.9.a, nous pouvons calculer
un temps caractéristique de I’échauffement, selon la formule

0
j T(s)ds
_ 1.1
"7 600-T, (-1

En pratique, comme nous ne disposons pas des valeurs de T entre —ooet 0, nous avons calculé
numériquement I’intégrale entre #(7' =315 K) et 0, et remplacé 7, , par 315 K.

Nous avons également calculé les distances caractéristiques de 1’échauffement sur la base
des profils de température spatialisés (voir le paragraphe « sortie de calcul »), par la formule :

j T(x)dx
=0 1.2
600—T, , (12)

En pratique, comme nous ne disposons pas des valeurs de T entre 0 et o0, nous avons réalisé
’intégrale entre 0 et d(7 =315 K), etremplacé 7, , par 315 K.

Ces données de temps et de distances caractéristiques sont représentées Fig. 1.10. Ces
grandeurs intégrales sont utiles pour la comparaison modele/expérience. Elles sont en effet utilisées
pour caractériser certaines expériences de laboratoire (Dupuy et al. 2006) et pourraient &tre utilisées
pour des expériences de terrain.
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Fig. 1.10. Temps (a) et distance (b) caractéristiques de I’échauffement
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Fig. 1.11. Composantes horizontales U (a) et verticales W (b) de la vitesse de I’écoulement dans

la premiére maille (z=0.75 m) pour les données ponctuelles moyennées.
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Le temps caractéristique de 1’échauffement augmente quasi linéairement avec la fraction volumique
(Fig. 1.10a). A D’inverse, la distance caractéristique présente une certaine saturation pour les
fractions volumiques au-dela de 1000 E. On peut interpréter cette saturation par une saturation de
I’énergie produite par la flamme, au dela d’une certaine quantité de biomasse.

Caractéristiques de [’écoulement

Les Fig. 1.11 a et b présentent respectivement les composantes u et w de la vitesse
ponctuelle moyennée. Nous observons 1a encore une différence de comportement entre les feux
correspondant aux fractions volumiques inférieures & 750 E et ceux correspondant aux fractions
volumiques plus élevées. Alors que les feux de faibles fractions volumiques présentent une
composante u trés largement positive dés que la température 600 K est atteinte, les feux de fractions
volumiques plus ¢€levées présentent une phase d’une vingtaine de secondes pendant laquelle cette
composante demeure négative. Ce dernier comportement traduit une capacité du feu a aspirer de
I’air frais en avant du front, 1a ou les feux de faibles fractions volumiques sont toujours poussés par
le vent. Lorsque 1’on augmente la biomasse, a vent constant, on va de ce fait réduire le rapport entre
la puissance de 1’écoulement généré par le vent et celle générée par le panache. L’aspiration d’air
frais en amont du front d’incendie est donc favorisée. On s’attend donc davantage a obtenir des
écoulements dont la composante « de la vitesse est négative. Du point de vue de la composante w
(Fig. 1.11b), on observe une augmentation brutale de la vitesse au passage du front, qui traduit le
passage du panache associé aux forces de flottabilité. Notons que celui-ci est beaucoup plus brutal
pour les valeurs de fraction volumique faibles. Par ailleurs, comme pour les températures, les feux
de faibles valeurs de fraction volumique présentent extrémement peu de fluctuations.
L’augmentation générale du niveau de turbulence pour les valeurs de fractions volumiques les plus
¢levées explique notamment les pics de températures (Fig. 1.9) et de composante de la vitesse
verticale w plus faibles.
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Fig. 1.12. Effet du rapport surface/volume sur la vitesse de propagation pour trois fractions
volumiques données

a) 4000 m™ b) 7000 m™
Fig. 1.13. Formes du front associées a deux valeurs de surface/volume: 4000 m" (a) et
7000 m™ (b) sur la vitesse de propagation pour une fraction volumique de 750 E°.
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Effet du rapport surface/volume

La Fig. 1.12 met en évidence les effets du parametre rapport surface/volume pour trois
valeurs de fractions volumiques (300, 750 et 1250 E®). On observe que la vitesse augmente avec le
rapport surface/volume a faible densité et diminue a forte densité. Le comportement pour une
densité intermédiaire se situe entre les deux, avec une augmentation suivie d’une diminution du
ROS au fur et a mesure que 1’on augmente le rapport surface/volume.

L’amplitude de ces effets est cependant bien moindre que celle de la fraction volumique
(pour des variations des parametres cohérentes avec les données de terrain), alors que le ROS peut
varier d’un facteur 20 entre les fractions volumiques les plus faibles et les plus élevées (Fig 1.4a).
Les effets du rapport surface/volume sont en effet inférieurs a 15 % pour 300 E*, méme s’ils
peuvent tout de méme atteindre 30 % pour 1250 E. Il faut noter que ces effets contradictoires aux
faibles et fortes densités se manifestent également sur les propagations latérales et a contrevent,
mais de mani¢re un peu moins systématique. On pourra par exemple constater Fig. 1.13, que les
propagations latérales et a contrevent sont beaucoup plus importantes avec le rapport
surface/volume le plus ¢élevé, la forme du front étant dans ce cas beaucoup plus arrondi pour une
méme distance parcourue.
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Fig. 1.14. Effet de la fraction volumique sur la vitesse de propagation du feu avec FIRESTAR.
Les trois séries m=5 cm, m=25 cm et m=50 cm correspondent a trois tailles de maille différentes. Les ROS
obtenus dans les zones de non propagation correspondent aux vitesses de propagation avant extinction. La
vitesse du vent est de 6 m.s” et les caractéristiques du combustible sont similaires a celles de FIRETEC,
méme si la nappe est ici de seulement 75 cm de haut contre 150 cm avec FIRETEC.
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2.3. Discussion

Effet de la fraction volumique sur les vitesses de propagation

Le modele prédit une décroissance du ROS avec la fraction volumique. Nous avons cherché
a valider ce comportement sur la base de données expérimentales. Cheney et al. (1993) rapportent
des corrélations fortement négatives entre vitesse de propagation et fraction volumique dans des
feux de terrains réalisés dans des prairies australiennes. Malheureusement, ces données sont
insuffisantes pour dépasser la constatation qualitative. A notre connaissance, il n’existe pas de
données expérimentales mettant en évidence une loi caractérisant cette décroissance dans le cas de
feux de terrains. Les seules données disponibles concernent des expériences réalisées en laboratoire,
a petite échelle avec des valeurs de fractions volumiques typiques des litiéres, c'est-a-dire assez
¢levées. Bien que les échelles de travail soient a priori trés différentes des ndtres, nous avons
comparé les décroissances avec les modéles de Catchpole et d’ Anderson issus de ces expériences et
montré que les résultats pouvaient étre cohérents avec ces modeéles (eux-mémes contradictoires !)
selon les plages de fractions volumiques considérées. Le principal apport de cette comparaison est
de montrer que le modéle a un comportement raisonnable par rapport aux caractéristiques de la
végétation. Cependant, ce résultat suggére également que le changement d’échelle qui consiste a
faire des expériences a une échelle pour extrapoler les résultats a d’autres pourrait étre possible dans
certains cas, bien que cette pratique soit controversée.

On peut également noter que la courbe proposée par Rothermel dans BEHAVE (Rothermel
1972) est qualitativement proche de celle obtenue avec FIRETEC pour les propagations latérales et
a contrevent. Les expériences qui ont conduit a la proposition de cette courbe ont en effet été
réalisées sans vent, conditions qui se rapprochent quelque peu des conditions de propagation
latérale.

D’autres modeles prédisent une décroissance avec la fraction volumique. Parmi ceux-ci, on
peut noter le cas de FIRESTAR (Fig. 1.14), méme si la pente semble plus linéaire et que des
extinctions se produisent a faibles et fortes fractions volumiques. Par ailleurs, les vitesses de
propagation prédites sont environ deux fois plus élevées avec FIRESTAR qu’avec FIRETEC.

Intensite

La grandeur de référence pour les physiciens et les gestionnaires pour estimer un feu est
I’intensité. Il est fréquemment fait usage de la formule de Byram pour estimer 1’intensité¢ du feu. La
comparaison des différentes méthodes de calcul de cette intensité (Fig. 1.8) conduit a la conclusion
que cette formule est parfaitement adaptée a 1’évaluation de I’intensité du feu. La formule de Byram
donne en effet des valeurs trés comparables a celles obtenues de maniére directe par le modéle, qui
estime un taux de combustion ; elle ne présente pas les difficultés d’évaluation d’une consommation
moyenne de combustible par unité de temps, qui présente un caractére non stationnaire ; elle
simplifie de maniére notable le calcul car elle ne nécessite pas de définition d’une période de
référence pour le calcul de la consommation moyenne de combustible ; enfin elle ne pose pas de
probléme particulier pour les feux se propageant a contrevent.

La formule de Byram nécessite de connaitre le ROS, mais aussi la quantité de combustible
réellement consommeée par le feu. En effet, il est fréquemment fait usage par les gestionnaires de la
quantité de combustible disponible, en lieu et place de la quantité consommée. La comparaison
entre la formule de Byram appliquée a la quantit¢ de combustible consommée réellement (ronds
bleues) et celle appliquée a la quantité de combustible disponible (croix bleues), montre qu’une
surestimation trés significative de 1’intensité peut étre obtenue, en particulier dans les végétations
peu denses, lorsque I’on s’appuie sur la quantité de combustible disponible.
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Fig. 1.15. Critére énergétique de Byram et seuil entre feux « wind-driven » et « plume
dominated »
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Plume dominated/wind driven

Les simulations présentées précédemment ont mis en évidence un comportement
qualitativement trés différent pour les fractions volumiques faibles et pour les fractions volumiques
élevées, avec un seuil situé autour de 750 E. Ces différences se manifestent au niveau des vitesses
de propagation, de la capacité du feu a se propager a contrevent, mais aussi au niveau des
températures (plus fluctuantes et moins élevées a forte densité) et des distances caractéristiques de
I’échauffement (plus courtes a faible densité). Mais ce sont surtout les écoulements qui different,
puisque la Fig. 1.11a met en évidence que seuls les feux dans du combustible suffisamment dense
sont capables de produire une aspiration de 1’air provenant de 1’avant du front de feu. Le panache
semble donc beaucoup plus puissant dans ces feux que dans ceux de faibles fractions volumiques
qui sont littéralement poussés par le feu.
Byram (1959) a proposé la notion de critére énergétique :

N = 22l (1.3)

Pamb €p T, U, — ROS)3
avec g=9.8m.s'2, c,=1kJ .kg'l.K'1 et 7,,,=300 K
Le critére énergétique, repris et généralisé par Nelson (2003) exprime les ratios de Pf et Pw qui sont
respectivement les forces du panache et du vent.

Pf = i (1.4)
. cp Tamb
pamb 3
Rv = T(Uamb - ROS) (15)

Selon Byram et Nelson, le comportement du feu se modifie de « wind driven » a « plume
dominated » selon que N est inférieur ou supérieur a 1. En effet, N<1 équivaut a une force associée
au vent supérieure a celle associée au panache. Selon eux, le comportement du feu devient erratique
lorsque N>1. Heilman & Fast (1992) associent également a N>1 la présence de vortex horizontaux
et de « couloirs » du feu (« streets »), alors que Clark et al. (1996) lui associent les éclatements du
front en doigts étroits.

Les deux comportements observés aux fractions volumiques respectivement faibles et
¢levées s’interpretent bien en termes de feux « wind driven » et « plume dominated », comme dans
Morvan & Dupuy (2004). Sur la base des intensités et des ROS prédits avec FIRETEC, nous avons
calculé le ratio N (Fig. 1.15). Les feux « wind driven » correspondent aux valeurs de N les plus
faibles, alors que les feux « plume dominated » correspondent aux valeurs de N les plus élevées.
Ceci renforce notre interprétation, d’autant que le seuil entre les deux types de feu serait situé selon
FIRETEC entre 0.7 et 0.9, valeur d’ordre de grandeur trés proche du 1 théorique de Byram. De plus,
on observe une saturation du critére énergétique pour les fractions volumiques supérieures a
1250 E°. Cette saturation du critére en régime « plume dominated » est vraisemblablement associée
au fait que le redressement de la flamme di a I’augmentation des forces de flottabilité induit une
diminution des transferts thermiques. En effet, ce redressement s’accompagne d’une limitation du
transfert convectif par advection horizontale et du transfert radiatif par diminution de 1’angle solide
sous lequel est vu le panneau radiant. Ces phénomeénes sont aussi impliqués dans la diminution des
vitesses de propagation.
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Effet du rapport surface/volume

Les effets du rapport surface/volume sur la propagation sont beaucoup moins significatifs
que ceux de la fraction volumique. Il faut également préciser que I’amplitude naturelle des
variations du rapport surface/volume est également beaucoup plus faible.

Le modéle de Wolff e al. (1991) propose de faire dépendre le ROS de o”°, alors que

Catchpole et al. (1998) propose de faire dépendre le ROS de e "7 Ces deux formulations, bien
que radicalement différentes, induisent un ROS qui augmente aveco, avec cependant des
corrélations assez faibles (voir notamment pl12 de Catchpole er al. 1998, ou ’on observe une
diminution trés sensible des vitesses de propagation entre les expériences réalisées a 3092 m™ et
celles réalisées a 5710 m™). Nous observons une telle augmentation de la vitesse avec & aux
fractions volumiques les plus réduites. L’augmentation du rapport surface/volume tend a augmenter
le coefficient d’absorption et le coefficient de transfert convectif, ce qui peut expliquer un
échauffement plus rapide des particules, en particulier pour les combustibles peu denses produisant
des feux dégageant peu d’énergie.

En revanche, pour les valeurs les plus élevées, nous observons une décroissance, le
changement de comportement se produisant pour un seuil voisin de N=1. L’augmentation du
coefficient du rapport surface/volume conduit a une augmentation de la trainée, et donc a une
diminution de la force de 1’écoulement incident, qui peut entrainer une diminution de I’advection.
De plus, ’augmentation du coefficient d’absorption induit une augmentation de 1’absorption a
courte distance, ce qui se traduit par une diminution de la luminance a plus longue distance et donc
de I’échauffement radiatif a longue distance. On peut supposer que ces deux effets de
I’augmentation du rapport surface/volume deviennent dominants au-dela d’une certaine densité.

Cependant 1’analyse des données extraites n’a pas permis de valider ces hypothéses. Nous
n’avons pas poussé plus loin les investigations, les variations du rapport surface/volume étant
susceptibles d’avoir des effets significatifs sur le rayonnement, dont le mode de calcul n’était pas
pleinement satisfaisant dans cette partie.
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Fig. 1.16. Description du combustible (vue de profil)

a) a=77 E*° (=200 s) b) a=155 E® (=160 s)

e

d) 0=307 E*® (=100 s)

e) a=467 E* (=160 s) f) 0=613 E* (=220 s
Fig. 1.17. Activités de torching ou de crowning pour les six canopées homogénes (en rouge
Pisosurface 600 K)

¢) a=232 E* (=90 s)
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3. Cas des canopées

3.1. Méthodes
Description du combustible

Sept végétations homogenes de type « pinéde » de fractions volumiques variables ont été
définies (Fig. 1.16 et Tableau 1.4). Elles correspondent a des fractions volumiques variant de 0
(absence de canopée) a 613 E. Les moins denses correspondent a des végétations trés peu denses
(type canopées de pin d’Alep, ou des canopées d’arbres plus denses, mais de recouvrement faible et
en homogénéisant le combustible), alors que les plus denses correspondent a des densités proches
des pinédes de pin Maritime. La végétation au sol représente une garrigue d’Erica umbellata de
0.75 m de hauteur; d’un point de vue écologique, ce choix parait cohérent avec une canopée de pin
Maritime. D’une manicre générale, ces sept combustibles permettent de balayer I’ensemble des
valeurs que 1’on rencontre dans les canopées réelles (Vigy et al. 2005), mais homogénéisées.

Tableau 1.4. Principales caractéristiques du combustible

Fraction volumique | Rapport Teneur en | Bas de la | Hauteur
a (E°m’.m™) surface/volume | eau (%) canopée (m)
o (m") (m)
Pins 0-77-155-232-307- | 4600 110 4.75 10.0
467-613
Erica 2000 8000 60 0. 0.75
umbellata

Caractéristiques des simulations
Les caractéristiques des simulations sont les mémes qu’en partie 2 de ce chapitre.
Sorties de calcul

L’analyse de la position du front s’appuie sur une recherche des lieux du domaine ou le
champ de température atteint ou dépasse 600 K (température de référence pour la pyrolyse). Sur la
base de ces positions, les vitesses de propagation ont été déterminées sur la base de la distance
parcourue par le front de feu en 40 s (80 s apres 1’allumage).

Les champs tridimensionnels ont été plus largement utilisés dans cette étude, afin de mettre
en évidence le comportement tridimensionnel du feu, alors méme que le combustible est homogéne.
L’isosurface utilisée pour représenter les contours du feu avec AVS est de 600 K.

Par ailleurs, nous avons également examiné dans cette étude les dommages aux canopées.
Ceux-ci ont été évalués sous la forme du pourcentage de biomasse consommeée au passage du feu.

3.2. Résultats

La Fig. 1.17 représente le feu dans les différentes canopées au moment ou celui-ci a
parcouru 110 m environ. On observe une différence de comportement nette entre les cas ou la
fraction volumique demeure inférieure a 200 E (a et b) et ceux ou elle dépasse cette valeur (c a e).
En effet au-dela du seuil, on observe des feux bien établis en cime (« crowning »), alors qu’en deca
de ce seuil, le feu ne passe en cime que dans certains couloirs, et de manicére plus ou moins
ponctuelle. Un tel comportement est baptisé « torching ». On peut également noter que les temps
mis par le feu pour parcourir les 110 métres sont trés variables : ils peuvent dépasser les 200 s (a et
f) ou étre inférieurs a 100 s (c et d).
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Fig. 1.18. Vitesse de propagation et type de feu en fonction de la fraction volumique de la
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Fig. 1.19. Dommages a la canopée en fonction de la fraction volumique de la canopée
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La Fig. 1.18 permet de synthétiser ces comportements. On observe que les feux de type
« torching » présentent une vitesse de propagation a peu pres constante, proche de celle du feu de
référence sans canopée. En revanche, pour les valeurs de fractions volumiques permettant des feux
de cimes pleinement développés, on observe que la vitesse de propagation décroit avec la fraction
volumique.

La Fig. 1.19 montre les dommages aux canopées, exprimés par le pourcentage de
combustible consommé apres le passage du feu. Nous avons rappelé sur le graphe le seuil entre
« torching » et « crowning ». Nous observons qu’il correspond a un niveau de dégats également tres
différent, les feux les plus passifs consommant moins de 30 % du combustible disponible, alors que
les feux les plus actifs consomment plus de 60 % du combustible présent dans les canopées.

3.3. Discussion

L’effet de seuil entre « torching» et « crowning» est décrit par un certain nombre
d’auteurs, comme par exemple Brown (1978) ou Sando & Wick (1972) (utilisés par
Beukema 1997), pour lesquels la fraction volumique de la canopée doit étre respectivement
supérieure a 150 E* et 460 E pour permettre la propagation en cime. La valeur seuil est susceptible
de dépendre d’une multitude de paramétres, comme la hauteur du bas de la canopée, la force du
vent et le niveau de turbulence, la maniére de comptabiliser le combustible (aiguilles et rameaux
fins ou aiguilles uniquement, par exemple), la teneur en eau de la végétation, la présence de
combustible « échelle », comme les lichens (Scott & Reinhardt 2001). Cependant, 1’existence de ce
seuil, qui plus est avec un ordre de grandeur proche de celui prédit par FIRETEC indique un
comportement raisonnable du modéle.

La décroissance de la vitesse de propagation avec la fraction volumique telle qu’observée
pour les garrigues n’est reproduite ici que lorsque le régime de propagation en cime est établi, c’est-
a-dire pour les densités suffisamment importantes. Il n’existe a ma connaissance pas de données
permettant d’affirmer si ce comportement est réaliste bien qu’il apparaisse raisonnable. Notons que
d’aprés Cruz (1999), les données concernant des feux de cimes au Canada ne permettent pas de
mettre en évidence des relations simples entre vitesse de propagation et densité des canopées. Si la
discontinuité dans les vitesses de propagation existe bel et bien et que ce seuil dépend d’un certain
nombre de parametres comme la teneur en eau, la vitesse du vent et la hauteur du bas de la canopée,
ceci expliquerait la difficulté a mettre en évidence une relation simple entre vitesse de propagation
et fraction volumique, comme il en existe pour les feux de litiéres et de prairies.

Les formes de front et les dégats associés sont trés hétérogenes, avec un éclatement en
doigts de la main (Fig. 1.17). En effet, bien que la charge des canopées soit faible, les charges en
surface sont telles, que compte tenu de la force relativement faible du vent, N est nettement
supérieur a 1. L’éclatement en doigts de la main est donc cohérent avec Clark et al. (1996).

Notons enfin, que 1’étude présentée a I’'ICFFR de Coimbra (Pimont et a/. 2006) contenait
¢galement des simulations en canopées hétérogénes qui montraient que la maniére d’allouer le
combustible avait une importance crucial sur le régime de propagation (torching ou crowning), la
vitesse de propagation et le niveau de dégats.
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Fig. 1.20. Profils de la composante U de la vitesse et de I’écart type de la composante w
(fluctuation), en D’absence de conditions limites périodiques, comparés aux données
expérimentales de Su et al. (1998)

- 86 -



Chapitre 1. Sensibilité de FIRETEC aux caractéristiques physiques de combustibles homogénes

Limite de cette étude en canopées

Comme dans Linn et al. (2005a), les profils de vent en entrée sont initialisés avec des
valeurs constantes. A cause des tailles de domaine réduites, la trainée n’a pas le temps de faire
converger le profil moyen de 1’écoulement et la turbulence due au cisaillement n’a pas le temps de
s’établir correctement. Ceci induit des profils peu réalistes, lorsqu’on les compare a des données
expérimentales, obtenues dans des canopées homogenes (Fig. 1.20). Dans ces calculs d’écoulement,
on observe que la vitesse du vent est surestimée dans la canopée (a) par rapport aux données
expérimentales (Su et al. 1998 ; les données sont normalisées par la hauteur /4 de la canopée et la
vitesse a 24). De plus, le niveau de turbulence sur la composante verticale de la vitesse est surestimé
(b), en partie car le modele de turbulence est isotrope (absence de turbulence résolue avec ce type
de simulations bréves), alors que les niveaux de turbulence sont plus faibles sur w que sur u et v
dans les canopées. Nous verrons comment ce probléme a été résolu aux chapitres 3 et 4 de cette
these.

4. Conclusion

Ces deux études ont permis de montrer que le comportement du modéle par rapport & un
certain nombre de caractéristiques de la végétation était cohérent avec les données expérimentales
lorsque celles-ci étaient disponibles. Elles ont également permis de mettre en évidence 1’intérét de
ce type de modeles qui fournit beaucoup de données par rapport aux modeles empiriques.
L’interprétation de ces données peut étre riche en enseignement. On rappellera notamment les
comportements types que le modéle est capable de reproduire : feux « wind-driven » et feux
« plume-dominated », feux avec «torching» ou feux avec «crowningy»; ces différents
comportements étant associés a des caractéristiques du combustible. Précisons néanmoins que ces
seuils sont susceptibles d’étre affectés par la vitesse du vent, la largeur du front, la teneur en eau de
la végétation, la stabilité atmosphérique ; autant de paramétres dont il reste @ mesurer 1’impact.

Néanmoins, I’enseignement principal de cette étude est que la fraction volumique agit de
maniére tres significative sur les caractéristiques de la propagation du feu (facteur 20 sur la vitesse)
dans un domaine de variation observée en conditions naturelles. Ces variations observées avec le
modele sont corroborées par quelques expériences et modéles théoriques simples, eux-méme
appuyés sur ’expérience. 1l apparait donc pertinent de s’interroger sur les effets de sa distribution
spatiale (hétérogénéité du combustible). C’est ce qui sera fait au cours des chapitres suivants.

Notons enfin que ces travaux ont également permis de mettre en lumiére et diagnostiquer un
certain nombre de limites du code (rayonnement, écoulements). Elles ont été dépassées dans le
cadre de mon travail (partie écoulement) ou dans des travaux auxquels j’ai collaboré (partie
rayonnement).
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Fig. 1.21. Flux de chaleur recu par le combustible par transfert convectif (a) et radiatif (b)

Flux (kW.m™)

Flux d'énergie perdue par la végétation

200000 +
150000 -
100000 -
Solution analytique
50000 - —FIRETEC
— Limite
coefficient d'absorption (1/m)
O T T T T 1

0 0.5 1 15 2 25 3
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densités par FIRETEC dans le cas d’une source simple.
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Annexe 1.1. Mise en évidence sommaire du probléme de calcul dans le
code de ravonnement

Les Fig. 1.21 a et b représentent respectivement les flux de chaleur vers la phase solide par
convection et rayonnement, issus des données ponctuelles moyennées. La phase d’échauffement
convectif (avant I’inflammation) se caractérise par un flux convectif positif. Une fois la végétation
enflammée, il s’ensuit une phase de refroidissement convectif ; la végétation est alors refroidie par
I’écoulement incident. En revanche, pour le rayonnement, on ne passe pas par cette phase de
refroidissement pour les fractions volumiques les plus élevées.

Les profils obtenus pour le rayonnement dans ce travail, ainsi que dans d’autres études ont
conduit a un examen détaillé du mode de calcul du rayonnement. Ces travaux menés notamment
avec Gilles Scarella (Post-Doc dans 1’équipe PEF), ont permis de mettre en évidence un certain
nombre de dysfonctionnements dans le mode de calcul du rayonnement. Le principal probléme
provenait d’une divergence du solver de 1’équation pour les coefficients d’absorption élevés. Le
probléme « a une source sphérique », pour lequel il existe une solution analytique (Modest 2003), a
permis de le mettre en évidence. Une étude simple a montré que le flux d’énergie sortant de la
source pouvait étre sous-estimé aux fortes densités (Fig. 1.22). Ceci se traduit donc par un
combustible dense incapable de se refroidir par rayonnement (Fig. 1.21).

Ce probléme qui nous est d’abord apparu comme grave, n’a cependant que peu d’impact sur
les caractéristiques du feu, car un certain nombre de tests réalisés avec la version corrigée ont
montré des comportements trés similaires, notamment en ce qui concerne les isosurfaces de
température, les températures atteintes et les vitesses de propagation. Cette stabilité du
comportement du modele vient probablement du fait que, dans la phase d’échauffement (T<600 K)
qui est déterminante pour les caractéristiques de la propagation du feu, la convection est largement
prépondérante.

Ce probléme est aujourd’hui résolu et les profils de rayonnement sont similaires a ceux obtenus aux
faibles fractions volumiques.
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Chapitre 2. Héterogéneité du combustible
et transfert radiatif

1. Introduction

Rappel de la problématique

Nous avons vu en introduction que les incendies de forét se propagent dans un milieu
fortement hétérogéne a plusieurs échelles : de la pousse au peuplement. Les modeéles physiques de
propagation du feu permettent de prendre en compte les motifs spatiaux présents dans la végétation
au travers d’une représentation explicite de celle-ci. Les niveaux de spatialisation varient selon les
mode¢les, entre une spatialisation trés détaillée (Echelle S, de I’ordre de la dizaine de centimétres),
une spatialisation intermédiaire (Echelle M, de I’ordre du métre) et une spatialisation grossiére
(Echelle L, de I’ordre de la dizaine de métre). Une description fine de la végétation sur un maillage
constitue une tache trés lourde (Cohen et al. 2004). Mais une description grossiere ne permet pas de
prendre en compte des hétérogénéités spatiales a 1’échelle du buisson ou de 1’agrégat de feuilles, qui
sont susceptibles d’affecter la propagation du feu.

Cas du transfert radiatif

Dans cette partie nous étudierons I’impact de 1’hétérogénéité de la végétation sur le transfert
radiatif. Ce mode de transfert est trés important, car il conditionne a la fois I’échauffement en avant
de la flamme, mais aussi le refroidissement de la végétation et de la flamme. Historiquement, c’est
¢galement le premier mode de transfert qui a été appréhendé dans les modéles physiques (Albini
1985), a la fois parce qu’il était supposé dominant par rapport a la convection, mais aussi
vraisemblablement parce qu’il était plus facile a mettre en ceuvre. Le calcul du transfert radiatif
dans les modeles physiques est basé sur I’hypothese des milieux turbides (Albini 1985 ; Grishin
1997 ; Linn 1997 ; Morvan & Dupuy 2001 ; Cruz et al. 2006, voir aussi les revues de Pastor et al.
2003 et de Sullivan et al. 2003). Dans ce contexte, la variation spatiale non aléatoire de la surface
foliaire au sein de la canopée se traduit par une variation spatiale du coefficient d’absorption du
rayonnement (qui lui est directement proportionnel). Le transfert radiatif lumineux dans les
canopées a été largement étudié depuis cinquante ans. Il a permis de mettre en évidence une
influence significative de la structure de la végétation sur ce mode de transfert. Il a également
permis d’identifier les principales influences de la structure de la végétation (agrégation a 1’échelle
de la pousse dans le cas des coniféres), de mettre en ceuvre des méthodes pour le prendre en compte
(coefficient d’agrégation, paramétre STAR", raffinement du combustible) et d’identifier les échelles
pertinentes pour la description dans le contexte de I’approximation des milieux turbides.

'3 ratio de “shoot silhouette area to total needle area” (Oker-Blom & Smolander 1988)
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Plan de la partie

Aprés un bref rappel des pré-requis concernant le rayonnement, un bilan des acquis de
I’approche adoptée pour le transfert radiatif lumineux dans les canopées sera dressé car il fournit
des pistes sur la mani¢re d’aborder le transfert thermique dans le contexte des incendies. Nous
verrons ensuite quelle approche il est possible de développer et d’adapter dans ce contexte
spécifique. L’ensemble de ce travail est détaillé en partie 4 sous la forme d’un article soumis a
I’ International Journal of Wildland Fire, précédé d’une introduction en francais. Dans le cas de
plusieurs types de végétation méditerranéenne, a la fois arbustive et arborée, les différents motifs et
les différentes caractéristiques du combustible conduisant a des effets significatifs de
I’hétérogénéité sont déterminés. D’une manicre générale, ces démarches nécessitent de disposer
d’une connaissance précise de la distribution de la végétation et de ses caractéristiques. Dans le
cadre du travail sur le transfert radiatif, la méthode architecturale développée a Montpellier a été
largement utilisée (cf chapitre 0, partie 1.3, annexe 0.1 et annexe I ; Caraglio et al. 2006) et un
modele d’architecture de pousse a été construit.

2. Généralités sur le transfert radiatif (Sacadura 1980 ; Siegel & Howell
1992)

L’équation du transfert radiatif (ETR) pour la luminance monochromatique (Intensity en
anglais) 7, (en W.sr'.m?.m™) s’écrit

di, . oo, T o

“i=a,iy—(a,+0, )i, + == [i,(S0,)p(4,0)do,, dans la dirction S (2.1)

ds Ty

avec [, 1’émittance monochromatique par les sources, a,et o , les coefficients
d’absorption et de diffusion.

On suppose le corps gris, avec un coefficient de diffusion et d’absorption ne dépendant pas
de la longueur d’onde (émissivité non spectrale mais éventuellement strictement inférieure a 1). On
peut donc intégrer ’ETR sur les longueurs d’onde.

=&, 2% pour des particules i i 22
a=g¢, T , pour des particules 1sotropes, convexes, et grises (2.2)

Par ailleurs, dans I’infrarouge thermique, I’émissivité des matériaux comme le bois est trés
voisine de 1 (Saccadura 1980 ; Campbell et Norman 1997 ; travaux récents de P Boulay
communiqués au GDR feux du CNRS, Corte, 5 et 6 juin 2007, sur des échantillons de végétation
méditerranéenne). Ceci implique que le coefficient de diffusion est trés petit et permet de négliger la
diffusion.

L’émittance est calculée sur la base de la loi d’émission du corps noir (loi de Stefan
Boltzmann).

oT*
I, = (2.3)
V4
Ces hypothéses nous permettent d’aboutir 2 "ETR pour la luminance i (en W.sr'.m™) :
di
% =ali, —ai dans la direction § 2.4)
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Encadré 2.1. LAl et LAD
Une grandeur largement utilisée pour la caractérisation de la structure de la canopée est le LAD (leaf
area density), qui correspond en général a la demi surface foliaire, par unité de volume (Chen &
Black 1992).
a
LAD = 7“ 2.7)

On notera que LAD =2a, avec a le coefficient d’absorption du rayonnement, sous 1’hypothése

. oo
classique a = T

Le LAI est alors défini par I’intégrale sur la hauteur de la canopée du LAD. 1l représente la demi
surface foliaire, par unit¢é de surface au sol (Chen & Black 1992), mais aussi le double de
1’épaisseur optique de la couche de végétation.

h
LAI = jLAD(Z) dz , avec h la hauteur de végétation. (2.8)
0
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Le flux radiatif (D, en W) est la quantité d’énergie émise, transmise ou regue pendant une
unité de temps. L’éclairement ou irradiance ¢ (en W.m™) est le flux radiatif incident par unité de

surface. On 1’obtient en intégrant ’ETR sur toutes les directions. En tenant compte des autres
approximations, on obtient :

4z .
d
I—ldw=4aaT4—a¢ (2.5)
) dS
Le bilan de flux radiatif s’écrit donc ® =4a o T* —a @ (2.6)

La transmittance est le flux radiatif transmis. Il s’agit du flux qui traverse le milieu, dans
notre cas, la végétation. Elle dépend de 1’épaisseur optique du milieu k = al (ou L est I’épaisseur
physique du milieu). Lorsque k << 1, le milieu est dit transparent ou optiquement mince. Lorsque
k >>1, le milieu est dit épais ou optiquement dense. La structure de la canopée est caractérisée par
I’orientation, la taille, la forme et la quantité d’éléments végétatifs (Weiss et al. 2004).

3. Transfert radiatif lumineux dans les canopées

La recherche en matiére de transfert radiatif lumineux dans les canopées est trés riche. Elle
vise & mieux comprendre le fonctionnement des plantes en déterminant des bilans précis du flux
solaire absorbé par la végétation. Les applications de ces études sont multiples (domaine de
I’agronomie, de la modélisation des flux de carbone, etc.). Elle repose sur une description de la
communauté de plantes sous forme de milieu optique (Nilson & Ross 1997). Un aspect important
est la détermination du LAl (Leaf Area Index), I’indice de surface foliaire. 11 permet par exemple de
déterminer les caractéristiques des échanges d’énergie et de masse entre la plante et la canopée.
Sous certaines hypothéses concernant le transfert radiatif, la connaissance du LA/ permet d’évaluer
la fraction de rayonnement photosynthétiquement actif (fAPAR) (Weiss et al. 2004). A I’inverse,
les mesures de télédétection optique permettent de déterminer le LA/, en évitant les mesures
destructives (Jonckheere et al. 2004).

Dans ce domaine, les techniques laser (LIDAR terrestre) semblent extrémement
prometteuses et supplanteront sans doute un jour la photo hémisphérique (Morsdorf et al. 2006).

Cependant, la complexité du milieu et son hétérogénéité rendent invalides le lien entre
surface foliaire et rayonnement absorbé (ou transmis). Selon Hardy et al. (2004), « Les dynamiques
des bilans d’énergie sous les canopées sont fortement affectées par une large variabilité spatiale des
transferts radiatifs et turbulents dans cet environnement. La transmission du rayonnement solaire est
en particulier fortement affectée par la taille et la place des trouées (gaps) de la canopée, ainsi que
par la surface foliaire. La modélisation de la transmission est quelque chose de délicat compte tenu
de la nature fortement variable des trous dans et entre les canopées, en particulier dans les canopées
discontinues. »

De notre point de vue, ’approche transfert radiatif solaire dans les canopées peut nous
permettre :
i. de valider nos valeurs de fraction volumique moyenne (via les données de LAT)
ii. d’évaluer les propriétés optiques des canopées, en particulier liées a I’hétérogénéité
iii. de servir de guide quant aux effets a attendre et aux méthodologies a développer dans le
contexte des incendies
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3.1. Limites de I’hypothése de distribution homogéne de végétation

La transmittance dans la végétation : la fraction de trouées (gap fraction)

On définit la fréquence des trouées comme la probabilité qu’un rayon pénétrant dans la
canopée n’ait aucun contact avec des éléments de la végétation avant d’atteindre un niveau de
référence (Ross 1981). Sous I’hypothése d’une distribution aléatoire de particules infiniment petites
(modéle de Poisson), on peut montrer aisément que la probabilité qu’un rayon traverse un élément
de longueur dx est:

dP(0,9)=1-G(0,¢) LAD dx (2.9)

avec @ et les angles zénithaux et azimuthaux de la direction pour laquelle un rayon rentre

dans la canopée et G(6, ), la projection moyenne d’une unité de surface foliaire.

Lorsque la distribution des orientations foliaires est aléatoire (et que les particules sont
convexes), on obtient :
X,),Z 1

G(0,9) 5

en application de certains théorémes de Cauchy sur les projections (Lang 1991 ; Knyazikhin et al.
2005)

(2.10)

LAD

On retrouve alors dans ce cas, le coefficient d’absorption a = T

Nilson (1971) présente des arguments théoriques et empiriques pour justifier une expression
générale, y compris lorsque les hypothéses du modeéle poissonnien ne sont pas satisfaites. La
fraction de trouées est I’intégration sur un domaine donné de la fréquence de trouées. Lorsqu’on
intégre 1’équation sur la hauteur de la végétation, on obtient :

P(O,¢) = exp(— —G(f(,)f()gL)A]j

La mesure de la fraction de trouées permet donc d’accéder, via une inversion a la valeur du
LAI, qui illustre les liens entre LA/ et transfert radiatif.

(2.11)

Confrontation du modeéle a [’expérience : effets de I’hétérogenéite

Les LAI calculés sur la base du modele issu de I’équation (2.11) ont fréquemment été
comparés a des mesures destructives. Ceux-ci ont mis en évidence une sous-estimation
systématique des valeurs de LA[ obtenues. On citera par exemple les travaux de Chason et al.
(1991), Chen & Cihlar (1995b), Nackaerts et al. (1999) qui mettent en évidence des écarts allant de
30 a 70 %. Ces écarts ont été attribués a I’orientation foliaire, mais surtout a I’hétérogénéité spatiale
(Oker-Blom & Kellomidki 1982 & 1983 ; Nilson 1992 ; Knyazikhin et al. 2005). D’une manicre
générale, 1’hétérogénéité augmente la transmission dans les canopées hétérogénes (Davis &
Marshak 2004) : dans un tel cas, la distribution du libre parcours moyen devient plus large que
I’exponentielle, alors qu’elle est exponentielle dans un cas homogéne. Les trouées permettent au
rayonnement d’illuminer plus loin en moyenne. Ce résultat repose sur la convexité de la distribution
de libre parcours moyen.
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Main expressions of the leaf inclinaton distnibution function

Canopy type  g(fh) ALIA. &}y n v
8. C)

Planophile 2(1 + cos26))ir 268 10586 2770 1.172
Erectophile  2(1 — cos26))/m 632 43414 1172 2770
Plagiophile 2(1 — cos44 45.0 22896 3326 3326
Extremophile 2(1 4 cosdt)/im 45.0 31103 0433 0433
Uniform 2 450 27000 1.000 1.000
Spherical sin f] 573 37476 1.101 1930

g(t) 1s the distnbution function of foliage mclination (assuming
a uniform distribution function of the leaf azimuth angle); ALTA
1s the average leaf inclination angle f1; and ¢ and v are the beta
distribution parameters.

_ O0wv
Glz—t
v
, 90%v(v + 1)
&%) =
(e 4+vipe+v+1)

Fig. 2.1. Six distributions d’inclinaison et d’orientation foliaire proposées (d’apres Goels &

Strebel 1984 et Goels 1988)
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La fonction de distribution d’inclinaison et de ’orientation des feuilles : g(6,,¢,)
0,,¢, les angles zénithaux et azimutaux de la direction normale foliaire.

La variation azimutale de la distribution est en général supposée uniforme. Cette hypothése
est en général valide a grande échelle, sauf en de rares cas (plantes héliotropes ou structurée par le
vent par exemple). Lemeur (1973) a montré que la distribution de feuilles de culture était quasi
aléatoire (avec cependant une direction privilégiée perpendiculairement aux cultures). La question
de l’inclinaison est beaucoup plus complexe. On définit le LIDF (Leaf Inclination Distribution
Fonction). Goels & Strebel (1984) et Goels (1988) proposent six distributions types : planophile,
érectophile, plagiophile, extrémophile, uniforme et shérique. Elles peuvent étre représentées par une
distribution  dont les parameétres peuvent étre reliés a la moyenne (ALIA) et au second moment de
I’angle d’inclinaison foliaire (Fig. 2.1).

Campbell (1986) et Campbel & Normann (1997) proposent quant a eux 1’utilisation d’une
distribution ellipsoidale, dont les parameétres peuvent étre reliées a I’inclinaison moyenne. Ce
modele peut étre généralisé (modéle elliptique de Kuusk). D’aprés Bacour (2001), la distribution
ellipsoidale est la moins complexe et la plus flexible.

Du LAI effectif au LAI vrai

Afin de prendre en compte la variation spatiale due a I’hétérogénéité spatiale de la
végétation, un certain nombre d’auteurs (Nilson 1971 ; Lemeur 1974 ; Chen & Black 1992) ont

introduit un paramétre d’agrégation A, (clumping index), permettant de passer de la valeur de LA/

effectif (tel que mesuré) au LA/ vrai :

G(0,4) LAI
Pw"’”:e’(p(_ (cfs)(é?) ﬂJ

Onaalors LAl ; = A,LAIl ,avec A, <1 en cas d’agrégation

(2.12)

A, dépend a la fois de la structure de:

- laplante a petite échelle : localisation du feuillage le long des tiges, des branches et des troncs.
- la canopée a grande échelle : (Lang 1986 ; Stenberg 1994 ; Chen et al. 1997).

La forme et la taille des feuilles peuvent également jouer un role important (effet d’écran).
Nilson (1971) suggére qu’il serait nécessaire de relier A, a la taille et a la distance entre les ¢léments
de la végétation. D’aprés Kucharik ef al. (1998), il dépend aussi de I’angle sous lequel est vue la
canopée. Chen & Cihlar (1995a) définissent la distribution d’accumulation des tailles de trouées
(F(d) : fraction d’un transect contenant des trouées supérieures a d). Ils proposent alors :

5 = In(Fm(0))
" In(F(0))

(I’indice m correspondant a la canopée étudiée, 1’absence d’indice correspond & une canopée
distribuée aléatoirement).

(2.13)
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Tableau 2.1. Paramétres synthétisant I’ensemble des effets d’agrégation sur le transfert
radiatif lumineux (selon Gower et al. 1999)

Paramétre Vi Q, o
Description Agrégation a Agrégation a une échelle | Rapport de la surface
I’échelle de la supérieure a celle de la exposée du bois a la
pousse pousse surface totale
Echelle de valeur | 1-2 0.38-0.95 0.03-0.035
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Andrieu & Sinoquet (1993) comparent la variation angulaire de ce paramétre pour une
canopée homogéne et pour une culture. Dans ce dernier cas, le paramétre d’agrégation est fortement
dépendant des directions. Ils montrent aussi qu’il est plus important de prendre en compte la
variation spatiale de la densité que celle de 1’orientation. Un autre facteur qui perturbe les mesures
optiques de LAl est la présence de parties non feuillées responsable d’un facteur d’écran pas
toujours négligeable (Chen et al. 1997). On introduit alors la notion de PA/ (Plant Area Index), qui
correspond a la demi surface exposée par unité de surface au sol de toute la plante. On peut alors
introduire un coefficient o qui représente la fraction de bois. On a alors recours a des mesures
destructives pour évaluer a.

LAI,, = A LAI (2.14)
T l-a
On peut également procéder par analyse digitale (Kucharik ez al. 1998). Dans ce cas, un
cluster permet de séparer les parties photosynthétiques du bois sur les images. La fraction de bois
responsable de I’interception lumineuse varie entre 3 et 35 %, les valeurs maximales étant atteintes
pour de vieux arbres (Gower et al. 1999).

Gower et al. (1999) vont encore plus loin en séparant le terme d’agrégation 4, en deux
termes (Tableau 2.1) : I’un représente 1’agrégation a 1’échelle de la pousse (1/ Vi) et le second
représente 1’agrégation a une échelle supérieure a celle de la pousse (€2, ). Nous reviendrons plus

en détails sur le paramétre . au paragraphe 2.3.3. Il obtient ainsi la formulation :
Q E

LAl , = L par (2.15)
' l-«o

11 apparait donc que le lien surface foliaire/rayonnement absorbé peut étre considérablement
perturbé par la distribution spatiale et I’orientation de la végétation. La définition d’un parameétre
pseudo-empirique de calibration permet d’affiner le lien. Cependant, cette approche est limitée car
elle est susceptible de varier d’une espéce a I’autre et d’un peuplement a un autre. L hypothése
d’homogénéité du peuplement n’est pas adaptée pour certains peuplements (par exemple si 1’age
varie, Stenberg 1994). Rappelons que les traitements DFCI'® tendent a augmenter 1’hétérogénéité
naturelle de la végétation. Une telle approche n’est donc pas envisageable dans notre domaine. Une
voie possible est la résolution de I’ETR sur une canopée non plus homogénéisée, mais reprenant
une spatialisation fine du combustible. C’est ce que nous allons voir dans la partie suivante. Cette
approche a cependant des limites concernant 1’agrégation aux tres petites échelles (échelle de la
pousse de pin notamment), dont le role peut étre trés important chez les coniféres.

3.2. Prise en compte de I’hétérogénéité de la végétation par raffinement
de la description du combustible

Résoudre I’ETR sur un maillage fin permet d’améliorer les calculs de transmissions avec
I’approche « milieu turbide » (Sinoquet et al. 2005). I s’agit donc de mieux discrétiser les
variations de la densité foliaire a petite échelle afin d’affiner le calcul du libre parcours moyen
(Davis & Marshak 2004) et ainsi d’améliorer la précision des calculs. Cette approche nécessite une
spatialisation de la végétation en 3D, qui peut étre obtenue par une méthode architecturale, une
approche fractale ou des méthodes de digitalisation ou vectorisation (cf chapitre 0). Néanmoins,
cette approximation n’est pas & méme de prendre en compte les plus petites échelles d’agrégation.

16 Défense des Foréts Contre I’Incendie
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Si I’on examine en détail les hypothéses mises en ceuvre dans les milieux turbides (Ross
1981 ; Knyazikhin et al. 2005), on note que I’approche s’applique a une distribution dense de petits
¢léments plans, d’épaisseur et d’aire négligeables. Ces hypothéses s’avérent un peu contradictoires.
D’apres Ross (1981), le volume élémentaire, utilisé¢ pour la formulation des problémes de transfert
radiatif doit étre suffisamment petit pour qu’il n’y ait pas d’ombre mutuelle entre les éléments, mais
suffisamment grand pour appliquer des lois statistiques, comme la loi de Beer. Lorsque les mailles
sont trop petites, c'est-a-dire que la taille des feuilles est trop grande ou que leur nombre est
insuffisant, la loi de Beer doit &tre remplacée par une loi binomiale, prenant en compte
explicitement le nombre d’¢léments dans la maille ; Sinoquet et al. (2005) ont cependant montré
que cet effet était trés limité. Par ailleurs, la morphologie des plantes a une géométrie fractale qui
n’est pas compatible avec ces hypotheses (De Reffye et al. 1991 ; Knyazikhin et al. 1998). En effet,
I’agrégation a petite échelle (notamment celle des pousses) induit une variabilité spatiale importante
du LAD sur des échelles tres courtes et un ombrage mutuel important a des échelles spatiales déja
petites devant le nombre d’éléments. Ce caractere fractal de la végétation a petite échelle rend
I’utilisation de 1’approche « milieu turbide » hasardeuse a une échelle infiniment petite. Selon Ross
(1981), lorsque la taille du maillage s’approche de celle des particules, on ne peut plus améliorer la
précision. D’aprés Kranigk (1996), le fait de dépasser un seuil de résolution critique génére des
instabilités numériques, alors que certaines considérations théoriques montrent qu’un raffinement
excessif du maillage peut conduire a des résultats moins précis (Knyazikhin et al. 1998). Selon
Fournier ef al. (1996), la dimension optimale est estimée sur la base de I’organisation du feuillage et
de la branchaison. La dimension doit donc étre pondérée par la longueur des segments de branches
contenant des aiguilles et par la projection moyenne d’un cylindre formé par le feuillage sur les
branches. A I’inverse, lorsque la taille de maille est trop importante, ’ombre mutuelle devient
importante. Dans le cas des coniféres ou 1’agrégation a petite échelle est trés marquée, une
résolution directe est impossible, nous reviendrons sur ces aspects dans la partie suivante.

3.3. Prise _en compte de I’hétérogénéité au movyen d’un coefficient
d’agrégation a I’échelle de 1a pousse (cas des coniféres)

L’agrégation des aiguilles étroites en pousses agrégées est une stratégie architecturale
commune a plusieurs genre de coniferes (Abies, Picea, Pinus, Pseudotsuga et Larix, voir Cescatti &
Zorer 2003).Ces agrégations affectent profondément le transfert radiatif, la photosynthése et la
dynamique de I’écoulement dans les canopées (Stenberg 1996), comme nous 1’avons vu en partie
2.3.1. Ce niveau d’agrégation dense dans les petites zones occupées par des pousses induit des
variations importantes de la densité d’aiguilles a 1’échelle de la pousse, du cm au dm (Ross 1981 ;
Knyazikhin et al. 1998 ; Shabanov et al. 2000). Cette variabilité a petite échelle ne peut étre
introduite dans les distributions de LAD et une ombre mutuelle substantielle est toujours présente
(Oker-Blom & Smolander 1988). Afin de sauvegarder 1’approximation des milieux turbides, un
certain nombre d’auteurs proposent d’utiliser la pousse comme élément structurel de base du milieu
turbide (Nilson & Ross 1997 ; Chen et al. 1997). C’est le caractére répétitif des motifs de pousse
qui permet d’utiliser la pousse plutét que 1’aiguille ou la feuille comme élément de base de
I’approche turbide, ce que n’autorisent pas les autres niveaux d’agrégation, comme la branche ou le
houppier (Chen & Cihlar, 1995a & b).

Un certain nombre d’études confirment le fait que 1’on peut traiter les pousses d’aiguilles
comme des ¢léments de base du feuillage pour I’interception du rayonnement. On décrit alors la
canopée en terme de distribution spatiale et angulaire des pousses et les propriétés géométriques et
spectrales des feuilles sont remplacées par celles des pousses dans les modéles d’interception
lumineuse (Oker-Blom & Kellomdki 1983 ; Nilson & Ross 1997 ; Cescatti 1998) et dans les
techniques de mesure du LAI (Chen ef al. 1997 ; Stenberg 1996). Nilson & Ross (1997) présentent
méme une approche pour 1’analogie des milieux turbides a 1’échelle de la pousse, en supposant une
distribution aléatoire d’aiguilles sur des pousses cylindriques idéalisées.
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Le point clé est ’entrée dans les modeles de la shoot silhouette total area ratio (STAR) (Oker-Blom
& Smolander 1988), qui constitue 1’analogue de la fonction G ou de la projection moyenne d’unité
de surface foliaire, définie pour les feuilles plates (Nilson 1971).

Le parametre STAR
Au lieu d’utiliser a =050'/4, Oker-Blom & Smolander (1988) proposent d’utiliser

a =STAR.a.o , ou STAR correspond au rapport entre la surface projetée moyenne d’une pousse et
la surface totale de ses aiguilles. Ce paramétre vaut ¥4 dans le cas homogéne aléatoire (position
aléatoire d’aiguilles aléatoirement orientées, Stenberg 1996). Il s’interpréte comme étant le
parameétre 1/ 4y, de Gower et al. 1999. Un certain nombre d’auteurs proposent d’autres

coefficients, tous proportionnels au STAR. On notera le Rmax de Leverenz & Hinckley (1990), qui
correspond a 1’aire projetée de la pousse divisée par 1’aire projetée de ses aiguilles (i.e. mise a plat).
On a alors R max = STAR x z . Nilson & Ross (1997) proposent le RGCS (relative geometrical
cross section of the particle) qui correspond a la surface projetée divisée par la demi surface totale.

Onaalors RGCS = STAR x 2 .

Mode de calcul ou de mesure

Un parametre baptis¢ STAR peut étre évalué sur la base de photographies numériques
(Smolander & Stenberg 2003) ou de modélisation de I’architecture des pousses (Stenberg 1996 ;
Stenberg et al. 1999 ; Smolander & Stenberg 2003). Un certain nombre d’hypothéses concernant
I’architecture et les paramétres de la pousses sont alors introduits (aiguilles de la méme taille et
cylindriques, les paires d’aiguilles sont réguliérement disposées autour de I’axe de la pousse, I’angle
entre I’aiguille et I’axe est constant, etc.). Ces études montrent qu’un certain nombre de parameétres
affectent I’efficacité de I’interception, comme la densité de surface foliaire, la distribution angulaire
et I’agrégation des aiguilles.

Valeurs typiques

La littérature montre que les valeurs du paramétres STAR varient entre 0.08 et 0.3
(Leverenz & Hinckley 1990 ; Stenberg 1996 ; Stenberg et al. 1999 ; Guyon et al. 2003). Les valeurs
de 0.3 correspondent & des espéces dont la dispersion du feuillage est réguliére (STAR>0.25) et on
les rencontre pour des espeéces comme Sequoia sempervirens et Abies grandis. Les valeurs
minimales sont obtenues pour des espéces comme Picea orientalis. D’une manicére générale, les
valeurs typiques sont de 0.15 pour Pinus sylvestris et Pinus conforta ou encore 0.2 pour Pinus
pinaster. Ces valeurs varient au sein de I’arbre : entre 0.1 dans la partie haute pour Pinus sylvestris a
0.2 dans la partie basse. D’une mani¢re générale, le ratio surface totale/surface projetée augmente
dans le houppier avec la disponibilité en lumiére (Stenberg 1996 ; Cescatti & Zorer 2003).

3.4. Bilan

Le transfert radiatif lumineux a été largement étudié¢ dans les canopées durant les trente
derniéres années. Si 1’on s’appuie sur les acquis de cette discipline, il apparait que les hétérogénéités
du combustible peuvent affecter le transfert radiatif a trois niveaux. En premier lieu, il y a une
variation spatiale non aléatoire de la surface foliaire dans la canopée, qui se traduit par une variation
spatiale du coefficient d’absorption du rayonnement (qui lui est directement proportionnel). Ensuite,
les particules de végétation ne sont pas infiniment fines. Enfin, il y a une agrégation particuli¢re a
I’échelle de la pousse, en particulier chez les coniféeres. Plus généralement, I’approximation des
milieux turbides pose un paradoxe car elle s’appuie sur deux hypothéses contradictoires (Ross
1981 ; Knyazikhin ez al. 2005). D’un c6té, le nombre d’éléments présents dans une maille doit étre
suffisamment grand pour que 1’on puisse appliquer les lois statistiques (comme la loi de Beer) aux
distributions de surfaces foliaires et d’angulation avec une précision suffisante.
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De I’autre, un volume élémentaire doit étre suffisamment petit pour limiter les phénomenes
d’ombre mutuelle entre feuilles. De plus, il apparait que la morphologie foliaire a une géométrie
fractale qui est incompatible avec ces hypotheéses (De Reffye er al. 1991 ; Knyazikhin et al. 1998).
Des considérations théoriques montrent méme qu’un raffinement excessif du maillage peut conduire
a des résultats moins précis (Knyazikhin et al. 1998). Afin de prendre en compte I’agrégation a trés
petite échelle, I'utilisation de paramétres d’agrégation est donc nécessaire. De plus, la structure
répétitive des motifs de pousse dans les canopées permet d’utiliser la pousse plutdt que 1’aiguille ou
la feuille comme élément de base de 1’approche turbide (Chen & Cihlar ; 1995a & b). Un parametre
baptis¢é STAR peut étre évalué¢ sur la base de photos numériques ou de modélisation de
I’architecture des pousses (Stenberg 1996 ; Stenberg et al. 1999). Ce paramétre vaut %4 dans le cas
homogene aléatoire (position aléatoire d’aiguilles aléatoirement orientées). Une approche
complémentaire & cette approche des trés petites échelles est nécessaire pour prendre en compte
I’échelle du buisson ou 1’échelle entre branches (échelle B de FIRETEC). Raffiner le maillage et
prendre en compte plus de détails dans la description de la végétation permet d’améliorer les calculs
de transmission avec I’approche turbide (Sinoquet et al. 2005). 11 s’agit donc de mieux discrétiser
les variations de la densité foliaire a petite échelle. D’une maniére générale, les effets de cette
hétérogénéité peuvent étre significatifs. Ils augmentent la transmission dans les canopées
hétérogeénes (Davis & Marshak 2004) : dans un tel cas, la distribution du libre parcours moyen
devient plus large que I’exponentielle, alors qu’elle est exponentielle dans un cas homogéne. Les
trouées permettent au rayonnement d’illuminer plus loin en moyenne. Ce résultat repose sur la
convexité de la distribution de libre parcours moyen. Dans ce contexte, raffiner 1’échelle de
description permet d’améliorer la précision des calculs. De ces calculs a petite échelle peuvent étre
dérivés des coefficients d’agrégation, qui permettent de définir un coefficient d’absorption effectif,
qui prenne en compte I’hétérogénéité. Un certain nombre d’exemples illustrant cette démarche
existent en matiere de mesure de LAI, de modélisation de la réflectance ou de transfert radiatif dans
les nuages (Weiss et al. 2004 ; Smolander & Stenberg 2003 ; Benassi et al. 2004).

En matiére de feux de foréts, notre problématique est a la fois plus simple est plus
sophistiquée. D’un c6té, la diffusion due a la végétation peut étre négligée, ce qui simplifie le calcul
de PETR. Les particules de combustible peuvent en effet étre considérées comme des corps noirs
dans I’infrarouge thermique et 1’on peut négliger leur réflectance (Kimes et al. 1981 ; Albini 1985).
Cependant, elle introduit deux complications sérieuses. La premicre est due au fait que la source de
chaleur se trouve dans la végétation et a trés courte distance de celle-ci. Une grande partie du
transfert a donc lieu a trés courte distance. On ne peut donc postuler que la source est a grande
distance. Pour cette raison, les effets de 1’hétérogénéité ne dépendent pas uniquement de la
végétation mais aussi de la source elle-méme.

De plus, la propagation n’est pas affectée directement par la transmission de 1’énergie
incidente, mais plutdt par I’irradiance de la végétation qui cause 1’échauffement (Albini 1985). Pour
ces deux raisons, les méthodes employées dans le domaine du rayonnement solaire doivent donc
tre adaptées.
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4. Effet de ’hétérogénéité de la végétation sur le transfert radiatif
dans un feu de forét

4.1. Introduction

Le transfert radiatif nécessite a priori une description de la végétation aux trois échelles
suivantes :

1) A I’échelle de la pousse. A cette échelle, les particules ne sont pas aléatoirement distribuées.
On a une agrégation qui fait que les particules se font écran et que leur orientation n’est pas
aléatoire. On introduit le parameétre STAR.Si les particules étaient ponctuelles et

aléatoirement orientées, on aurait STAR =1/4 . Cette technique permet de se passer de la

description de la végétation au niveau de la pousse. Deux stratégies sont possibles pour
évaluer le parameétre STAR : une mesure (sur la base de photographies), ou un calcul sur la
base d’un modéle architectural de pousse (Smolander & Stenberg 2001). Nous avons
notamment utilisé cette deuxiéme technique et nous verrons la description de notre mod¢le
de pousse dans le paragraphe 3.4.1.

i1) A I’échelle des branches. Cette forme d’hétérogénéité peut étre prise en compte au moyen
d’une voxelisation de la plante. Les données de fraction volumique par maille sont obtenues
a partir d’une approche architecturale (arbre AMAP), paragraphe 4.2 ou de données
mesurées (méthode cube de FIRESTAR). Dans le contexte du rayonnement, on considére a
cette échelle une spatialisation de la distribution de pousses. On fera I’hypothése que
I’ombre mutuelle entre les pousses est négligeable (hypothése des milieux turbides
appliquée aux pousses). Notons qu’il serait possible d’attribuer a chaque voxel, un
parametre STAR dépendant de la position et de I’angle considéré pour I’absorption.

iii) A DI’échelle des houppiers. A cette échelle, on spatialise uniquement les houppiers. Par
rapport aux techniques décrites en i) et ii), la prise en compte de cette échelle ne nécessite
que la spatialisation des arbres individuels.

Notre objectif est de tester des représentations d’arbres a différentes échelles, de la plus
précise permettant de prendre en compte les trois niveaux d’hétérogénéité a des représentations
dégradées, en spatialisant par exemple uniquement les houppiers (valeur de fraction volumique
constante au sein d’un houppier), ou méme une représentation encore plus dégradée ou la canopée
n’est représentée que comme une strate homogéne. La comparaison des différents modes de
transferts sur ces représentations plus ou moins dégradées permettra d’évaluer I’impact de 1’échelle
de description et de déterminer quelles échelles sont nécessaires pour décrire correctement les
principaux phénomeénes. Concretement, il s’agira d’écrire un code calculant le transfert radiatif issu
d’une flamme sur de la végétation finement spatialisée, en intégrant une approche a 1’échelle de la
pousse et d’interpréter les résultats obtenus en terme de description du combustible et d’impact des
hétérogénéités.

Dans I’étude qui suit, nous étudierons plus spécifiquement :

- une strate arbustive hétérogéne « a 1’échelle du bouquet », sous forme de patches
d’arbustes de type « chéne kermés », dont I’hétérogénéité a 1’échelle de la pousse est
négligeable

- une canopée d’arbres (de type pin d’Alep et pin Maritime), présentant les trois niveaux
d’hétérogénéité.
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Effect of vegetation heterogeneity on radiative transfer in forest fire
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Abstract. Wildland fires are driven by the heat transferred from the fire source to the unburned
fuel bed, that is very heterogeneous at several scales. These heterogeneities from shoot to stand levels
are likely to affect fire behaviour. In the context of theoretical fire modelling, we investigated the
effects of departure from randomness in radiative transfer. A methodology derived from the approach
developed for solar radiation in canopies or clouds was adapted to our problem. Fuel description was
done from field measurements and plant architecture modelling. From several Mediterranean fuel type
calculations, conditions on vegetation parameters that provide heterogeneity effects were exhibited.
Results show that both a strong spatial variability in fuel distribution and a high vegetation density
were required to provide significant effects. The combined effect of fuel surface area, cover fraction
and heterogeneity size was studied. We showed that radiative transfer in heterogeneous maritime pines
and dense shrub stands are significantly affected by heterogeneity, but mainly at crown and shoot
scale. Lower effects are observed from Aleppo pine and light shrub fuel distributions, with the
exception of shoot clumping. In terms of fuel modelling in a fire model like FIRETEC, the 2-m
resolution seems to be accurate enough except in dense shrubland with significant small size
heterogeneity. An effective coefficient is proposed for these cases.

Additional Keywords: Fuel modelling; Physically-Based Model; Plant Architecture; Shoot clumping;
STAR
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Introduction

Wildland fires are driven by the heat transferred from the fire source to the unburned fuel bed. This
fuel bed is a porous media that is very heterogeneous at several scales (Campbell & Norman 1997).
The smallest scale is at shoot level, when needles or leaves are clumped around the shoot. The second
scale is at branch level, when shoots are aggregated around a branch. The third one is at tree or shrub
level. It defines the contour of vegetation. The last scale is the one of the stand. It can be affected by
ecological, historical and human factor specific to each stand. Energy budget dynamics under forest
canopies are strongly influenced by the effects of spatial variability within the canopy. It especially
affects radiative and turbulent transfers (Hardy et al. 2004). Physically-based model for fire
propagation are able to use the spatial patterns of vegetation described at a fine level in the mesh
(Morvan & Dupuy 2001; Dupuy & Morvan 2005; Linn et al. 2002) and to study how spatial patterns
affect propagation (Linn er al. 2005). However, the mesh size used in calculation does not always
entail to consider all kinds of heterogeneity, especially in shoot aggregation and understorey
description. Moreover, mesh refinement is maybe not an appropriate objective because of plant fractal
geometry (de Reffye et al. 1991; Knyazikhin et al. 1998). In addition, describing vegetation at these
levels can be very time consuming (Cohen et al. 2004). Hence, we could wonder whether or not
details in vegetation patterns affect significantly fire behaviour, especially through radiation transfer.
Indeed, radiation transfer in fires is a short distance heating, directly affected by the transmission
through the vegetation. For this reason, it is likely to be affected on average by small scale
heterogeneity. Like in solar radiation transfer, the computation of radiation transfer in theoretical fire
models is based on turbid media approximation (Albini 1985; Weber 1991; Grishin 1997; Linn 1997,
Morvan & Dupuy 2001; Cruz et al. 2006; see also Reviews by Sullivan et al. 2003), that is valid for a
distribution of small planar elements, with negligible area and thickness. Under this assumption,
absorption coefficient in the media is :

A=ac/4 (1)

where a is the volume fraction and o is the area per volume ratio of the fuel.

In this context, fuel inhomogeneities are involved in three different ways. First, there is a non-
random spatial variation of leaf area density (L4AD) within the canopy volume. Second, leaves are not
infinitely small. Third, there is clumping at leaf scale. More generally, the turbid media approximation
raises a paradox with two contradictory assumptions (Ross 1981; Knyazikhin et al. 2005). On one
hand, the number of elements has to be big enough in order to apply statistical laws (like the Beer law)
to leaf area density and foliage angular distribution with a reasonable degree of accuracy. On the other
hand, the elementary volume has to be small enough, to limit mutual shading. Plant morphology has a
fractal geometry that could be incompatible with these assumptions (Knyazikhin et al. 1998). Indeed,
clumping at shoot scale induces a strong spatial density variability and significant mutual shading
(Oker-Bloom & Smolander 1988). Literature about solar radiative transfer in canopy shows that
clumping at shoot and plant scale can affect radiative intensity, especially for pine canopies (Stenberg
1996; Cescatti 1998). Because of vegetation fractal geometry, turbid media approximation does not
entail to take into account explicitly the small scale variability. Theoretical considerations even show
that refining too much the vegetation description could provide less accurate results (Knyazikhin et al.
1998).

To deal with very small scale clumping (shoot level) in the context of the turbid media
approximation, clumping parameters for the shortest scales are needed. Due to the repetition of the
shoot pattern in canopies, the turbid media approximation can be used with a shoot instead of a needle
as a basic element (Chen & Cihlar 1995a & b; Knyazikhin ef al. 1997; Nilson & Ross 1997). A
clumping parameter called STAR (silhouette to total area ratio) can be introduced as the ratio of the
shoot projected area to the shoot total area. The absorption coefficient of the media is then defined as:

A =S8STARaoc ()

STAR can be evaluated from numerical pictures (Stenberg et al. 2001) or shoot architecture
modelling (Stenberg 1996; Stenberg et al. 1999). It is equal to one fourth in a homogeneous random
case (random position of randomly-oriented needles). Other parameters are introduced by other
authors: the RGCS (relative geometrical cross section of the particle) in Nilson & Ross (1996), the
R,..x (Leverenz & Hindkley 1990); they are generally proportional to STAR.
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For solar interception applications (Oker-Blom 1983; Stenberg 1994; Cescatti 1998; Nilson 1999)
or leaf area index (LA[) measurements (Stenberg 1996; Chen et al. 1997), the canopy is described in
terms of STAR parameter and shoot spatial and angular distributions, instead of needles or leaves
distributions. This approach entails to consider a wide range of heterogeneity (shoot, bush, inside
crown, crown). A fine description of the vegetation can be obtained in 3D through various methods:
some architectural methods (Dauzat 1993; Nilson 1999; Cescatti 1997; Gower et al. 1999; Rochdi et
al. 2006), some fractal methods (Parsons 2006) and even plant digitalisation or vectorization (Sinoquet
et al. 1998; Fournier et al. 1996; Phattaralerphong & Sinoquet 2005). Refining mesh size until a
certain level in vegetation description and calculation could help to improve transmission accuracy
(Andrieu & Sinoquet 1993; Knyazikhin et al. 1998; Davis & Marshak 2004; Sinoquet et al. 2005). It
entails to take into account variations in LAD at small scale. As a general rule, heterogeneity effects
can result in a significant increase of transmission in canopies (Davis & Marshak 2004): in a
heterogeneous case, free-path distribution becomes wider than exponential, whereas it is exponential
in a homogeneous case. Heterogeneity gaps make radiation illuminate farther on average because of
free-path distribution convexity (Jensen inequality). These effects can be observed on distances greater
than optical path, when the autocorrelation of the LAD is significant on distances greater than the
mean free path. In these cases, refining description scale can permit to improve models accuracy.
From these results at fine scale, clumping parameters can be calculated to define an effective
absorption coefficient of the media, taking into account its heterogeneity. Examples can be found in
LAI measurements, reflectance modelling or even in radiative transfer in clouds (Weiss et al. 2004,
Smolander & Stenberg 2003; Szczap et al. 2000; Benassi ef al. 2004).

In the forest fire radiative transfer issue, diffusion due to vegetation can be neglected and fuel
particles can be considered as blackbody (Albini 1985). Nevertheless, the problem can be considered
as tougher than solar one, because of two main complications. First, the unburned vegetation is very
close to the heat source (and is even a part of the heat source itself) and most of the transfer takes place
at short distance so that accuracy at short distance is needed. In this way, heat source cannot be
considered far away from vegetation, as well as in the solar radiation assumption. The flame shape and
size in order of magnitude may influence the way vegetation affects the radiant heat transfer. Second,
the fire propagation is not only affected by the transmission of radiant energy, but also by the energy
received by the vegetation that causes heating (Albini 1985); studying vegetation structure effects on
radiant energy transfer is insufficient. For these reasons, the effective properties of the medium can not
be determined in the same way as for solar radiation and some adaptations are needed.

The main objective of the present study was to evaluate the magnitude of vegetation heterogeneity
effects on radiative transfer in forest fires. We also wanted to determine which heterogeneity sizes
should be considered either for fuel description or fire modelling. First, we studied these effects at
shoot level (variations within several tens of centimetres) to identify which pine shoot parameters
cause a significant departure from the homogeneous random absorption coefficient (STAR =1/4). A
study based on a shoot modelling approach (Stenberg 1996; Stenberg et al. 2001; Smolander &
Stenberg 2001; Cescatti & Zorer 2003; Smolander & Stenberg 2003) was used for a computation of
the STAR parameter. It was based on architecture measurements for Pinus halepensis. Then, we
considered the effects of heterogeneity in patchy Mediterranean shrublands or tree canopies (Pinus
halepensis, Pinus pinaster). These vegetations were studied at plant clump scale (variations within
several meters), using field measurements and detailed tree architecture models (Caraglio ef al. 1996;
Barczi et al. 1997; Caraglio et al. 2006). For this purpose, the methodology used for solar radiation
was adapted to fire radiation. We investigated the effects of heterogeneity size and cover fraction for
different bulk densities, on the vegetation heating by radiation from a source of assumed dimensions.
The results were analysed in terms of appropriate scale for fuel description and physical fire
modelling.

Material and methods
1. Radiation transfer at shoot level
Shoot architectural modelling

In the context of solar radiation modelling or LA/ computation, shoot architecture has been used to
compute the STAR parameter for Picea sitchensis (Wang & Jarvis 1993), Pinus pinaster (Guyon et al.
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2003) and especially for Pinus sylvestris (Smolander et al. 1994; Stenberg 1996; Stenberg ef al. 2001;
Smolander & Stenberg 2001; Cescatti & Zorer 2003; Smolander & Stenberg 2003). Some
simplifications of the architecture are generally introduced. Needle size is generally taken as a constant
within a shoot and the shape is assumed to be cylindrical. The fascicle inclination (F7, angle between
the needles and the twig) is also generally chosen as a constant; the philotaxic angle (P4, angle
between two successive needle fascicles) is random. The main parameters are the number of needles,
their length, diameter and angle, the twig length and diameter (Smolander et al. 1994; Smolander &
Stenberg 2001; Smolander & Stenberg 2003).

An architectural model was designed for Pinus halepensis shoots, with constant cylindrical needles
and constant fascicle inclination. Because the number of needles was much smaller than for Pinus
Sylvestris, we considered fascicles with two needles and a constant needle angle (N4, angle between
the two needles of a fascicle) and two fascicles, instead of random needles in order to test the influence
of these parameters. Twigs were assumed to be cylinders and needles fascicles were inserted on a
virtual screw. The different structural parameters are shown on Fig. 1.

\ — Fascicle

SL Shoot
Needle

|

&NA

PA

Fig. 1. Schematic view of shoot architecture and structural parameters.
SL: shoot length; /L: Internode Length; FI: Fascicle Angle (between a fascicle and the twig); NA:
Needles Angle (between two needles of a fascicle); PA: Philotaxic Angle (between two fascicles)

Effect of shoot architecture on radiative absorption coefficient

The projected area was computed from the shoot model as a function of the projection angle & (angle
between the normal to the projection plan and the shoot, Fig. 2). The STAR parameter was computed
as the shoot projected area to total area ratio. As pointed in introduction, radiative absorption
coefficient is directly proportional to STAR.

F ig. 2. Projection procedure of a modelled shoot
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A sensitivity study to structural parameters was done in a wide range about the reference values
(bold) obtained from measurements (Table 1).

Table 1. Shoot structural parameters

Parameter SL IL PA NA NN FI
(mm) (mm) ©) ) ©)
Value 25-50- 1.8-2.2-2.6 136-138- 3-5-10-20 1-2 20-35-50-65
75-100 142

SL: shoot length; /L: Internode Length; PA: Philotaxic Angle; NA: Needles Angle; NN: Needles Number (per
fascicle); FI: Fascicle Angle;
Reference data (bold) from Daligault & Moro (1991) Caraglio et al. (2006), other unpublished data

2. Radiation heating at a plant clump level

Methodology used here was inspired from solar radiation studies of heterogeneous canopies (Cescatti
1998; Sinoquet et al. 2005) or clouds (Benassi et al. 2004). The effects of the medium heterogeneity
on the average energy transmission were considered. Our approach also integrates the fact that the
source was not infinitely far from the medium. In addition, the aim was to evaluate the potential effect
of heterogeneity on fire behaviour and not only on radiative transfer. For these reasons, some
appropriate quantities were defined.

Irradiance index J

Fire propagation is due to heat transfer from the source (made of both flame and burning fuel) to the
unburned fuel. This heat transfer occurs through radiation and convection and causes the heating of the
fuel, according to an energy balance equation. In the preheated fuel ahead of the combustion zone, the
equation can be written as (Morvan & Dupuy 2001):

dT

ap Cp E = Qrad + Qconv (3)

In this equation and the following, &, p, o respectively denote the volume fraction, the density

and the area to volume ratio of the fuel. O,,4, and Q.. denote the radiative transfer, the convective
transfer. C, is the specific heat.

The radiative transfer term is (Morvan & Dupuy 2001):
4

0,., = STAR ot o( j 1dQ —4BT*) ()
0

where I is the radiant intensity field due to the source and B is the Stephan-Boltzmann constant;
ao is the leaf area per unit volume and STARa o is the fuel absorption coefficient

O.onv depends on fuel and gas temperatures, but also on gas velocity, so that a sound evaluation of
this term requires solving the Navier-Stokes equations governing the flow. It is beyond the scope of
the present study that focuses on radiative transfer. O,,; only depends on source properties and fuel
temperature in the energy balance (3).

In equation (4), the first term is irradiance. It is the energy received by the fuel from heating. The
second term is the energy lost by radiative cooling. Following Albini (1985), the irradiance definition
for a given point P, in the vegetation is:

4r
J(d)=J(P)=STARc j 1dQ = STARG H I(P,,P,)dS (5)
0 PreSf

where d is the distance from the source to the vegetation point P,, and Py is a given point in the
source Sf (Fig. 3).
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From now, we assume that the source is a radiant panel of constant emissive power E,. We then
defined the normalised irradiance:

J(d) = ” @dé‘
PfeSf 0

(6)

Radiant Panel Point in vegetation

/

distance d

Fig. 3. Scheme of J'(d) calculation

Integrated Irradiance index Jy,
In steady state case, the equation (3) can be modified (Albini 1985):

- ROS ap Cp Ccill_j(: = Qrad + Qconv (7)

where ROS is the rate of spread of the fire propagating along the x axis.

Following Albini (1985), an integration of (7) along the x axis gives:

ROSQ,, =0 STARE, IJ* (x)dx + Radiative Cooling + Convective balance 3
0

where O, is the energy required to ignite a unit of volume of vegetation.

The radiative cooling term can be evaluated from fuel temperature, which is unknown in the
present study, as well as the convective balance. The integration of normalized irradiance parameter
J'(x) over all distances x represents the total amount of energy transferred to the fuel by radiation
before ignition. The present study focuses on that term, which directly affects the ROS, according to
equation (8). It is defined as J;,, in the following.

Jo = IJ*(x)dx )
0
It is directly involved in fire propagation characteristics through equation (8).

Average irradiance and integrated irradiance index in heterogeneous plots

In heterogeneous cases, we assumed that the irradiance index still controlled propagation
characteristics. In fact, we supposed that the rate of spread was not affected locally by the
heterogeneity, but on average. This point will be discussed farther.

For a given distance to the radiant panel d, we calculated J =k(a’ ) as an average of J (d) values for

a random set of points in the vegetation. This value is the average heating of the vegetation by
radiation at plot scale, for a given distance to the source.
The integrated average irradiance index is then evaluated as follows:

= [ ()dx = [ (x)dx (10)
0 0
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Source characteristics

The source is assumed to be a thick flame Sf, normal to the x axis. Its emissive power E, is constant.
The aim of this study was not to focus on source details, but on the way that vegetation properties
affected radiative transfer. The flame shape and size in order of magnitude may influence the way
vegetation affects the radiant heat transfer, but we assumed that the details of the flame do not. For this
reason, we tested different flame sizes to evaluate their influence. Changes in flame height (/z) and
flame width (/y) from one to fifteen meter high and one to twenty meter wide were choosen, as
reported in Table 3, depending on the characteristics of the vegetation layer.

Numerical details
A radiative transfer code was written under the turbid media assumption with no scattering in the
specific context of this study. For a given point P (x,, y,, z,) in the vegetation, the algorithm solves the
numerical integration of equation (6) to compute the irradiance J'(P,).

If the optical path length between point P, and a given point P(xy, y;, z;) in the source is given by:

L(PfPV)=L(xf,yf,zf;xv,yv,zv)= jl(M)dl (11)
Me[PfPV]

The normalized irradiance can be computed as:
Iz yv+ly /2

rey={ | - Se
T yv—ly/z((xv_xf)z+(yv_yf)2+(zv_zf)2)3

It can be expressed as a function of d, x,, y, and z, only:

J*(d,xv’yv’zv) :]Z_ y\,+J1.y/2d exp(—L(Xv _d’yf’zf;xv’ywzv))

0 y-ly/2 (d2 +(yv _yf)z +(Zv _Zf)z)w2

This equation can be solved by numerical integration. We compared the results of our algorithm to
the ones obtained with the reference MonteCarlo method. MonteCarlo is a method of statistical
simulation to determine the average behaviour of the system. It consists in following a finite number
of photons through their transport histories and to assess radiative transfer through the average
behaviour of the photons. To compute the irradiance of vegetation within a given mesh, photons are
randomly emitted from the surface elements of the planar source. The emission is non directional and
the surface is gray. The optical path of a given photon is also random, so that the mesh cell that is
going to absorb the photon can be assessed. Irradiance of vegetation in a given cell can be computed as
the product of the number of photons absorbed within the cell and the photon energy. This method was
used to check the results of the numerical integration (13).

_L(P"R)dy sdz, (12)

dy dz (13)

*
From these values of J (d,x,,», ,z,) ata given point, average irradiance at distance d was

computed, using spatial averages, as described in the last paragraph. In case of shrubs, J *(d ) was

computed for discrete values of d, sampled as follows: for d between 0 and 10 cm (close to the
source), the spatial step was 1 cm; for d between 10 cm and 10 m, the spatial step was between 5 cm
and 10 cm. In case of trees, the spatial resolution was lower (between 5 cm and 25 cm). These
computational characteristics and others are reported in Table 3.

J. was computed with a numerical integration, following equation (10).

nt

For the purpose of our study, we used a numerical integration of equation (13) instead of one
of the reference method for radiative transfer computation, such as MonteCarlo or discrete ordinates
methods (Siegel & Howell 1992). In fact these methods provide the radiant energy field in the whole
domain for a given source, whereas we are only interested in irradiance at a given point. For that
reason, the use of these standard methods was inappropriate, because computational time to compute
the energy field in a given configuration was very high, compared to the direct numerical integration at
one point.
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Calculations were run on an eight processors parallel computer (Silicon Graphics, Inc.). The
code was not parallelized, but different processors were used to run several cases at the same time.

For convenience, J (d) and J_*l will be noted respectively J(d) and J;,, in the following.

Vegetation patterns

Several typical kinds of vegetation were studied here. The first one was a kermes oak garrigue
(Quercus coccifera). It is a dense Mediterranean shrubland where the bushes can form either
continuous layer or heterogeneous patches (Fig. 4). We belayed on some destructive measurements of
volume fraction (Vigy et al. 2005). Kermes oak has small leaves, randomly oriented. For this reason,
no clumping factor at shoot scale is needed and a STAR of % is appropriate.

A more general study on shrubland was done, relying on a large sample of volume fraction, cover
fraction and patch size (65 calculations, Table 2).

Table 2. Characteristics of the different vegetation fields

o c STAR C L H

(10°) (m) (%) (m) (m)

Q. coccifera 1.1 6000 YVa 20-50- 0.5-1.0- 0.75
80-100 1.5-3.

Generic Shrub 0.1-0.5-1.0- 6000 Va 25-50- 0.5-1.0- 0.75
1.5-2.0 75-100 1.5-3.

P. pinaster (10 years old) 0.67 5000 0.2 25-50-75 4.5

P. pinaster (35 years old) 0.23 14.5

P. halepensis (10 y.o.) 0.11 10000 0.2 25-50-75 2.75

P. halepensis (35 y.o.) 0.022 9.75

o: mean volume fraction of a clump; o: area per volume ratio; C: cover fraction; /: heterogeneity size; H:
vegetation height

For generic shrubs and kermes oak, two different patterns with same average volume fraction

a were compared. First, we considered heterogeneous shrubs that had cylindrical patches of diameter
[ and local fuel volume fraction «; C is the cover fraction (Fig. 5a). Second, we used homogenized

shrubs that had the same average volume fraction @ = & x C than the heterogeneous case; it means

that the local density in homogenized shrubs is constant, equal to « (Fig. 5b). In addition, a
homogeneous dense shrub layer that had a constant local volume fraction equal to the local volume
fraction in patches «a (Fig. 5c) was also used as a reference case. A mesh size of 25 cm was
appropriate to describe quite accurately all these patterns in the context of the turbid media
assumption.
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W |
® o

(a) Heterogeneous (b) Homogenized (c) Homogeneous dense
Fig. 5. Top view of three different vegetation patterns of shrubs for a given local value in patches « .

o

(a)a=axC,(b)samea than a), (¢) ¢ =«

The third kind of vegetation studied here was tree canopies (Pinus halepensis and Pinus pinaster).
In this part, architectural modelling of plant growth was used for fuel modelling (Caraglio et al. 2006,
Fig. 6) at the finest scale (Amap trees, Fig. 7a). Three coarser models were also introduced.

Fig. 6. Simulated Pinus halepensis crown architecture (from Caraglio et al. 2006)

The first one generates trees as cylindrical envelopes of the same dimensions as Amap trees
(crown base height, height and diameter), but with homogeneous density inside (Homogenized trees,
Fig. 7b). A homogenized layer with same crown base height as Amap trees was introduced too
(Homogenized 1, Fig. 7c). Finally, a homogenized layer starting from the ground was also defined
(Homogenized 2, Fig. 7d). Notice that these four models were several ways to allocate a same fuel

load (same stand average volume fraction ¢ ), with a resolution of details that is very fine (Amap
trees) to very coarse (Homogenized 2). Global amounts of vegetation predicted were same order of
magnitude than field measurements of Guyon ef al. (2003) for maritime pine and Lopez-Serrano ef al.
(2000) for Aleppo pine. STAR values were chosen as in Guyon et al. (2003) for maritime pine. For
Aleppo pine, we chose a mean value derived from the results of our shoot modelling (Table 2).

e @ IIl}

a) Amap trees b) Homogenized trees c¢) Homogenized 1 d) Homogenized 2
Fig. 7. Side view for four different tree patterns, for a same average fuel density

The choice of mesh size is a tough problem. Refining mesh can improve model accuracy
(Sinoquet et al. 2005), but mesh size has to be big enough for the turbid media assumption. According
to Ross (1981), using distribution close to canopy element size does not increase the accuracy of the
computation. Some instabilities can even appear at this scale (Knyazikhin et al. 2005). Some elements
for an appropriate choice of mesh size are discussed in appendix 2. Here, we respected Fournier et al.
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(1996) and Sinoquet et al. (2005) recommendations and chose a mesh size of 25 cm for fuel
description for both pine species.

Results of irradiance and integrated irradiance in heterogeneous vegetations were systematically
compared to the ones obtained with coarser levels of description for shrubs and pines. The finest
description was assumed to be the most accurate. Irradiances and integrated irradiances with fine
description were compared to the ones we obtained with their coarser descriptions. The errors in
integrated irradiance between coarse descriptions and the equivalent finest description were calculated
in %. Some regressions of these errors as a function of different stand variables (o, C, /) were done
using Scilab software.

Table 3. Computational characteristics

Iz ly Domain size Irradiance Random Points in
(m) (m) (m) Resolution vegetation

0. Coccifera 0.75-2 2-4 25%25%10 1 cm (d<0.1m) 5000

5 c¢cm (d>0.1m)
Generic Shrub 0.75-2 2-4 25%25x%10 1 cm (d<0.1m) 5000

5 c¢cm (d>0.1m)
P. pinaster (10 years 4.5 10 50x50%10 1 cm (d<0.1m) 10000
old) 5 cm (d>0.1m)
P. pinaster (35 years 14.5 20 100%100x15 5 cm (d<0.5m) 20000
old) 25cm (d>0.5m)
P.  halepensis (10 2.75 10 50x50x10 1 cm (d<0.1m) 10000
years old) 5 cm (d>0.1m)
P.  halepensis (35 9.75 20 100x100x10 5 cm (d<0.5m) 20000
years old) 25cm (d>0.5m)

Iz: Flame Height; /y: Flame Width
Results

Radiation transfer at shoot level

4STAR values computed as a function of projection angle values (6) are shown on Fig. 8§, in a wide
range of structural parameters. The departure to 1 of the 4STAR is due to shoot clumping. 4STAR
increases from 0.7 to 1 with the projection angle for the reference structural parameters set. When 6 is
small, the shoot is perpendicular to projection plane, whereas it is parallel to the projection plane when
6 is about 90°. These results illustrate the fact that a vertical shoot absorbs less light when sun is high,
than a horizontal shoot.

Among structural parameters, only the fascicle inclination (F7) has significant effects on 4STAR
(Fig. 8f). The effects of the others are almost negligible (Fig. 8a to 8¢), even if shoot length (SL) might
play a small role (Fig. 8a).

The effect of the fascicule inclination parameter can be seen on Fig. 9. On the shoot of the past
year (on the right of the picture), the inclination angle is smaller than for the current year (terminal
shoot, on the left). This phenomenon results in mutual shading that is significantly higher in the most
recent shoot when the F7 is still low; the collusion between needles decreased with FI. According to
our simulations, 4STAR ranged between 0.6 for narrow shoots to 1.1 for open shoots.
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Fig. 8. Effects of shoot structural parameters on the STAR parameter
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Fig. 9. Picture of a Pinus halepensis shoot

Radiation heating at a plant clump level

The irradiance profiles for kermes oak are shown on Fig. 10. Heterogeneity effects were characterized
by two opposite effects, depending on the distance to the flame. A zoom (Fig. 10b) shows that heat
transfer increased with the heterogeneity, when distance to the flame was greater than 3.5 m,
compared to homogenized case. The same behaviour can be seen in Fig. 10c for larger heterogeneities
(3 m diameter patches), but it occurred farther from the flame (the curves intersects about 7 m). This
effect is due to Jensen convexity inequality (Davis & Marshak 2004). In fact, homogeneous medium is
the one that absorbs the most in average: due to the heterogeneity, the irradiance is higher at long
distance than in the homogeneous case. Radiative transfer at short distance decreased in heterogeneous
cases due to another effect, which was dominant at short distance (Fig. 10a). This effect is mainly due
to the fact that we included short distance heating inside the fuel bed. We did not look at transmission
across a block of vegetation, but rather at the decrease of the heating of an elementary volume. Due to
vegetation clumping, vegetation elementary volumes are generally surrounded by vegetation,
especially at short distance so that the volumes that contain vegetation are over-represented at short
distance. The medium behaves as if it was denser, on lengths close to clumping size. This effect can be
seen as a self-sheltering effect, because the irradiance of a clump decreased due to stronger
interception within the clump.

kermes oak (C=20 %)

1.5 ¢

= Homogenized
=0=Size=0.5m
=0O=Size=3.0m

Irradiance J(d)
H

a) Near the flame (0 - 2.5 m)
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c) Far from the flame (6 -9 m)
Fig. 10. Comparison of irradiance profiles J(d) in kermes oak at different scale

These irradiance profiles were integrated on d to build J;,.. The values of J;,; as a function of cover
fraction were represented Fig. 11, for different heterogeneity sizes and for the homogenized pattern.
Jine values were always higher for homogenized cases and decreased with heterogeneity size. It shows
that the short distance self-sheltering effect described in the last paragraph dominated the long distance
convexity effect. In the homogeneous dense case, the J;,, value was the smallest, which is consistent
with its absorption coefficient that was the higest.

In addition, the differences between J;,, values for a given cover fraction were much stronger at
low cover fraction, than at high cover fraction. It shows that heterogeneity effects decrease with cover
fraction. These results were obtained with kermes oak, that had a given absorption coefficient of
1.65m™.
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Fig. 11. Comparison of integrated irradiance indices J;,; in kermes oak

We now introduce the effect of the absorption coefficient. The Fig. 12 (solid lines with triangles)
represents J;,, for a given cover fraction of 25 %, as a function of absorption coefficient. The
magnitude of differences between the J;,, values for the different heterogeneity sizes increased with the
absorption coefficient. It means that heterogeneity effects increase w