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R é s u m é 

Le c o m p o r t e m e n t d ' u n feu de végé ta t i on peut ê t re ca rac té r i sé de d i ve r ses m a n i è r e s . Les t e m p é 
r a t u r e s , les v i tesses de p r o p a g a t i o n , la h a u t e u r des f l a m m e s , et l ' éne rg ie d é g a g é e p a r le feu peuven t 
en ê t re une r e p r é s e n t a t i o n . Les t e m p é r a t u r e s v a r i e n t en de r a p i d e s f l uc tua t ions ; en ou t r e , e l les sont 
d i f fé ren tes se lon l ' e m p l a c e m e n t des c a p t e u r s (dans le so l , d a n s l a v é g é t a t i o n , au -dessus de l a v é g é t a 
t ion) et se lon les époques de b r û l a g e s (p r i n t emps , a u t o m n e ) . Les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s les p lus 
é levées sont t o u j o u r s ob tenues près du toi t de la végé ta t i on et l o r s des b r û l a g e s d ' a u t o m n e . C o m p t e 
tenu des résu l ta ts , un essa i est réa l i sé p o u r p résen te r la s t ruc ture de la f l a m m e et l a d i s p e r s i o n des 
t e m p é r a t u r e s d a n s le f ron t de f l a m m e s . Les v i tesses de p r o p a g a t i o n d é p e n d e n t é t r o i t e m e n t de la v i tesse 
du vent et de la h a u t e u r de la végé ta t i on . L a h a u t e u r de la f l a m m e est f onc t i on de la v i tesse de p r o p a 
ga t i on du feu et de l a h a u t e u r de la v é g é t a t i o n . L ' éne rg ie dégagée p a r les f e u x est mesu rée p a r l a 
« pu i ssance l i n é a i r e du f ron t du feu ». Les éne rg ies observées au c o u r s des b r û l a g e s sont peu é levées. 

Les résu l ta ts ob tenus permet ten t de m i e u x c o m p r e n d r e le c o m p o r t e m e n t du feu d a n s les g a r r i g u e s 
de C h ê n e k e r m è s . Ils présentent auss i une g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r les o p é r a t i o n s de lutte ant i i n c e n d i e . 

1. — I n t r o d u c t i o n 

L ' é v o l u t i o n de la v é g é t a t i o n m é d i t e r r a n é e n n e est souven t p e r t u r b é e p a r le p a s 

s a g e du f e u . En F r a n c e , c 'est d a n s une r é g i o n q u i s 'é tend des P y r é n é e s - O r i e n t a l e s a u x 

A l p e s - M a r i t i m e s et à la C o r s e que les f e u x de v é g é t a t i o n sont les p lus n o m b r e u x et 

les p lus dévas ta teu rs . C h a q u e a n n é e , e n v i r o n 30 000 h a de v é g é t a t i o n sont b rû lés 

p a r les i n c e n d i e s . 

P o u r c o m p r e n d r e la d y n a m i q u e de la v é g é t a t i o n a p r è s i n c e n d i e et c o n n a î t r e le 

« c o m p o r t e m e n t du feu » , nous a v o n s e f fec tué une sér ie de b r û l a g e s s u r des p lacet tes 

si tuées d a n s une g a r r i g u e de C h ê n e k e r m è s (Quercus coccifera L.). Le c h o i x de cette 

c o m m u n a u t é végé ta le est m o t i v é p a r l ' i m p o r t a n c e de cette un i té p a r m i les p e u p l e 

ments v é g é t a u x du m i d i de la F r a n c e o ù e l l e o c c u p e p lus de 100 000 h a , et du fa i t auss i 

de l a f r é q u e n c e des f e u x qu i la p a r c o u r e n t . 

L ' e x p r e s s i o n « c o m p o r t e m e n t d u feu » est u t i l i sée p o u r d é s i g n e r les d i v e r s p h é 

n o m è n e s q u i a p p a r a i s s e n t a u c o u r s d ' u n feu ( B a r r o w s , 1951 ; C o u n t r y m a n , 1964 ; 

M e A r t h u r et C h e n e y , 1970) . Ce t te e x p r e s s i o n a , n é c e s s a i r e m e n t , une l a r g e s i g n i f i -
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c a t i o n p a r c e q u ' u n feu peut c h a n g e r d ' aspec t s de n o m b r e u s e s fo is a u c o u r s de s o n 

e x i s t e n c e . En o u t r e , ce « c o m p o r t e m e n t » est si c h a n g e a n t que tou te ten ta t i ve p o u r le 

d é c r i r e o u le m e s u r e r do i t e n g l o b e r de n o m b r e u x p a r a m è t r e s . Les t e m p é r a t u r e s , les 

v i tesses de p r o p a g a t i o n , les h a u t e u r s des f l a m m e s en sont de bons e x e m p l e s . 

1 . 1 . — Situation de la station où ont été effectuées les recherches 

L ' e x p é r i m e n t a t i o n p o u r é t u d i e r le c o m p o r t e m e n t d u feu d a n s la g a r r i g u e de 

C h ê n e k e r m è s a été m ise en p l a c e s u r une c o l l i n e a u l i eu -d i t P u e c h - d u - M a s - d u - J u g e 

( c o m m u n e de St Gé l y -du -Fesc ) , à 10 k m a u n o r d de M o n t p e l l i e r . C e t t e c o l l i n e a dé jà 

fa i t l 'ob jet de n o m b r e u s e s études a n t é r i e u r e s : L o n g et al. ( 1961 ,1967 ) , T r a b a u d (1962), 

Po i ssone t (1966). 

Les c o n d i t i o n s g é n é r a l e s ont d é j à été déc r i t es ( T r a b a u d , 1 9 7 4 , 1 9 7 7 ) . Les p a r c e l l e s 

e x p é r i m e n t a l e s sont s i tuées s u r le v e r s a n t S u d - o u e s t de la c o l l i n e ; l a pente g é n é r a l e 

d u t e r r a i n a s s e z r é g u l i è r e , est c o m p r i s e en t re 10 et 15 p. 100 ; l ' a l t i t ude v a r i e de 130 à 

1 5 0 m. 

Le c l i m a t de la z o n e est m é d i t e r r a n é e n h u m i d e s e l o n la c l a s s i f i c a t i o n d ' E m b e r -

g e r (1942, 1971) : le coe f f i c ien t p l u v i o t h e r m i q u e Q 2 est é g a l à 154 ,8 . L a s a i s o n p l u 

v i e u s e co ïnc ide a v e c la p é r i o d e à f a i b l es t e m p é r a t u r e s ; l 'été est g é n é r a l e m e n t c h a u d 

et sec. L a m o y e n n e a n n u e l l e des t e m p é r a t u r e s , à Sa in t -Gé ly -du -Fesc , est 14 ,4 ° C ; 

m, la m o y e n n e des t e m p é r a t u r e s m i n i m a l e s du m o i s le p lus f r o i d ( j a n v i e r ) est é g a l à , 

2 ,4 ° C ; M , la m o y e n n e des t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s du m o i s le p lus c h a u d , est de 

27,5 ° C ; les p r é c i p i t a t i o n s m o y e n n e s a n n u e l l e s a t te ignen t 1 116,6 m m . 

A c t u e l l e m e n t , la v é g é t a t i o n d o m i n a n t e est une g a r r i g u e t y p i q u e de C h ê n e k e r 

mès (Quercus coccifera L.) assez basse (ent re 0,50 à 1 m de h a u t e u r ) , de p lus de 20 a n s 

d ' â g e ap rès le d e r n i e r feu s a u v a g e . 

2. — Les m é t h o d e s et t e c h n i q u e s u t i l i s é e s 

2 . 1 . — Techniques utilisées pour l'enregistrement des températures 

Les p r o p r i é t é s r e q u i s e s p o u r q u ' u n a p p a r e i l l a g e pu isse d o n n e r de bons résul ta ts 

a f in de c o n n a î t r e p r é c i s é m e n t les t e m p é r a t u r e s at te intes a u c o u r s des f e u x de v é g é 

ta t i on sont les su i van tes : 

• i l faut q u ' u n l a r g e é v e n t a i l de t e m p é r a t u r e s so i t c o u v e r t ; 

• l ' a p p a r e i l l a g e do i t ê t re f a c i l e m e n t t r a n s p o r t a b l e et a d a p t é a u x d u r e s c o n d i t i o n s 

de t e r r a i n ; 

• ses r é a c t i o n s do i ven t ê t re r a p i d e s et sûres . 

Les t e c h n i q u e s qu i r é p o n d e n t à ces e x i g e n c e s sont peu n o m b r e u s e s . Les unes sont 

basées s u r des i ns t rumen ts é l ec t r i ques , les au t res s u r des subs tances c h i m i q u e s qu i 

possèdent un po in t de f us ion b ien c o n n u et don t l 'état p h y s i q u e ne se m o d i f i e p lus a u -

d e l à de ce po in t . D a n s les f e u x que nous a v o n s a l l u m é s e x p é r i m e n t a l e m e n t nous 

a v o n s ut i l isé les d e u x t e c h n i q u e s de m e s u r e . 

Les t e m p é r a t u r e s et leu rs du rées é ta ien t en reg i s t r ées p a r des e n r e g i s t r e u r s p o t e n -
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t i o m é t r i q u e s à c o m p e n s a t i o n de s o u d u r e f r o i d e à s i x vo ies c h a c u n . Les v i tesses d ' e n r e 

g i s t r e m e n t , c o m m e les c a d e n c e s , é ta ien t v a r i a b l e s et d o n c p o u v a i e n t ê t re rég lées en 

f o n c t i o n des beso ins de c h a q u e e x p é r i e n c e . 

D e u x sér ies de s i x t h e r m o c o u p l e s en n i c k e l - c h r o m e - n i c k e l a l l i é ( c h r o m e l - a l u -

me l ) é ta ien t d isposées à l ' i n t é r i e u r de la p a r c e l l e d e v a n t ê t re b r û l é e . C h a q u e sé r ie 

é ta i t s i tuée à un e n d r o i t d i f f é ren t de la p a r c e l l e . Les s i x t h e r m o c o u p l e s é ta ien t p lacés 

a u m ê m e e m p l a c e m e n t à d i f fé ren tes h a u t e u r s a u - d e s s u s du so l et d a n s le s o l , de f a ç o n 

s u i v a n t e : 

• un t h e r m o c o u p l e à 1,50 m ; 

• un t h e r m o c o u p l e à 1 m ; 

• un h e r m o c o u p l e à 0,50 m ; 

• un t h e r m o c o u p l e à la s u r f a c e du so l ; 

• d e u x t h e r m o c o u p l e s d a n s le s o l , à d e u x p r o f o n d e u r s , don t un a u n i v e a u des 

r a c i n e s , des r h i z o m e s et des t iges s o u t e r r a i n e s , soi t : 

un à — 2,5 c m , 

un à — 5 c m . 

A u c o u r s de p l u s i e u r s e s s a i s , nous a v o n s ins ta l l é des t h e r m o c o u p l e s à 10 c m de 

p r o f o n d e u r ; nous n ' a v o n s j a m a i s o b s e r v é des v a r i a t i o n s de la t e m p é r a t u r e p e n d a n t 

o u a p r è s le f e u . 

Les fi ls des t h e r m o c o u p l e s é t a i e n t isolés p a r un g u i p a g e de so ie de v e r r e et 

d ' a m i a n t e , l ' e n s e m b l e r e c o u v e r t p a r une t resse de s o i e de v e r r e i m p r é g n é e a u x s i l i -

c o n e s . Les p o r t i o n s des fi ls qu i d e v a i e n t t r a v e r s e r so i t l a v é g é t a t i o n , soi t le s o l , é ta i en t 

r e c o u v e r t e s p a r des i s o l a t e u r s e n « s t é a t i t e » spéc ia le peu c o n d u c t r i c e de la c h a l e u r . 

En f i n le tout é ta i t g l issé d a n s des g a i n e s de p r o t e c t i o n en c é r a m i q u e r é f r a c t a i r e ; 

s e u l e la s o u d u r e du t h e r m o c o u p l e dépassa i t d u tube . C e l a a f in d ' i s o l e r p a r f a i t e m e n t 

les f i ls des t h e r m o c o u p l e s p o u r é v i t e r tout r é c h a u f f e m e n t p a r a s i t e , ou p o u r é l i m i n e r a u 

m a x i m u m les i nc iden ts é lec t r i ques e n g e n d r a n t des i m p u l s i o n s p a r a s i t e s qu i r i s q u a i e n t 

de m o d i f i e r les données e n r e g i s t r é e s . 

P o u r f a i r e p a r v e n i r les fi ls des t h e r m o c o u p l e s a u x e n r e g i s t r e u r s , et a f in de ne pas 

e n d o m m a g e r la v é g é t a t i o n en p l a c e , les fi ls é ta ien t , ensu i t e , gl issés d a n s de l ongs 

tubes de m é t a l qu i é ta ien t d isposés à m ê m e le so l en t re les s o u c h e s . 

P a r a i l l e u r s , des b a n d e s v e r t i c a l e s de v e r n i s ( tab l . 1) don t les po in ts de f u s i o n c o r 

r e s p o n d e n t à des t e m p é r a t u r e s c o n n u e s ( F e n n e r et Ben t l ey , 1960) , é ta ien t pe in tes s u r 

des p laque t tes de m i c a (5 x 10 c m ) . Ensu i t e , l a p laque t te de m i c a , côté pe in t , é ta i t 

p lacée s u r une p laque t te d ' a m i a n t e de f a ç o n à é l i m i n e r des dégâ ts poss ib les causés 

T A B L E A U 1 

Températures de virage des vernis utilisés au cours des feux expérimentaux ( °C) 

(Critical températures of the thermal indicators used in the expérimental fires ( °C) 

T e m p é r a t u r e s de v i r a g e des v e r n i s ut i l isés au -dessus du sol 

149° 198° 253° 316° 399° 500° 593° 704° 804» 8 9 9 " 

T e m p é r a t u r e s de v i r a g e des v e r n i s ut i l isés dans le so l 

39° 4 8 " 55° 59° 69° 79° 90° 98° 104° 149° 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — 1979 2 
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a u x b a n d e s p a r les m a n i p u l a t i o n s o u la d é p o s i t i o n des p r o d u i t s de c o m b u s t i o n . 

L ' e n s e m b l e p e r m e t t a n t c e p e n d a n t le l i b r e p a s s a g e de la c h a l e u r . Le tout é ta i t a t t aché 

a v e c d u fi l de c u i v r e . Le m i c a et l ' a m i a n t e é ta ien t ut i l isés c a r , en p lus d ' ê t r e i n c o m 

bus t i b les , ce sont de t rès f a i b l es c o n d u c t e u r s de la c h a l e u r . Les p laque t tes a i n s i r é a 

lisées peuven t ê t re s u s p e n d u e s à des p iquets en f e r o u en foncées d a n s le s o l . C h a q u e 

v e r n i s c h a n g e de c o u l e u r et de s t r uc tu re à une t e m p é r a t u r e d o n n é : l a c o u l e u r p â l i t 

et l a p e i n t u r e c r i s t a l l i se q u a n d la t e m p é r a t u r e c r i t i q u e de v i r a g e est a t te in te . Ce t te 

d i f f é rence d 'é ta t est c l a i r e m e n t m a r q u é e et i r r é v e r s i b l e . 

Les d e u x t e c h n i q u e s d ' e n r e g i s t r e m e n t ont été ut i l isées c a r e l les a p p o r t e n t des 

données c o m p l é m e n t a i r e s q u a n t à la d u r é e et l a d i s t r i b u t i o n des t e m p é r a t u r e s d a n s 

l ' e space et d a n s le t e m p s . 

2 . 2 . — Techniques d'étude utilisées pour observer et analyser les vitesses de propagation 

P o u r o b s e r v e r les v i tesses de p r o p a g a t i o n , nous a v o n s p lacé des p ique ts de r e p é 

r a g e tous les 2 m tout a u t o u r des p a r c e l l e s . Ensu i te p e n d a n t le feu s u r un p l a n de la 

p a r c e l l e , un c h r o n o m é t r e u r nota i t l ' e m p l a c e m e n t du f ron t de f l a m m e s en t r a i n de 

p r o g r e s s e r . L a v i tesse m o y e n n e de p r o p a g a t i o n c o r r e s p o n d a l o r s a u n o m b r e de mèt res 

p a r c o u r u s p a r le feu d iv i sé p a r le t e m p s mis p a r le f ron t de f l a m m e s p o u r t r a v e r s e r la 

l o n g u e u r to ta le de la p a r c e l l e ; nous o b t e n o n s a ins i l a v i tesse at te in te p a r la tête du 

f ron t de f l a m m e s . 

2 . 3 . — Techniques de mises à feu, bordereaux d'enregistrement des données et 

observations des facteurs atmosphériques 

T o u s les f e u x ont été a l l u m é s a u m o y e n de l a n c e - f l a m m e s a g r i c o l e s a f in de r é a 

l i se r un f ron t de f l a m m e s c o n t i n u et s e m b l a b l e à ce lu i d ' u n feu q u i a at te int son s tade 

d ' é q u i l i b r e et se p r o p a g e l i b r e m e n t . T o u t e s les o b s e r v a t i o n s que nous a v o n s fa i tes 

et qu i cons t i tuen t la base de cet a r t i c l e p r o v i e n n e n t de z o n e s o ù le feu b r û l a i t a c t i v e 

ment et se p r o p a g e a i t n a t u r e l l e m e n t . 

Les f e u x dits de « p r i n t e m p s » ont été a l l u m é s à la f in m a i d é b u t j u i n , c e u x d ' « a u 

t o m n e » t o u j o u r s d a n s la p r e m i è r e q u i n z a i n e de s e p t e m b r e . 

A l ' o r i g i n e ( g a r r i g u e de 20 ans e n v i r o n ap rès le d e r n i e r feu s a u v a g e ) la h a u t e u r 

de la v é g é t a t i o n a t t e i gna i t 1 m à 1,50 m. P a r la su i te , des m e s u r e s ont été réa l isées 

s u r des p a r c e l l e s dé jà b rû lées et don t la v é g é t a t i o n é ta i t m o i n s é levée . 

Les p a r c e l l e s a v a i e n t toutes une s u p e r f i c i e de 50 m 2 (5 x 10 m) . C e p e n d a n t a u 

c o u r s de d e u x e x p é r i e n c e s s u p p l é m e n t a i r e s , nous a v o n s b r û l é d e u x p a r c e l l e s de 

200 m 2 (10 x 20 m) c h a c u n e . 

Les données c o n c e r n a n t les c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s du m o m e n t , a i ns i que 

l 'état de la v é g é t a t i o n é ta ien t notés s u r un b o r d e r e a u spéc ia l d ' o b s e r v a t i o n . En effet, 

les c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s et les c a r a c t é r i s t i q u e s s t r u c t u r a l e s de la v é g é t a t i o n 

ont une a c t i o n s u r le feu et in f luent s u r s o n c o m p o r t e m e n t . Les données c o r r e s p o n d a n t 

à la t e m p é r a t u r e et à l ' h u m i d i t é r e l a t i v e de l ' a i r p r o v i e n n e n t d ' u n poste m é t é o r o l o 

g i q u e c l a s s i q u e i m p l a n t é a u m i l i e u de la z o n e e x p é r i m e n t a l e . 

Etant d o n n é q u e le vent i n f l uence la p r o p a g a t i o n d u f e u , sa v i tesse est m e s u r é e 

p a r un a n é m o m è t r e p lacé à d e u x mè t res a u - d e s s u s du s o l . L a d i r e c t i o n est d o n n é e 
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p a r un d r a p e a u . Si nous a v o n s p lacé l ' a n é m o m è t r e si b a s , so i t à peu près à l a h a u t e u r 

de la v é g é t a t i o n , c 'est q u e le vent est g é n é r a l e m e n t m e s u r é d a n s les s ta t ions m é t é o 

r o l o g i q u e s c l a s s i q u e s à 10 m e n v i r o n a u - d e s s u s du so l ; o r , le vent qu i i n f l u e n c e la 

p r o p a g a t i o n du feu est ce lu i qu i a t te in t le f ron t de f l a m m e s , d o n c ce lu i q u i se d é p l a c e 

a u - d e s s u s et d a n s la c o u c h e c o m b u s t i b l e . 

En f in l 'é tat de la v é g é t a t i o n est e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t , p a r t i c u l i è r e m e n t s a 

t e n e u r en e a u qu i d é t e r m i n e s o n d e g r é de t u r g e s c e n c e et l a v i tesse de p r o p a g a t i o n 

du feu ; m a i s auss i s a dens i té , o u l ' i n v e r s e , sa p o r o s i t é . Les g r a m i n é e s j ouen t auss i un 

r ô l e c a p i t a l c a r ce sont e l les q u i t r a n s m e t t e n t le p lus r a p i d e m e n t la f l a m m e q u a n d e l les 

sont sèches, o u , a u c o n t r a i r e , si e l l es sont g o r g é e s d ' e a u r a l e n t i r o n t n o t a b l e m e n t la 

v i tesse de p r o p a g a t i o n ( T r a b a u d , 1976) . 

L a c o m p o s i t i o n f l o r i s t i q u e a auss i son i m p o r t a n c e ; s e l o n la p r o p o r t i o n des di f 

f é ren tes espèces, le p e u p l e m e n t s e r a p lus o u m o i n s i n f l a m m a b l e et c o m b u s t i b l e . 

3. — Les r é s u l t a t s 

3 . 1 . — Les températures enregistrées au cours des feux 

3 . 1 1 . Revue de la documentation existante. 

Les t e m p é r a t u r e s at te intes lo rs d ' u n feu sont un f a c t e u r i m p o r t a n t du c o m p o r 

t emen t du f e u , en r e l a t i o n a v e c l ' é p o q u e du feu et la p h y t o m a s s e des espèces d o m i 

nan tes . 

J u s q u ' à ce j o u r , tou tes les é tudes e n t r e p r i s e s s u r la c o n n a i s s a n c e des t e m p é r a 

tu res a u c o u r s de f e u x s a u v a g e s o u de f e u x c o n t r ô l é s ont été réa l i sées d a n s des pays 

a u t r e s q u e la F r a n c e et, p a r c o n s é q u e n t , d a n s des v é g é t a t i o n s t o t a l e m e n t d i f fé ren tes 

de ce l les des g a r r i g u e s m é d i t e r r a n é e n n e s . 

W h i t t a k e r (1961) b r û l a n t des l a n d e s de C a l l u n e en Ecosse ( G r a n d e - B r e t a g n e ) 

t r o u v e des t e m p é r a t u r e s de l ' o r d r e de 600 à 840 ° C , à 20 c m de h a u t e u r d a n s l a touf fe 

de C a l l u n e . K a y l l (1966) d a n s le m ê m e t ype de v é g é t a t i o n e n r e g i s t r e des t e m p é r a t u r e s 

m a x i m a l e s de 500 ° C e n v i r o n , p o u r les f e u x d ' a u t o m n e , a l o r s q u e les f e u x de p r i n 

t e m p s , m o i n s in tenses , ne dépassent pas 350 ° C . 

D a n s le N o r d de l ' O n t a r i o ( C a n a d a ) , a v e c une v é g é t a t i o n de G r a m i n é e s mêlées à 

des bu i ssons bas , S m i t h et S p a r l i n g (1966) d é c r i v e n t t r o i s t ypes de f e u x : des f e u x « peu 

in tenses » a u c o u r s d e s q u e l s la t e m p é r a t u r e m a x i m a l e e s t t o u j o u r s i n f é r i e u r e à 3 0 0 ° C ; 

des f e u x « m o y e n s » don t les t e m p é r a t u r e s sont c o m p r i s e s en t re 200° et 400 ° C ; 

en f i n des f e u x « in tenses » don t la t e m p é r a t u r e m a x i m a l e dépassa i t t o u j o u r s 400 ° C . 

L a t e m p é r a t u r e m a x i m a l e é ta i t e n r e g i s t r é e , h a b i t u e l l e m e n t , en t re 5 et 10 c m a u -

dessus d u s o l . Les f e u x « les p lus in tenses » a y a n t l eu rs t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s à des 

h a u t e u r s p lus é levées que ce l les des f e u x « peu i n t e n s e s » . 

S t i nson et W r i g h t (1969) a u T e x a s ( E t a t s - U n i s ) e n r e g i s t r e n t , à la s u r f a c e du s o l , 

des t e m p é r a t u r e s v a r i a n t , en m o y e n n e , en t re 280° et 390 ° C d a n s des f e u x p a r c o u r a n t 

des p e u p l e m e n t s g r a m i n é e n s . 

A u S é n é g a l , P i to t et M a s s o n (1951), en b r û l a n t une s a v a n e o b t i e n n e n t des t e m p é 

r a t u r e s de 9 0 ° à 140 ° C , à des t h e r m o c o u p l e s p lacés a u n i v e a u du so l ; à 5 c m de 
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h a u t e u r , l a t e m p é r a t u r e osc i l l e en t r e 285° et 560 ° C et à 1,40 m, les t e m p é r a t u r e s 

a l l a i e n t de 140° à 375 ° C . A u c u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e à 200 ° C ne pers is ta i t a u -

d e l à d ' u n e m inu te . A la s u r f a c e du s o l , les t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 50 ° C d u r a i e n t 

p e n d a n t 1 à 3 m n . 

E n f i n , a u J a p o n , I w a n a m i (1973) , d a n s une sér ie d 'é tudes s u r les t e m p é r a t u r e s des 

f e u x de p e u p l e m e n t s g r a m i n é e n s , m o n t r e que p lus la p h y t o m a s s e des p e u p l e m e n t s est 

é l evée , p lus les t e m p é r a t u r e s sont fo r tes . L a v a l e u r des t e m p é r a t u r e s osc i l l a i t en t re 

350° et 880 ° C . Les t e m p é r a t u r e s les p lus élevées é ta ien t t o u j o u r s obse rvées en t re 5 

et 25 c m a u - d e s s u s du s o l . 

A p p a r e m m e n t , les t e m p é r a t u r e s d é p e n d e n t du type de c o m b u s t i b l e de sa ta i l l e 

de sa d i s t r i b u t o n s p a t i a l e et de sa t e n e u r en e a u , a ins i q u e de la v i tesse du vent . En 

effet, W h i t t a k e r (1961) o b s e r v e q u ' u n a c c r o i s s e m e n t de la v i tesse du vent e n t r a î n e 

une a u g m e n t a t i o n de la t e m p é r a t u r e e n r e g i s t r é e de l ' o r d r e de 77° à 155 ° C . 

Il fau t a j o u t e r que ces a u t e u r s ont t r a v a i l l é d a n s des types de v é g é t a t i o n p lus 

o u v e r t s , o u a y a n t une p lus g r a n d e p r o p o r t i o n de G r a m i n é e s , de m o i n d r e h a u t e u r que 

c e u x de la r é g i o n m é d i t e r r a n é e n n e f r a n ç a i s e , ce qu i fa i t que l eu rs v a l e u r s peuv en t 

p a r a î t r e a s s e z f a i b l e s . C e p e n d a n t , M a r t i n et al. (1969), en G é o r g i e ( E t a t s - U n i s ) , 

l o rs de f e u x « p resc r i t s » , e n r e g i s t r e n t des t e m p é r a t u r e s de 700 ° C à 30 c m a u - d e s s u s 

du s o l , et de 500 ° C à 1,70 m. C e s a u t e u r s cons ta ten t que la t e m p é r a t u r e est p lus é levée 

q u a n d la v i tesse de p r o p a g a t i o n du feu est p lus r a p i d e . 

3 . 1 2 . Les courbes d'enregistrement. 

T o u s les e n r e g i s t r e m e n t s des t e m p é r a t u r e s effectués lo rs des f e u x e x p é r i m e n t a u x 

p résen ten t des c o u r b e s qu i ont la m ê m e a l l u r e . Le f ron t de f l a m m e a r r i v e , passe a u 

n i v e a u de l ' e m p l a c e m e n t du t h e r m o c o u p l e , il y a a l o r s é l é v a t i o n de la t e m p é r a t u r e , 

pu is dépasse cet e m p l a c e m e n t et c o n t i n u e sa c o u r s e ; les t e m p é r a t u r e s déc ro issen t 

ensu i te plus ou m o i n s r a p i d e m e n t . 

S e l o n la pos i t i on du t h e r m o c o u p l e d a n s l ' espace (dans la v é g é t a t i o n , a u n i v e a u 

du so l o u d a n s le so l ) , les c o u r b e s d ' e n r e g i s t r e m e n t ont des a l l u r e s l é g è r e m e n t d i f fé 

rentes et les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s at te intes sont d i f f é ren tes . 

En l ' espace de q u e l q u e s s e c o n d e s , les t e m p é r a t u r e s v a r i e n t en de r a p i d e s f luc 

tua t i ons de g r a n d e a m p l i t u d e . C e c i à c a u s e des o s c i l l a t i o n s c o n v u l s i v e s des f l a m m e s . 

C e p e n d a n t , p lus la s u r f a c e du so l est p r o c h e , p lus les f l uc tua t i ons des t e m p é r a t u r e s 

s 'a t ténuen t et l ' a m p l i t u d e t h e r m i q u e d i m i n u e . 

P a r m i les s o i x a n t e s i x e n r e g i s t r e m e n t s des t e m p é r a t u r e s o b t e n u s a u c o u r s des 

b r û l a g e s , et du fa i t de l e u r g r a n d e s i m i l i t u d e , nous n ' e x a m i n e r o n s que t ro i s cas b ien 

p réc is et r ep résen ta t i f s . 

3 . 1 2 1 . Feu de printemps, premier brûlage ( f ig. 1) . 

a) Conditions du feu. 

B e a u t e m p s enso le i l l é ; vent de W N W : 2,5 m . s 1 ; t e m p é r a t u r e de l ' a i r : 22 ° C ; 

h u m i d i t é r e l a t i ve de l ' a i r : 23 p. 100 ; t e n e u r en e a u des v é g é t a u x : 48 ,5 p. 100 ; 

h a u t e u r de la v é g é t a t i o n : 1 m ; p h y t o m a s s e a é r i e n n e es t imée : 20 t. h a 1 ; v i tesse de 

p r o p a g a t i o n du feu : 0,04 m . s - 1 . 
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Températures (°C) 

Interprétation : 
passage du front 
de flammes 

Sens de progression du feu Position des thermocouples par 
rapport a la surface du sol 

150 cm 
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0,0 cm 

-2,5 cm 
-5,0 cm 

Interprétation: 
reprise des flammes 
dans les cendres 

(flamboiement des braises ) 

MA 
60 •120 600 Temps (secondes) 

F I G . 1. — Courbes d'enregistrement des températures lors d'un feu de « printemps ». végétation initiale 
1 m de h a u t e u r , 201 de M S . h a - 1 ; ven t : 2,5 m . s - 1 ; h a u t e u r d u f ron t de f l a m m e s : 1,80 m. 

Temperature recorded curves during a « spr ing » f ire. In i t ia l vege ta t i on : 1 m h i g h , 20 D M t . h a - 1 ; 
w i n d speed : 2.5 m . s _ 1 ; f l a m e f ron t he igh t : 1.80 m . 

b) Températures au-dessus du sol. 

A v a n t le p a s s a g e du f ron t de f l a m m e s , il n'y a a u c u n e é l é v a t i o n de la t e m p é r a 

t u r e de l ' a i r j u s q u ' à ce que le f ron t so i t a s s e z p r o c h e des t h e r m o c o u p l e s . C ' e s t le 

t h e r m o c o u p l e s i tué à 1,50 m de h a u t e u r q u i le p r e m i e r décè le une é l é v a t i o n de la 

t e m p é r a t u r e ( j u s q u ' à 550 ° C ) . 

A u p a s s a g e d u f ron t de f l a m m e s , tous les t h e r m o c o u p l e s e n r e g i s t r e n t l ' é l éva t i on 

( j u s q u ' à 750 ° C ) . Les t h e r m o c o u p l e s si tués a u - d e s s u s de la v é g é t a t i o n p résen ten t des 

t e m p é r a t u r e s l é g è r e m e n t i n f é r i e u r e s a u t h e r m o c o u p l e p lacé d a n s la v é g é t a t i o n 

(0,50 m) ; c e l u i - c i , p e n d a n t une d i z a i n e de s e c o n d e s , e n r e g i s t r e 800 ° C ; m a i s d u fa i t 

de s a p o s i t i o n , n ' e n r e g i s t r e pas les o s c i l l a t i o n s des t e m p é r a t u r e s . P a r c o n t r e , les d e u x 

a u t r e s t h e r m o c o u p l e s situés h o r s de la v é g é t a t i o n m o n t r e n t des écar ts de l ' o r d r e de 

1 0 0 ° C . 

Le p a s s a g e de la tê te d u feu ne d u r e e n v i r o n q u ' u n e m i n u t e ; de ce fa i t , les t h e r 

m o c o u p l e s p lacés ho rs de la v é g é t a t i o n n ' e n r e g i s t r e n t la t e m p é r a t u r e q u e p e n d a n t 

ce l aps de t e m p s . P a r c o n t r e , le t h e r m o c o u p l e p lacé d a n s la v é g é t a t i o n c o n t i n u e à 

e n r e g i s t r e r des t e m p é r a t u r e s é levées ; c e l a est d û à l ' épa isseur de la z o n e en f l a m m e 

d a n s la v é g é t a t i o n . 

c) Températures au niveau du sol. 

L 'é l éva t i on de la t e m p é r a t u r e a p p a r a î t p lus t a r d i v e m e n t que ce l l e e n r e g i s t r é e 

a u - d e s s u s du s o l . En o u t r e , la t e m p é r a t u r e at te in te (250 ° C ) est t rès i n f é r i e u r e à ce l l es 

a t te in tes a u - d e s s u s du s o l . C e p e n d a n t , cette t e m p é r a t u r e , du fa i t des b r a i s e s c h a u d e s , 

pu is des c e n d r e s , v a pe rs i s te r l o n g u e m e n t (3 mn) a v a n t de d e s c e n d r e à 100 ° C . L a 
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c o u r b e p résen te une sér ie déc ro i ssan te de petits pics en dents de sc ie , met tant en é v i 

d e n c e de pet i tes pu l sa t i ons t h e r m i q u e s à l ' i n t é r i e u r des c e n d r e s . 

d) Températures dans le sol. 

T o u t d ' a b o r d , il faut no te r le d é c a l a g e i m p o r t a n t , d i x s e c o n d e s e n v i r o n , en t re le 

d é b u t du p a s s a g e du f ron t de f l a m m e s et l ' é l éva t i on de t e m p é r a t u r e . 

A m o i n s 2,5 c m , la t e m p é r a t u r e s 'é lève j u s q u ' à e n v i r o n 125 ° C , pu is s ' a b a i s s e 

un peu a u x a l e n t o u r s de 100 ° C et pe rs i s te p e n d a n t t rès l o n g t e m p s : e n v i r o n 15 m n 

a v a n t de r e v e n i r à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . A ce n i v e a u - c i , il faut no te r un a b a i s s e 

men t de la t e m p é r a t u r e (de l ' o r d r e de 1 0 ° C ) a u m o m e n t du p a s s a g e de la tête d u 

f ron t , met tant en é v i d e n c e la p résence d ' u n e c i r c u l a t i o n d ' a i r f r a i s a u n i v e a u des p r e 

m i e r s cen t imè t res du s o l . 

A m o i n s 5 c m , la t e m p é r a t u r e s 'é lève t rès l é g è r e m e n t , j u s q u ' à 50 ° C , pu is d i m i n u e 

r é g u l i è r e m e n t p o u r r e v e n i r à ce l l e d ' o r i g i n e . 

e) Températures au cours de la période de refroidissement. 

Q u e l q u e s c o u r b e s de la f i g u r e 1 p résen ten t une b r u s q u e l égè re é l é v a t i o n de la 

t e m p é r a t u r e , c e l a est d û à la r e p r i s e des f l a m m e s d a n s les c e n d r e s ( f l a m b o i e m e n t des 

b ra i ses ) . 

Température (°C) 

1250 

1000 

5 0 0 -

250 

-100 

50 

Interprétation 
passage du front 
de flammes 

Interprétation : 
arrivée des gaz 
chauds 
( en bouffée ) 

Sens de progression du feu Position des thermocouples par 
rapport ä la surface du sol 

150 cm 
100cm 
50 cm 
0,0 cm 

+ + +++-2,5 cm 
+ -+ -+"5 ,0 cm 

120 180 540 600 Temps ( secondes ) 

F I G . 2. — Courbes d'enregistrement des température tors d'un feu d' « automne ». V é g é t a t i o n in i t i a le 
0,80 m de hau teu r , 18 t de M S . h a " 1 ; vent : 3 m . s - 1 ; h a u t e u r du f ron t de f l a m m e s : 1,80 m. 

Temperature recorded curves during an « autumn » fire. Ini t ia l vege ta t i on : 0.80 m h i g h , 18 D M t . h a -

w i n d speed : 3 m . s - 1 . f l a m e f ron t he igh t : 1.80 m. 
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3 . 1 2 2 . Feu d'automne, premier brûlage ( f ig . 2). 

a) Conditions du feu. 

T e m p s n u a g e u x c l a i r (50 p. 100 c i r r o - s t r a t u s ) ; vent N W , i r r é g u l i e r : 3 m . s - 1 ; 

t e m p é r a t u r e de l ' a i r : 3 m . s ^ 1 ; t e m p é r a t u r e de l ' a i r : 22 ° C ; h u m i d i t é r e l a t i v e de 

l ' a i r : 30 p. 100 ; t e n e u r en e a u des v é g é t a u x : 54 ,4 p. 100 ; h a u t e u r de la v é g é t a t i o n : 

0 ,80 m ; p h y t o m a s s e a é r i e n n e es t imée : 18 t . h a " 1 ; v i tesse de p r o p a g a t i o n du feu : 

0 ,037 m . s 1 . 

A p r e m i è r e v u e , les c o u r b e s d ' e n r e g i s t r e m e n t p a r a i s s e n t a s s e z d i f fé ren tes de 

ce l les d u feu de p r i n t e m p s . C e n'est q u ' u n e a p p a r e n c e due a u x c o n d i t i o n s m é t é o r o 

l o g i q u e s , en p a r t i c u l i e r la v i tesse du vent . 

b) Températures au-dessus du sol. 

Les t e m p é r a t u r e s sont p lus élevées que p o u r le feu de p r i n t e m p s q u e l que so i t 

l ' e m p l a c e m e n t des t h e r m o c o u p l e s . 

U n peu a v a n t le p a s s a g e du f ron t de f l a m m e s , les t h e r m o c o u p l e s p lacés a u - d e s s u s 

d u s o l , et p lus p a r t i c u l i è r e m e n t c e u x situés à 0,50 m et 1 m, e n r e g i s t r e n t une é l é v a t i o n 

de la t e m p é r a t u r e de l ' o r d r e de 500 ° C e n v i r o n due à une a r r i v é e des g a z c h a u d s e n 

bouf fées poussées p a r le vent . L a r a f a l e d u vent t o m b a n t , les bouf fées d ' a i r c h a u d 

cessent q u e l q u e t e m p s , pu is a r r i v e le f ron t de f l a m m e s . L ' é l éva t i on des t e m p é r a t u r e s 

est a l o r s b r u t a l e : 1 250 ° C . C e s t e m p é r a t u r e s von t p e r s i s t e r le t emps d u p a s s a g e d u 

f ron t de f l a m m e s (1 m n e n v i r o n ) , pu is von t « t o m b e r » b r u t a l e m e n t . 

Les d i f fé rences p a r r a p p o r t a u feu de p r i n t e m p s rés iden t d a n s les t e m p é r a t u r e s 

m a x i m a l e s at te intes : 1 250 ° C , a u l ieu de 800 ° C , et l a r a p i d i t é de p a s s a g e du f r on t d u 

f e u . Si toutes les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s ne sont pas auss i é levées, ces t e m p é r a t u r e s 

de l ' o r d r e de 1 000 ° C c a r a c t é r i s e n t c e p e n d a n t les f e u x d ' a u t o m n e . 

c) Températures au niveau du sol. 

D u fa i t des t e m p é r a t u r e s é levées, le t h e r m o c o u p l e s i tué a u n i v e a u du so l e n r e 

g is t re une é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e (400 ° C ) s u p é r i e u r e à ce l l e du p r i n t e m p s . C o m m e 

p o u r la c o u r b e de t e m p é r a t u r e du p r i n t e m p s , ce l l e d ' a u t o m n e présen te une sé r ie de 

dents de sc ie , a i ns i q u ' u n a b a i s s e m e n t p r o g r e s s i f de la t e m p é r a t u r e . M a i s , d a n s ce 

c a s , la t e m p é r a t u r e n 'at te int 100 ° C q u ' a p r è s un laps de t e m p s p lus l ong q u ' a u p r i n 

t emps : 4 m n . 

d) Températures dans le sol. 

C o m m e a u p r i n t e m p s , l ' é l éva t i on de la t e m p é r a t u r e a p p a r a î t a v e c un c e r t a i n 

r e t a r d ( e n v i r o n 15 s ap rès l ' a r r i v é e du f ron t de f l a m m e s ) . C e p e n d a n t , auss i b i e n à 

m o i n s 2,5 c m q u ' à m c i n s 5 c m , cette é l é v a t i o n s e r a s u p é r i e u r e à ce l l e du p r i n t e m p s : 

150 ° C r e s p e c t i v e m e n t . L ' a b a i s s e m e n t de la t e m p é r a t u r e a u p a s s a g e de l ' a i r ex i s te 

t o u j o u r s , q u o i q u e un peu m o i n s m a r q u é e . 

T r è s l en temen t , les t e m p é r a t u r e s tenden t à r e v e n i r a u n i v e a u des t e m p é r a t u r e s 

a v a n t le feu ; c e p e n d a n t , à l ' i n ve rse du p r i n t e m p s , le t h e r m o c o u p l e p lacé à m o i n s 

5 c m m o n t r e une per te de c h a l e u r m o i n s r a p i d e q u e le t h e r m o c o u p l e p lacé à m o i n s 

2,5 c m . M a u v a i s e c o n d u c t r i c e de la c h a l e u r , l a t e r r e s 'échau f fe l en temen t , m a i s , p a r 

c o n t r e , c o n s e r v e p lus l o n g t e m p s la c h a l e u r . 
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3 . 1 2 3 . Feu d'automne, végétation ayant subi une fréquence élevée de brûlages (troi

sième brûlage en 6 ans). 

a) Conditions du feu. 

B e a u t e m p s enso le i l l é (mo ins de 10 p. 100 de c i r r o - s t r a t u s ) ; vent ESE : 2 m . s - 1 ; 

t e m p é r a t u r e de l ' a i r : 25 ° C ; h u m i d i t é re l a t i ve : 29 p. 100 ; t e n e u r en e a u des v é g é 

t a u x : 39,3 p. 100 ; h a u t e u r de la v é g é t a t i o n : 0,40 m ; p h y t o m a s s e a é r i e n n e es t imée : 

6 t . h a 1 ; v i tesse de p r o p a g a t i o n du feu : 0 ,025 m . s - 1 . 

Le feu a été a l l u m é d a n s une p a r c e l l e b r û l é e tous les d e u x ans en a u t o m n e . L a 

v é g é t a t i o n de 40 c m de h a u t e u r e n v i r o n est c o m p o s é e p r i n c i p a l e m e n t p a r Brachy-

podium ramosum. 

b) Les températures. 

Les c o u r b e s d ' e n r e g i s t r e m e n t ( f ig. 3) sont i den t i ques à ce l les du p r e m i e r b r û l a g e 

a u p r i n t e m p s . Les g a z c h a u d s se font sen t i r un peu a v a n t le p a s s a g e du f ron t de f l a m 

mes. C e l u i - c i , poussé p a r le vent et c o u r a n t d a n s une v é g é t a t i o n à G r a m i n é e s d o m i 

nan tes , n'est pas t rès p r o f o n d : l a d u r é e de son p a s s a g e est assez c o u r t e , 30 s. 

Températures (°C) 
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rapport a la surface du sol 
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F I G . 3. — Courbes d'enregistrement des températures lors d'un feu d'« automne ». V é g é t a t i o n : 
0,40 m de h a u t e u r , 6 t de M S . h a - 1 ; vent : 2 m . s - 1 ; h a u t e u r du f ron t de f l a m m e s : 0,70 m 

Temperature recorded curves during an « autumn » fire. V é g é t a t i o n : 0.40 m h i g h , 
6 D M t . h a " 1 ; w i n d speed : 2 m . s - 1 ; f l a m e f ron t he igh t : 0.70 m. 

Les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s en reg i s t r ées sont s i tuées à des n i v e a u x (0,50 et 

0,25 m) p lus bas que p r é c é d e m m e n t ; cec i est d û à la h a u t e u r de la v é g é t a t i o n . A 1 m, 

c ' es t -à -d i re à 0 ,60 c m a u - d e s s u s du toit de la v é g é t a t i o n , l a t e m p é r a t u r e m a x i m a l e 

n 'at te int que 625 ° C . 

A u n i v e a u du s o l , l a c o u r b e de t e m p é r a t u r e est i d e n t i q u e à ce l l e du p r e m i e r b r û 

l age de p r i n t e m p s ; la seu le d i f f é rence cons is te e n une d i m i n u t i o n de la c h a l e u r , 
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b e a u c o u p p lus r a p i d e , sans r e p r i s e de f l a m m e s , c a r les touf fes de G r a m i n é e s en t re 

t i ennen t m a l la c a l c i n a t i o n , i l n'y a d o n c pas de b r a i s e s ni de c e n d r e s s u f f i s a m m e n t 

c h a u d e s p o u r c o n s e r v e r la c h a l e u r (3 mn p o u r a t t e i n d r e 50 ° C ) . 

D a n s le s o l , l ' a c c r o i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e est a s s e z f a i b l e : 60 ° C p o u r m o i n s 

2,5 c m et 10 ° C de d i f f é rence p o u r le t h e r m o c o u p l e s i tué à m o i n s 5 c m . 

3 . 1 2 4 . Les températures au-dessus du feu. 

A f i n d ' a v o i r une idée des t e m p é r a t u r e s à la base de la c o l o n n e de c o n v e c t i o n , 

nous a v o n s b r û l é d e u x p a r c e l l e s de 200 m 2 c h a c u n e . Seu les les t e m p é r a t u r e s nette

men t a u - d e s s u s du so l ( c ' es t -à -d i r e à p a r t i r de 3 m de h a u t e u r ) ont été e n r e g i s t r é e s . 

P o u r ce f a i r e , un b â t i , r e l a t i v e m e n t l ége r , a été cons t ru i t ; ce d i spos i t i f p e r m e t de p l a 

c e r les t h e r m o c o u p l e s à d i f fé ren tes h a u t e u r s à p a r t i r du n i v e a u du so l et d o n c , de 

c o n n a î t r e les t e m p é r a t u r e s at te intes à c h a q u e n i v e a u ( tab l . 2). 

T A B L E A U 2 

Températures enregistrées à la base de la colonne de convection dans une garrigue de Chêne Kermès 

(Recorded températures ai ihe boitom of ihe convection cotumn in a Quercus coccifera garrigue fire) 

H a u t e u r s 
au -dessus du sol 

(m) 

T e m p é r a t u r e m o y e n n e 
du f ron t de f l a m m e s 

en ° C 

T e m p é r a t u r e m a x i m a l e 
du f ron t de f l a m m e s 

en ° C 

6,50 55 62 
6,00 54 68 
5,00 67,5 87 
4,50 138 130 
4,00 139 175 
3,50 189 218 

Si ces t e m p é r a t u r e s p a r a i s s e n t r e l a t i v e m e n t f a i b l es p a r r a p p o r t à ce l les e n r e g i s 

t rées d a n s la v é g é t a t i o n , il faut d i r e q u e , d u fai t des d i f f i cu l tés r e n c o n t r é e s p o u r i ns ta l 

le r une te l le e x p é r i m e n t a t i o n , les c a p t e u r s n 'é ta ien t pas p lacés r i g o u r e u s e m e n t a u 

c e n t r e des p a r c e l l e s , que l ' e n r e g i s t r e m e n t ef fect i f du p a s s a g e des f l a m m e s n 'a d u r é 

q u e q u e l q u e s m inu tes et que le vent , a m e n a n t sans cesse de l ' a i r f r a i s p a r dessus les 

f l a m m e s a pu j o u e r un r ô l e en é tab l i ssan t un « é c r a n » en t re les f l a m m e s et les t he r 

m o c o u p l e s . 

3 . 1 3 . Interprétation des résultats. 

J u s q u ' à p résent nous n ' a v o n s t r a i t é q u e des t e m p é r a t u r e s en r eg i s t r ées p a r les 

t h e r m o c o u p l e s . G r â c e a u g r a n d n o m b r e de p laque t tes po r tan t des v e r n i s , ins ta l lées 

d a n s les p a r c e l l e s lo rs des f e u x c o n t r ô l é s , nous p o u v o n s e s s a y e r de v é r i f i e r et c o m p l é 

te r les résu l ta ts d é j à o b t e n u s à l ' a i de des t h e r m o c o u p l e s . 

3 . 1 3 1 . Températures observées au-dessus du sol. 

a) Dans la végétation originelle. 

L o r s des p r e m i e r s b r û l a g e s , la h a u t e u r m o y e n n e de la v é g é t a t i o n at te in t 1,00 m. 

T o u t d ' a b o r d , une p r e m i è r e c o n s t a t i o n s ' i m p o s e : les f e u x d ' a u t o m n e ont des t e m p e -
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r a t u r e s p lus é levées que les f e u x de p r i n t e m p s ( f ig . 4) . Ensu i t e , s e l o n la h a u t e u r à 

l a q u e l l e sont p lacées les p laque t tes les ind ices t h e r m i q u e s e n r e g i s t r é s d i f f è ren t . 

A 1,50 m, e n a u t o m n e , toutes les « t e m p é r a t u r e s » sont s i tuées a u - d e l à de 800 ° C , 

et p lus p a r t i c u l i è r e m e n t en t re 800 et 850 ° C (80 p. 100) ; p a r c o n t r e , a u p r i n t e m p s , 

cette t e n d a n c e est p r e s q u e l ' i n v e r s e , p u i s q u e 77,5 p. 100 des « t e m p é r a t u r e s » at te in tes 

lo rs des f e u x de cette p é r i o d e sont c o m p r i s en t re 0 et 175 ° C . 

A 1,00 m, 70 p. 100 des f e u x d ' a u t o m n e ont des « t e m p é r a t u r e s » à 650 ° C , a l o r s 

que s e u l e m e n t 15 p. 100 des « t e m p é r a t u r e s » des f e u x de p r i n t e m p s a t te ignen t ce 

n i v e a u o u le dépassent . 

A 0,50 m, a u m i l i e u de la v é g é t a t i o n , 82 p. 100 des « t e m p é r a t u r e s » a u t o m n a l e s 

sont s u p é r i e u r e s à 650 ° C . M ê m e les « t e m p é r a t u r e s » de p r i n t e m p s dépassent ce 

seu i l : 50 p. 100 des o b s e r v a t i o n s fa i tes à ce n i v e a u ( f ig. 4 ) . 

Hauteur en m. 
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F I G . 4. — Fréquence (en p. 100) des indices thermiques enregistrés, en fonction de l'emplacement des 
indicateurs thermiques et de la période de mise à feu. V é g é t a t i o n o r i g i n e l l e (1-1,50 m de h a u t e u r ; 
18-20 t de M S . h a - 1 ) . 

Frequency ( in p. 100) of the recorded thermal indices, according to the location of the thermal indicators 
and the time of burning. Ini t ial vege ta t i on (1-1.50 m h igh ; 18-20 D M t . h a - 1 ) . 

E n f i n , à 0,25 m, t rès p r o c h e d o n c du n i v e a u du s o l , les « t e m p é r a t u r e s » se r é p a r 

t issent à peu près de f a ç o n é q u i l i b r é e en t re les fo r tes v a l e u r s et les v a l e u r s fa ib les : 

45 p. 100 des « t e m p é r a t u r e s » dépassent 650 " C . 

b) Dans la végétation déjà brûlée. 

L a h a u t e u r m o y e n n e de la v é g é t a t i o n at teint 0 ,50 m e n v i r o n . 

Les « t e m p é r a t u r e s » obse rvées s u r les p laque t tes sont p lus fa ib les que ce l les 

observées lo rs des p r e m i e r s f e u x ( f ig . 5). M a i s ce sont t o u j o u r s les f e u x d ' a u t o m n e qu i 

p résenten t les « t e m p é r a t u r e s » les plus é levées. 



C O M P O R T E M E N T D U F E U E N G A R R I G U E 25 

L o r s de ces b r û l a g e s , r a r e s sont les « t e m p é r a t u r e s » q u i dépassen t 650 ° C . E l les 

sont toutes si tuées a u n i v e a u du toi t de la v é g é t a t i o n (66 p. 100) o u l é g è r e m e n t a u -

dessus , et ne sont en reg i s t r ées q u ' a u c o u r s des f e u x d ' a u t o m n e . 

Les « t e m p é r a t u r e s » des b r û l a g e s de p r i n t e m p s sont t rès peu é levées et, s a u f a u 

n i v e a u 0,25 m, ne dépassent j a m a i s 550 ° C ( f ig. 5). 

Hauteur en m. 
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F I G . 5. — Fréquence (en p. 100) des indices thermiques enregistrés, en fonction de l'emplacement des 
indicateurs thermiques et de la période de mise à feu ( végé ta t i on : 0,50 m de h a u t e u r ; 5-6 t de 
M S . h a - 1 ) . 

Frequency ( inp . 100) of the recorded thermal indices, according to the location of the thermal indicators 
and the time of burning ( vege ta t ion : 0,50 h igh ; 5-6 D M t . h a - 1 ) . 

c) Fréquence des « températures » en fonction de la hauteur de la végétation. 

Les t e m p é r a t u r e s les p lus fo r tes sont obse rvées a u n i v e a u du toi t de la v é g é t a t i o n 

o u l é g è r e m e n t a u - d e s s u s ( f ig. 6 et 7). P lus l ' i n d i c a t e u r t h e r m i q u e est p lacé hau t et p lus 

la v é g é t a t i o n est basse , p lus les « t e m p é r a t u r e s » en reg i s t r ées sont f a i b l e s . P a r c o n t r e , 

a u f u r et à m e s u r e q u e l ' i n d i c a t e u r t h e r m i q u e est p r o c h e du toi t de la v é g é t a t i o n , les 

« t e m p é r a t u r e s » o b t e n u e s sont p lus é levées. C e l a est p a r t i c u l i è r e m e n t net p o u r les 

n i v e a u x 1,00 m et 0 ,50 m p o u r les f e u x de p r i n t e m p s ( f ig . 6) et 1,50 m et 1,00 m p o u r 

les f e u x d ' a u t o m n e ( f ig . 7). 

P a r c o n t r e , les i n d i c a t e u r s t h e r m i q u e s à 0,25 m p o u r les f e u x de p r i n t e m p s et 

c e u x p lacés à 0,50 m p o u r les f e u x d ' a u t o m n e , d o n n e n t des i n d i c a t i o n s m o i n s nettes et 

p lus d i f fuses ; en effet, dès que le toi t de la v é g é t a t i o n est s i tué a u - d e s s u s des p laque t t es , 

les d i f fé rences de « t e m p é r a t u r e s » c o r r e s p o n d a n t a u x d i f fé ren tes h a u t e u r s de v é g é 

ta t i on sont m o i n s nettes. 

L e s « t e m p é r a t u r e s » les p lus é levées sont s i tuées a u n i v e a u du toi t de la v é g é t a t i o n 

o u un peu a u - d e s s u s . Il y a une d i m i n u t i o n de la « t e m p é r a t u r e » ne t tement a u - d e s s u s 

du toi t de la v é g é t a t i o n et e n - d e s s o u s . 
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F I G . 6. — Fréquence (en p. 100) des indices thermiques en fonction de la hauteur de la végétation et de 

la position des Indicateurs thermiques au-dessus de la surface du sol (feu de p r i n t e m p s ) . 

Frequency ( in p. 100) of the thermal indices according to the height of the vegetation and the location 

of the thermal indicators above soil surface ( sp r i ng f i res) . 

3 . 1 3 2 . Températures observées dans le sol. 

Les t e m p é r a t u r e s obse rvées d a n s le so l sont peu é levées et d i m i n u e n t t rès r a p i d e 

ment en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r . L a c h a l e u r d é g a g é e p a r la c o m b u s t i o n des végé 

t a u x a peu d'effet s u r les d ispos i t i f s de m e s u r e ( t h e r m o c o u p l e s et v e r n i s sens ib les ) 

e n t e r r é s d a n s le s o l . Les t e m p é r a t u r e s de 150 ° C n ' a p p a r a i s s e n t que r a r e m e n t a u - d e l à 

du p r e m i e r c e n t i m è t r e ; en dessous de 5 c m de p r o f o n d e u r nous n ' a v o n s o b s e r v é 

q u e des t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s de 40 ° C ; à m o i n s 10 c m il n'y a a u c u n e é l é v a t i o n de 

t e m p é r a t u r e . 
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F1G. 7 . — Fréquence (en p. 100) des indices thermiques en fonction de ta hauteur de la végétation 

et de la position des indicateurs thermiques au-dessus de la surface du sol ( feux d ' a u t o m n e ) . 

Frequency (in p. 100) of the thermal indices according to the height of the vegetation 

and the location of the thermal indicators above soil surface ( au tumn f i res) . 

L a f i g u r e 8 r e p r é s e n t e l a r é p a r t i t i o n des t e m p é r a t u r e s obse rvées d a n s le s o l . Les 

f e u x d ' a u t o m n e on t des t e m p é r a t u r e s t o u j o u r s p lus é levées que c e u x de p r i n t e m p s , 

s a u f d a n s la v é g é t a t i o n d é j à b r û l é e o ù il n'y a a u c u n e d i f f é rence . 

C o m p t e - t e n u de nos résu l ta ts ( d e u x cent c i n q p laque t tes a v e c v e r n i s e n t e r r é e s a u 

c o u r s de q u a r a n t e et un b r û l a g e s ) , le f l ux t h e r m i q u e d a n s le so l o b é i t à la lo i de d i f fu 

s i o n des t e m p é r a t u r e s p a r c o n d u c t i o n ( W e i l , 1965) : 
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F I G . 8. — Répartition des températures observées dans te sol ( r é p a r t i t i o n o b t e n u e 
à pa r t i r des i n d i c a t e u r s t h e r m i q u e s , comp lé tée p a r les m e s u r e s des t h e r m o c o u p l e s A ) . 

Distribution of the observed temperatures in the soil (d is t r ibu t ion g i ven by the t h e r m a l i n d i c a t o r s , 
a n d the t h e r m o c o u p l e s d a t a A ) . 

o ù D est le coe f f i c ien t de d i f fus iv i te ( p o u r la t e r r e il est éga l à 0,001 c m 2 . s x ) , 

T est l a d i f f é rence de t e m p é r a t u r e , 

t est le t e m p s , 

e est l ' épa isseur de la c o u c h e de t e r r e c o n s i d é r é e . 

3 . 1 4 . Structure de la flamme et dispersion des températures. 

3 . 1 4 1 . Les températures dans le sol et à la surface du sol. 

D a n s le s o l , les t e m p é r a t u r e s de 150 ° C ne se man i fes ten t que r a r e m e n t a u - d e l à 

du p r e m i e r c e n t i m è t r e ; en o u t r e , e l l es ne pers is ten t q u ' u n e à 2 m n e n v i r o n . P a r 

c o n t r e , les t e m p é r a t u r e s de 50 ° C a p p a r a i s s e n t a u - d e l à de 5 c m de p r o f o n d e u r et 

peuven t p e r s i s t e r p e n d a n t p lus de 30 m n . 

A la s u r f a c e du s o l , les t e m p é r a t u r e s sont e n c o r e f a i b l e s , de l ' o r d r e de 250 à 

300 ° C . C e p h é n o m è n e a d ' a i l l e u r s été o b s e r v é p a r V a r e s c h i (1962) d a n s la s a v a n e 

de Trachypogon a u V e n e z u e l a , et Pi tot et M a s s o n (1971) a u S é n é g a l . 

3 . 1 4 2 . Les températures de la zone des combustibles végétaux. 

L a t e m p é r a t u r e m a x i m a l e , m ê m e q u a n d le c o m b u s t i b l e végé ta l possède p l u s i e u r s 

s t ra tes , ne s e m b l e pas v a r i e r en f o n c t i o n du n o m b r e des s t ra tes . L o r s de nos f e u x e x p é 

r i m e n t a u x , les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s a t t e i g n a i e n t 1 200 ° C d a n s la c o u c h e du c o m 

bus t ib le . O r , C o u n t r y m a n (1969), en C a l i f o r n i e , cons ta te q u e , q u o i q u e les s t rates so ien t 

p lus o u m o i n s n o m b r e u s e s o u p lus o u m o i n s denses les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s 
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at te in tes von t de 1 040 à 1 370 ° C , m ê m e si l a p o r o s i t é des s t ra tes c o m b u s t i b l e s est 

a s s e z f a i b l e p o u r r e s t r e i n d r e f o r t e m e n t l ' é c o u l e m e n t c e n t r i p è t e de l ' a i r ve rs l ' i n t é r i e u r 

des s t ra tes c o m b u s t i b l e s . 

L a p o r o s i t é des s t ra tes c o m b u s t i b l e s a u g m e n t e a u f u r et à m e s u r e q u e le c o m b u s 

t ib le est c o n s u m é , p e r m e t t a n t a i n s i à l ' a i r a m b i a n t de p é n é t r e r p lus a m p l e m e n t à l ' i n 

t é r i e u r de la c o u c h e c o m b u s t i b l e . Dès q u e la s t ruc tu re des st rates c o m b u s t i b l e s se 

d i s j o in t , i l y a a b a i s s e m e n t de la t e m p é r a t u r e m a x i m a l e . 

L a f i g u r e 9 r e p r é s e n t e , de f a ç o n g l o b a l e , l a d i s p e r s i o n des t e m p é r a t u r e s à un m ê m e 

m o m e n t . D a n s la c o u c h e c o m b u s t i b l e , à l ' a van t des f l a m m e s , p r o g r e s s e une z o n e de 

p r é c h a u f f a g e q u i s ' a c c o m p a g n e de la p y r o l y s e des é léments c h i m i q u e s des végé 

t a u x . V i e n t ensu i t e la z o n e de d i s t i l l a t i on des v é g é t a u x et de la c o m b u s t i o n v i ve des 

d is t i l l a ts . C ' e s t l a z o n e des t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s . A l ' a r r i è r e du f ron t de f l a m m e s , 

les t e m p é r a t u r e s sont p lus f a i b l e s , il n 'y a p lus q u ' u n e c o m b u s t i o n lente (le feu c o u v e ) 

a m e n a n t la c a l c i n a t i o n des d é b r i s v é g é t a u x . 

, ' ' ' 250° 

« 1m =^ 1m , „ , 1m 

zone de zone de zone de 
combustion distillation et préchauffoge 

lente combustion vive ( pyrolyse ) 
( calcination ) 

F I G . 9. — Structure du front de flammes et schéma de répartition des températures selon tes stades 
de la combustion. 

Flame front structure and schéma of the températures distribution according 
to the combustion stages. 

L a t e m p é r a t u r e de l ' a i r a m b i a n t des c o m b u s t i b l e s en d e h o r s de la z o n e en feu 

est r a p i d e m e n t t e m p é r é e p a r le f l u x d ' a i r f r a i s , ce qu i fa i t que le p r é c h a u f f a g e p a r 

r a y o n n e m e n t d u c o m b u s t i b l e s i tué a u d e v a n t d ' u n feu est un p h é n o m è n e r e l a t i v e m e n t 

lent . 
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3 . 1 4 3 . Températures de la zone des flammes. 

D e l a r g e s et r a p i d e s f l uc tua t i ons c a r a c t é r i s e n t f o r t e m e n t les t e m p é r a t u r e s des 

f l a m m e s a u - d e s s u s du c o m b u s t i b l e s en t r a i n de b r û l e r ( f ig. 9). L ' é c o u l e m e n t t u r b u l e n t 

de l ' a i r qu i m é l a n g e l ' a i r a m b i a n t p lus f ra i s a u x f l a m m e s et a u x g a z a u - d e s s u s de la 

c o u c h e c o m b u s t i b l e , et la p u l s a t i o n , o u « t r e m b l o t e m e n t » des f l a m m e s , c réen t p r o 

b a b l e m e n t la p lus g r a n d e p a r t i e de cette f l u c tua t i on . 

Les t e m p é r a t u r e s m a x i m a l e s d a n s la z o n e de c o m b u s t i o n v a r i e n t g r a n d e m e n t 

et s e m b l e n t ê t re l iées en p a r t i e à la v i tesse de c o m b u s t i o n . C e r t a i n e s f l a m m e s sont 

mass i ves et e x t r ê m e m e n t t u r b u l e n t e s . D e s t o u r b i l l o n s c i r c u l a i r e s , composés e n t i è r e 

ment de f l a m m e s , se f o r m e n t souven t a u - d e s s u s du f o y e r en t r a i n de b r û l e r . 

3 . 1 4 4 . Les températures des gaz et de la colonne de convection. 

A u - d e s s u s de la z o n e de c o m b u s t i o n , les t e m p é r a t u r e s v a r i e n t a m p l e m e n t en 

f o n c t i o n d u t e m p s et de la h a u t e u r ( tab l . 2 et f i g . 9 et 10) . 

Hcjte'jr en m 

i 1 1 1 1 1 1 1 1—*• , 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Températures UC 

F I G . 10. — Dispersion des températures dans i'ensembte du milieu ambiant du feu ( g a r r i g u e de Quercus 
coccifera L ) . 

Températures dispersion in fire environment (Quercus coccifera L. g a r r i g u e ) . 

A u - d e s s u s de la z o n e de c o m b u s t i o n , les t e m p é r a t u r e s déc ro issen t r a p i d e m e n t 

s e l o n la h a u t e u r . Les t e m p é r a t u r e s à l ' i n t é r i e u r du sys tème en feu sont m a r q u é e s p a r 

de l a r g e s v a r i a t i o n s spa t i a l es et t e m p o r e l l e s . C e s v a r i a t i o n s s e m b l e n t dues à l ' en t ra î 

n e m e n t de l ' a i r a m b i a n t et à la fo r te t u r b u l e n c e à l ' i n t é r i e u r de la z o n e en f e u . A u t o u r 

des f l a m m e s , les g r a d i e n t s de t e m p é r a t u r e s sont e x t r ê m e m e n t b r u t a u x . A u - d e s s u s 

des f l a m m e s , d a n s la c o l o n n e de c o n v e c t i o n a p p a r a î t un a b a i s s e m e n t g r a d u e l des 

t e m p é r a t u r e s d o n n a n t des « i s o t h e r m e s » c o n c e n t r i q u e s de p lus en p lus é lo i gnées les 

unes des au t res ( f ig. 9). Le l ong des b o r d s de la c o l o n n e , il y a un r e f r o i d i s s e m e n t dû 

à la pe r te p a r r a y o n n e m e n t et à la t u r b u l e n c e . 

D a n s le sens l a t é r a l les t e m p é r a t u r e s déc ro issen t t rès r a p i d e m e n t dès q u ' o n 

s ' é l o i gnen t des f l a m m e s . Ce t te d i m i n u t i o n de la t e m p é r a t u r e o b é i t a u x lo is de per te de 

la c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t qu i t i ennen t c o m p t e de la d i s t a n c e de l 'ob jet s o u m i s a u 

r a y o n n e m e n t des f l a m m e s , de l ' in tens i té du feu et de la c o n d u c t i v i t é de l ' a i r . 

L o r s des b r û l a g e s de p a r c e l l e s p r o c h e s du poste m é t é o r o l o g i q u e , nous a v o n s 

o b s e r v é une é l é v a t i o n de la t e m p é r a t u r e , a i ns i q u ' u n a b a i s s e m e n t du t a u x de l ' h u m i 

d i té r e l a t i ve de l ' a i r , des a p p a r e i l s e n r e g i s t r e u r s du poste ( t ab l . 3, f i g . 11) . 



C O M P O R T E M E N T D U F E U E N G A R R I G U E 31 

F I G . 11 . — Exemples de changements de la température et de l'humidité relative de l'air dus à la chaleur 
dégagée par le feu. 

Examples of modifications in the air temperature and relative humidity due to the 
emitted heat from fire. 

T A B L E A U 3 

Changements de la température et de l'humidité relative de l'air au cours des feux 

(Modifications in the air temperatures and relative humidities during some fires) 

D a t e 

T e m p é r â t u r e ° C 
H u m i d i t é re l a t i ve 

p. 100 
V e n t 

D i s t a n c e de l a 
p a r c e l l e a u poste 

(m) 
D a t e 

a v a n t 
le feu 

p e n d a n t 
le feu 

a v a n t 
le feu 

p e n d a n t 
le feu 

d i r e c t i o n 
vi tesse 
m. s - 1 

D i s t a n c e de l a 
p a r c e l l e a u poste 

(m) 

6 . V I . 6 9 14,5 18,5 51 33 N W 4 10 

1 2 . I X . 6 9 20,5 50 75 15 SE 4 5 

2 5 . I X . 7 5 18,5 23 85 67 S-SSE 1 5 

2 5 . I X . 7 5 18,5 20 86 81 S-SSE 1 10 

2 6 . I X . 7 5 21,5 23,5 48 43 N N W 3 20-25 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — 1979 3 
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C e q u ' i l fau t no te r n'est pas la t e m p é r a t u r e , ni l ' h u m i d i t é r e l a t i v e , a b s o l u e at te in te , 

m a i s p l u tô t l a d i f f é rence en t re les o b s e r v a t i o n s fa i tes a v a n t la m ise à feu et ce l les fa i tes 

p e n d a n t le f eu . C e s effets sont dus à la v a g u e de c h a l e u r a m e n é e p a r la c o l o n n e de 

c o n v e c t i o n poussée p lus o u m o i n s p a r le vent . 

L'effet r a f f r a î ch i ssan t de l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r a m b i a n t et c o n v e c t i f est p r o b a b l e 

men t r e s p o n s a b l e des f a i b l es t e m p é r a t u r e s mesurées a ins i que de la d i m i n u t i o n c o n s i 

d é r a b l e du r a y o n n e m e n t . 

3 . 2 . — Les vitesses de propagation du feu 

Le p h é n o m è n e de la p r o p a g a t i o n du feu est c o m p l e x e . C e sont les mécan i smes 

les p lus s i m p l e s de la c o m b u s t i o n ( r a y o n n e m e n t , c o n v e c t i o n , c o n d u c t i o n ) qu i c o m 

m a n d e n t la p r o p a g a t i o n du f e u , m a i s auss i d ' a u t r e s é lémen ts tels que : l a v i tesse du 

vent , la p h y t o m a s s e d i s p o n i b l e , la t e n e u r en e a u et la p o r o s i t é de la c o u c h e c o m b u s 

t i b le , l a pente du t e r r a i n . 

3 . 2 1 . Revue de la documentation. 

A no t re c o n n a i s s a n c e , peu d ' a u t e u r s ont p u b l i é des résu l ta ts s u r les v i tesses de 

p r o p a g a t i o n . B y r a m (1959) dit q u ' u n feu en t r a i n de b r û l e r d a n s une t o u r b i è r e ne 

p r o g r e s s e que de q u e l q u e s mèt res en p l u s i e u r s s e m a i n e s ; un feu « p resc r i t » peut 

p a r c o u r i r en m o y e n n e 0,9 à 1,3 c m . s ^ 1 ; p a r c o n t r e , un feu s a u v a g e peut se p r o p a g e r 

à une v i tesse a t te ignan t 139 à 167 c m . s ^ 1 (5 à 6 k m . h - 1 ) . M e A r t h u r ( 1960 ,1966 ) t r o u v e 

q u e , s e l o n la v i tesse du vent et la t e n e u r en e a u des v é g é t a u x , les f e u x de G r a m i n é e s , 

en A u s t r a l i e , peuven t v a r i e r en t re 8 c m . s 1 et 350 c m . s ^ 1 (12,8 k m . h - 1 ) . D e m ê m e , 

M e A r t h u r (1967) d o n n e q u e l q u e s i n d i c a t i o n s s u r les v i tesses de p r o p a g a t i o n d a n s les 

fo rê ts d ' E u c a l y p t u s ; ces v i tesses peuven t a l l e r de 1 c m . s 1 à 84 c m . s 1 en f o n c t i o n 

de la v i tesse du vent , de l ' h u m i d i t é r e l a t i ve et de la p h y t o m a s s e . A u C a n a d a , V a n 

W a g n e r (1965a, 1965b , 1966) cons ta te des v i tesses de p r o p a g a t i o n a l l a n t de 2,5 c m . s - 1 , 

p o u r les b r û l a g e s « p resc r i t s » de déchets d ' a b a t t a g e , j u s q u ' à 40 c m . s 1 p o u r des f e u x 

de c i m e s . 

L o r s des f e u x e x p é r i m e n t a u x en m i l i e u de g a r r i g u e , nous a v o n s o b s e r v é les 

d i v e r s e s v i tesses de p r o p a g a t i o n en f o n c t i e n des t ro i s p a r a m è t r e s que nous p o u v i o n s 

c o n n a î t r e : la v i tesse du vent , l a h a u t e u r de la v é g é t a t i o n , qu i peut ê t re un bon i nd i ce 

de la q u a n t i t é de m a t é r i e l végé ta l c o m b u s t i b l e , et l a t e n e u r en e a u . 

L a pente du t e r r a i n é tan t t o u j o u r s la m ê m e , nous ne l ' a v o n s pas p r i se en c o n s i 

d é r a t i o n . Il ne faut pas o u b l i e r auss i q u e , c o m p t e tenu de la pet i te ta i l l e des p a r c e l l e s , 

les r é s u l t a t s o b t e n u s rep résen ten t , peut ê t r e , des v a l e u r s i n f é r i e u r e s à ce l les qu i a u r a i e n t 

pu ê t r e obse rvées d a n s de g r a n d s f e u x . 

3 . 2 2 . Effets des différents paramètres considérés sur la vitesse de propagation. 

3 . 2 2 1 . La vitesse du vent i n f l uence la v i tesse de p r o p a g a t i o n du f e u . C e l a est 

b i e n c o n n u ; p lus un vent s e r a for t , p lus le feu i r a v i te . 

L a f i g u r e 12 d o n n e les v i tesses de p r o p a g a t i o n du feu en f o n c t i o n de la v i tesse d u 

vent et de la h a u t e u r de la v é g é t a t i o n qu i sont , l o rs de nos e x p é r i m e n t a t i o n s les d e u x 

p a r a m è t r e s qu i i n f l uencen t le p lus cette p r o p a g a t i o n . 
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Vitesse de propagation du feu ( vp ) 

cm. s " 1 

150 cm 
130 cm 

110 cm 

90 cm 

70 cm 

50 cm 

-i 1 1 1 1 1 * - . 

1 2 3 4 5 6 Vitesse moy. vent ( llv) m.s 1 

F I G . 12 . — Vitesse de propagation du feu en fonction de la vitesse moyenne du vent et de différentes hauteurs 
du toit de la végétation ( g a r r i g u e de Quercus coccifera L.). 

Fire rate of spread according to the mean wind speed and different heights 
of the vegetation (Quercus coccifera L. g a r r i g u e ) . 

L ' é q u a t i o n o b t e n u e est é g a l e à : 

vp = 0,066 U v " . 4 3 9 H 0 ' 3 4 5 r = 0,84 

o ù v p = v i tesse de p r o p a g a t i o n du feu en c m . s - 1 , 

U v = v i tesse m o y e n n e du vent en c m . s - 1 , 

H = h a u t e u r de la v é g é t a t i o n en c m . 

3 . 2 2 2 . Il en est de m ê m e p o u r la hauteur de la végétation ; l a p h y t o m a s s e a é r i e n n e 

( t r adu i t e ici p a r la h a u t e u r ) do i t c o n t r i b u e r à l ' a c c é l é r a t i o n de la v i tesse de p r o p a g a 

t i on du feu j u s q u ' à un c e r t a i n po in t , a u - d e l à d u q u e l i l n'y a p lus a c c r o i s s e m e n t de l a 

v i tesse . M e A r t h u r (1967) pense q u e , d a n s les g r a n d s i n c e n d i e s , q u a n d le feu a a t te in t 

un s tade d ' é q u i l i b r e , la p r o p a g a t i o n est i n d é p e n d a n t e des a u t r e s f a c t e u r s . 

3 . 2 2 3 . La teneur en eau du combustible a auss i un effet s u r la v i tesse de p r o p a g a t i o n , 

m a i s à un m o i n d r e d e g r é . E l le a t e n d a n c e à r a l e n t i r l a v i tesse de p r o p a g a t i o n ; c 'es t -à-

d i r e , p lus la t e n e u r en e a u du c o m b u s t i b l e est é levée p lus la v i tesse de p r o p a g a t i o n est 

r é d u i t e . En c o n s i d é r a n t la h a u t e u r de la v é g é t a t i o n c o n s t a n t e , p lus un c o m b u s t i b l e est 

sec , et p lus le vent est fo r t , p lus la v i tesse de p r o p a g a t i o n s e r a g r a n d e . 

Si nous i n t r o d u i s o n s cette t r o i s i è m e v a r i a b l e nous o b t e n o n s l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

5 , 7 2 . U v ° . 4 0 0 H 0 3 5 2 

vp 
t e 1 . 

0,88 

o ù te est l a t e n e u r en e a u , en p o u r c e n t a g e du po ids de m a t i è r e v e r t e . 
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3 . 3 . — Hauteurs des flammes 

A u c o u r s du feu ; l a h a u t e u r de la f l a m m e est a p p r é c i é e v i s u e l l e m e n t p o u r l ' e n 

s e m b l e de la p a r c e l l e c o n s i d é r é e . 

L a h a u t e u r de la f l a m m e est d i r e c t e m e n t l iée à la v i tesse de p r o p a g a t i o n du feu 

et à la q u a n t i t é de c o m b u s t i b l e . L a r e l a t i o n en t re la v i tesse de p r o p a g a t i o n , l a h a u t e u r 

de la v é g é t a t i o n et la h a u t e u r de la f l a m m e est une c o u r b e don t l ' é q u a t i o n est : 

If = 12,33 v p ° . 4 2 8 H 0 4 7 7 r = 0,83 

o ù If = h a u t e u r de la f l a m m e en c m . 

P lus la v i tesse de p r o p a g a t i o n est r a p i d e p lus la h a u t e u r de la f l a m m e est g r a n d e 

( f ig . 13) . 

Hauteur de la flamme (If) cm 

40-

U 1 1 , 1 r - 1 • 1 **• 

0 - 1 2 3 4 5 6 Vitesse de propagation du feu 
(vp ) cm.s"1 

F I G . 13. — Hauteur de ta flamme en fonction de la vitesse de propagation du feu et de différentes hauteurs 

du toit de la végétation ( g a r r i g u e de Quercus coccifera L.). 

Flame height according to the fire rate of spread and different heights of the vegetation 
(Quercus coccifera L. g a r r i g u e ) . 

N é a n m o i n s cette h a u t e u r ne c r o î t r a pas i n d é f i n i m e n t . 

M e A r t h u r (1967) d é c l a r e que les h a u t e u r s m a x i m a l e s des f l a m m e s a p p a r a i s s e n t 

q u a n d la v i tesse m o y e n n e du vent o s c i l l e en t re 30 et 4 0 k m à l ' h e u r e . B i en q u ' e l l e s 

a i e n t été fa i tes d a n s les fo rê t s d ' E u c a l y p t u s , ces o b s e r v a t i o n s sont s e m b l a b l e s a u x 

nô t res o ù , a p p a r e m m e n t , les h a u t e u r s m a x i m a l e s des f l a m m e s s e r a i e n t at te intes p o u r 

des v i tesses du vent de l ' o r d r e de 10 m . s 1 (36 k m à l ' h e u r e ) . 

L a h a u t e u r de la v é g é t a t i o n n 'é tan t q u ' u n i n d i c e de la p h y t o m a s s e a é r i e n n e , il 

est auss i r a i s o n n a b l e de p e n s e r q u e la q u a n t i t é et l a d i s t r i b u t i o n d u c o m b u s t i b l e j ouen t 
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un r ô l e p r i m o r d i a l e n d é t e r m i n a n t la h a u t e u r de la f l a m m e ; les h a u t e u r s des f l a m m e s 

s ' a c c r o i s s e n t n o t a b l e m e n t a u f u r et à m e s u r e q u ' i l y a de p lus en p lus de c o m b u s t i b l e 

d i s p o n i b l e . 

3 . 4 . — Energie dégagée par les feux 

L ' é n e r g i e d é g a g é e p a r un feu peut ê t re ca l cu lée l o r s q u e p l u s i e u r s p a r a m è t r e s 

sont c o n n u s . C e t t e é n e r g i e c o r r e s p o n d à la « p u i s s a n c e du f ron t de feu » Pf ( B y r a m , 

1959 ; T a n g r e n , 1976) q u i est l iée à la p h y t o m a s s e en t r a i n de b r û l e r et à l a v i tesse de 

p r o p a g a t i o n d u feu ; e l l e m e s u r e la q u a n t i t é de c h a l e u r d é g a g é e p a r un i té de t e m p s 

et de l o n g u e u r de f r on t de f e u . C o m m e il fau t un c e r t a i n laps de t e m p s p o u r que le 

c o m b u s t i b l e végé ta l so i t b r û l é , la c h a l e u r d é g a g é e ne s e r a pas con f i née à la p a r t i e 

a v a n t d u f e u , m a i s s ' é t e n d r a s u r tou te la l a r g e u r de la b a n d e qu i est en c o m b u s t i o n . 

B y r a m (1959) et T a n g r e n (1976) ont d o n n é l ' é q u a t i o n qu i p e r m e t de c a l c u l e r l a 

« p u i s s a n c e l i n é a i r e du f ron t du feu » : Pf = H w r , 

o ù Pf = p u i s s a n c e du f ron t d u feu en c a l o r i e s p a r s e c o n d e et p a r c e n t i m è t r e . 

H = c h a l e u r de c o m b u s t i o n (ou v a l e u r é n e r g é t i q u e ) , en c a l o r i e s p a r g r a m m e de 

c o m b u s t i b l e ; 

w = m a s s e de c o m b u s t i b l e e f f ec t i vemen t b r û l é , en g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é ; 

r = v i tesse de p r o p a g a t i o n du f e u , en c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . 

C e t t e é q u a t i o n p e r m e t de c a r a c t é r i s e r les f e u x . C ' e s t une v a l e u r g l o b a l e q u i 

c o m p r e n d l ' é n e r g i e d iss ipée p a r c o n v e c t i o n , r a y o n n e m e n t et c o n d u c t i o n . 

L a c h a l e u r de c o m b u s t i o n (ou v a l e u r é n e r g é t i q u e ) v a r i e s e l o n les d i f fé ren ts v é g é 

t a u x et s e l o n les o r g a n e s des v é g é t a u x . L a m a s s e de c o m b u s t i b l e e f fec t i vemen t b r û l é 

c o r r e s p o n d à la d i f f é rence en t r e la p h y t o m a s s e a v a n t b r û l a g e et l a p h y t o m a s s e r e s 

tant ap rès b r û l a g e . Q u a n t à l a v i tesse de p r o p a g a t i o n , e l l e peut v a r i e r c o n s i d é r a b l e 

men t en t r e les d i f fé ren ts f e u x . 

A i n s i , si l 'on d i s p o s e des données a d é q u a t e s s u r la m a s s e du c o m b u s t i b l e d i s p o 

n i b l e , l a p u i s s a n c e du f ron t de feu peut ê t re ca l cu lée ap rès a v o i r m e s u r é s e u l e m e n t 

l a v i tesse de p r o p a g a t i o n . 

A f i n de c o n n a î t r e q u e l l e é ta i t l a p r o p o r t i o n de m a t é r i e l végé ta l b r û l é a u c o u r s des 

f e u x , nous a v o n s b r û l é t r o i s p a r c e l l e s ho rs e x p é r i m e n t a t i o n . L a p h y t o m a s s e m o y e n n e 

de m a t i è r e sèche é ta i t de 22 ,6 t à l ' ha a v a n t feu ; a p r è s le feu 10,1 t de m a t i è r e sèche 

restent e n p l a c e , so i t une p h y t o m a s s e de 12 ,5 t b r û l é e a u c o u r s des f e u x . C e qu i d o n n e 

0,125 g de m a t i è r e sèche p a r c m 2 c o n s u m é . 

L a c h a l e u r de c o m b u s t i o n a été p r i s e c o m m e 19,5 k J / g de m a t i è r e sèche, v a l e u r 

é n e r g é t i q u e a v a n c é e p a r H e i m (1974) q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é e c o m m e v a l e u r 

m o y e n n e , c o m p t e tenu du c o m b u s t i b l e q u i b r û l e . C e l a d o n n e 4 658,9 c a l / g de m a t i è r e 

sèche. 

En r e m p l a ç a n t les s y m b o l e s de l ' é q u a t i o n p a r ces d i f f é ren tes v a l e u r s , nous p o u 

v o n s a l o r s c a l c u l e r la p u i s s a n c e du f ron t de f e u . C e l l e - c i s e r a i t s i tuée en t re 1 164 ,7 c a l . 

c m _ 1 . s _ 1 ( p o u r une v i tesse de p r o p a g a t i o n de 2 c m . s - 1 ) et 3 494 ,2 c a l . c m - 1 , s _ î ( p o u r 

une v i tesse de p r o p a g a t i o n de 6 c m . s " 1 ) , p o u r une g a r r i g u e t y p i q u e de C h ê n e k e r m è s 

d ' u n m è t r e de haut . 
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D a n s les p a r c e l l e s o ù la v é g é t a t i o n a v a i t d é j à b r û l é e p l u s i e u r s fo is ( p h y t o m a s s e 

c o m p r i s e en t re 4 et 6 t . h a ] ) cons t i t uée p r i n c i p a l e m e n t p a r Brachypodium ramosum, 

l a p u i s s a n c e du f ron t de feu osc i l l a i t en t r e 153 et 1 152 c a l . c m - 1 . s - 1 , s e l o n la v i tesse 

de p r o p a g a t i o n ( r e s p e c t i v e m e n t 0,6 c m . s 1 et 2,2 c m . s - 1 ) . 

L a p u i s s a n c e de nos f e u x est d o n c r e l a t i v e m e n t f a i b l e p u i s q u e s e l o n B y r a m (1959) 

la p u i s s a n c e peut a l l e r de 40 c a l . c m - 1 . s - 1 p o u r des f e u x légers de g r a m i n é e s se p r o 

p a g e a n t c o n t r e le f e u , j u s q u ' à 250 000 c a l . c m - 1 . s - 1 l o r s des g r a n d s f e u x de f o rê t s b r û 

lan t la c îme des a r b r e s et se p r o p a g e a n t à de g r a n d e s v i tesses. C o m p a r é e s a v e c les 

d o n n é e s de V a n W a g n e r (1965a, 1965b, 1966) , a u C a n a d a , nos données c o r r e s p o n d e n t 

à un feu de s o u s - b o i s de f o r ê t de Pinus resinosa o u à un feu de déchets d ' a b a t t a g e , se 

p r o p a g e a n t r e l a t i v e m e n t l en temen t . P a r c o n t r e , les g r a n d s f e u x r a p i d e s b r û l a n t des 

déchets d ' a b a t t a g e sont p lus in tenses. Les f e u x les p lus in tenses , é v i d e m m e n t sont c e u x 

q u i c o n s u m e n t le m a x i m u m de c o m b u s t i b l e , c ' es t -à -d i re les f e u x q u i b r û l e n t à la fo is 

le s o u s - b o i s et le f e u i l l a g e des a r b r e s , l e u r p u i s s a n c e at te int a l o r s 50 000 c a l c m - 1 . s - 1 

e n v i r o n . 

4. — C o n c l u s i o n 

C e s e x p é r i e n c e s inéd i tes s u r le « c o m p o r t e m e n t du feu » d a n s la g a r r i g u e de 

C h ê n e K e r m è s a p p o r t e n t des p réc i s i ons s u r le p h é n o m è n e des f e u x de v é g é t a t i o n 

d a n s le m i d i m é d i t e r r a n é e n . Q u o i q u e réa l i sées s u r des p a r c e l l e s e x p é r i m e n t a l e s , 

les données présentées c o r r e s p o n d e n t t rès b ien a u c o m p o r t e m e n t des f e u x s a u v a g e s 

d a n s ce t ype de v é g é t a t i o n . En effet, e l les sont s e m b l a b l e s a u x résu l ta ts o b t e n u s p a r 

d ' a u t r e s c h e r c h e u r s a i l l e u r s d a n s le m o n d e . C e q u i p e r m e t de s u p p o s e r une g r a n d e 

c o n v e r g e n c e du c o m p o r t e m e n t du feu q u e l que soi t le p e u p l e m e n t végé ta l qu i b r û l e . 

P a r a i l l e u r s , l ' a p p l i c a t i o n à la lutte a n t i - i n c e n d i e de tels résu l ta ts peut ê t re i m p o r 

tan te . En effet, l ' e n s e m b l e des i n f o r m a t i o n s f o u r n i e s c a r a c t é r i s e le c o m p o r t e m e n t d u 

feu c o m p t e tenu de la s t ruc tu re du p e u p l e m e n t végé ta l et des c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s 

d o m i n a n t e s a u m o m e n t du f e u . C e c i d e v r a i t p e r m e t t r e a u c o m b a t t a n t du feu de c o n 

n a î t r e t rès r a p i d e m e n t la s i t ua t i on d ' u n i n c e n d i e d a n s ce t ype de p e u p l e m e n t ; et d o n c 

de d é c i d e r t rès r a p i d e m e n t du c h o i x des m o y e n s à met t re en œ u v r e en h o m m e s et en 

m a t é r i e l , p o u r lu t ter et m a î t r i s e r p lus e f f i cacemen t et p lus r a p i d e m e n t le f e u . 

Reçu pour publication en juillet 1978 . 

R e m e r c i e m e n t s 

N o u s r e m e r c i o n s tous les n o m b r e u x t echn i c i ens et o u v r i e r s qu i nous ont a i dé l o rs des mises à f eu . 
N o u s r e m e r c i o n s auss i M . R a m b a l qu i nous a conse i l lé l o r s de l ' I n t e r p r é t a t i o n m a t h é m a t i q u e des 
résu l ta ts . En f in nous ne s a u r i o n s o u b l i e r M . L o n g qu i nous a c o n s t a m m e n t g u i d é lo rs de ce t r a v a i l et 
q u i a b ien v o u l u r e v o i r le texte du manusc r i t . 

S u m m a r y 

Study of fire behavior in a Q u e r c u s c o c c i f e r a L. garrigue 

F i re b e h a v i o r m a y be c h a r a c t e r i z e d in d i f fé ren t w a y s . T e m p é r a t u r e , ra te of s p r e a d , he igh t o f 
the f i â m e s a n d f i re e n e r g y can be used as e x p r e s s i o n s of th is b e h a v i o r . T e m p é r a t u r e s f luc tua te v e r y 
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r a p i d l y ; m o r e o v e r , they d i f fe r a c c o r d i n g to the l oca t i on of the p r o b e s (in the g r o u n d , in the v e g e t a t i o n , 
a b o v e the vege ta t i on ) a n d a c c o r d i n g to the t ime of b u r n i n g (sp r ing o r a u t u m n ) . T h e h ighes t t e m p e r a 
tu res a r e a l w a y s o b s e r v e d n e a r the top of the vege ta t i on a n d d u r i n g a u t u m n b u r n i n g s . F r o m the 
resu l ts , a n a t tempt is m a d e to r e p r e s e n t f l a m e s t ruc tu re a n d d i s p e r s i o n of t e m p e r a t u r e s in the f l a m e 
f ron t . T h e ra te o f s p r e a d c lose ly d e p e n d s o n w i n d speed a n d he igh t o f the v e g e t a t i o n . F l a m e he igh t 
is c o r r e l a t e d w i t h the ra te o f s p r e a d o f the f i re a n d he igh t o f the v e g e t a t i o n . T h e e n e r g y emi t ted by 
f i r es is m e a s u r e d by m e a n s of the « f i re f ron t p o w e r ». E n e r g i e s r e c o r d e d d u r i n g the e x p e r i m e n t a l 
b u r n i n g s a r e l o w . 

T h e resu l ts a l l o w to bet ter u n d e r s t a n d f i re b e h a v i o r in a Quercus coccifera L g a r r i g u e . T h e y 
a r e a l s o of g r e a t i m p o r t a n c e f o r f i re f i gh t i ng o p e r a t i o n s . 
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