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Résumé

Le comporfement d'un fev de wégétation peut étre caraciérisé de diverses maniéres. Les fempe-
ratures, les vitesses de propagation, la hauteur des flammes, el 'énergle dégogée par le feu peuvent
en étre une représentafion. Les lempératures varient en de rapides fluctuations ; en outre, elles sont
différentes selon I'emplacement des capteurs (dans le sol, dans la végétation, au-dessus de lo végéfa-
tion) et selon les époques de brilages (printemps. aulomne). Les lempératures maximales les plus
élevies sont toujours oblenues prés du toit de la végétation et lors des briloges d'ovtomne. Compte
tenu des résultats, un essai est réalisé pour présenter la struclure de la lamme ef la dispersion des
températures dans le front de flammes. Les vitesses de propagation dépendent étroitement de la vitesse
du vent et de la hauvteur de la végétation. La hauteur de la flamme est fanction de la vitesse de propa-
gation du fev e de la hauteur de la végélation. L'énergie dégagée par les feux est mesurée par la
« puissance linégire du front du feu ». Les énergies observées au cours des brilages sont peu élevées,

Les résultals obtenus permettent de mieux comprendre le comportement du few dans les garrigues
de Chéne kermés. Ils présentent awssi une grande importance pour les opérations de lutte anti incendie.

1. — Introduction

L'évolution de la végétation méditerranéenne est souvent perturbée par le pas-
sage du feu. En France, c'esl dans une région qui s'étend des Pyrénées-Orientales aux
Alpes-Maritimes et & la Corse que les feux de végétation sont les plus nembreux et
les plus dévastateurs. Chague année, environ 30 000 ha de végétation sont brilés
par les ineendies.

Pour comprendre la dynamique de la végétation aprés incendle et connailre le
« comportement du feu », nous avons effectué une série de brillages sur des placettes
situées dans une garrigue de Chéne kermés (Quercus coccifera L.). Le choix de cetfte
communauté végétale est motivé par I'importance de cette unité parmi les peuple-
ments végétaux du midi de la France ol elle occupe plus de 100 000 ho, et du fait aussi
de la fréguence des feux qui la parcourent.

L'expression « comportement du feu » est ulilisée pour désigner les divers phé-
noménes qui apparaissent av cours d'un feu (Barrows, 1951 ; Countryman, 1964 ;
Mc Arthur et Cheney, 1970). Cette expression o, nécessairement, une large signifi-

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19790102


http://www.afs-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/forest/19790102

14 L. TRABAUD

catlon parce qu'un feu peut changer d'aspects de nombreuses fois au cours de son
existence. En sutre, ce « comportement @ est si changeant que toute tentative pour le
décrire ou le mesurer doit englober de nombreux paraméires. Les températures, les
vitesses de propagation, les hauteurs des flammes en sont de bons exemples.

1.1. — Situafion de la stofion ol oni été effectudes les recherches

L'expérimentation pour étudier le comportement du feu dans lo garrigue de
Chéne kermés a été mise en place sur une colline au lieu-dit Puech-du-Mas-du-luge
(commune de 5t Gély-du-Fesc), 4 10 km au nerd de Montpellier. Cette colline a déja
fait I'objet de nombreuses tudes antérieures : Long ef al. (1961, 1967), Trabaud (1962},
Poissonet (1966).

Les conditions générales ont déja été déecrites (Trabaud, 1974, 1977). Les parcelles
expérimentales sont sifuées sur le versant Sud-ouest de la colline ; la pente générale
du terrain assez régquliére, est comprise enfre 10 et 15 p. 100 ; I"altitude varie de 130 4
150 m.

Le climat de la zone est méditerranéen humide selon la classification d’Ember-
ger (1942, 1971) : le coefficient pluvicthermique Q. est égal 4 154,8. Lo saison plu-
vieuse coincide avec la période 4 faibles températures ; I'élé esl généralement chaud
et sec. La moyenne annuelle des tempérafures, & Saint-Gély-du-Fesc, est 14,4 °C ;
m, la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (janvier) est égal 4,
2,40C ; M, la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud, est de
27.50C ; les précipitations moyennes annuelles atteignent 1 116,6 mm,

Actuellement, la végétation dominante est une garrigue typique de Chéne ker-
més (Quercus coccifera L.) assez basse (entre 0,50 @ 1 m de hauteur), de plus de 20 ans
d'dge aprés le dernier feu sauvage.

1. — Les méthodes et techniques utilisées

2.1. — Techniques utilisées pour I'enregisfremen! des fempérotures

Les propriétés requises pour qu'un appareillage puisse donner de bons résultats
afin de connaitre précisément les températures atteintes av cours des feux de végé-
tation sont les suivantes :

o il faut qu'un large éventail de températures soit couvert ;

» 'appareillage doit étre facilement transportable et adapté aux dures conditions
de terrain ;

& ses réactions doivent éfre rapides et sires.

Les techniques qui répondent 4 ces exigences sont peu nombreuses. Les unes sont
bosées sur des instruments électriques, les aulres sur des subslances chimiques qui
possédent un point de fusion bien connu et dont I'élat physique ne se modifie plus au-
deld de ce point. Dans les feux que nous avons allumés expérimentalement nous
avons utilisé les deux techniques de mesure.

Les températures et leurs durées étaient enregisirées par des enregistreurs polen-
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Heméiriques 4 compensation de soudure froide 4 six voies chacun. Les vitesses d'enre-
gistrement, comme les cadences, étaient variables et donc pouvaient &tre réglées en

fonction des bescins de chogue expérience,
Deux séries de six thermocouples en nickel-chrome-nickel allié (chremel-alu-

mel) étaient disposées & lintérieur de la parcelle devant &re brilée. Chaque série
Elait située a un endroit différent de la parcelle. Les six thermocouples étaient placés
au méme emplacement & différentes hauteurs au-dessus du sol et dans le sol, de fagon
suivante
« un thermocouple 4 1,50 m ;
e un thermocouple a1 m ;
e un hermecouple a 0,50 m ;
e un thermocouple & la surface du sol ;
o deux thermocouples dans le sol, @ deux profondeurs, dont un au niveau des
racines, des rhizomes el des tiges soulerraines, soit :
unda—2L.5¢em,
una—5cm.

Au cours de plusieurs essais, nous avons installé des thermocouples @ 10 cm de
profondeur ; nous n'avons jamais observé des varictions de la température pendant
ou aprés le feu.

Les fils des thermocouples élaient izolés par un guipage de soie de verre el
d'amiante, I'ensemble recouvert par une tresse de soie de verre imprégnée aux sili-
cones. Les portions des fils qui devaient Iraverser soit la végétation, soit le sol, étaient
recouvertes par des isolateurs en « stéatite » spéciale pew conductrice de la chaleur,
Enfin le tout était glissé dans des gaines de protection en céramique réfractaire ;
seule la sovdure du thermocouple dépassait du tube. Cela afin d'isoler parfaitement
les fils des thermocouples pour éviter fout réchauffement parasite, cu pour éliminer au
maximum les incidents éleciriques engendrant des impulsions parasites qui risquaien!
de modifier les données enregistrées.

Pour faire parvenir les fils des thermocouples aux enregistreurs, et afin de ne pas
endommager la végétation en place, les fils élaient, ensuite, glissés dans de longs
tubes de métal qui étaient disposés @ méme le sol entre les souches.

Par ailleurs, des bandes verticales de vernis (tabl. 1) dort les points de fusion cor-
respondent d des températures connues (Fenner et Bentley, 1960), étaient peintes sur
des plaguettes de mica (5 ~ 10 cm). Ensvite, la plaquette de mica, c&té peint, était
placée sur une plaquette d'amiante de fagon & éliminer des dégdts possibles causés

TABLEAL 1

Tempéraiures de virage des vernis ulilisés au cours des feux expérimentaux (C)
{Critical temperatures of the thermal indicators used in the experimental fires (°C)

Températures de virage des vernis uiilisés au-dessus du sol
1490 193¢ 2530 316c  39% 5000 5930 Y040 BQ4  BIW
Températures de virage des vernis ulilisés dans le sol
9o 480 550 550 B T3 90u 980 1040 149
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aux bandes par les manipulations ou la déposition des produits de combustion.
L'ensemble permettant cependant le libre passage de la chaleur. Le tout était attaché
avec du fil de cuivre. Le mica et 'amiante &tgient utilisés car, en plus d"&re incom-
bustibles, ce sont de trés faibles conducteurs de la chaleur, Les plaquettes ainsi réa-
lisées peuvent étre suspendues @ des piquets en fer ou enfoncées dans le sol. Chagque
vernis change de couleur et de structure @ une température donné : la couleur pdlit
et la peinture cristallise quand la tempérafure critique de virage est atteinte. Cette
différence d'état est clairement marquée et irréversible.

Les deux techniques d'enregistrement ont &té utilisées car elles apportent des
données complémentaires quant 4 la durée et la distribution des températures dans
I'espace et dans le temps.

2.2, — Techniques d'élude utilisées pour observer et analyser les vilesses de propagation

Pour observer les vitesses de propagation, nous avons placé des piquets de repé-
rage tous les 2 m fout autour des parcelles. Ensuite pendant le feu sur un plan de la
parcelle, un chranométreur notail 'emplacement du front de flammes en train de
progresser. La vitesse moyenne de propagation correspond alors au nombre de métres
parcourus par le feu divisé par le temps mis par le front de flammes pour traverser la
langueur totale de la parcelle ; nous obtenens ainsi la vitesse atteinte par la téte du
front de flammes.

1.3. — Technigues de mises d feu, bordereoux d'enregistrement des données et
observalions des facteurs almosphériques

Tous les feux ont été allumés au moyen de lance-flammes agricoles afin de réa-
liser un front de flammes continu ef semblable 4 celui d'un few qui a atteint son stade
d'équilibre et se propage librement, Toutes les observations que nous avons faites
el qui constituent la base de cel arficle proviennent de zones od le feu brilait active-
ment et se propageait naturellement.

Les feux dits de « prinfemps » ont été allumés a la fin mai début juin, ceux d'« au-
tomne » foujours dans la premiére quinzaine de sepfembre.

A l'origine {garrigue de 20 ans environ aprés le dernier feu sauvage) la hauteur
de la végétation atteignait 1 m a 1,50 m. Par la suite, des mesures ont éié réalisées
sur des parcelles déja brilées et dont la végélation élait moins élevée.

Les parcelles avaient toutes une superficie de 50 m* (5 ~ 10 m). Cependant au
cours de deux expériences supplémentaires, nous avans brilé deux parcelles de
200 m® (10 = 20 m) chacune.

Les dennées concernant les conditions météorologiques du moment, ainsi que
I'état de la végétation élaient notés sur un bordereau spécial d’observation. En effel,
les conditions météorologiques et les caractéristiques structurales de lo végélation
ont une action sur le feu et influent sur son comportement. Les données correspondant
a la température el a I'humidité relative de I'gir proviennent d'un poste météorolo-
gique classique implanté au miliev de la zone expérimentale,

Etant donné que le vent influence lo propagation du feu, sa vitesse est mesurée
par un anémoméire placé 4 deux métres au-dessus du sol. La direction est donnée
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par un drapeau. 5i nous avons placé 'anémométre si bas, soit 4 peu prés 4 la hauteur
de la végétation, c'est que le vent est généralement mesuré dans les stations météo-
rologiques classiques @ 10 m environ au-dessus du sol ; or, le veni qui influence la
propagafion du feu est celui qui atteint le front de flammes, donc celui qui se déplace
au-dessus et dans la couche combustible.

Enfin I'état de la végétation est extrémement important, particuliérement sa
teneur en egu qui détermine son degré de turgescence et la vitesse de propagation
du feu : mais aussi sa densité, ou l'inverse, sa porosité, Les graminées jouent aussi un
réle capital car ce sont elles qui transmettent le plus rapidement la flamme quand elles
soni séches, ou, au contraire, si elles sont gorgées d'eau ralentiront notablement la
vitesse de propagation (Trabaud, 1976).

La compaosition floristique a aussi sen importance ; selon la proportion des dif-
férentes espéces, le peuplement sera plus ou moins inflammable el combustible,

3. — Les résultats

3.1. — Les fempératures enregisirées au cours des feux

3.11. Revue de la documentation exisfante.

Les températures alteintes lors d'un few sont un facleur important du compor-
tement du few, en relation avec 'époque du feu et la phytomasse des espéces domi-
nantes.

Jusqu'a ce jour, toutes les études enfreprises sur la connaissance des lempéra-
tures au cours de feux sauvages ou de feux conirdlés ont élé réalisées dans des pays
outres que la France ef, par conséquent, dans des végétations totalement différentes
de celles des garrigues méditerranéennes,

Whittaker (1961) brilant des landes de Callune en Ecosse (Grande-Bretagne)
trouve des températures de "ordre de 600 4 B40 °C, 4 20 cm de hauteur dans la touffe
de Callune. Kayll (1966) dans le méme type de végétation enregistre des températures
maximales de 500 *C environ, pour les feux d'avtomne, alors que les feux de prin-
temps, moins intenses, ne dépassent pas 350 *C.

Dans le Mord de I'Ontario (Canada), avec une végétation de Graminées mélées g
des buissons bas, Smith et Sparling (1966) décrivent trois types de feux : des feux « peu
intenses » au cours desquels la température maximale esttoujours inférieure  3000°C ;
des feux « moyens » dont les températures sont comprises entre 200¢ et 400 oC |
enfin des feux « intenses » dont la température maximale dépassait toujours 400 °C,
La température maximale étail enregistrée, habituellement, entre 5 et 10 cm au-
dessus du sol. Les feux « les plus intenses » ayant leurs températures maximales a des
hauteurs plus élevées que celles des feux « peu intenses ».

Stinson et Wright (1969) av Texas (Etals-Unis) enregistrent, a la surface du sol,
des températures variant, en moyenne, enfre 280 et 390 *C dans des feux parcourant
des peuplements graminéens.

Au Sénégal, Pitot et Masson (1951), en brilant une savane oblienneni des tempé-
ratures de 900 4 140 °C, a des thermocouples placés au niveau du sel ; 4 5 em de
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hauteur, lo température oscille entre 285 et 560 *C et 4 1,40 m, les températures
allaient de 140 a 375 *C. Avcune température supérievre a@ 200 °C ne persistait au-
deld d'une minute. A la surface du sol, les températures supérieures @ 50 °C duraient
pendant 1 @ 3 mn.

Enfin, av Japon, lwanami (1973), dans une série d'études sur les températures des
feux de peuplements graminéens, montre que plus lo phytomasse des peuplements est
élevée, plus les températures sont fortes. La valeur des températures oscillait entre
3500 et BBO °C. Les températures les plus élevées étaient toujours observées entre 5
et 25 cm au-dessus du sol.

Apparemment, les températures dépendent du type de combustible de sa taille
de sa distributon spatiale et de sa teneur en eaw, ainsi que de la vitesse du vent. En
effel, Whittaker (1961) observe qu'un ccecroissement de la vitesse du vent entraine
une augmentation de la température enregistrée de l'ordre de 777 @ 155 °C,

Il faut ajouter que ces autewrs ont travaillé dans des types de végétation plus
ouverts, ou ayant vne plus grande propeortion de Graminées, de moindre hauteur que
ceux de la région méditerranéenne frangaise, ce qui fait que leurs valeurs peuvent
paraitre assez faibles. Cependant, Martin el al. (1969), en Géorgie (Efats-Unis),
lors de feux « prescrits », enregistrent des températures de 700 °C 4 30 em au-dessus
du sol, et de 500 °C @ 1,70 m. Ces auteurs constatent que la température est plus élevée
quand la vitesse de propagation du feuw est plus rapide.

3.12. Les courbes d'enregisirement.

Tous les enregistrements des températures effectués lors des feux expérimentaux
présenten! des ecourbes qui ant la méme allure. Le front de flamme arrive, passe au
niveau de I'emplacement du thermocouple, il y a alors élévation de la température,
puis dépasse cet emplacement et confinue sa course ; les températures décroissent
ensuite plus eu moins rapidement.

Selen la posifion du thermocouple dans 'espace (dans la végétation, au niveau
du sol ou dans le sol), les courbes d'enregistrement ont des allures légérement diffé-
rentes et les températures maximales atteintes sont différentes.

En 'espace de quelques secandes, les températures varient en de rapides flue-
tuations de grande amplitude. Ceci 4 cause des oscillations convulsives des flammes.
Cependant, plus la surface du sol est proche, plus les fluctuations des températures
s'atténuent et 'amplitude thermique diminve.

Parmi les soixante six enregistrements des températures obtenus au cours des
brilages, et du fait de leur grande similitude, nous n'examinerons que trois cas bien
précis et représentatifs.

3.121. Feu de printemps, premier briloge (fig. 1).

a) Conditions du feu.

Beau temps ensoleillé ; vent de WiNW : 2,5 m.s~! ;température de I'air : 22 °C ;
humidité relative de I'air : 23 p. 100 ; teneur en eau des végéiaux : 48,5 p. 100 ;
hauteur de la végétation : 1 m ; phytomasse aérienne estimée : 20 t.ha! ; vifesse de
propagation duv feu : 0,04 m.s-.
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FIG. 1. — Courbes d'enregistrement des fempérafures lors d'un feu de « printemps ». végétation initiale
1 m de havteur, 201 de M5 ha~" ; vent : 2,5 m_s7' ; hauteur du front de flammes : 1,80 m.

Temperature recarded curves during @ « spring » fire. Inifial vegetation : 1 m high, 20 DM, ha-! ;
wind speed : 1.5 m.s~'; flame front helght : 1,80 m,

b) Températures ou-dessus du sol.

Avant le passage du front de flammes, il n'y a avcune élévation de la tempéra-
ture de |'air jusqu'a ce que le front soil assez proche des thermocouples. Clest le
thermocouple situé & 1,50 m de havteur qui le premier décéle une élévation de la
température (jusqu'a 550 °C).

Av passage du front de flammes, tous les thermocouples enregistrent |"élévation
(jusgu’'a 750 °C). Les thermocouples sifués au-dessus de |a végétation présentent des
températures légérement inférieures auv fhermocouple placé dans la végétation
(0.50 m) ; celui-ci, pendant une dizaine de secondes, enregistre 800 °C ; maijs du fait
de sa position, n'enregistre pas les oscillations des températures. Par contre, les deux
autres thermocouples situés hors de la végétation montrent des écarts de I'ordre de
100 oC.

Le passage de la téte du few ne dure enviren qu'une minute ; de ce fait, les ther-
mocouples placés hors de la végétation n'enregistrent la température que pendant
ce laps de temps. Par contre, le thermocouple placé dans la végétation continue a
enregistrer des fempéraltures élevées ; cela est di 4 I'épaisseur de la zone en flamme
dans le végétation.

c) Températures au niveau du sol.

L'élévation de la température apparait plus tardivement que celle enregistrée
au-dessus du sol. En outre, la tempéralure atteinte (250 °C) est trés inférieure a celles
atteintes au-dessus du sol. Cependant, cette température, du fait des braises chaudes,
puis des cendres, va persister longuement (3 mn) avant de descendre a 100 2C. La
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courbe présente une série décroissante de petits pics en dents de scie, metlant en évi-
dence de petites pulsations thermiques a l'intérieur des cendres.

d) Températures dans le sol.

Tout d'abord, il faut noter le décalage important, dix secondes environ, entre le
début du passage du front de flammes et I'élévation de température.

A moins 2.5 cm, la température s'éléve jusqu'a environ 125 °C, puis s'abaisse
un peu aux alentours de 100 °C et persiste pendant trés longtemps : environ 15 mn
avani de revenir 4 la température ambiante. A ce niveau-ci, il faut noter un abaisse-
ment de la température (de I'ordre de 10 °C) au moment du passage de la téte du
front, mettant en évidence la présence d'une circulation d'air frais aw niveau des pre-
miers centimétres du sol

A moins 5 cm, la température s'éléve frés légérement, jusqu’a 50 °C, puis diminue
réguliérement pour revenir & celle d'origine.

e) Tempérotures au cours de lo périede de refroidissement.

Quelques courbes de la figure 1 présentent une brusque légére élévation de la
température, cela est d0 4 la reprise des flammes dans les cendres (flamboiement des
braises).
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FIG. 2, — Courbes d'enregisfirement des fempéralure fors d'un few d° o aufomne ». Yégétation initiale :
0.80 m de hawvteur, 18 + de M5. ha-! ; vent : 3 m.s~! ; hauteur du front de flammes : 1,80 m.

Temperalure recorded curves during an « aufumn » fire. Initial vegetation : 0.80 m high, 18 DMI. ha—
wind speed : 3 m. s~ flame front height : 1.80 m.
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3.122. Feu d'outomne, premier brilage (fig. 2).

a) Cenditions du few.

Temps nuageux clair (50 p. 100 cirro-stratus) ; venl MW, irrégulier : 3 m.s* ;
fempérature de I'gir : 3 m.s~! ; température de I'gir : 22 °C ; humidité relative de
I'gir : 30 p. 100 ; teneur en eau des végétaux : 54,4 p. 100 ; hauteur de la végétation :
0,80 m ; phytomasse aérienne estimée : 18 1. ha-! ; vitesse de propagation du feu :
0,037 m.s L

A premiére vue, les courbes d'enregistrement pargisseni assez différentes de
celles du feu de printemps. Ce n'est qu'une apparence due aux conditions météoro-
logiques, en parficulier la vitesse du vent,

b) Tempéralures ou-dessus du sol,

Les températures sont plus élevées que pour le feu de printemps quel gue soil
I'emplocement des thermocouples,

Un peu avant le passage du front de flammes, les thermocouples placés au-dessus
du sol, et plus particuliérement ceux situés a 0,50 m et 1 m, enregistrent une élévation
de la tempéralure de I'ordre de 500 °C environ due 4 une arrivée des goz chauds en
bouffées poussées par le vent. La rafale du vent tombant, les bouffées d'air chaud
cessent quelque temps, puis arrive le front de flammes. L'élévation des températures
est alors brutale ; 1 250 *C. Ces températures vonl persister le temps du passage du
front de flammes (1 mn environ), puis vont « tomber » brutalement.

Les différences par rapport au few de printemps résident dans les températures
maximales atteintes : 1 250 *C, au lieu de 800 °C, et la rapidité de passage du front du
few. 5i toutes les températures maximales ne sont pas aussi élevées, ces températures
de l'ordre de 1 000 °C caraclérisent cependant les feux d'automne.

c) Températures au niveau du sol,

Du fait des températures élevées, le thermocouple situé au niveau du sol enre-
gistre une élévation de température (400 *C) supérievre a celle du printemps, Comme
pour la courbe de température du printemps, celle d'avtomne présente une série de
dents de scie, ainsi qu'un abaissement progressif de la température. Mais, dans ce
cas, la température n'atieint 100 *C qu'aprés un laps de temps plus leng qu'au prin-
temps : 4 mn.

d) Températures dans le sol.

Comme au printemps, 'élévation de la température apparait avec un certain
retard (environ 15 s aprés |'arrivée du front de flammes). Cependant, aussi bien a
moins 2,5 cm qu'da mcins 5 em, cette élévation sera supéricure a celle du printemps :
150 °C respectivement. L'abaissement de la température au passage de |'air existe
toujours, quoique un peu meins marguée.

Trés lentement, les tempéralures fendent a revenir au niveau des températures
avanl le feu ; eependant, a4 l'inverse du printemps, le thermocouple placé 4 moins
5 em montre une perte de chaleur moins rapide que le thermacouple placé & mains
2,5 cm. Mauvaise conductrice de la chaleur, lo terre s"échauffe lentement, mais, par
contre, conserve plus lengfemps la chaleur.
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3.123. Feu d'outomne, végétation ayant subi une fréquence élevée de brilages (froi-
sitme briloge en 6 ans).

a) Conditions du few.

Beau temps ensoleillé (moins de 10 p. 100 de cirro-stralus) ; vent ESE : 2 m.s 1 ;
température de I'air : 25 °C ; humidité relative : 29 p. 100 ; teneur en eau des végé-
taux : 39,3 p. 100 ; hauteur de la végétation : 0,40 m ; phytomasse aérienne estimée :
6 t.ha! ; vitesse de propagation du feuv : 0,025 m. s

Le few a éié allumé dans une parcelle brilée fous les deux ans en autemne. La
végétation de 40 cm de hauleur enviren est composée principalement par Brachy-
podium  ramosum.

b) Les températures,

Les courbes d'enregistrement (fig. 3) sont identiques a celles du premier briloge
au printemps. Les gaz chauds se font sentir un pev avaent le passage dv front de flam-
mes. Celui-ci, poussé par le vent et courant dans une végétation a Graminées domi-
nantes, n'est pas trés profond : la durée de son passage est assez courte, 30 s.

Temperofures [*C)
]

: Sens de ression du few Positon des thermocouples par
[nterprétation P = rappoet & lo surface lﬂ.' !cﬁﬂ
— A00em
e —— H0:tm
_____ 0,0 cm
WMl FHE D W
5004 I bt 50 oM

lely

T 7T
a 4] 120 980 240 300 360

L LI LI N A LR LIS N NN R NN O LR R -
420 | 480 50 600 Temps [ secondes )
FIG. 3. — Courbes d'enregisirement des fempératures lors d'un feu d° & oufomne ». Yegétalion :
0.40 m de hauteur, &6 1 de M5 _ha ' ;vent : 2 m, 3" ; havteur du front de llammes @ 0,70 m

Temperature recorded curves during an « aufumn o fire, Végétation : 0.40 m high,
& DMt ha ! ; wind speed : 2 m.s"! ; flame front height : 0.70 m.

Les températures maximales enregistrées sont sifuées a des niveaux (0,50 et
0,25 m) plus bas que précédemment ;| ceci est d0 4 la hauteur de la végétation. A1 m,
c'est-d-dire 4 0,60 cm au-dessus du feit de la végétation, la température maximale
n"atieint gue 625 °C.

Au niveau du sol, la courbe de température est identigue 4 celle du premier bri-
lage de printemps ; la seule différence consiste en une diminution de la chalewr,
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beaucoup plus rapide, sans reprise de flammes, car les touffes de Graminées entre-
tiennent mal la calcination, il ny a donc pas de braises ni de cendres suffisamment
chaudes pour conserver la chaleur (3 mn pour atteindre 50 C).

Dans le sol, I'occroissement de température est assez faible : 60 °C pour maoins
2,5 cm et 10 *C de différence pour le thermocouple situé a moins 5 em.

3.124. Les fempératures au-dessus du feu.

Afin d'avoir une idée des températures a la base de la colonne de convection,
nous avons brilé deux parcelles de 200 m* chacune. Seules les températures nette-
ment au-dessus du sol (c'est-a-dire a partir de 3 m de hauteur) ont £1é enreglistrées,
Pour ce faire, un béti, relativement léger, a été construit ; ce dispositif permet de pla-
cer les thermocouples a différentes hauteurs @ partir du niveau du sol et done, de
connallre les températures atteintes & chaque niveau (tabl. 2).

TABLEAL 2

Températures enregisirées d la base de la colonne de canvection dans une garrique de Chéne Kermés
(Recerded femperatures af the bollom of the coenvection column in @ Quercus coccifera garrigue fire)

Hawvtaurs Température moyenne Température maximale
au-dessus du sl du front de flammes du frent de flamrmes
{m) en #C en *C
6,50 55 &2
6,00 54 &8
5,00 67.5 a7
4,50 138 130
4,00 139 175
3.50 189 218

Si ces températures paraissent relativement faibles par rapport a celles enregis-
trées dans la végétation, il faut dire que, du fail des difficultés rencontrées pour instal-
ler une telle expérimentation, les capteurs n'étaient pas placés rigoureusement au
centre des parcelles, que I'enregistrement effectif du passage des flammes n'a duré
que quelques minutes et que le venl, amenant sans cesse de I'air frais par dessus les
flammes a pu jouer un réle en éablissant un & écran » entre les flammes ef les ther-
mocouples.

3.13. Inferprétation des résullals,

Jusqu'a présent nous n'avons fraité que des températures enregistrées par les
thermocouples. Grdce au grand nombre de plaquettes portant des vernis, installées
dans les parcelles lors des feux confrélés, nous pouvons essayer de vérifier et complé-
ter les résultals déja oblenus & 'aide des thermocouples.

31.131. Températures observées au-dessus du sol.

a) Dans la végétation eriginelle.

Lors des premiers brilages, la hauteur moyenne de la végétation atteint 1,00 m.
Tout d'abord, une premiére constation s’ impose : les feux d'avtomne ont des lempé-
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ratures plus élevées que les feux de printemps (fig. 4). Ensuite, selon la hauteur a
laguelle sont placées les plaguettes les indices thermiques enregistrés différent.

A 1,50 m, en automne, toutes les « températures » sonf situées au-dela de 800 °C,
et plus particuliérement entre B0O et 850 °C (80 p. 100) ; par contre, au printemps,
cette tendance est presque l'inverse, puisque 77.5 p. 100 des « températures » atfeintes
lors des feux de cetie périade sant compris entre 0 et 175 oC.

A 1,00 m, 70 p. 100 des feux d'avtomne ont des « températures » 4 650 °C, alors
que seulement 15 p. 100 des « températures » des feux de printemps atteignent ce
niveay ou le dépasseni.

A 0,50 m, au milieu de la végétation, 82 p. 100 des « températures » avtomnales
sont supérieures d 650 °C. Méme les «températures » de printemps dépasseni ce
seuil : 50 p. 100 des observations faites @ ce niveau (fig. 4).

Houtewr en m e
b Printemps
1|=,,;_-:|:| = — i = Butamne
1_|:||:|_E‘.‘. | f—————- | .-----%::;‘:.L-&
Echele des fréquences
A0 %
50 3
- 1]
0501 B e e s S S B e
0,24 == r—F—F } 3 —a
—0 480 350 &850 TS0 400 — >900 [ndices thermigues (°C}

FIG. 4. — Fréquence (en p. 100) des Indices Ihermigues enregistrés, en fonction de l'emplacement des
indicateurs thermiques ef de lo période de mise d feu. Végétation originelle {1-1,50 m de hauteur ;
18-20 t de M5, ha—1).

Frequency (in p. 100) of the recorded thermal indices, according fo the location of the thermal Indicaters
and the time aof burning. Initial vegetation (1-1.50 m high ; 18-20 DMt ha-1).

Enfin, 4 0,25 m, trés proche denc du niveau du sol, les « températures » se répar-
fissent & peu prés de fagon équilibrée entre les fortes valeurs et les valeurs faibles :
45 p. 100 des « tempéralures » dépassent 650 "C.

b} Dans la végétation déja briilée.
La hauleur moyenne de la végétation atteint 0,50 m environ.
Les « températures » observées sur les plaquettes sont plus faibles que celles

cbservées lors des premiers feux (fig. 5). Mais ce sont toujours les feux d'automne qui
présentent les « températures » les plus élevées,
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Lors de ces briilages, rares sont les « températures » qui dépassent 650 °C. Elles
sont toutes siluées au niveau du toif de la végétation (66 p. 100) ou légérement au-
dessus, el ne sont enregistrées qu'au cours des feux d'avtomne.

Les « lempératures » des brillages de printemps sont trés peu élevées el, sauf au
niveay 0,15 m, ne dépassent jamais 550 °C (fig. 5).

Hauleur gn_m
1 = Printemps
£ 804 | O s | Batomne  _______
4,004 E B it Ezzzams
Echele des fraquences
400 %
1] 3
=y [
ose{ OE -0 == ey

0,75 = 1

T T T -
—0 0 350 550 750 00— > 900 [ndices thermiqees [°C)

FIG. 5. — Fréquence (en p. 100) des indices thermigues enregisirés, en fonction de 'emplocement des
indicatewrs thermiques & de la période de mise d fev (végetation : 0,50 m de hauteur ; 5-6 t de
ME_ha 1),

Frequency (inp. 100) of the recorded thermal indices, according fe the location of the thermal indicalars
and the fime of burning (vegetation : 0,50 high ; 56 DMt ha ).

c) Fréquence des « températures » en fonction de lo houteur de lo végéiation.

Les températures les plus fertes sant abservées au niveau du toit de la végétation
ou légérement au-dessus (fig. & et 7). Plus l'indicateur thermique est placé haut et plus
la végétalion est basse, plus les « températures » enregisirées sont faibles, Par contre,
au fur et & mesure que l'indicateur thermique est proche du toit de la végétation, les
« températures » oblenuves sont plus élevées. Cela est particuliérement net pour les
niveaux 1,00 m et 0,50 m pour les feux de printemps (fig. 6) et 1,50 m et 1,00 m pour
les feux d'auvtomne (fig. 7).

Par conire, les indicateurs thermiques 4 0,25 m pour les feux de printemps ef
ceux placés & 0,50 m pour les feux d'avtomne, donnent des indications moins nettes et
plus diffuses ; en effet, dés que le toit de la végétation est situé au-dessus des plaquettes,
les différences de « températures » correspondant aux différentes hauteurs de végé-
tation sont moins nettes.

Les« tempéralures » les plus élevées sont situées au niveau du toit de la végétation
ou un peu au-dessus. Il y a une diminulion de la « température » nettement au-dessus
du toit de la végétation et en-dessous.
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FIG, 6, — Fréguence (en p. 100) des indices thermiques en fonction de la hauteur de fo végétation el de
fa position des indicofeurs thermiques ou-dessus de lo surfoce du sof (few de prinfemps).

Frequency (in p. 100) of the thermal indices accarding fo the height of the vegefation and the location
of the thermal indicatars above soil surfoce (spring fires).

3.132. Températures observées dans le sol.

Les températures abserviées dans le sol sont peu élevées et diminuent trés rapide-
ment en fonction de la profondeur. La chaleur dégagée par la combustion des végé-
taux a peu d'effet sur les dispositifs de mesure (thermocouples et vernis sensibles)
enterrés dans le sol. Les températures de 150 °C n'apparaissent que rarement au-dela
du premier centimétre ; en dessous de 5 cm de profondeur nous n'avons observé
gue des températures moyennes de 40 *C ; @ moins 10 cm il n'y a aucune élévation de
température.
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FIG. 7. — Fréquence (en p. 100) des indices thermigues en fonction de la haufeur de o véagélation
ef de fa position des indicateurs thermiques au-dessus de o surface du sol (feux d'automne).

Frequency (in p. 100) of the thermal indices according fo the height of the vegetation
and Ihe lacalion of the thermal indicators above soil surface {autumn fires).

La figure B représente la répartition des tempéralures observées dans le sol. Les
feux d'oulomne ont des températures tovjours plus élevées que ceux de prinfemps,
sauf dans la végétation déja brilée ol il n'y @ aucune différence.

Compte-tenu de nos résultats {deux cent cing plaquettes avec vernis enlerrées au
cours de quarante el un brilages), le flux thermique dans le sol obéit & la loi de diffu-
sion des températures par conduction (Weil, 1965) :

T a7
det o
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FIG. B. — Répartition des températures observées dans le sol (répartition obtenue
a partir des indicateurs thermiques, complétée par les mesures des thermocouples A),

Distribution of the observed lemperatures in the soil (distribution given by the thermal indicators,
and the thermocouples data A).

ol D est le coefficient de diffusivité (pour la terre il est égal a 0,001 em®.s-1),
T estla différence de température,
t estletemps,
e est 'épaisseur de la cauche de terre considérée.

3.14. Structure de la flamme et dispersion des températures.
3.141. Les tempérafures dons le sol et @ la surface du sol.

Dans le sol, les températures de 150 °C ne se manifestent que rarement au-dela
du premier centimétre ; en outre, elles ne persistent quune & 2 mn environ. Par
contre, les températures de 50 °C apparaissent au-dela de 5 cm de profondeur et
peuvent persister pendant plus de 30 mn.

A la surface du sol, les températures sont encore faibles, de I'ordre de 250 a
300 oC. Ce phénoméne a d'ailleurs été observé par Vareschi (1962) dans la savane
de Trachypoagon au Vénézuéla, et Pitot et Masson (1971) au Sénégal.

3.142. Les températures de la zone des combustibles végélaux.

La température maximale, méme gquand le combustible végétal posséde plusieurs
strates, ne semble pas varier en fonclion du nombre des strates, Lors de nos feux expé-
rimentaux, les températures maximales atteignaient 1 200 #C dans la couche du com-
bustible. Or, Countryman (1969). en Californie, constate que, quoique les strates soient
plus ou moins nombreuses ou plus ouw moins denses les températures maximales
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atteintes voni de 1 040 a1 370 °C, méme si la porosité des sirales combustibles esi
assez faible pour restreindre fortement I'écoulement centripéte de I'air vers l'intérieur
des strates combustibles.

La porosité des strafes combustibles augmente au fur et 4 mesure que le combus-
tible est consumé, permettant ainsi 4 I'air ambiant de pénétrer plus amplement a I"in-
téricur de la couche eombustible. Dés que la structure des strates combustibles se
disjoint, il y a abaissement de la température maximale.

La figure 9 représente, de fogon globale, la dispersion des températures & un méme
moment. Dans la couche combustible, a 'avant des flammes, progresse une zone de
préchauffage qui s'accompagne de la pyrolyse des éléments chimigues des végé-
taux. Vient ensvite la zone de distillation des végétaux et de la combustion vive des
distillats. C'est la zone des températures maximales, A l'arriére du front de flammes,
les températures sont plus faibles, il n’y a plus qu une combustion lente (le feu couve)
amenant la calcination des débris végétaux.

“250° _
mee N | —m
; 4 ;
& i
& = !
4500

—&m

25*
combuskible
rigiduel
s0° 400° 400°
= 1im
mane de one e rang de
combirsinan dishlletion ef  |préchoutfage
iente | combustion vive | [pyrolyse |
| calcinahon |

FIG. 9. — Structure du front de flammes ef schéma de réparfition des lempératures selon res siades
de la combustion,

Flame front structure and schema of the femperatures disiribution according
to the combustion sloges.

La température de I'air ambiant des combustibles en dehors de la zone en feu
est rapldement tempérée par le flux d'air frals, ce qui fait que le préchauffage par
rayonnement du combustible situé au devant d'un feu est un phénoméne relativement
lent.
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3.143. Températures de la zone des flammes.

De larges et rapides fluctuations caractérisent fortement les températures des
flammes au-dessus du combustibles en train de briler (fig. 9). L'écoulement furbulent
de I'air qui mélange I'air ambiant ples frais aux flammes et aux gaz au-dessus de la
couche eombustible, et la pulsation, ou « tremblotement » des flammes, créent pro-
bablement la plus grande partie de cette fluctuation.

Les températures maximales dans la zone de combustion varient grandement
el semblent étre lides en partie & la vitesse de combustion. Certaines flammes sont
massives et extrémement turbulentes, Des tourbillons eirculaires, composés entiére-
ment de flammes, se forment souvent au-dessus du foyer en train de briler.

3.144. Les tempérotures des goz el de lo colonne de convection.

Au-dessus de la zone de combustion, les températures varient amplement en
fonction du temps et de la hauteur (tabl. 2 et fig. 9 et 10).

Hewbiar e m
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FIG. 10, — Dispersion des températures dans "ensemble du miliey ambiant du feu [garrigue de Quercus
eoceifera L.).

Temperatures dispersion in fire environmen! (Quercus coccifera L. garrigue).

Au-dessus de lo zone de combustion, les températures décroissent rapidement
selon la hauteur. Les températures a l'intérieur du systéme en feu sont marquées par
de larges variations spatiales et temporelles. Ces variations semblent dues a I"entroi-
nement de 'air ambiant et a la forte turbulence a l'intérieur de la zone en feu. Autour
des flammes, les gradients de fempératures sont extrémement brutaux. Au-dessus
des flammes, dans la colonne de convection apparait un abaissement groduel des
températures donnant des « isothermes » concentrigues de plus en plus éloignées les
unes des autres (fig. 9). Le long des bords de lo colonne, il y @ un refroidissement dil
a la perte par rayonnement et a la turbulence.

Dans le sens latéral les températures décroissent trés rapidement dés qu'on
s'éloignent des flammes. Cette diminution de la température obéit aux lois de perte de
la chaleur par rayonnement qui tiennent comple de la distance de l'objet soumis au
rayonnement des flammes, de I'intensité du feu et de la conductivité de I'air.

Lors des brilages de parcelles proches du poste météorclogique, nous avons
observé une élévation de la température, ainsi qu'un abaissement du taux de I'humi-
dité relative de I"air, des appareils enregistreurs du poste (tabl. 3, fig. 11).
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FIG. 11. — Exemples de changements de lo femperature ¢f de "humidite relative de "oir dus & la chaleur
dégagée por le feu.

Examples of madifications in the air temperature and relative humidity due fo the
emitted heal from fire.

TABLEAL 3

Changemenls de [o fempéralure ef de "humidite relative de "gir ou cours des feux

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

Humidité relative

W
Température °C p. 100 ent Distance de lo
Date — — — parcelle av pasie
avant pendant avant pendant vilesse {mj
le feu le feu le feu le feu direction m.s-1
6. V169 14,5 185 h| 33 WY 4 10

12.1%.69 20,5 50 75 15 SE 4 5
25.1X.75 18,5 13 1] &7 5-55E 1 5
25.1X.75 18,5 10 :1 M 5-55E 1 10
26.1X.75 .5 115 48 43 MY 3 20-25
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Ce qu'il faut noter n'est pas la température, ni I"humidité relative, absolue atteinte,
mais plutdt la différence entre les observations faites avant la mise & feu ef celles faites
pendant le feu. Ces effets sont dus @ la vague de chaleur amenée par la colonne de
convection poussée plus ou moins par le vent.

L'effet raffraichissant de 'écoulement de I'air ambiant et convectif est probable-
ment responsable des faibles températures mesurées ainsi que de la diminution consi-
dérable du rayonnement,

3.2, — Les vitesses de propagafion du feu

Le phénoméne de la propagation du feu est complexe. Ce sont les mécanismes
les plus simples de la combustien (rayennement, convection, conduction) qui com-
mandent la propagation du feu, mais aussi d'auvlres Eléments tels que : la vitesse du
vent, lo phytlomasse dispanible, la feneur en eau el la porosité de la couche combus-
tible, la pente du terrain.

3.21. Revue de la decumentafion.

A notre connaissance, peu d'auteurs ont publié des résullots sur les vitesses de
propegatien. Byram (1959) dit qu'un feu en train de briler dans une tourbiére ne
progresse gue de guelgues métres en plusieurs semaines ; un feu « prescrit » peul
parcourir en moyenne 0,94 1,3 cm.s! ; par contre, un feu sauvage peul se propager
a une vitesse ofteignant 13% & 167 cm.s—! (5 a 6 km . h=1). Mc Arthur (1960, 1966) trouve
que, selon la vitesse du vent et la teneur en eaw des végétaux, les feux de Graminées,
en Australie, peuvent varier entre 8 cm.s~! et 350 cm.s~! (12,8 km.h~"). De méme,
Mc Arthur (1967) donne guelgues indications sur les vitesses de propagation dans les
foréts d'Eucalyptus ; ces vitesses peuvent oller de 1 cm.s ' a 84 cm.s ! en fonction
de la vitesse du vent, de 'humidité relative ¢t de la phytomasse. Auv Canada, Van
Wagner (1965a, 1965b, 1566) constate des vitesses de propagation allant de 2,5em .5 1,
pour les briiloges « prescriis » de déchets d'abattage, jusqu’a 40 cm.s—! pour des feux
de cimes.

Lors des feux expérimentaux en miliev de garrigue, nous avons observé les
diverses vitesses de propagation en foncticn des trois paramétres gue nous pouvions
connaitre : la vitesse du vent, la hauieur de lo végération, qui peut &re un bon indice
de la quantité de matériel végélal ccmbustible, et la teneur en eauw,

La pente du terrain étant toujours lo méme, nous ne |'avons pas prise en consi-
dération. Il ne faut pas cublier aussi que, compte tenu de la petite taille des parcelles,
les résultats obtenus représentent, peut &tre, des valeurs inférieures a celles qui auraient
pu &tre observées dans de grands feux,

31.22. Effets des différenis paraméires considérés sur la vifesse de propagation.

3.221. La vifesse du vent influence la vitesse de propagation du feu. Cela est
bien connu ; plus un vent sera fort, plus le feu ira vite.

La figure 12 donne les vitesses de propagation du feu en fonction de la vitesse du
vent ef de la hauteur de la végélation qui sont, lors de nos expérimentations les deux
paramétres qui influencent le plus cette propagation.
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FIG. 12, — Vilesse de propagation du few en fonclion de la vitesse moyenne du venl ef de différentes hauteurs
du foit de lo végédafion (garrigue de Quercus coccifera L)

Fire rate of spread according to the mean wind speed and different heights
of the vegelation [Quercus coccifera L. garrigue).

L'équation obtenue est égale & :
vp = 0,066 Ly" 438 HoHe r— 0,84

ol vp — vitesse de propagation du feu en cm.s7,

Uv = vitesse moyenne du vent en cm.s!,
H = hauteur de la végétation en cm.

3.222. ll en est de méme pour la houteur de lo végétation ; la phytomasse aérienne
(troduite ici par lo hauteur) doit contribuer a I'accélération de lo vitesse de propago-
tion du feu jusqu'd un certain point, au-deld duquel il n'y a plus accroissement de la
vitesse. Mc Arthur (1967) pense que, dans les grands incendies, quand le feu a atteint
un stade d*équilibre, la propagation est indépendante des autres facteurs.

3.223. Lateneur en eau du combustible a aussi un effet sur la vitesse de propagation,
mais & un moindre degré. Elle a tendance & ralentir la vitesse de propagation ; cest-d-
dire, plus la teneur en eau du combustible est élevée plus la vitesse de propagation est
réduite. En considérant la hauteur de la végétation constante, plus un combustible est
sec, ef plus le vent est fort, plus la vitesse de propagation sera grande,

Si nous introduisons cetle troisi@me varicble nous oblenons 'équation suivante :

8,72 . Uyo.300 o 52
- jeliz

r — 0,88

ol fe est la teneur en eau, en pourcentage du poids de matiére verte,
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3.3, — Hoauleurs des flammes

Au cours du feu ; la hauleur de la flamme est appréciée visuellement paur I'en-
semble de la parcelle considérée.

La hauteur de la flamme est directement liée a la vitesse de propagafion du feu
et 4 la quantité de combustible. La relation entre la vitesse de propagation, la hauteur
de la végétation et la hauteur de la flamme est une courbe dont I'équation est :

If = 12,33 wp".t28 HoA?7 r= 083

ol If = hauvteur de la flamme en cm.
Plus la vilesse de propagation est rapide plus la hauteur de la flamme est grande
(fig. 13).

Howlewr de lo flamme [ 1T ] cm
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FIG. 13. — Hauteur de io flamme en fonction de (o vitesse de propogaotion du feu ef de différentes hauteurs
dii teif de lo végélation (garrigue de Quercus coccifera L.).

Flame height according fo the fire rate of spread and different heights of the vegetation
(Quercus coccifera L. garrigue).

Néanmoins cette hauteur ne croitra pas indéfiniment.

Mc Arthur (1967) déclare que les havteurs maximales des flammes apparaissent
quand la vitesse moyenne du vent oscille entre 30 et 40 km a I'heure. Bien qu'elles
aient été foites dans les foréts d’Eucalyptus, ces observations sont semblables aux
ndtres ob, apparemment, les hauteurs maximales des flammes seraient atteintes pour
des vitesses du vent de I'ordre de 10 m.s ! (36 km a I'heure).

Lo hauteur de la végétation n'étani qu'un indice de la phytomasse aérienne, il
est aussi raisonnable de penser que la quantité et la distribution du combustible jouent
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un réle primordial en déterminant la hauteur de la flamme ; les hauteurs des flammes
s'accrolssent notablement au fur et @ mesure qu'il ¥ a de plus en plus de combustible
dispenible.

3.4. — Energie dégagée par les feux

L'énergie dégagée par un few peut Bre calculée lorsque plusieurs paramétres
sont connus. Cette énergie correspond a la « puissance du front de feu » Pf (Byram,
1959 ; Tangren, 1976) qui est liée a la phytomasse en train de briler et 4 la vitesse de
propagation du feuv ; elle mesure lo quantité de chaleur dégagée par unité de temps
et de longueur de front de feu. Comme il faut un certain lops de temps pour que le
combustible végétal soit brilé, la chaleur dégagée ne sera pas confinée a la partie
avant du feu, mais s'étendra sur toute la largeur de la bande qui est en combustion.

Byram (19539) et Tangren (1976) ont donné I"éguation qui permet de caleuler la
 puissance linégire du front du feu » : Pf = Hwr,

al Pf = puissance du front du feu en calories par seconde et par centimétre.
H = chaleur de combustion (ou valeur énergétique), en calories par gramme de
combustible ;
w — masse de combustible effectivement brilé, en gremmes par centimétre
carré ;

r — vitesse de propagation du feu, en centimétres par seconde.

Cetie équation permet de caractériser les feux. C'est une valeur globale qui
comprend |'énergie dissipée par convection, rayennement et conduction,

La chaleur de combustion (ou valeur énergétique) varie selon les différents végé-
taux et selon les organes des végétaux. La masse de combustible effectivement brilé
correspond 4@ la différence entre la phytomasse avant brilage et lo phytomasse res-
tant aprés briilage. Quant 4 la vilesse de propagation, elle peut varier considérable-
ment entre les différents feux.

Ainzi, si I'on dispose des données adéquates sur la masse du combustible dispo-
nible, lo puissance du front de feu peut étre calculée aprés avoir mesuré seulement
la vitesse de propagation.

Afin de connafire quelle &tail la proportion de matériel végétal brilé av cours des
feux, nous avons brilé trois parcelles hors expérimentation. La phytomasse meyenne
de matiére séche était de 22,6t @ I'ha avant fev ; aprés le few 10,1 t de matiére séche
restent en place, soit une phytomasse de 12,51 brilée au cours des feux. Ce qui donne
0,125 g de matigre séche par cm® consumé,

La chaleur de combustion a été prise comme 19.5 kl/g de matiére séche, valeur
énergélique avancée par Heim (1974) que nous avons considérée comme valeur
moyenne, compte tenu du combustible qui brile. Cela donne 4 658,9 cal/g de matiére
séche.

En remplagant les symboles de I'équation par ces différentes valeurs, nous pou-
vons alors calculer la puissance du front de few, Celle-ci serait siluée entre 1 164,7 cal.
em~'.57" (pour une vilesse de propagation de 2 em.s~") et 3 494.2 cal.cm=1.s-1 (pour
une vitesse de propagation de 6 cm.s~"), pour une garrigue typigue de Chéne kermas
d'un métre de haut.
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Dans les parcelles ol la végétation avait déja brilée plusieurs fois (phytomasse
comprise entre 4 ef 6 t.ha-") constituée principalement par Brachypodium ramosum,
la puissance du frant de feu oscillail entre 153 et 1 152 cal.em-1.5, selon la vitesse
de propagation (respectivement 0,6 cm.s 1 et 2,2 em.s ).

La puissance de nos feux est donc relativement faible puisque selon Byram (1959)
la puissance peut aller de 40 cal.cm~1.57! pour des feux légers de graminées se pro-
pageant contre le few, jusqu'a 250 000 cal.cm !, 5! lors des grands feux de foréts bri-
lant la cime des arbres et se propageant 4 de grandes vitesses. Comparées avec les
données de Van Wagner (12650, 1965b, 1966), au Canada, nos données correspondent
@ un feu de sous-bois de forét de Pinus resinosa ou @ un feu de déchets d'abottage, se
propageant relativement lentement. Par contre, les grands feux ropides brilant des
déchets d'abattage sont plus infenses. Les feux les plus intenses, évidemment sont ceux
gui consument le maximum de combustible, c’est-a-dire les feux qui brilent a la fois
le sous-bois et le fevillage des arbres, leur puissance atteint alors 50 000 cal em-t.5-1
environ.

4, — Conclusion

Ces expériences inédites sur le « comportement du feu » dans la garrigue de
Chéne Kermés apportent des précisions sur le phénoméne des feux de végétation
dans le midi méditerranéen. Quoique réalisées sur des parcelles expérimentales,
les données présentées correspondent trés bien au comportement des feux sauvages
dans ce fype de végétation. En effel, elles sont semblables aux résultats obtenus par
d'autres chercheurs gilleurs dans le monde. Ce qui permet de supposer une grande
convergence du compertement du feu quel que soit le peuplement végétal qui brile.

Far ailleurs, I'application a la lutte anti-incendie de tels résultats peut &re impor-
tante. En effet, I'ensemble des informations fournies caractérise le comportement du
feu compte tenu de la structure du pevplement végétal et des conditions méléorologiques
dominantes au moment du feu. Ceci devrait permettre auv combattant du feu de con-
naitre trés rapidement la sitvation d'un incendie dans ce type de peuplement ; et donc
de décider trés rapidement du choix des moyens & mettre en ceuvre en hommes et en
matériel, pour lutter et maitriser plus efficacement et plus rapidement le feu.

Recu pour publication en juillet 1978.
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Summary

Study of fire behavior in o Quercus coccifera L. gorrigue

Fire behavier may be characterized in different ways. Temperature, rate of spread, height of
the flames and fire energy can be vsed as expressions of this behavior. Temperatures fluctuate very
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rapidly ; moreover, they differ according to the location of the probes (in the ground, in the vegetafion,
abave the vegetation) and accarding fo the time of burning (spring or avtumn). The highest tempera-
tures are always cbserved near the top of the vegetation and during autumn burnings. From the
results, an attempt is made te represent flame structure and dispersion of temperatures in the flame
frant, The rate of spread closely depends on wind speed and height of the vegelation, Flame height
is correlated with the rate of spread of the fire and height of the vegetation. The energy emitted by
fires is meosured by means of the « fire front power ». Energies recorded during the experimental
burnings are low.

The results allow to befter understand fire behavior in o Quercus coccifera L. garrigue. They
are alsa of great impariance far fire fighting operations.
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