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Constatant qu’il n’existait pas
actuellement, en Europe, d’outil véri-
tablement opérationnel permettant aux
gestionnaires de fonder leurs décisions
sur la sensibilité réelle des foréts aux
incendies, les responsables de la
Commission des Communautés
Européennes ont décidé, en 1991, de
lancer un programme de recherche
(contrat n°EV5V-CT91-0015, DGXII)
sur la simulation des incendies de
foréts. A son issue, il doit fournir des
modeles de comportement des feux de
végétation adaptés aux conditions
européennes.

Tous les modeles existants pour
simuler la propagation du feu nécessi-
tent d’€tre alimentés par des para-
metres caractérisant le combustible.
Des informations sont nécessaires a la
fois sur les propriétés physiques du
combustible (dimension des organes,
densité de la couche de combus-
tible,...) et ses propriétés chimiques
(chaleur de combustion, capacité calo-
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rifique, teneur en eau...). Ces para-
metres sont donc fonction :

- des especes présentes dans I'éco-
systéme (caractéristiques intrin-
seques),

- de la facon dont sont agencées ces
especes sur le terrain (proportions
relatives, distribution spatiale, hauteur
et densité de la formation,...)

Quels sont alors les moyens dispo-
nibles pour se procurer ces données
indispensables ?

La technique classiquement utilisée
consiste a échantillonner la végétation
et a effectuer des prélevements qui
sont analysés plus en détail (pesées,
mesure des dimensions des brins,...).
Outre le coté lourd et fastidieux de la
méthode, on déplore aussi des difficul-
tés de prise en compte de 1’hétérogé-
néité spatiale de la végétation, les
informations étant nécessairement
moyennées pour assurer leur validité
statistique.

Au sein de ce programme de
recherche, une méthode originale de
modélisation du combustible a été
explorée. Elle se décompose en deux
étapes :

- la modélisation de la croissance
des principales espéces constitutives
des écosysteémes méditerranéens fran-
cais,

- I’élaboration d’une typologie de
ces écosystemes en termes qualitatifs
et quantitatifs.

ET FREDERIC BLAISE !

Afin de modéliser la répartition spa-
tiale du combustible, il est nécessaire
de pouvoir localiser dans I’espace les
différentes parties d’une plante. La
modélisation des plantes, telle qu’elle
est pratiquée a I’Unité de Modélisation
des Plantes du CIRAD, présente le
double avantage de procurer une des-
cription complete des caractéristiques
du végétal (topologiques et géomé-
triques) et de prendre en compte la
variabilité naturelle. Cette méthode a
déja fait ses preuves dans des
domaines comme 1’agronomie et la
foresterie pour étudier I’influence de
divers parameétres (génétiques, éda-
phiques, ou culturaux) sur le dévelop-
pement des végétaux.

Le principe général de la méthode
est de considérer la forme d’une plante
comme une structure édifiée au fil des
années, résultant de I’interaction du
génome et de I’environnement. Ainsi,
pour chacune des especes choisies, la
méthode de I’analyse architecturale
consiste a décrire, a I’aide de mar-
queurs morphologiques, les différentes
architectures présentées par la plante
depuis la plantule jusqu’a la mort.
Cette étude est réalisée dans des
conditions d’environnement les plus
variées possibles et sur du matériel
végétal non homogene génétiquement.
(peuplement naturel). L’objectif de ce
travail est de comprendre 1’agence-
ment des différentes parties de la plan-
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Fig. 1 : Organisation de la croissance et de la ramification d’'une pousse
annuelle de Pin d’Alep (Pinus halepensis, Pinaceae).

te dans I’espace mais aussi leur évolu-
tion dans le temps. Cf. Fig. |

Cette premiere partie de 1’analyse
est qualitative. Par I’observation des
deux processus fondamentaux de
I’édification des végétaux (la croissan-
ce et la ramification) et la compréhen-
sion de I’évolution de ces deux phéno-
menes au cours du temps, il est pos-
sible de distinguer un certain nombre
d’éléments architecturaux (tronc,
branches, rameaux, ...) définissant
I’architecture élémentaire de la plante
étudiée. Cf. Fig.2 et 3

Grace a I’identification de cette
unité architecturale, il est possible
d’élaborer un schéma retracant de

bourgeon surnuméraire
AZ

facon synthétique les principales
étapes du développement de I’espece.
La démarche architecturale essaie de
traduire, par des schémas de synthese,
non pas un comportement particulier,
mais plutdt un développement moyen
de I’espece. Cf. Fig. 4

Cette premiere étape permet
d’échantillonner des parties homo-
logues du végétal sur un grand nombre
d’individus. Il est alors possible de
regrouper les données acquises et de
prendre en compte la variabilité
d’expression d’un phénoméne en un
point précis de I’architecture végétale.
Les mesures effectuées ont pour but de
rendre compte du fonctionnement de
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Fig. 2 : Caractéristiques morphologiques de I'Ajonc de
Provence (Ulex parviflorus, Fabaceae).
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I’espece, c’est-a-dire de modéliser sa
croissance, sa ramification. Pour cela,
les distributions obtenues (nombre de
feuilles produites, longueur de la pous-
se annuelle, ...) sont modélisées (ajus-
tées) par des lois mathématiques élé-
mentaires ou par des modeles plus
complexes (comme, par exemple, les
modeles markoviens) pour rendre
compte de la ramification.

L’ensemble des mesures analysées
permet alors de calculer un modéle de
croissance dont les parametres corres-
pondent a une situation donnée
(plantes et environnement), c’est-a-
dire celle ou les mesures ont été effec-
tuées. Pour d’autres situations, il fau-
dra effectuer d’autres prises de don-
nées pour localiser et évaluer les éven-
tuelles différences de comportement.
L’expérience a montré que le modele
de croissance établi dans un type de
milieu reste valable dans un autre site,
seuls les parametres du modele chan-
gent. Cf. Fig. 5

A partir des différentes caractérisa-
tions a la fois qualitative et quantitati-
ve, une simulation du développement
de I’espece peut Etre réalisée sur ordi-
nateur, grace a un logiciel spécifique
(AMAPsim), développé a 1I’Unité de
Modélisation des Plantes du CIRAD.
Cette simulation peut étre visualisée
en trois dimensions (image de synthe-
se). Les objets virtuels ainsi obtenus,
par I’analyse et par la conception du
logiciel de simulation, restituent la
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Fig. 3 : Unité architecturale de I’'Ajonc de Provence

(Ulex parviflorus, Fabaceae).
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Fig. 4 : Développement architectural de la Viorne Tin (Viburnum tinus, Caprifoliaceae).
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variabilité mesurée sur le terrain.
Ainsi, pour un stade de développement
donné, le logiciel peut engendrer un
grand nombre d’individus différents.

Pour obtenir des valeurs pour les
parametres du combustible d’une asso-
ciation végétale, une maquette en trois
dimensions (3D) de cette association
est réalisée en combinant les
maquettes des plantes des différentes
especes. Pour cela, un échantillonnage
de terrain «classique» (relevé des
especes, pourcentages de couvert,
nombres de pieds, ...) permet de dres-
ser une typologie des peuplements
combustibles sur une zone test. Les
plantes modélisées sont ensuite dispo-
sées sur une scene virtuelle, en fonc-
tion du type d’association identifié sur
le terrain. Cf. Fig. 6

L’intérét des maquettes en 3 dimen-
sions ainsi constituées est qu’elles
contiennent I’ensemble de I’informa-
tion caractérisant les propriétés du
combustible. L’image n’est que
I’expression des nombreuses données
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contenues dans le modele. A partir de
ces maquettes, le logiciel AMAPsim
peut générer un fichier de certaines
caractéristiques de la croissance
(nombre de nceuds, ramification) et
constituer une véritable base de don-
nées sur les parametres descriptifs du
combustible.

Les prélevements sur le terrain sont
remplacés par des extractions réalisées
automatiquement par un outil informa-
tique, apres découpage de I’espace de
la scéne en unités de volume (voxels).
La zone d’extraction des données cor-
respond au front de propagation du feu
(ligne selon laquelle le combustible va
alimenter le feu).

Cf Fig. 7

Les valeurs des parametres du com-
bustible (rapport b : volume du
voxel/volume du combustible, r : den-
sité du combustible, s : rapport surfa-
ce/volume des particules) peuvent étre
extraites, dans chaque voxel, en fonc-
tion des diametres des organes, des
especes, de leur état (mort ou vivant).

Fig. 5 : Distribution de la longueur de 83 pousses
annuelles de Pin d’Alep.

La courbe noire représente I'ajustement de la distribu-
tion par une loi binomiale négative.

Par ailleurs, les données extraites
par cette méthode ont été utilisées
pour calculer la charge de combustible
(masse/m?) dans les peuplements
modélisés. Les résultats sont suscep-
tibles de varier en fonction de la taille
du voxel utilisé, de la longueur du mur
de voxels et de son orientation.
Plusieurs extractions sont donc néces-
saires dans une méme maquette pour
obtenir une évaluation de la charge de
combustible. Les résultats ainsi obte-
nus ont été comparés avec les données
de la littérature pour des peuplements
similaires, et se sont avérés satisfai-
sants. Par exemple, pour des garrigues
d’Ajonc épineux de 76 cm de haut, les
calculs effectués a partir des
maquettes 3D fournissent pour la char-
ge de combustible des valeurs 3,1 a
4,8 kg/m2

Or, les valeurs obtenues par CARA-
MELLE pour des garrigues a Ajonc
épineux et a Chéne kermeés de 70 cm
et de 80 cm de haut sont respective-
ment : 3,81 et 4,08 kg/m? (matiere
fraiche).



CONCLUSION

Le préalable indispensable est la
collecte de I’ensemble des informa-
tions permettant de comprendre le pro-
cessus de croissance de la plante pour
recréer son architecture. Cette phase
est non négligeable mais, une fois
qu’elle est achevée pour une espece,
un gain de temps considérable est
obtenu sur I’ensemble des opérations
ultérieures, puisque tous les types de
formations constitués de cette espece
peuvent étre recréés et traités automa-
tiquement pour en extraire les para-

metres d’entrée des modeles de com-
bustion. La méthode est applicable a
toute espece végétale.

Dans le cadre des 4 années du pro-
gramme de recherche, plusieurs
especes méditerranéennes ont pu étre
modélisées : le Pin d’Alep, le Chéne
vert, le Chéne kermes, 1’Ajonc de
Provence, le Ciste blanc, la Viorne tin.
A I’aide de ces modeles, il est déja
possible de recréer bon nombre des
types de peuplements de la zone médi-
terranéenne francaise.

Y.C, LL, F.B.

Fig. 6 : Maquette 3D d’un peuplement de Pin d’Alep avec sous-étage de ciste

et Chéne kermes.
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Fig. 7 : Découpage de I'espace de la scéne virtuelle en voxels
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Résumeé

Une méthode originale de modélisa-
tion du combustible a été développée,
combinant la modélisation de la crois-
sance des principales espéces méditer-
ranéennes et la typologie de ces éco-
systemes. Des maquettes numériques
en 3 D des foréts méditerranéennes
sont ainsi créées ; elles constituent
une véritable base de données sur les
parametres descriptifs du combustible
requis par les modéles de propagation
des feux. L’extraction de ces données
est ensuite réalisée a l’aide d’un outil
informatique.

Summary

In 1991 the EEC Committee started
a research programme entitled
«Forest Fires Modelling»
(Modélisation des incendies de forét»
- contract n°EV5V-CT91-0015,
DGXII). This research programme
was born from the obviousness that
managing fire-prone forests requires a
good knowledge of fire behaviour.
Fire propagation models require as
input data regarding fuel. One part of
the work in creating a fire propaga-
tion model is therefore setting up a
database with the inputs required by
the model. On the purpose of adjusting
a method of describing fuel vegetation
from fire point of view, 2 complemen-
tary methods were investigated :

1 - Creating fuel plants growth
models, that is a thorough description
of plant architecture and, as a result,
of the values of the various parameters
influencing fire behaviour,

328

2 - Defining the types of associa-
tions of species present in a real test-
massif because fuel characteristics
depend on both the vegetation species
(influencing chemical and physical
characteristics of vegetation) and the
type of vegetation stand : density,
height, development stage, and specie

The first step leads to the creation of
3D-numerical models of vegetation
species. This method was originally
developed by C.I.R.A.D. (on agrono-
mic purposes) and was used for the
first time for fuel description in this
research progranune.

Only a few guidelines of the prin-
ciple of this method can be produced
here. Practically, plant structure is
described morphologically, from seed-
ling to ageing stage. Comparisons are
made on drawings of different trees, of
different parts of the same tree, of
trees at different ages. From these
comparisons, shape regularities,
growth strategy, ..., are extracted ;
they characterize the species. From
these observations a growth model is
calculated. A growth model is a
mathematical equation describing how
and when the various organs of the
plant appear on the plant. The model
contains all descriptive information of
the plant : qualitative and quantitative
information (type of organs, dimen-
sions, stage : live or dead). The point
is that the model recounts natural
variability.

The second step allows to re-create,
with these models, virtual forest com-
munities recounting precisely the cha-
racteristics of real vegetation stands,
as well as their natural heterogeneity.
From the 3D-numerical models of
forest conununities, the values for the
various parameters influencing fire

behaviour can be extracted with the
help of a computer tool. The data are
extracted from the virtual space
according to a voxel line correspon-
ding to the fire propagation front.
During the 4 vears of the work pro-
gramme, growth models were calcula-
ted for six very widespread
Mediterranean species : Aleppo pine,
Rock rose, Kermes oak, Gorse,
Laurustinus and Holm oak.

As a result, the created 3D-numeri-
cal models proved quite reliable, as
well as the extracted data that can be
used for biomass evaluation and give
satisfactory estimates, when compared
to works from different authors on this
subject.

Resumen

Modelos teoricos de poblamientos
combustibles : un nuevo enfoque en
la manera de tratar la prevencion de

los incendios

Un método original de concepcion
de un modelo téorico del combustible,
ha sido investigado, combinando el
dicho modelo de desarollo de las prin-
cipales especies mediterrdneas con la
tipologia de esos ecosistemas.
Maquetas numéricas en tres dimen-
siones, de los bosques mediterrdneos
han sido creadas y constituyen una
verdadera fuente de datos referentes a
los pardmetros descriptivos del com-
bustible necesario a los modelos de
propagacion del fuego. La captura y
la extraccion de esos datos se realiza
mediante empleo del computador.
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