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Introduction 

Les incendies de forêts ravagent chaque année de nombreux hectares boisés dans la région
méditerranéenne. Une politique de prévention et de lutte organisée et efficace permet de
réduire les superficies brûlées.
Les mesures préventives permettent de réduire les risques de départ des feux : sensibilisation
du public, législation précise et stricte.
La prévention passe aussi par une gestion raisonnée de l’espace naturel afin de rendre les
milieux moins sensibles au feu. Pour prendre les décisions adéquates et entreprendre des
actions efficaces, il faut donc bien connaître les milieux que l’on cherche à gérer.

La végétation peut être décrite par des méthodes de type phytosociologique et dendrométrique
en déterminant les espèces présentes dans les différentes strates, leur hauteur, leur
recouvrement, ou leur densité. Peut s’ajouter à ces études une description physique de cette
végétation par la détermination de sa phytomasse ou des propriétés chimiques et physiques
des éléments qui la composent.
Ce type de données  est nécessaire pour caractériser la capacité des végétaux étudiés à
s’enflammer ou à propager le feu.
Les données actuellement disponibles décrivant la végétation méditerranéenne sont issues de
travaux restitués sous forme de thèses, de mémoires, de rapports, d’ouvrages et d’articles dans
des revues scientifiques.
Le but de mon stage a donc été de collecter ces informations, et de les organiser afin de rendre
leur consultation simple et rapide, permettant ainsi de dresser un bilan détaillé des données
existantes sur la région méditerranéenne et des méthodes d’acquisition employées.
Mon stage constitue donc une étape préalable à la réalisation de nouvelles mesures de terrain
destinées à compléter peu à peu la description de la végétation méditerranéenne vue comme
combustible.

Dans un premier temps, nous allons décrire d’une manière plus précise, la structure d’accueil
(I.N.R.A Avignon), le cadre dans lequel s’inscrit ce stage ainsi que son but.
Puis une description de la méthode de collecte des données sera présentée, démarche
nécessitant rigueur afin de bénéficier de résultats les plus complets possible et balayant le
mieux possible l’ensemble des données existant sur le sujet.
Enfin un bilan sera fait des recherches effectuées, en présentant une synthèse de l’état des
connaissances.
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I. Définition du stage 

1) Structure d’accueil

J’ai effectué mon stage à l’Institut National de la Recherche Agronomique (I.N.R.A) au sein
de l’unité de Recherches Forestières Méditerranéennes située à Avignon.
L’unité de Recherches Forestières Méditerranéennes est composée de 5 équipes :
Equipes de  « la Croissance et Conduite des Peuplements Forestiers », « Ecophysiologie
Forestière », « Génétique et Amélioration Forestière », « Zoologie Forestière », et
« Prévention des Incendies de Forêts ».
C’est dans le cadre des recherches menées par l’équipe de « Prévention des Incendies de
Forêts » (P.I.F) que j’ai effectué mon stage.
Les axes de recherches de cette équipe sont :
§ La modélisation du comportement du feu de forêt
§ Les effets de la chaleur sur la strate arborée
§ La gestion des espaces naturels et des coupures de combustible
L’équipe compte 2 ingénieurs, 1 chercheur et 4 techniciens.
Mr Dupuy, chercheur et Mr Rigolot, ingénieur, ont été mes deux maîtres de stage.

2) Contexte

Ce stage entre dans le cadre de l’application de modèles de comportement du feu aux milieux
méditerranéens.
Ces modèles seront utiles pour la formation des hommes à la lutte, pour la planification des
ouvrages de prévention et à plus long terme pour l’assistance opérationnelle à la lutte.
Parmi les nombreux types de modèles de propagation du feu, l’équipe P.I.F. a choisi de
conduire des recherches sur les modèles de type physique.
Tous les modèles de propagation du feux nécessitent de disposer de données caractérisant le
milieu sur lesquels ils vont être appliqués. Ces données concernent le relief (pente), les
conditions de vent, et les caractéristiques de la végétation en tant que combustible1. Pour les
modèles physiques une description plus détaillée du combustible est nécessaire.

Pour ce qui est de la caractérisation du combustible, on sait que les données disponibles dans
la littérature comprennent dans le meilleur des cas : des données de type dendrométrique et
phytosociologique qui sont des données facilement mesurables sur le terrain, reliées à des
données qui ne sont pas directement mesurables sur le terrain en particulier la phytomasse.
Les données de type dendrométrique et phyto-sociologique renseignent sur les recouvrements
et les hauteurs des différentes strates de la végétation (arborée, arbustive, herbacée) et au sein
de ces strates sur les hauteurs et les recouvrements des espèces qui les constituent. On peut
également disposer de données sur les densités (en nombre de tiges par hectare très souvent)
des peuplements.
Ceci permet de calculer les volumes occupés par les différents végétaux en multipliant la
hauteur par le recouvrement.
Les données non directement mesurables sur le terrain concernent les phytomasses des
différents végétaux ou combustibles et des éléments qui les constituent que l’on appelle
particule de combustible : troncs, branches, éléments fins tels que les rameaux de moins de
3mm de diamètre, les aiguilles ou les feuilles.

                                               
1 Combustible : tout matériel inflammable situé au-dessus du sol et dans le sol.
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Les données de volume et de phytomasse ainsi obtenues permettent de calculer des taux
d’occupation volumique ou masse volumique apparente pour le combustible ou la particule de
combustible étudiée.
En ce qui concerne les particules fines on peut également trouver dans les travaux de
recherches, des données sur les propriétés chimiques et physiques : en particulier le rapport
surface-volume2, le pouvoir calorifique 3 et la teneur en cendre4.
D’un point de vue physique, le milieu est constitué d’un ensemble de particules de
combustible (branches, feuilles…). Les particules ayant les mêmes propriétés peuvent être
rassemblées dans une même famille, chaque famille étant caractérisée par son taux
d’occupation volumique et ses propriétés chimiques et physiques. Si les données recueillies
sont suffisamment complètes, alors les milieux peuvent être décrits de cette manière
complètement physique.
Sur des milieux ainsi caractérisés, il est possible d’utiliser des modèles physiques de
comportement du feu à condition de disposer également d’éléments d’information sur la pente
et sur le vent. Ces modèles permettent de fournir des informations sur les caractéristiques du
feu dans un milieu donné : vitesse de propagation, géométrie de la flamme, température, flux
thermique. On peut ainsi établir des relations entre un type de milieu et le feu qui pourrait s’y
développer.
Cette phase de modélisation entre dans le cadre d’un programme de recherche auquel
participe l’équipe P.I.F. et qui porte sur l’amélioration des coupures de combustible.
L’application de ces modèles permet de prévoir l’évolution du feu sur ces ouvrages où la
végétation a été réduite, et de savoir dans quelle mesure la coupure est susceptible de
diminuer la puissance du feu et de permettre aux pompiers d’intervenir dans de meilleures
conditions.

3) But du stage

Le but du stage est la récolte des données relatives à la caractérisation du combustible végétal
de la région méditerranéenne française.
Ces données qui peuvent être de nature très différentes, sont le fruit de nombreux travaux
d’organismes de recherche divers. Ces travaux n’avaient pas forcément pour but la
caractérisation du combustible. Ils s’inscrivaient souvent dans des études écologiques ou de
productivité des milieux.
L’un des points importants de ce stage est d’aller chercher l’information, dans la mesure du
possible, directement dans les centres de recherches qui l’ont produite.
En effet la base de données  de l’I.N.R.A. d’Avignon ne détient pas tous les documents
relatifs à ce sujet. De plus ces données sont parfois présentées dans des documents internes
plus facilement disponibles dans les centres qui les ont émis. Dans le cas de documents
anciens, la chance de les trouver est également plus grande en allant les chercher à la source.
Ce stage consiste non seulement à réunir ces données mais également à les ordonner afin de
les présenter sous une forme pratique pour leur consultation ultérieure.
Un bilan des connaissances sur les combustibles méditerranéens sera dressé pour mettre en
évidence les espèces et les milieux sur lesquels on dispose de nombreuses données, ceux pour
lesquels on constate des lacunes. Il sera enfin nécessaire d’évaluer si les données de ces
études qui caractérisent le combustible sont suffisamment complètes pour être exploitées dans
le cadre de l’application des modèles physiques de propagation du feu aux milieux étudiés.

                                               
2 Rapport surface-volume : surface exposée par la particule rapportée au volume qu’elle occupe.
3Pouvoir calorifique : l’énergie que le combustible est susceptible de produire en brûlant.
4 Teneur en cendre : masse de la matière minérale rapportée au poids sec total
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II. Méthode d’étude : recherche et organisation des données

1) La recherche des données

a) Point de départ : la base de données de l’I.N.R.A.

Au sein de l’unité de recherche, il existe une bibliothèque spécifique à l’équipe P.I.F., et une
bibliothèque commune aux différents équipes où se trouvent les revues forestières, les thèses
et mémoires.
La documentation P.I.F réunit les parutions relatives aux feux de forêts, dont celles propres à
l’équipe. La consultation de la base de données informatisée, par mots clefs balayant le sujet
(phytomasse végétale, phytovolume, combustible, particule de combustible, masse-
volumique…) donne une liste d’ouvrages à étudier. La bibliographie de chacun de ces
ouvrages permet de disposer de nouvelles références à rechercher. A travers cette première
recherche une liste d’auteurs régulièrement cités, et considérés comme des références, peut
être également mise en évidence.

La deuxième étape de la recherche est de se diriger vers d’autres services de l’I.N.R.A.,
susceptibles de détenir des documents relatifs au combustible : c’est le cas de l’unité d’Eco-
developpement de l’I.N.R.A. de Montfavet où travaille M. Etienne, chercheur qui a réalisé des
travaux relatifs à l’évaluation de phytomasses arbustives pour leur potentialité pastorale. Une
base documentaire informatisée  est consultée par mots clés pour la bibliothèque générale du
service ainsi que pour les ouvrages détenus personnellement par M. Etienne.
Une fois effectuées l’étude de ces ouvrages et de leur bibliographie ainsi que le tri des
données intéressantes, la prochaine étape consiste à se diriger vers d’autres centres de
recherches pour y collecter par la même démarche de nouvelles informations.

b) Recherche de données dans d’autres centres de recherches

Les différents centres de recherches pouvant détenir des informations sur le combustible
végétal et dont la proximité géographique permet une consultation sur place de la base de
données sont le Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive (C.E.F.E), le Centre de
Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (C.I.R.A.D),
l’Institut de Botanique, tous les trois situés à Montpellier, le Centre d’étude du Machinisme
Agricole du Génie Rural des Eaux et Forêts (Cemagref) du Tholonet, et les universités de
Marseille et de Montpellier. Pour mieux comprendre la raison du choix de ces centres de
recherches il est nécessaire de faire une présentation succincte de ces différents organismes.

Le C.E.F.E. anciennement le C.E.P.E. (Centre d’Etude Physiologique et Evolutive) de 1961 à
1988 appartient au Centre national de recherche scientifique (C.N.R.S.), et dépend donc du
ministère de la recherche. Le C.E.F.E. de Montpellier travaillent sur différents thèmes : la
biologie des populations, la dynamique des systèmes écologiques, la biodiversité et le
fonctionnement des écosystèmes, et l’écologie chimique.

Le C.I.R.A.D. est un centre de recherches en agronomie, spécialisé dans les régions tropicales
ne concernant pas donc pas la zone définie dans le cadre de mon stage (pourtour
méditerranéen).
Cependant le C.IR.A.D. de Montpellier présente un programme de recherche sur la
modélisation des plantes qui permet de simuler la croissance et l’architecture des plantes à
partir de la description des caractéristiques du végétal et du milieu naturel dans lequel il vit,
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données d’entrée de ces modèles, et obtenues par la récolte de données sur le terrain.
L’éventualité de trouver dans le cadre de ce programme des données intéressantes a motivé le
choix d’effectuer une visite au C.I.R.A.D.
Malheureusement les données ayant pu être consultées n’étaient pas exploitables, ne
contenant pas de données de phytomasse ni sur les propriétés physiques et chimiques des
végétaux étudiés.

Le Cemagref est un Etablissement Public de recherche et d’application en agriculture et en
environnement .Cet établissement a en effet la particularité de travailler sur l’utilisation
pratique des résultats de ses recherches dans les différents secteurs économiques (secteur de
l’industrie…), ceci sur des thèmes aussi variés que l’eau, les risques naturels et
technologiques, l’équipement pour l’agriculture et les industries agro-alimentaires, les forêts.
Ce centre de recherche est donc susceptible de détenir de nombreux documents sur le
combustible végétal.
Enfin l’Institut de Botanique de Montpellier dont le centre de documentation renferme des
documents relatif à la systématique a fait également l’objet d’une visite pour consultation de
la base de données non informatisée mais répertoriée par auteurs et famille  essentiellement
dans le but de  trouver les références recherchées les plus anciennes, malheureusement sans
aucun résultat. Aucune recherche par mots clés n’a pu être effectuée car aucun répertoire
n’existe par sujet, cependant un tel répertoire est en cours d’informatisation.
Cette recherche infructueuse peut s’expliquer par le fait que l’Institut de Botanique renferme
essentiellement des données de classification ainsi que des données  descriptives sur les
végétaux ne comprenant pas le type de données recherchées.

Des recherches au niveau des universités ont été effectuées: l’université des sciences et
techniques de Montpellier, l’université de Provence et la faculté des sciences et techniques
Saint Jérôme de Marseille, car un certain nombre de thèses faites au sein de ces universités
sont ressorties dans les bibliographies des documents étudiés.

Les coordonnées de l’ensemble des organismes et des universités où des recherches de
documents ont été effectuées sont données en annexe 1. 

Dans ces autres organismes, la même démarche de recherche qu’à l’I.N.R.A. par mots clés est
utilisée. Cependant, grâce à la liste bibliographique d’ouvrages à rechercher constituée
préalablement, les recherches sont plus efficaces et du temps est ainsi gagné.
Toutes les visites de ces centres ne sont pas réalisées en même temps. En effet entre chaque
visite, un laps de temps permet d’étudier les ouvrages trouvés et de découvrir de nouvelles
références d’ouvrages qu’il est possible de chercher dans les prochains centres visités.
Il faut préciser que malgré ces précautions, il a été nécessaire d’effectuer deux visites au
C.E.F.E. de Montpellier pour y rechercher les ouvrages dont les références ont été trouvées
lors des visites des derniers centres (notamment le Cemagref). En effet, c’est au C.E.F.E. que
le nombre de documents trouvés a été le plus important.
Ces recherches de documents sont effectuées jusqu’à épuisement théorique des références
possédées. Des ouvrages sont restés introuvables, certains à cause de leur ancienneté, d’autres
pour ne pas avoir cherché dans tous les centres susceptibles de les détenir, chose qui d’un
point de vue matériel et du fait de la durée du stage (3mois) n’était pas réalisable (notamment
pour les centres de recherches à l’étranger ).
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2) Organisation des données

a) Trois échelles d’étude

Les travaux de description de la végétation qu’ils soient destinés à caractériser le combustible
ou non, sont effectués à trois échelles : l’échelle du faciès, de l’individu ou de la particule.

A l’échelle du faciès, le milieu est considéré dans son ensemble. Il est caractérisé par les
strates de végétation représentées et leur recouvrement. Au sein de chaque strate sont
considérées les 3 espèces dominantes qui la composent. La litière peut-être également étudiée
car elle joue un rôle important dans la propagation des incendies de forêt.

La deuxième échelle de description est l’individu. L’étude est faite sur un ou plusieurs
individus d’une espèce donnée mais pris séparément, caractérisé par la mesure de sa hauteur
ou de son diamètre à laquelle s’ajoutent des renseignements sur sa phytomasse totale et sur les
particules qui la constituent. Le volume qu’il occupe peut également être calculé.

Enfin la dernière échelle d’étude est la particule. Les études réalisées sur les parties les plus
fines du végétal portent sur leur caractérisation physique (rapport surface-volume, masse
volumique) et chimique (teneur en cendre, pouvoir calorifique).

b) Réunion des données sous fichiers Excel

Des fichiers Excel permettent une organisation de ces données.
En accord avec les 3 échelles d’étude, 3 fichiers différents de données sont nommés : Faciès,
individus et particules. Ces fichiers sont subdivisés en plusieurs tableaux.
Au début de chaque ligne est précisé le numéro du document d’où proviennent les
informations présentées.
Pour les tableaux du fichier « faciès », chaque ligne définit la strate d’une formation pour une
publication donnée. Les données des 3 espèces dominantes composant cette strate peuvent
être détaillées sur cette ligne.
Dans les tableaux du fichier « individus », chaque ligne décrit l’individu d’une espèce pour
une publication donnée. Dans les tableaux du fichier « particules », chaque ligne décrit un
type de particule d’une espèce donnée dans un document donné.
Quand l’ensemble des données a été saisi dans les tableaux, on a procédé à un regroupement
des lignes qui renseignent sur un même milieu pour le faciès, sur un même espèce pour les
individus, et sur une même particule d’une espèce donnée pour les particules.
 Ceci a permis de comparer plus facilement les données des différentes études.
Dans tous ces tableaux, les variables sont réparties en colonnes : tout d’abord le nom de
l’auteur, puis le nom du faciès, de l’espèce, ou le type de particule étudié. Vient ensuite le lieu
d’étude, puis les mesures simples effectuées tel que la hauteur, le diamètre et enfin les
renseignements sur les phytomasses, sur les phytovolumes ou les propriétés physiques ou
chimiques.

Détaillons ces différents fichiers :
Le fichier « faciès » contient trois tableaux :  « phytomasse », « phytovolume », et
« relation ». Dans le tableau « relation » sont réunies les équations permettant d’obtenir des
valeurs de phytomasse ou de phytovolume en fonction de différentes variables.
Ces équations peuvent être appliquées au sein d’autres peuplements suffisamment  semblables
et obtenir des valeurs de phytomasse fiables à partir  de paramètres simples à mesurer.
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Pour chaque équation est donné le coefficient de corrélation de la relation, c’est à dire la
fiabilité de celle-ci : ce coefficient compris entre 0 à 1, indique une meilleure fiabilité lorsque
qu’il se rapproche de 1.

Pour le fichier  « individus » on a de même les tableaux « phytomasse » et « phytovolume »,
ainsi qu’un tableau « relations » mais présentant des données à l’échelle de l’individu.
Le tableau relation permettra également d’obtenir des valeurs non directement mesurables sur
le terrain à partir de différentes variables plus simples à mesurer.

Le fichier « particule » est divisé en 3 tableaux : un tableau  « propriétés physiques », un
tableau « propriétés chimiques » et un tableau « relations ». Après avoir caractérisé la
particule (feuille, ramille…), par sa longueur, son épaisseur, ou son diamètre, on décrit, selon
les cas, ses caractéristiques physiques (rapport surface-volume, masse volumique…), ou ses
caractéristiques chimiques (pouvoir calorifique, teneur en cendre). Les relations permettant
d’obtenir les valeurs caractérisant la particule sont également précisées dans le tableau
lorsqu’elles existent.

Deux fichiers complémentaires sont nécessaires : « bibliographie », « méthodologie ». 

Le fichier  « bibliographie » renseigne sur l’ouvrage dans lequel on peut trouver les données
présentées dans les 3 fichiers de données. Il précise son titre, son auteur, la nature de ce
document (thèse, mémoire rapport de mission, article paru  dans une revue scientifique…), sa
localisation, c’est à dire le nom de l’organisme où on peut le trouver, et le code qui sert à le
référencer dans cet organisme afin de le retrouver facilement lors d’une consultation
ultérieure.
Chaque ouvrage enregistré porte un numéro qui va servir à l’identifier dans les autres fichiers.

Le fichier « méthodologie » permet pour chaque ouvrage référencé de préciser succinctement
la méthode utilisée pour obtenir les résultats présentés. Pour chaque ouvrage, ce fichier
indique également la nature des données qu’il contient, c’est à dire des données sur le faciès,
sur l’individu ou sur la particule, et à l’intérieur de ceux-ci, dans quel tableau cette
information se trouve.
Pour compléter les données du fichier « méthodologie », un document Word donnant de plus
amples informations sur les différentes méthodes de mesures est également constitué.
Les différentes méthodes sont numérotées avec un « m » précédant le numéro qui leur est
attribué, ceci pour éviter toute confusion avec la numérotation désignant chaque ouvrage
référencé.
Cette numérotation se retrouve dans le fichier Excel « méthodologie » au niveau de
l’explication succincte de la méthode ainsi que dans chacun des fichiers de données. Elle
constitue le lien entre ce document Word et les différents fichiers.

III. Bilan des données disponibles sur le combustible

1) Les méthodes de description du combustible

Le détail de l’ensemble des méthodes recensées se trouve dans le document Word qui
complète le fichier « méthodologie », (disquette en annexe 2).
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Les méthodes de mesure sont classées par le degré de destruction des végétaux étudiés. Ce
sont des méthodes destructives, semi-destructives ou non-destructives, selon que l’on prélève
respectivement tous les végétaux de la parcelle étudiée, seulement certains individus
représentatifs, ou bien qu’on les décrive in situ.

Des méthodes semi-destructives sont principalement utilisées pour les phytomasses arborées
ainsi que pour certaines espèces arbustives, et des méthodes destructives pour les phytomasses
des strates basses (arbustes et herbes).
Des méthodes non-destructives permettent de déterminer le phytovolume des strates basses.
Des méthodes semi-destructives sont utilisées pour l’étude des particules.

a) Description de la strate arborée

Pour les phytomasses arborées, la méthode semi-destructive consiste à couper les individus
les plus représentatifs du peuplement, à établir des équations liant des données de hauteur ou
de diamètre (qui ne nécessite aucun abattage) et la phytomasse de ces arbres, et à appliquer
ces équations aux autres arbres du peuplement sans avoir à les couper, afin d’obtenir des
données de phytomasse pour l’ensemble du peuplement (méthode Wittaker et Woodwell,
1968 ; Duvigneaud, 1971).

b) Description des strates basses

Pour la description des strates basses, la méthode destructive consiste à couper l’ensemble du
matériel végétal sur une surface échantillon donnée, le peser et extrapoler les valeurs ainsi
trouvées à la communauté étudiée en exprimant ces données par unité de surface. Un tri par
espèce peut être ou non effectué afin de disposer des phytomasses spécifiques (Trabaud,
1977).

Les phytovolumes sont obtenus par des méthodes non-destructives. Elles consistent à mesurer
de différentes manières la hauteur de la végétation et à multiplier cette valeur par la surface
occupée par le végétal au sol (recouvrement), ceci sans prélever aucun végétal (Canfield,
1941 : méthode d’intersection des lignes ; Etienne et Legrand, 1991 : méthode des transect en
bande).
Ces valeurs de phytovolumes peuvent être reliées à des valeurs de phytomasse au moyen de
tarif (équations) exprimant la phytomasse en fonction du phytovolume.

c) Description des particules

Les données caractérisant les particules proviennent de méthodes semi-destructives.
S’agissant de la caractérisation des particules provenant des végétaux vivants,
l’échantillonnage se fait par prélèvement sur plusieurs individus. La généralisation à l’espèce
étudiée se fait par la moyenne des différentes valeurs obtenues, l’échantillonnage ayant été
suffisamment varié.
La couverture morte au sol est caractérisée par le prélèvement de petites surfaces échantillon.
On procède de différentes manières suivant les données que l’on désire obtenir :
• teneur en cendre, les échantillons sont placés dans un four à moufle qui permet une

combustion complète : les résidus de la combustion constituent l’ensemble de la matière
minérale qui est  pesée et ramenée au poids total de l’échantillon,

• pouvoir calorifique : les valeurs sont mesurées avec un calorimètre adiabatique où se
déroule la combustion de l’échantillon,
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• rapport surface-volume : il est obtenu par la mesure de paramètres simples (longueur,
diamètre, épaisseur...) et l’application de formules mathématiques permettant d’obtenir ce
rapport à partir des mesures effectuées.

2) Analyse des résultats obtenus

S’agissant d’une étude bibliographique, il paraissait indispensable de fournir une liste
complète des documents consultés. 80 documents ont été répertoriés dans les fichiers de
données.
Le tableau suivant montre la répartition de ces documents par type :

Thèses,
Mémoires

et Rapports

Revues
scientifiques

Congrès Ouvrages Total

Nombre de
documents

34 34 2 10 80

Part (%) 42,5 42,5 2,5 12,5 100

Compte tenu de la dimension des tableaux de données, ils n’ont pu être imprimés. Leur
utilisation ultérieure est d’ailleurs destinée à un usage exclusif sur ordinateur.
Une disquette comportant ces différents fichiers se trouve à l’annexe 2 .
Cependant, une partie de l’un d’eux (fichier « particules », tableaux «propriétés  physiques »)
a été imprimée et mise en annexe 3  pour permettre d’avoir une idée de la façon dont ont été
organisées ces données.

L’analyse des résultats obtenus peut être faite à plusieurs niveaux :
Tout d’abord on peut faire quelques remarques sur les auteurs qui sont nombreux à avoir
produit des résultats sur ce thème bien qu’il en ressorte une liste d’auteurs clés qui semblent
être les piliers de ce domaine de recherche.
Si on s’intéresse à l’année où les résultats ont été publiés, on peut constater que  la production
de résultats est très hétérogène dans le temps.
Du point de vue des lieux d’étude, on peut également faire un bilan des différents
départements pour la France et des pays pour l’étranger où des études ont été menées.
Si l’on considère chaque fichier (faciès, individus, particule), on dispose de données en
quantité très inégale d’un fichier à l’autre mais également d’un tableau à l’autre au sein de
chaque fichier. Une analyse des milieux, des espèces et des particules étudiés peut être
également réalisée.
Nous allons donc essayer de détailler ces différentes considérations générales.

a) Les auteurs

Tout d’abord on peut signaler la présence de chercheurs spécialisés sur le sujet et qui ont
réalisé de nombreux travaux relatifs aux combustibles revenant ainsi  de nombreuses fois dans
les fichiers de données. On peut citer L. Trabaud (chercheur au C.E.P.E. de Montpellier) qui a
ainsi travaillé sur le pin d’Alep (Pinus halepensis), le chêne kermès (Quercus ilex L.), la
garrigue à romarin (Rosmarinus officinalis L.), la pelouse à Bromocoïdes …, en collaboration
parfois avec d’autres chercheurs comme c’est le cas avec J.Grosman et T. Walter pour des
travaux sur le pin d’Alep.
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M. Rapp, chercheur au C.E.P.E est également à l’origine de nombreuses parutions sur le
Chêne vert, le pin laricio (Pinus laricio Poir.), le chêne kermès, ou encore le ciste à feuilles de
sauge (Cistus salvifolius L.), la filaire à feuilles étroites (Phillyrea angustifolia), le pistachier
lentisque (Pistacia lentiscus L.)….M. Rapp a travaillé à de nombreuses reprises avec S.
Leonardi de l’Institut de Botanique de Catania en Italie sur le chêne vert, le chêne blanc
(Quercus pubescens), le chêne liège (Quercus suber), et le pin d’Alep.

Les travaux de M. Etienne de l’INRA de Montfavet, nombreux, ont également été riches en
informations sur les communautés arbustives des zones pâturées particulièrement, la callune
(Calluna vulgaris L. Hull), le calycotome (Calycotome spinosa), les bruyères (Erica arborea
et Erica scoparia), les cistes (Cistus salvifolius, Cistus monspelliensis et Cistus albidus ).
Enfin de nombreux renseignements ont pu être collectés dans les thèses (Robles, 1998 ;
Miglioretti,1987 ; Ballini, 1993), et des mémoires de certains étudiants (Grillas, 1980 ;
Meuret, 1983 ; Feuillas, 1979 ; Baudin, 1985).

b) Dates des publications

Les travaux ont majoritairement été effectués entre 1970 et nos jours pour la région
méditerranéenne (des recherches sur le sujet ont commencé beaucoup plus tôt aux Etats-
Unis).
Très peu de documents ont été trouvés avant cette période, on compte seulement deux
références entre 1960 et1970, et seulement une référence entre 1950 et 1960.
De 1970 à nos jours, le nombre de références est de plus en plus important pour chaque
décennie jusqu’à nos jours. Cependant il faut prendre en compte le fait que les ouvrages
récents sont  plus faciles à trouver que les ouvrages anciens ce qui peut modérer ce constat.

c) Les lieux d’étude

Les lieux d’étude se situent surtout dans le département de l’Hérault et du Var.
Les nombreuses études pour le département de l’Hérault s’expliquent par le nombre de
centres de recherches à Montpellier à savoir le C.E.P.E, le C.I.R.A.D, l’université des
sciences du Languedoc. Il est donc normal que les lieux à proximité de ces centres soient très
étudiés.
Le nombre important de travaux réalisés dans le Var est lié à la présence des formations de
maquis dans les massifs cristallins des Maures et de l’Estérel. Des études sur le maquis ont été
réalisées en Corse (Feuillas, 1979).
Nous disposons également de données sur les Bouches du Rhône mais en moins grande
quantité (Ballini, 1993 ; Landreau, 1988).
Des données ponctuelles sur les départements où le climat méditerranéen est moins marqué
sont également disponibles. On y retrouve généralement les mêmes espèces d’où l’intérêt
porté à ces études. C’est le cas du Gard  (Bilger, 1984), du Vaucluse (Daligault, 1991), et de
la Drôme (Meuret, 1983).

Des travaux à l’étranger, dans les pays à climat méditerranéen ont également été réalisés : en
Italie (Leonardi et Rapp, 1989 ; Susmel, 1976), en Espagne (Lledo et al., 1992, Robles et al.,
1955) et en Grèce (Tsiourlis, 1992) pour l’essentiel.

Il serait intéressant de compléter ce travail en procédant à une recherche bibliographique
directement dans les centres de recherche étrangers localisés dans des régions aux
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communautés végétales communes de la région méditerranéenne française (Sicile, Espagne,
Grèce).

Le tableau suivant montre la distribution des documents analysés par pays.

France Italie Espagne Grèce Portugal Autres Total
Nombre de
documents

54 11 6 6 2 1 80

Part (%) 67,5 13,8 7,5 7,5 2,5 1,2 100

d) Les données par type de fichier

Au sein de chaque fichier,  il est intéressant d’évaluer la quantité de données des différents
tableaux et la nature de ces données. Il faut également vérifier que les études fournissent des
données suffisamment complètes pour leur utilisation comme intrants des modèles de
comportement du feu. Il faut pour cela disposer à la fois des données descriptives facilement
mesurables sur le terrain mais aussi des données non directement mesurables sur le terrain.

• Faciès
C’est sur les faciès que l’on dispose de la plus grande quantité de données.
Ces données se répartissent inégalement entre les différents tableaux : on dispose surtout de
données sur les phytomasses, un peu moins sur les phytovolumes, le tableau sur les relations
étant le moins  fourni en informations.
En ce qui concerne la nature de ces données on peut remarquer que de nombreux faciès
méditerranéens ont été étudiés. On peut signaler le nombre important d’études sur les faciès à
chêne kermès  (Trabaud, 1980 ; Dimitrakopoulos, 1993), à chêne vert (Leonardi et Rapp
1990 ; Lledo et al., 1992), milieux très répandus en climat méditerranéen.
Pour les autres faciès avec une strate arborée autre que le chêne vert, on dispose de moins de
données : le chêne blanc (Meuret, 1983), le chêne liège (Leonardi et al., 1992) et les
différentes pinèdes sous climat méditerranéen : le pin d’Alep (Trabaud et al., 1985), le pin
pignon (Pinus pinea L.) (Rapp, 1984)…
Des faciès arbustifs autre que le chêne kermès ont également été étudiés :  les cistaies (Robles,
1998), les fruticées en général (Ohanessian et Deleuil, 1987 )…. différents types de maquis :
les maquis haut et bas de Corse (Feuillas, 1979), les maquis à genévrier de Phénicie
(Juniperus phoenicea L.) (Tsiourlis, 1992), et les maquis à bruyère (Cemagref, 1983)…
Ces études portent essentiellement sur la détermination des phytomasses. Il faut préciser que
ces études vont plus ou moins dans le détail des phytomasses : des données de phytomasses
totales seules, aux données des phytomasses des différentes strates et au sein de ces strates de
celles des espèces qui y sont présentes. Certaines des études sont accompagnées de données
sur la phytomasse de la litière (Trabaud, 1977).
Le tableau « relation » du fichier « faciès » lie surtout l’âge du peuplement aux valeurs de
phytomasse (feuilles, bois, ou par strates, ou encore pour l’espèce dominante) (Merino et al.,
1990 ; Grosman, 1981 ; Etienne et al., 1991), plus rarement l’âge du peuplement à son
volume (Etienne et al., 1991).
Des relations ont également été établies entre données descriptives et facilement mesurables
sur le terrain : hauteur (Leonardo et Rapp, 1998 ; Ballini, 1993 ; Landreau, 1988) ou diamètre
à la base ou à hauteur de poitrine (Leonardo et Rapp, 1998), et phytomasse du peuplement.

Les données du fichier « faciès », bien qu’en quantité importante, sont celles qui sont le plus
incomplètes pour la caractérisation du combustible : il manque en effet sur certaines études
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des données descriptives facilement mesurables sur le terrain telles que le recouvrement, les
densités ou les hauteurs du peuplement ou des strates qui le constituent. Il peut également
manquer la part de ces espèces dans ces strates, dans certains cas où les phytomasses des
espèces dominantes au sein des strates ont été déterminées.

• Individus
Le fichier « individus » est un peu moins riche en informations que le fichier « faciès ». Les
tableaux « phytomasse » et « relation » contiennent le plus d’informations, le tableau
« phytovolume » n’ayant que peu de données.
Le tableau ci-dessous présente les différentes espèces étudiées. On remarque que le chêne vert
est l’espèce qui a été de loin la plus étudiée, comme c’est le cas au niveau du faciès. Par
contre le chêne kermès est ici l’objet de très peu d’études. La plupart des études sur les
espèces arbustives ont porté sur plusieurs espèces à la fois, c’est la raison pour laquelle elles
ont été regroupées dans le tableau.

Répartition des documents par espèce du fichier "individu".

Espèces arborées Espèces arbustives
Espèces C.V C.B P.A P.P P.L C.k Espèces arbustives

autres que
chêne kermès

Total des
 espèces

Nombre de
 documents

13 3 3 2 1 2 11 35

Part (%) 37,1 8,6 8,6 5,7 2,9 5,7 31,4 100

C.V : chêne vert, C.B : chêne blanc, P.A : pin d’Alep, P.P : pin pignon, P.L : pin laricio, C.k :
chêne kermès.

Le tableau « relation » associe valeurs descriptives facilement mesurables à la phytomasse
partielle ou totale de l’individu. Les variables explicatives sont  essentiellement la
circonférence à 1.30m.(Leonardi et al., 1991) et la hauteur (Leonardi et Rapp, 1990 ;
Grosman, 1981). Dans quelques rares cas, les deux variables sont présentes au sein de la
même équation (Miglioretti, 1987). Des études ont établi des relations entre phytomasse et
phytovolume (Baudin, 1985 ; Armand et al., 1993).

Les différentes études sur l’individu contiennent dans la plupart des cas des variables de
description du peuplement (hauteur, circonférence, diamètre de l’individu), et des données
non directement mesurables sur le terrain. Ces études fournissent donc des informations
complètes sur le combustible.

• Particules
Les données sur les particules sont les moins nombreuses, elles sont réparties de manière
homogène entre les tableaux « propriétés physiques » et « propriétés chimiques ».
Les données sur les propriétés physiques portent essentiellement sur les densités (Papio et
Trabaud, 1990) et les rapports surface-volume (Hernando, 1995). Les données du tableau
« propriétés chimiques »portent sur le pouvoir calorifique (Heim, 1974) et la teneur en cendre
(Doat et al., 1981).
Pour ces deux types de données, les particules les plus étudiées sont les feuilles, les aiguilles.
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Ce sont soit des aiguilles ou feuilles prélevées sur les végétaux (Papio et Trabaud, 1990), soit
des aiguilles ou feuilles mortes prélevées dans la litière (Daligault, 1991).
Le tableau « relation » contient très peu d’information. Les relations trouvées lient masse
volumique et rapport surface-volume (Daligault, 1991), ou encore surface et poids des feuilles
(Léouffre, 1991).
Pour l’ensemble des données sur les propriétés physiques nous disposons de renseignements
sur les dimensions de la particule (longueur, largeur, épaisseur) permettant de la caractériser.

On constate finalement que l’on dispose de beaucoup de données sur les faciès, mais certaines
sont incomplètes. Le fichier « individu » est moins important mais plus complet. Peu de
données ont été trouvées au niveau des particules, ce qui est regrettable vu leur importance
dans la propagation des feux.
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Conclusion et perspectives

Ce stage dont le but était de dresser un bilan des données existantes caractérisant le
combustible méditerranéen, s’est déroulé en plusieurs étapes : la recherche d’information à
l’I.N.R.A. et dans d’autres centres de recherche, l’exploitation de l’information récoltée et
enfin l’organisation  pour une présentation finale sous forme de tableaux.
La contribution apportée par ce stage comprend aussi le document de synthèse
méthodologique disponible sur la disquette en annexe 2.
Un bilan des connaissances sur le combustible méditerranéen a pu être dressé.
Ce bilan met en évidence que les données caractérisant le combustible sont parfois
incomplètes, généralement parce qu’elles sont issues de travaux dont l’objectif n’est pas la
caractérisation du combustible. Ce sont généralement des données descriptives facilement
mesurables sur le terrain qui manquent (recouvrement, densité, hauteur), et on dispose
seulement  de données non directement mesurables sur le terrain telles que la phytomasse. Ces
données seules ne seront utilisables dans les modèles de propagation du feu qu’au prix
d’hypothèses de travail plus ou moins fortes.
Lorsque les données sont complètes les modèles pourront prédire les caractéristiques du feu
de manière  plus précise et plus proche de la réalité.
Ce travail est donc une étape préalable à la mise en place de travaux de recherches visant à
compléter les données existantes, en fournissant notamment des informations sur les faciès,
les espèces, ou les particules sur lesquels on dispose de peu ou pas de données. Ceci
permettrait de caractériser tous les type de milieux de la région méditerranéenne et de
généraliser l’utilisation des modèles de propagation du feu à l’ensemble des écosystèmes
méditerranéens.
L’utilisation de ces modèles sur le cas concret des coupures de combustible va permettre
d’étudier la propagation du feu avant son arrivée sur la coupure, pendant qu’il la traverse et
évaluer la réduction de la puissance du feu engendrée par le passage sur ces coupures. On
pourra ainsi évaluer leur efficacité et envisager une gestion plus pertinente de ces
aménagements.
Cette approche par l’application de modèles constitue donc un moyen de mieux gérer les
milieux face aux risques des incendies de forêt.
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Annexe 1

Coordonnées des différents centres de recherches et universités consultés pour la
recherche de documents.

♦ I.N.R.A.
      Unité de Recherches Forestières Méditerranéennes
      Service Prévention des incendies de Forêts
      Avenue A. Vivaldi
      84000 Avignon

♦ I.N.R.A.
      Unité d’Eco-developpement
      B.P 91.
      84143 Monfavet

♦ C.E. F.E.
      1919 route de Mende
      34293 Montpellier cedex 5

♦ C.I.R.A.D.
      Unité mixte de recherche C.I.R.A.D./I.N.R.A.
      Modélisation des plantes
      Campus international du Baillarguet
      34398  Montpellier cedex 05

♦ Cemagref
      Le Tholonet
      BP 31
     13612 Aix-en-Provence cedex 01

♦ Institut de Botanique
163, Rue Auguste Broussonnet
34000 Montpellier

♦ Université des sciences et techniques du Languedoc
      5, boulevard Henri VI
      34006 Montpellier cedex 1

♦ Université de Provence
      Centre St Charles
      3, place Victor Hugo
      13331 Marseille cedex 3

♦ Faculté des sciences et techniques de Saint Jérôme
     Avenue escadrille Niemen
     13397 Marseille cedex 20



24

Annexe 2

Disquette contenant les fichiers Excel « faciès », « individus », « particule »,
« bibliographie », « méthodologie » et le fichier Word sur les méthodes de
description du combustible.
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Annexe 3

Extrait du fichier « particules », tableau «Propriétés physiques ».
N°

doc Auteur
source

Espèce Type de
particule

Localisation Méthode Echantillon Diamètre Longueur

Moy Ecart-
type

Unité Moy Ecart-
type

Unit
é

3 Daligault O. P.A aiguilles
mortes

Vignères (84) m8-m9 50 aiguilles 0,7 0,06 mm 91,06 9,25 mm

3 Daligault O. Pin
d'Eldar

aiguilles
mortes

Vignères (84) m8-m9 50 aiguilles 0,85 0,10 mm 73,76 19,74 mm

3 Daligault O. P.M aiguilles de la
partie

supérieure de
la litière

L'Amarine
(30)

m8-m9 50 aiguilles 1,91 0,21 mm 155,68 25,98 mm

3 Daligault O. P.M aiguilles de la
partie

supérieure de
la litière

Gargas (84) m8-m9 50 aiguilles 1,72 0,18 mm 134,84 22,72 mm

3 Daligault O. P.M aiguilles de la
partie

supérieure de
la litière

Ruscas (83) m8-m9 50 aiguilles 1,55 0,16 mm 57,08 7,93 mm

3 Daligault O. P.M aiguilles de la
partie

supérieure de
la litière

Usclas (34) m8-m9 50 aiguilles 1,74 0,19 mm 139,36 24,42 mm

3 Daligault O. P.P aiguilles
mortes

Vignères (84) m8-m9 50 aiguilles 1,04 0,11 mm 132,58 10,31 mm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

province de
Madrid

(Espagne)

m8 10 aiguilles 7,9-9 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

Madrid
(Espagne)

m8 10 aiguilles 9-11 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

Madrid
(Espagne)

m8 10 aiguilles 11-13 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

Madrid
(Espagne)

m8 10 aiguilles 13 -15 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

Madrid
(Espagne)

m8 10 aiguilles 15-17 cm

39 Hernando.C
et al.

P.A aiguilles
mortes

Granada
(Espagne)

m8 24paires 0,079 0 cm 6,24 0,04 cm

39 Hernando.C
et al.

P.A aiguilles
mortes

S.E France m8 24paires 0,084 0 cm 6,36 0,07 cm

39 Hernando.C
et al.

P.M aiguilles
mortes

Pontevedra
(Espagne)

m8 24paires 0,182 0 cm 15,39 0,12 cm

39 Hernando.C
et al.

P.M aiguilles
mortes

Granada
(Espagne)

m8 24paires 0,179 0 cm 13,77 0,09 cm

39 Hernando.C
et al.

P.M aiguilles
mortes

S.O France m8 24paires 0,17 0 cm 14,08 0,14 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

Madrid
(Espagne)

m8 24paires 0,121 0 cm 12,42 0,36 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
mortes

S.E de  la
France

m8 24paires 0,135 0 cm 12,29 0,07 cm

39 Hernando.C
et al.

P.P aiguilles
vertes  séché
en laboratoire

38% d'eau

Madrid
(Espagne)

m8 0,096 0 cm 11,73 0,09 cm


