ANNEXE TECHNIQUE

EMISSION DE COMPOSES ORGANIQUESVOLATILSAU SEIN DESFORMATIONS
ARBUSTIVESMEDITERRANEENNESET RELATION AVEC LESPOTENTIALITES
D’'INFLAMMATION

| - OBJECTIFS: +Concrétisation de I’existence et de I'importance de nappes de COV dans les
groupements vegétaux meéditerranéens

+Corréation du phénomeéne «feu de nappe de gaz » observe lors des feux de
foréts avec les mécanismes d ‘ émission de composés volatils par les végétaux méditerranéens.

I1- HISTORIQUE DE LA PROPOSITION DE RECHERCHE :

L’idée de ce projet de recherche remonte.a 1997. Celui-ci a vu le jour, gorés la création du GIS
«incendies de Foréts», dans un progranme d’une durée de un an, finance par le Ministere de
I’ Agriculture ( convention n° 61.21.07/98)

- Hypothese de départ du premier programme derecherches

Le LBEM et le CEREN avaient émis I’hypothese que les substances volatiles émises
par les végétaux pouvaient, dans certaines conditions, se retrouver en concentrations
mesurables dans I'atmosphér e au-dessus des formations végétales arbustives a des périodes
ou les plantes sont ellesmémes fortement inflammables, ce qui pouvait alors provoquer des
stuations a fort potentid d’inflammation. En effet, en 1998, trés peu d éudes Sintéressaient a
la mise en évidence de ces composes dans 'air ambiant au-dessus des formations végétales
naturelles. Nous avions émis |I'hypothese que des facteurs gationnels tels que I'architecture de la
végétation pouvaient jouer un réle important dans la concentration de ces composés dans |’ air.

- Méthodologie développée

Jusqu’alors les éudes étant surtout réalisées grace a la technique d’enfermement
d’organe (Enders et al., 1997), la mesure des composés volatils dans I'air ambiant en milieu
nature a donc nécessité un travail technique préliminaire trés important. Grace a des
recherches préadbles, nous avons déerminé une méhode de prédéevement des composss volatils
localisés aur dessus de groupements veégétaux a romarin ( groupements qui ont servi de modde).

Cette méthodologie a éé appliquée en milieu naturd, dans la zone géographique de
Vadbre, atdessus dindividus de Rosmarinus officinalis locdisés dans deux dations différant
notamment par le recouvrement de la strate arborescente : un milieu ouvert e un milieu feemé

Les préévements de composés volatils ont éé rédisés une fois par semaine du 1% juillet
1999 au 31 aolt 1999 et du 21 février au 13 mars 2000, ces deux périodes correspondant aux
deux saisons seches caractéristiques du climat méditerranéen. Des prélévements sporadiques ont
égdement éé effectués durant le mois d octobre afin de comparer les comportements pendant les
saisons seches et la période pluvieuse.




En padlde a ces prdevements de composss gazeux, des échantillons végéaux de
Rosmarinus officinalis ont é&é récoltés le méme jour, sur les deux méme stes, &in de mesurer le
dda dinflanmation (DI), la durée de combugiion (DC), I'intensté de combugtion (INT), & la
duréetotae (DT).

Des mesures des principaux facteurs mésologigues (température de I'air, hygrométrie de
I'air, pluviométrie, vitessss moyenne & maximade du vent, intengté lumineuse) ont égdement &é
effectuées.

- Principaux résultats obtenus

Cette recherche a permis de mettre en évidence la présence de composés \olatils au
dessus d’'un groupement veégétal dominé par le Romarin, aux deux hauteurs échantillonnées:
20 cm et 80 cm. Ces molécules sont en concentration mesurable dans I'air ambiant durant
les deux périodes de sécheresse alors que les quantités sont infimes durant la période
pluvieuse. A ces différences quantitatives s goutent des changements quditatifs puisqu'un grand
nombre de composés gazeux N’ gpparaissent plus du tout durant cette période.

Il exige donc bien des composés volails ardessus des formations végétdes et ces
substances sont plus nombreuses et en plus grande concentration durant les périodes de
secheresse.

Durant I'é&é, I'émisson de composss volails e plus importante en milieu ouvert qu'en
milieu fermé a 20 cm audessus du romain mais la quantité de composés diminuent de moitié a
80 cm en milieu ouvert dors qu ele est presque totdement conservée en milieu fermé Le milieu
fermé présente donc des risques dinflammabilité plus important, ces composés ayant pour la
plupart un point flash tres bas.

Cette éude a permis égdement de confirmer I'existence d une relation linéaire pogdtive et
ddigiquement dgnificative entre la moyenne des ddas dinflammation & la teneur en eau des
échantillons végétlaux mais dle a mis en évidence que cette relation éat propre a un milieu
donné et ce, pour un méme végétd testé. Aing, pour une teneur en eau identique, la moyenne des
ddas dinflanmation du romarin de la dation fermée est plus fable que cdle du végéd du ste
ouvert durant la priode edtivde. Le romarin de la parcelle fermée est donc plus inflanmable que
cdui dela gation ouverte dorsméme qu'il contient plus d' eau.

L’ensemble de ces résultats originaux suggere donc que les divers types
de milieu présentent des risques de potentialités d’inflammation différents tant au
niveau de I'atmospheére que des végétaux et que ces risques sont plus importants
en milieu fermé qu’en milieu ouvert.

Nous avons réalisé dans un temps court (un an), la mission que le GIS nous avait
confiée : mise au point d’une stratégie de prélevements in situ et mise en
évidence de COV a point flash bas en quantité mesurable, a certaines périodes de
I'année dans deux structures de végétation

[H1-—ETAT DES CONNAISSANCES :

Les plantes émettent une grande variété de composés organiques eg. éhylene, isopréne,
mono et sesquiterpenes, dcanes. L’émisson de ces Composés Organiques Volatils par les



végéaux a dtiré I'attention de la communauté scientifique depuis pluseurs années en raison,
notamment, de leur implication dans le budget globa du cabone & de la photochimie
troposphérique (Lerdau et al., 1997; He et d., 2000). Ces émissons ont égdement é&é éudiées
en rason du réle de ces composés dans les relations inter- et intragpécifiques (plante — plante et
plante — animd) (Seufert e 4d., 1995 ou pour leur intér& en tant que marqueurs
chimiotaxonomiques (Csky & Seufert, 1999).

Il gpparait de plus en plus darement quun nombre tres important de végéaux
(Angiospermes, Gymnospermes, Bryophytes) sont capables d' émettre des composés organiques
voldils (Harley et d., 1999 ; Kessameer & Staudt, 1999). La compogtion qualitative de ces
émissions dépend de I'espece végétde, montrant aind que ces composés sont déterminés au
niveau quditatif par le génome. C'est a ce titre que les émissons biogéniques apportent des
déments de réponses en chimiotaxonomie (Csky & Seufert, 1999). Toutefois, la plupart de ces
composés sont émis par pluseurs voire un grand nombre despeces différentes, n'ayant pas
forcément de relations taxonomiques éroites. Par exemple, Pinus halepensis (Gymnospermes) et
Quercus ilex (Angiospermes) émettent tous les deux principdement de I' ?-Pnene (Llusa &
Pefiuelas, 1999).

La phénologie du végéd peut entraner des changements dans la compostion des
émissions comme cela a éé observé pour Pinus pinea (Staudt et d., 1997, 2000). L’influence des
événements phénologiques N'est pas systématique. Aingd, pour Quercus ilex, aucune varigion
N’ est observée au cours des saisons (Stautd et ., 2001).

La compogtion de ces émissons e par alleurs fortement influencée par les divers
facteurs du milieu Le réle des facteurs environnementaux sur les émissions biogéniques a fait
I'objet d'un grand nombre de recherches. Ces recherches, rédisées générdement en conditions
controlées, s2 sont essentidlement focalisées sur I'impact des facteurs abiotiques tels que:
température, intensgté lumineuse, humidité, CO,, apport en eau... et beaucoup plus rarement sur
les facteurs biotiques (Pefiudas & Llusia 1998).

La température semble favoriser les émissons mas il exige une différence de
comportement entre les végétaux possédant ou non des organes de stockage (Llusa & Pefiudas,
1999). Aind, on trouve des relations ggnificatives entre température e émisson pour les
végétaux possédant des organes de stockage, tel que Pinus halepensis, ceci quel que soit le degré
d humidité relative de I'air. Pour les \égétaux sans organes de stockage tel que Quercus ilex, la
température augmente les émissons de composés organiques voldils uniquement pour des taux
importants d’humidité reative de I'ar (Llusa & Pefiudas, 1999, Pefiudas & Lluda, 1999).
L’influence de la température sexplique par une action physique directe par le biais des tensons
de vapeur (Seufert et d., 1995). Outre ces différences interspécifiques, il semblerait égaement
gue les divers composés émis par une méme espéce montrent des réponses opposées a I’ effet de
la température. Staudt et Bertin (1998) ont aing montré chez Quercus ilex qu audda dun
catan seuil de température, I'émisson de sabinéne, ? -pinéne e ?-pinéne diminue dors que cdle
detrans &t cis-? ociméne augmente avec une température croissante.

Pour la plupat des végétaux, I'intensité lumineuse augmente I'émisson de COV. En
particulier, I’émisson d'isoprene ne Seffectue qu' en présence de lumiere et et éroitement reliée
a 'activité photosynthétique (Seufert et d., 1995). Certains monoterpénes, tel que I’ ?-pinene,
présenteraient les mémes réponses a ce facteur ce qui Sexpliquerait par une méme voie de
biosynthese (Loreto et d., 1996).. Cette influence podtive de la lumiére sur I'émisson d'isoprene
et de monoterpénes a &té observée sur de nombreux vegétaux tels que I'eucayptus (Street et d.,
1997), le chéne vert (Loreto et al., 1996).



L’influence de I'humidité du sol sur I'émisson des COV a &é éudiée sur divers végétaux
ligneux meéditerranéens. L’'émisson est fortement diminuée sous des conditions de sécheresse
importante chez la plupart des végétaux éudiés (Llusa & Pefiudas, 1998, Betin & Staudt,
1996). Cependant, pour Rosmarinus officinalis, I'émisson ne varie pas en fonction de ce
parametre (Pefiudlas & Llusia, 1997).

L'humidité relative de I'air favorise I'émisson de COV par Pinus halepensis. Ceci serait
di a une augmentation de I'hydratation de la cuticule qui amédliore sa perméebilité aux
monoterpenes. En revanche, chez Quercus ilex il y a pas de redion nette entre I'émission &
I"humidité relative deI’ar (Llusa & Pefiudas, 1999).

L’influence du CO, sur I'émission des COV a été éudiée chez le Romarin et chez le chéne
vert. Pour ces deux végétaux, ce paramétre ne modifie pas les émissions de COV (Pefiudas &
Llusig 1997 ; Loreto et d., 1996).

La réponse des végéaux a l'influence de I'ozone sur I'émisson des COV dépend de
I’espece. Elle n'apas d effet sur les émissions de Pinus halepensis (Pefiudas et al., 1999).

En ce qui conceane les facteurs biotiques, I'effet de la compétition a éé recherchée sur
Pinus halepensis et Quercus ilex (Pefiudas & Llusia, 1998). Les réponses des deux especes
montrent bien un effet de la compétition inter- et intra-spécifique sur I'émission des COV mais
avec des comportement inverses.

Une des grandes difficultés communes a toutes ces études est le fait que tous les facteurs
environnementaux éudiés ayant un impact sur I’émisson de COV peuvent présenter des inter-
relations et agir en synergie ou de maniére antagoniste. 11 ressort clairement de ces études que
I’action des facteurs environnementaux dépend de |’espece considérée et parfois méme du
composé emis, ce qui justifie la poursuite de ces éudes sur des végétaux n’ayant pas encore
éte éudiés selon cette problématige.

En milieu naturel, des mesures de COV dans I'air ambiant ont é&é rédisées sur des
formations végétdes variées locdisées dans différentes zones géographiques (Peters et al., 1994
Isebrands et a., 1999; Isdorov et da., 1999; Isdorov & Povarov, 2000). Ces mesures sont
toujours effeduées dans une problématigue liée a la chimie de I’'atmosphére et consstent
notamment a comparer I'importance des flux de COV émis par la végétation ax émissions
anthropiques. 1l en ressort que dans cetanes formations comme les foréts tropicales
d Amazmnie, les foréts borédes de Finlande ou des formations méditerranéennes, on trouve des
COV a des concentrations de plusieurs centaines de ppb (Linfords & Laurila, 2000 ;
Kesselmeler et d., 2000 ; Pefiuelas et al., 1999).

Les COV sont générdement des composes présentant un point flash trés bas, surtout
I'isoprene e les monoterpenes, e condituent donc des molécules trés hautement
inflammables.

Cependant, aucune étude n'a été réalisée sur leurs implications dans
la formation et la propagation des incendies de foréts.

IV—PROJET DE RECHERCHE :
1- Objectifsdel é&ude




L'éude que nous proposons de rédiser sera en continuité avec la précédente et les
résultats qui Sy attachent. Elle permettra de répondre a des questions soulevées lors de la
premiére recherche et de mieux comprendre les résultats observés.

L es obj ectifs de cette recher che sont

-d’une part d’é&udier quels sont les facteurs du milieu (biotiques et abiotiques) dans le
contexte méditerranéen, qui favorisent I’émission de composés volatils par ces végétaux et
modifient leurs paramétres d’inflammabilité ;

- d'autre part, I’éude en milieu naturel de I’ existence de nappes de gaz, de leur importance
relative dans des formations végétales architecturalement différentes types (fermée et
ouvertes

Les recherches concernant |'émisson de COV par des végétaux méditerranéens décrites
dans la littérature (cf. Etat de l'at) montrent que [influence des différents paramétres
environnementaux sur I’émisson de COV est dépendante de I'espéce. Nos investigations seront
donc rédisées en milieu contrdlé sur plusieurs végétaux arbustifs méditerranéens participant
de fagon importante a la structur e des communautés.

La partie de I’éude en milieu naturel permettra, en partie, de veérifier en milieu nature les
résultats obtenus en conditions contrOlées. Elle apportera par ailleurs des renseignements sur
I'influence de I’architecture de la végétation sur la capacité de concentration des composés
volatils.

2 — Protocole expérimental

Des différences dans la dructure et I'architecture de la végéation impliquent I’ existence
de mécanismes de compétition différents. Ces processus de compétition modifient par la suite
I'influence des divers facteurs mésologiques sur un végétd donné. La réponse d'une espéce va
donc dépendre de I'action combinée des facteurs biotiques (densté d'individus pour chague
epéce, richesse spécifique) et des parametres abiotiques (lumiére, eau, nutriments). En retour,
ces phénomenes modifieront la dtructure et I'architecture des communautés. Dans le cadre de
cette recherche, des expérimentations en milieu contrOlé seront rédisées sur pluseurs végétaux
méditerranéens en combinant ces deux grands types de facteur, afin de mieux comprendre les
phénoménes obsarvés en milieu naturd et de préwoir les potentidités dinflanmation des
formations vegétaes.

Les végétaux qui émettent des composes organiques volails se répatissent en trois
grandes catégories (LIusa & Pefiueas, 1998) :

7? ceux qui émettent sans stocker : Quercusilex, Q. coccifera
7?2 ceux qui émettent tout en stockant : Rosmarinus officinalis, Pinus halepensis
7?2 ceux qui émettent certains composés et en stockent d' autres : Cistus albidus

Il a && montré que, sdon la dratégie développée par le végéd, les facteurs du milieu
influencent  différemment I'émisson de composés organiques volails (Llusa & Pefiudas, 1999).
Cest pourquoi nous avons chois de travaller sur trois arbustes représentetifs de ces trois
dratégies. Les trois végétaux abudtifs méditerranéens pris comme modées dans cette éude
seront :




?7? Rosmarinus officinalisL.

7?2 Quercus cocciferaL.

7?2 Cistus albidus L.
Le choix de ces trois végétaux se justifie également par le fait qu’ils occupent une surface
trésimportante en Provence calcaire.

Cette recherche dével oppera deux aspects complémentaires:

?7? Des exp&imentaions en milieu contrdlé afin de comprendre que sont les
facteurs du milieu (biotiques e dbiotiques) qui favorisent I'émisson de
composss  voldils pa ces végdaux e modifient leurs paraméires
d inflammabilité.

?? Des nesures de composés volails in situ afin de mieux caractériser la présence
éventudle d' une nappe en comparant deux types de milieux : fermé et ouvert.

- Expériences en conditions contrdlées

Sur ces trois végdaux, nous évduerons l'influence conjuguée de divers paramétres
biotiques associés a des facteurs de dress abiotiques sur I'émisson de composés voldils, sur la
concentration en composés dans le végétal (pour ceux qui en stockent) et sur les paramétres
d inflammakilité. Ces expériences seront rédisées en sarre sur ces trois especes cultivées en pot
avec de laterre correspondant a celle des sites naturels.

Les trois especes seront cultivées soit en peuplement monospécifique, soit en méange
avec des denstés specifiques variables. Cela permettra d’évduer les effets de la compétition
inter- & intra-spécifique e de la richesse spécifique. Chaque s&rie d'expérience sera soumise a
divers apports en eau et en nutriments.

Pour chague expérience, nous mesurerons I’émisson de composes organiques voldils au
dessus des diverses espéces, la concentration de ces composes dans le végétd et les parametres
dinflammabilité. |l sera dors possble déudier, pour chague condition expérimentde, les
relations entre contenu et émission et entre contenu et paramétres d' inflammabilité.

Ce type dapproche devrat permettre, sur le long terme, de connditre les formations
végéetales arisque et les périodes ou les conditions pour lesquelles ces risques seront accrus.

- Expériences en milieu naturée

Les prédévements de composés volatils seront rédisés dans un sSte correspondant a un
milieu fermé & une dation correspondant a un milieu ouvert. Le milieu ouvert sera une garrigue a
dominance de Quercus coccifera, Cistus albidus et Rosmarinus officinalis. Le milieu fermé
correspondra a une pinéde a Pinus halepensis présentant une couverture arborée au moins égale a
80 %. Ces deux formations végétdes correspondent d'alleurs aux groupements végétaux les pus
répandus en Provence calcaire.Ces stes seront locdisés dans la zone géographique de Vaabre et
seront donc représentatifs d'un méme contexte biodimatique et d'un méme type de sol sur roche
mere calcare. Des mesures météorologiques complétes de ces Stes seront rédisées pendant la
durée de I’ &ude en milieu naturel.

Les composés volatils seront prélevés a différentes hauteurs, du sol jusgu'a la canopée des
arbres (ou leur équivdent en hauteur pour le site ouvert) et depuis la périphérie du dte d éude



jusqu'au centre. Ces préévements seront réaisés une premiere fois pendant la saison seche
esivde et une deuxiéme fois au cours de la période pluvieuse automnde. Des échantillons de
chague espece seront récoltés pour rédiser les tests d'inflammabilité et les dosages en composés
organiques stockés. La répartition quditative et quantitative des divers composes devraient
permettre de confirmer ou d' infirmer la présence d’ une poche de gaz inflammable.

L es contraintes techniques (mise en place des cultures en pot, adaptations techniques pour
les prélévements a grande hauteur) nécessitent de réaliser cette étude sur trois ans et le
concoursd’un éudiant en thése.

3 — Calendrier prévisonne

1%€ année :
- miseen place des cultures en sarre
- dabilisation des végéaux
- identification des composés émis par lestrois arbustes éudiés
- miseau point des référentiels d' inflammabilité pour lestrois arbustes
2°™ année :
- expériences en sarre
- dosage des composés émis par les trois espéces étudiées et des métabolites contenus
dans les végétaux
- testsdinflammabilité des trois végétaux
- prdévements des COV e des échattillons végétaux en milieu naturd dans les deux
facies de vegétation
3% année :
- dosage des composes volatils en milieu naturel (9 mois d’ andyses)
- exploitation des données
- interprétation des réaultats
- rédaction du rapport

V-RESULTATSATTENDUS

- Scientifiques:
A I'issue des trois ans du programme, les résultats scientifiques attendus concernent la nature de
lanappe de COV, son importance au sein des structures de végétation et les conditions de son
maintienpendant |a saison seche edtivae.
Les éudes expérimentaes devraient permettre de préciser les conditions de la formation de cette
nappe de COV et de son renouvelement ou de son maintien.
Les éudes de terrain devraient permettre de préciser son éendue, sadenstéin situ, sdonles
caractérigiques de la couverture vegétde

Appliqués



Les résultats concernant |es caractéristiques de cette nappe de COV devraient aider au
développement de modées concernant les processus d'inflammation et e risque d' explosion.
Dans ce but, un échange est prévu avec les moddisateurs pour fixer ensemble, le mode de mesure
de certains paramétres.

VI —VALORISATIONS ENVISAGEES

- Lapremiére vaorisation envisagée concerne la publication des résultats dans le cadre
de revues scientifiques. L’ gppartenance du LBEM al’UMR CNRS 6116 implique la
production de publications.
Un ou plusieurs articles de vulgarisation sont prévus. La premiére démarche (
convention n°61.21.07 /98) avait d§a permis la parution d' un article de vulgarisation.
Des communications & des collogques sont logiquement envisagées.
A partir d une meilleure connaissance des propri€tés de cette nappe de COV et des
risques qu'’ élle représente, une campagne de sensibilisation pour les professonnels
pourrait &re mise en place.
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