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Propagation des incendies : Influence de la densité et de la sécheresse d’un végétal avec l’exemple du thym
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Chaque année, les périodes estivales  sont marquées par de fréquents incendies. La France, plus particulièrement le département du Var et des Alpes-Maritimes, a été le lieu de nombreux incendies au cours des années. Par exemple le 15 septembre 2011 à Hyères où 15,6 hectares de forêt ont brûlé (dont 10,6 hectares de Landes, Maquis et Garrigues), le 04 juillet 2007 à Tanneron où les mêmes types de terrain ont brûlés sur près de 435 hectares ou encore le 21 juillet 2006 à Saint Zacharie avec 250 hectares de surface brûlée. Dans le Var, on peut rencontrer de nombreuses espèces végétales faisant partie de  terrains que l'on appelle la garrigue (espèces sur un substratum calcaire: thym, romarin...). Donc, en basant nos études sur les incendies, et par observation et études sur différents terrains touchés précédemment par un incendie ou présentant une riche population d'espèces de la garrigue,  nous avons décidé d'étudier la propagation des incendies en se demandant quelle était l'influence de divers paramètres extérieurs sur la propagation d'un incendie. Pour ce faire, nous nous sommes focalisés sur le thym (Thymus serpyllum ou Thym sauvage), espèce caractéristique des garrigues du Var et présente abondamment dans toute la région où nous avons réalisé nos études. Nous ferons tout d'abord varier la densité de population comme premier paramètre influant sur  la propagation de l'incendie, puis nous étudierons ensuite l'effet qu'aurait la sècheresse sur l’évolution d’un incendie.

PHOTOS TETES A NOUS (intro)
Sommaire (+ photo ?)
1) Expérience1
Etude préliminaire sur le terrain : photo + observations.
On remarque (dans les terrains observés : à Brignoles le 12 / 12 / 10) que le thym est l’espèce majoritaire. De plus, les derniers incendies enregistrés dans le département du Var (exemple du le 15 septembre 2011 à Hyères) soulignent l'importance du thym parmi les espèces à haute capacité de combustion. 

a) Principe
Après avoir  constaté sur le terrain que les bouquets de thym étaient denses et compacts, nous avons essayé de reproduire expérimentalement cette variation de densité des bouquets de thym.

Les paramètres mesurés sont la hauteur maximale de la flamme et la durée d’inflammation définis ci-dessous car ce sont les paramètres principaux caractérisant la propagation d’un incendie.
On considère le brin comme enflammé à partir du moment où la flamme persiste sur ce dernier après avoir ôté le bec maker. Le brin n’est plus considéré comme enflammé lorsque la flamme a totalement disparu (mais pas nécessairement l’incandescence qui est un facteur aléatoire).  C’est en effet la manière la plus rigoureuse pour mesurer la durée d’inflammation. Ce procédé sera conservé lors des prochaines expériences. 
b) Protocole

Il s’agit d’une expérience présentant des risques (projection de flammes, risque de brûlure) c’est pourquoi nous avons respecté certaines règles de sécurité. En effet, un extincteur était à proximité, nos tenues ne comportaient pas de risque d’inflammation (cheveux attachés, blouses), la pièce dans laquelle l’expérience a été réalisée était bien ventilée, nous étions accompagnés du personnel de laboratoire et enfin, une plaque protectrice en matériau non inflammable a été utilisée comme support pour l’inflammation.
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Matériel :
PHOTO dispositif
Une expérience préliminaire a été menée pour déterminer le temps de séchage nécessaire pour obtenir du thym bien sec. Cette dernière consistait à peser un bouquet de thym après différentes durée à l’étuve. Nous avons alors choisi pour nos expériences une durée égale à trois heures, au-delà de laquelle le thym ne perdait plus de masse.
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Après avoir récupéré les brins de thym sur le terrain, nous les avons donc passés à l’étuve à 70°C pendant trois heures, ce qui a permis d’avoir des brins secs et ainsi reproduire les conditions de sécheresse présente en été dans la Garigue. 
Après avoir disposé la plaque protectrice sur la paillasse, nous avons planté notre premier brin de thym dans le pot rempli de terre. Nous avons ensuite disposé la règle graduée à côté du pot à l’aide d’une potence munie d’une pince. Nous avons alors allumé le bec maker que nous avons appliqué sur la partie basale du brin de thym tout en chronométrant la durée de l’inflammation du brin ainsi qu’en mesurant la hauteur maximale de la flamme.

On a répété cette expérience cinq fois afin d’avoir des mesures plus précises.
On a réitéré l’expérience en changeant le nombre de brins de thym : 2, 4, 6 ,8 et  10 brins avec à chaque fois 5 répétitions.
c) Résultats et Interprétation
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[image: image5.emf]Nbre brins/paquet Exp1 Exp2 Exp3 Exp4 Exp5 Moyennes Ecart type Intervalle de confiance

1 7,2 7,7 4,1 9,1 5,2 6,7 2,00 1,75

2 7,7 6,7 7,2 11,7 14,0 9,5 3,22 2,82

4 8,4 8,7 9,1 8,4 11,4 9,2 1,26 1,11

6 18,7 16,7 9,9 16,3 15,5 15,4 3,30 2,90

8 13,7 17,8 16,8 15,4 20,7 16,9 2,63 2,31

10 17,5 18,2 17,5 16,1 16,5 17,2 0,85 0,74

Durée d'inflammation (s)

Nous avons réalisé les moyennes de chaque résultat obtenu pour les cinq répétitions puis nous les avons regroupés sous la forme du graphe suivant (le tableau est fourni à titre d’indication) :

On peut voir que plus il y a de brins de thym par paquet, plus la durée d'inflammation est importante. En effet on peut voir que pour 2 brins la durée moyenne d'inflammation est de 8,33 secondes alors que pour 10 brins la durée moyenne est de 17,33 secondes.

En ce qui concerne la hauteur de la flamme, on peut voir que plus le nombre de brins par paquet est important, plus la hauteur maximale de la flamme est importante. Pour 2 brins par paquet, la hauteur maximale est en moyenne de 41,5 cm alors que pour 10 brins, la hauteur maximale en en moyenne de 63,75cm.

Donc nous pouvons en déduire qu'en période sèche, plus les bouquets de thym sont denses, plus la durée d'inflammation est importante. A l'échelle du terrain cela pourrait se traduire par le fait qu’une densité accrue des bouquets augmente  la probabilité d'enflammer une espèce voisine et augmenter donc la durée et l'ampleur de l'incendie (sans tenir compte du faite que le vent et la pente peuvent accentuer cette différence de densité).
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1 25 22 35 34 29 29,0 5,61 4,92

2 50 40 38 38 36 40,4 5,55 4,86

4 50 46 47 56 50 49,8 3,90 3,42

6 60 58 57 40 60 55,0 8,49 7,44

8 61 62 63 64 63 62,6 1,14 1,00

10 70 65 60 60 65 64,0 4,18 3,67

Hauteur de la flamme (cm)
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De plus, plus les bouquets sont denses, plus la flamme atteint une hauteur maximale élevée. A l'échelle du terrain, plus un bouquet est dense, plus la probabilité que la flamme atteigne des espèces en hauteur comme du romarin ou du genêt est grande et donc plus la propagation de l’incendie est importante.
d) Critique

Les résultats obtenus présentent (pour certains) des différences qui peuvent être expliqués par des observations expérimentales.

 L'expérience a été réalisée dans le courant automne hiver, donc dans des conditions où l'air était plutôt humide et froid, même étant dans une pièce fermée et sans courant d'air.

Les brins de thym avec un nombre de feuilles et de branches ramifiées étaient plus ou moins différents  malgré le fait que l’on ait essayé de choisir des brins similaires (hauteur et diamètre), en essayant d’éviter de choisir des brins trop ramifiés par rapport à d'autres, les brins utilisés étant ramassés dans une garrigue dans le département du Var. De plus, lors de leur passage à l’étuve, les brins de thym ont perdus quelques feuilles.
2) Expérience 2

a) Principe

Un milieu sec et ensoleillé favorisant le déclenchement et la propagation d’incendies, nous nous sommes focalisés sur l’influence de la sécheresse du thym sur la propagation d’un feu. Nous avons alors fait varier de façon expérimentale la sécheresse d’un bouquet de thym pour rendre compte de l’effet de cette dernière.
b) Protocole

Afin de faire varier la sècheresse du thym, nous avons tout d'abord effectué une expérience préliminaire  pour déterminer le temps de séchage maximal du thym à l'étuve, auquel celui ci serait totalement sec pour ensuite créer une échelle de temps de séchage pour l'expérience qui suit. Pour cela nous avons pesé un brin de thym puis l'avons mis  à l'étuve à 70° C. Toutes les 15 minutes nous pesions à nouveau le brin, ceci jusqu'à constater que le brin atteignait une masse constante au bout de 3h30 de séchage. Donc nous avons décidé d'effectuer différents séchages du thym de 0 à 120 minutes à l'étuve, ce qui d'après l'expérience préliminaire nous assurait de l'état des brins de thym différents d'un séchage à l'autre.
[image: image8.emf]0 15 30 45 60 75 90 105 120

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Evolution de la hauteur moyenne de la  flamme en fonction de la durée

 de séchage des brins à l'étuve

Durée de séchage

Hauteur flamme (cm)

Matériel :
Nous avons utilisé le même dispositif de mesure que dans l’expérience 1.

Nous avons  enflammé  un total de 45 bouquets  de 10 brins de thym à des temps de sècheresse différents s'étalonnant de 0 minutes jusqu'à 120 minutes de séchage. Pour cela, nous avons fait varier le temps de séchage à l'étuve par tranche de 15min jusqu'à obtenir 9 stades de séchages différents. Et après 15 minutes de séchage, nous récoltions 5 bouquets de thym à l'étuve pour effectuer notre expérience.

Nous avons pris le premier bouquet, l’avons planté dans le pot de terre cuite et l’avons enflammé à l’aide du Bec Maker à sa base. Après avoir filmé l’inflammation ainsi que chronométré le temps d’inflammation, nous avons fait de même avec quatre autres bouquets, et ensuite réitéré l’expérience avec des bouquets ayant une durée de séchage de plus en plus important.
c) Résultats et Interprétation
On ne fournira pas ici les tableaux pour cause de redondance avec les graphs.
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On peut remarquer d’une façon générale que la hauteur maximale de la flamme augmente avec la durée passée à l’étuve, c'est à dire avec la durée du séchage. Par exemple, le bouquet ayant séché 105 minutes produit une flamme de 37,67 cm de hauteur maximale moyenne alors que le bouquet resté seulement  15 minutes à l’étuve ne produit qu’une flamme d’une hauteur maximale moyenne de 37,67 cm.

Ces résultats sont cohérents dans la mesure où nous pouvons observer des incendies surtout dans la période estivale en ce qui concerne les terrains où l'on retrouve du thym, là où ce dernier est le plus sec. La flamme est plus haute lorsque la durée de séchage est importante, donc lorsque l'espèce est dépourvue d'eau au maximum. On notera qu’une élévation de la hauteur maximale de la flamme augmente la probabilité d'inflammation d’autres espèces plus hautes (comme du romarin ou du genêt), à proximité du thym augmentant ainsi la probabilité que l'incendie se propage et dure plus longtemps. 

Nous pouvons ainsi dire que la quantité d'eau contenue par une espèce est bien corrélée au phénomène de propagation d'un incendie, et que les incendies se propagent mieux lorsque les espèces en sont dépourvues. 
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De même, on voit ici que la durée d’inflammation augmente d’une façon générale avec la durée à l’étuve, ce qui montre une corrélation entre le degré de sécheresse et la durée d’inflammation. On peut donc ajouter qu’un végétal plus sec fera durer plus longtemps un incendie et favorisera donc sa propagation.

Cependant, il a fallu exclure pour cette expérience le premier niveau de sécheresse qui est celui où le thym n’est pas du tout séché. En effet, ce dernier ne s’enflammant uniquement au contact prolongé de la flamme mais pas par un phénomène de propagation de la flamme. Pour notre expérience, c’est comme si il ne s’enflammait pas.
d) Critiques
Tout comme la première expérience, l'air était froid et humide mais n’a pas beaucoup influé sur les résultats qui se sont révélés plus homogènes que lors de l'expérience 1. De plus nous pouvons ajouter le fait que le thym a été ramassé alors qu'il avait neigé la veille, donc la neige aurait pu abimer les brins de thym utilisés dans l'expérience et modifier les résultats. Néanmoins, étant donné que nous avons fait attention de cueillir des brins dans ces conditions là, ceci n'a pas dû influencer sur l'expérience en elle même puisque tous ces brins avaient par conséquent les même caractéristiques.
3) Expérience 3

a) Principe
On a constaté sur le terrain qu'il y avait des zones où les bouquets de thym étaient plus ou moins espacés, la distance s'étendant de … cm à … cm. De plus, plusieurs zones sont observées, certaines très denses et d'autres beaucoup moins, la répartition du thym différant d'un endroit à l'autre. Donc nous avons réalisé une expérience faisant varier la distance entre différents brins de thym pour étudier l'influence qu'a celle-ci sur la propagation de l'incendie en essayant de reproduire cet espacement entre les différents bouquets noté sur le terrain.

b) Protocole
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Matériel : 
Le même dispositif de mesure a été mis en place pour cette expérience.

Nous avons pris 10 brins de thym (précédemment séché pendant 3heures à l'étuve à 70°C)  que nous avons positionné dans le plat rempli de terre, en ligne. Ensuite, nous avons fait varier l'espacement entre chaque brin de 0,5 cm jusqu'à 3 cm avec un pas de 0,5 cm. Et pour chaque espacement, nous avons mis la flamme du bec maker à la base du premier brin de thym et mesuré le temps d'inflammation des plants et le nombre de brins brûlés au terme de l'expérience. De plus, nous avons répété pour chaque degré d'espacement des brins l'expérience pour avoir 3 répétitions au total.

Photo dispositif 3 (encadré)
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c) Résultats et Interprétation
On remarque d’une façon générale que plus la distance entre les brins diminue, plus le nombre de brins brûlés est important. En effet, pour un espacement de 0,5 cm,  une moyenne de 8,75 brins ont brûlé alors que pour 2cm d'espacement, une moyenne de 3 brins ont brûlé. On en déduit que plus les individus sont rapprochés, plus le nombre d’individu touché par l’incendie est important et donc meilleur est la propagation de ce dernier.
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Pour cette expérience, il est indispensable de remarquer que la durée d’inflammation générale n’a aucune valeur informative compte tenu du fait que nous n’avons pas le même nombre de brins brûlés selon l’espacement. Nous avons alors établit un graph explicitant la durée d’inflammation divisé par le nombre de brins brûlés en fonction de l’espacement : 
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La durée d'inflammation par brin augmente lorsque l'espacement entre les brins diminue. En effet, pour un espacement de 0,5 cm la durée moyenne d'inflammation est de 4 secondes alors que pour un espacement de 2,5cm celle ci est de 9,9 secondes. On en déduit qu’un faible espacement réduit la durée d’inflammation par brin ce qui est équivalent à dire que la flamme se propage plus vite d’un brin à l’autre.
Même si il n’est pas rigoureux d’utiliser la durée d’inflammation totale pour chaque espacement, il faut remarquer que celle-ci augmente lorsque l’espacement se réduit ce qui montre que d’une façon générale, même si le temps d’inflammation par brin diminue avec l’espacement, l’inflammation persiste globalement plus longtemps parce qu’un plus grand nombre de brins est touché.
On remarquera que la propagation de la flamme sur les différents pas ne se fait pas de façon rigoureusement horizontale. Si une flamme se trouve à une hauteur H sur un brin, elle se propagera sur le brin suivant à une hauteur de H + h. On a donc une droite reliant le point de départ de la flamme sur chaque brin faisant un angle α avec l’horizontale :

A l'échelle du terrain, nous pouvons dire que plus les bouquets sont rapprochés entre eux, plus un incendie a des chances de se propager (en durant plus longtemps et en touchant plus de structures). 
d) Critiques

De même que pour les expériences précédentes, les expériences ont été réalisées avec un air humide et froid à l'extérieur, ce qui ne correspond pas aux conditions d’été chaudes et sèches, période propice aux incendies.
On peut ajouter qu'il y avait de trop grandes différences entre la morphologie des différents brins même si nous avons essayé de prendre des brins qui se ressemblait morphologiquement c'est à dire des brins comportant environ le même nombre de ramification, entrainant un diamètre des brins à peu près constant.  

De plus, l'expérience modélise la propagation d'un incendie sur une seule dimension (ligne) ce qui est modèle simplifié par rapport à la réalité présentant un terrain en trois dimension (surface : deux dimension + dénivelé : vertical).
4) Données physiologiques 

Détailler le thym (espece etc...)
Conclusion

Ouverture

Il existe des espèces végétales qui sont pourvues de résine et d'autres qui n'en n'ont pas. Au vu de la composition de la résine, nous pouvons alors nous demander si celle-ci a un effet positif ou négatif dans la propagation d'un incendie. Une expérience aurait pu essayer de modéliser l'action de la résine sur une plante et de faire varier sa concentration pour voir les différents effets qu'a celle-ci sur la propagation d'un incendie.
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