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Feux de structure, feux de végétation.

Une force pour le territoire 2



Feux de végétation: évènement catastrophique 

ou phénomènes naturels ?

Moscou (été 2010) 

mortalité x 2  (aérosols)

Portugal (2017): 

+ 500 000 ha, + 100 morts 

(évacuation?)

Californie (2017): 

+ 400 000 ha, > 40 morts



Camp fire (Californie, Novembre 2018)

Californie (2018): 

+ 60 000 ha, > 80 morts (800-900 disparus)

13000 maisons détruites

Coût > 15 milliards d’€



Fort McMurray (Alberta, May 2016)

600 000 ha brûlés

2400 maisons détruites

coût = 6 milliards d’€



Black Saturday (07/02/2009)
Victoria district (Australia)

Firestorm (Kinglake) 

100 000 ha brûlés en 12H

120 morts

I ~ 80 000 kW/m (>> 7000 kW/m)

ROS ~ 1 à 3 m/s

Hauteur du panache ~ 15 km 

(limite inférieure de la stratosphère) 

I = h Mfuel x DH x R ~ 300 x Hf
2



140 km

Les feux: un ploblème complexe multi-échelle
(Los Alamos fire May 2000)

500 mm



Mécanismes de transfert de chaleur à l’origine 

du comportement des feux

Rayonnement + Convection

Séchage, Pyrolyse

Ignition + propagation



Un autre mécanisme de propagation des 

feux: les brandons

Distance parcourue par un brandon > 2400 m (source: SALTUS) !



Les feux: un problème complex multi-échelle

CLA (turbulence): 
Grande échelle: Lt ~ HFuel

Micro-échelle: h ~ 100 - 500 mm

HFuel

Rayonnement
(longueur d’extinction): 

LR ~ 2xHFuel / LAI
0.1 – 5 m 

Feu (combustion, turbulence): 
Flamme épaisseur: dF ~ 500 mm

Suies + Gaz chauds
Rayonnement + 
Convection

Fuel: séchage, 
pyrolyse, 
combustion

Morvan, Fire Technology 2011



Régimes de propagation

Nombre de Byram convectif
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Régimes de propagation des feux de  surface
(Nelson Jr IJWF 2015)

NC < 2: « Wind driven fire »

NC > 10: « Plume dominated fire »
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Régime de propagation vs nombre de Byram
convectif



Simulation des feux: phénomènes physiques 

et échelles associées?

Phénomènes 

physiques

Effets de compressibilité

Chimie (pyrolyse, 

combustion homogène, 

hétérogène)

Turbulence (flottaison)

Rayonnement (gaz, 

suies) 

Interface Solide/Gaz

Echelles

Conditions externes (vent, 

ventilation …)

Epaisseur de flamme

Structures turbulentes 

Longueur d’extinction 

Combustible solide



Effets de compressibilité: approximation à faible nombre

de Mach
Equations de Navier-Stokes compressibles

𝜕𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑓𝑖𝒋Tapez une équation ici.

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌 𝑈𝑗
𝜕𝑥𝑗

= 0

𝑝

𝜌
=

𝑅 𝑇

𝑀

∆𝑝

𝑝
= 𝑂 𝑀𝑎𝑐ℎ2 Mach = 

𝑈

𝑎
𝑎: 𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟 ~340 𝑚 𝑠−1

U = 100 km/h = 27 m/s → 𝑀𝑎𝑐ℎ = 0.08 →
∆𝑝

𝑝
= 0.006 (~600 pa)

𝑝 =  𝑃 + 𝑝′ →
 𝑃

𝜌
=

𝑅 𝑇

𝑀
(en milieu ouvert  𝑃=cte=105 𝑝𝑎



Approximation à faible nombre de Mach

Condition de stabilité, critère CFL

𝒋Tapez une équation ici.

𝑉 𝛿𝑡

∆
< 𝐶

Schéma explicite: C > 1
Schéma explicite : C < 1

"𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒"
V = max 𝑈, 𝑎

"𝐿𝑜𝑤 𝑀𝑎𝑐ℎ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟"
V = U

𝛿𝑡 : pas de temps 
∆ : pas d’espace

D

L’approche à faible Mach permet de 

réduire le pas de temps d’un facteur

de l’ordre de 1/Mach



Influence de la stratification de l’atmosphère sur 

la dynamique des feux.
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Effets de stratification (stabilité) de l’atmosphère sur la 

dynamique des feux, du panache, le transport des 

aérosols, la turbulence …

𝑹𝒊 =
𝑵𝟐

𝒅𝒖
𝒅𝒛

𝟐
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Weak gravity flow (Kolmogorov): Ri <<1

E(k)

Wave number: k

k-5/3

2p/lt 2p/h

0
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lt ~ HFuel

lt/h ~ 3000 – 40000

𝑹𝒊 =
𝑵𝟐

𝒅𝒖
𝒅𝒛

𝟐
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Moderate gravity flow (Bolgiano-

Obukhov): Ri ~1

E(k)

Wave number: k

k-5/3
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Strong gravity flow: Ri >>1 (Bolgiano

scaling)

E(k)

Wave number: k

k-5/3

2p/lt 2p/h

k-3

2p/lB

lB(b g)-3/2 e-5/3eT
-5/3

lB ~500 km 

(atmosphère)



Spectre d’énergie cinétique turbulente dans 

l’atmosphère (GASP data)
GASP: Global Atmospheric Sampling Program (NASA)
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Interaction CLA/Canopée

Spectre d’énergie cinétique turbulente
log(E(k ))

log(k )

Spectral 
shortcut

Large scale
production Dissipation

Wake production 

E(k )~kA A>-5/3

E(k )~kA A<-5/3

E.G. Patton, J.J. Finnigan 2013

𝟐 𝝅

𝑳

𝟐 𝝅

𝒍
𝟐 𝝅

𝜼



Modèle de turbulence, interaction CLA/canopée

Termes additionnels résultant de l’interaction écoulement/végétation (micro-sillage) ! Cd ~ 0.1-0.4 (valeur typique)

(Echelle integrale de temps et microéchelle de 
Kolmogorov CT=6)

Leaf Area Density (LAD)

𝛼𝑘 𝜎𝑘
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Tapez une équation ici.

𝑇 =max 𝜏, 𝐶𝑇 𝜏𝜂 𝜏 =
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Coefficient de trainee dans les 

prairies marines

• If ad < 0.01  < CD > = CD (Re) (~ particule isolée)

• If ad > 0.01  < CD > = f(ad) (interaction de sillage)

• Valeur typique: ad ~ as ~ 10-3- 10-2 CD = 0.38

(Water Resources Research Vol.35(2) pp.479-489 (1999), H.M. Nepf)

0.12

0.25

0.38

0.50

(CD défini à partir de la LAD (Leaf Area Density))

ad=
𝟒 𝜶𝑺

𝝅



Interaction CLA/canopée (Finnigan 2000)

H

2 or 3 x H

roughness layer 
(KH instability)

surface layer 
logarithmic zone

canopy layer
exponential 

decay

• Canopée dense  (CDxLAI > 0.1) 
écoulement de type couche de 
mélange

• Canopée clairsemée: écoulement
de type couche limite

LAD=
𝜶𝑺 𝝈𝑺

𝟐

LAI =  𝟎
𝑯
𝑳𝑨𝑫 𝒛 𝒅𝒛



Combustion, loi d’Arrhénius, turbulence
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𝐹𝑢𝑒𝑙 + 𝜈 𝑂2 → 1 + 𝜈 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠
Reaction rate:

 𝜔𝐹𝑢𝑒𝑙 = f 𝑌𝐹𝑢𝑒𝑙 , 𝑌𝑂2, 𝑇 = - 𝑘0 𝑌𝐹𝑢𝑒𝑙
𝑎 𝑌𝑂2

𝑏 𝑇𝑐𝑒𝑥𝑝 −
𝐸

𝑅 𝑇

 𝜔𝐹𝑢𝑒𝑙 = f 𝑌𝐹𝑢𝑒𝑙 , 𝑌𝑂2,  𝑇 ? Non car 

Feu:

Flamme turbulente 

Particules de suie

Chimie

Rayonnement

Couplage 

combustion/turbulence 

rayonnement/turbulence

𝑇′2

 𝑇
≫ 1



Combustion, loi d’Arrhénius, turbulence
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Reaction rate (EDC type model):

 𝜔𝐹𝑢𝑒𝑙 =
 𝜌

𝜏
min  𝑌𝐹𝑢𝑒𝑙 ,

 𝑌𝑜2

𝜈



Analyse thermique d’échantillons de végétation 

Méditerranéenne (INRA-Avignon)  

Séchage

Pyrolyse

Combustion



Description physique d’une strate de végétation

Propriétés physiques

• Densité

• Fraction volumique

• Rapport Surface /Volume (SA/V)

• Teeneur en eau (FMC) 



Classification du combustible solide: temps 

d’équilibre avec l’air ambiant

Temps d’équilibre (FMC/Air):

• 1H f : 0-0.64 cm

• 10H f : 0.64-2.54 cm

• 100H f : 2.54-7.62 cm



Temps de résidence du feu 

L

R

s (m-1) 600 2000 5000 10000 20000

t (s) 125 37 15 7 3

s ~ 670 m-1

𝝉 =
𝑳

𝑹



Longueur d’extinction: valeurs typiques

0.150.250.15-0.54.75dR (m)

Med. shrubsMed. 

forest 

GrassBoreal 

forest

Fuel

0.0150.025dR (m)

Shrubland(

Galice)

Pine 

needles

Fuel

𝚫 ≈ 𝜹𝑹 =
𝟒

𝜶𝒌 𝝈𝒌



Simulation numérique de la propagation d’un 

feu: critère de dimensionnement du maillage

∆ < 𝐻𝐹𝑢𝑒𝑙
∆ < 𝛿𝑅
∆ = 𝑚𝑖𝑛 𝛿𝑅 , 𝐻𝐹𝑢𝑒𝑙/6

𝐻𝐹𝑢𝑒𝑙

∆



Experiences de feux de maquis

(EU Firestar project,Galicia-Spain)



• Combustible:  Ulex (Europaeus, 

Minor) (ajoncs)

• Familles de combustible = 14

• FMC: 

108-150 % (living), 10-32% (dead)

• Hauteur de combustible = 1.25 m,

• Vent : 5.7 m/s (z=10 m),

• Pente : 5°

Experiences de feux de maquis

(EU Firestar project,Galicia-Spain)



Experimental fire in shrubland

(EU Firestar project,Galicia-Spain)

• Experiment: ROS = 0.273 m/s

• Simulation : ROS = 0.248 m/s



Effet du protocole d’ignition
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(1)

(2)

(1) Cheney et al 1995

(2) Frangieh et al 2018

uniforme dynamique



Numerical simulations of grassland fires
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U = 1 m/s

U = 10 m/s



Simulation numérique de feux de prairie
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U = 1 m/s

U = 10 m/s



Feux de prairie

Cheney and Gould IJWF 1995
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ROS

w100 150



Simulation numérique de feux de prairie 

(conditions limites latérales périodique) 
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U = 1 m/s

U = 5 m/s

U = 10 m/s



Simulation numérique de feux de prairie (CL 

périodiques) U = 1 m/s
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Simulation numérique de feux de prairie (CL 

périodiques) U = 10 m/s
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Modélisation des feux: les challenges

44

• Couplage de mécanismes non linéaires 

(chimie, turbulence, rayonnement …),

• Caractère multi-échelle des phénomènes,

• Chimie complexe,

• Extinction, interaction feu/ventilation, couplage 

feu/atmosphère,

• Couplage feu/turbulence (CLA/canopée, 

stratification …),

• La simulation 3D (HPC, outils, performance …) 



Merci pour votre attention.


