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Présentation du projet (enjeux, objectifs)

Comme la plupart des zones méditerranéennes dans le monde, le sud-est de la France est une région
tres touchée par les incendies de forét, notamment dans les interfaces habitat-forét et réseau-forét
(réseau=infrastructures de transport, d’électricité). L'augmentation conjointe de I'urbanisation et des
activités humaines en interface habitat-forét ainsi que I'augmentation de la fréquence des évenements
climatiques extrémes, résultant du changement global en cours, sont susceptibles de modifier consi-
dérablement le régime de feu actuel, notamment en termes de fréquence et d’intensité. En effet, il a
été montré que I'imbrication croissante des milieux naturels et des constructions issues du processus
de périurbanisation (interfaces habitat-forét) ainsi que les nombreuses interfaces réseaux-forét indui-
saient une augmentation significative du risque d’éclosion de feux (Lampin-Maillet, 2009 ; Ganteaume
et Long-Fournel 2015). Dans les Bouches du Rhone, par exemple, les zones d’interfaces habitat-forét
ne représentent que 15% du département mais concentrent plus de 45% des ignitions ; et 72% des
départs de feu sont localisés le long des réseaux routiers (Ganteaume & Long-Fournel 2015). Dans ces
interfaces, les causes sont principalement humaines, directement (négligence et malveillance) ou in-
directement (accidentelles), avec des sources diverses allant des mégots de cigarette aux travaux de
nettoyage des bords de route (engins de fauchage et de débroussaillement, feux dirigés, travaux des
particuliers, etc.) (Ganteaume & Guerra 2018).

Suite aux incendies catastrophiques de 1990 et de 2003 qui ont fortement touché les zones d’inter-
faces, la réglementation sur le traitement du combustible a été renforcée dans le sud-est de la France
pour réduire la probabilité d’occurrence et de propagation du feu par diminution de la biomasse et
des continuités de combustible (code forestier, arrétés préfectoraux sur I'obligation légale du débrous-
saillement : OLD). Différentes méthodes de traitement du combustible (mécaniques utilisant divers
types d’engins, brilage dirigé ou pastoralisme) sont utilisées par les services de I'Etat ou par les parti-
culiers en fonction du type d’interface et de végétation concerné. Dans les interfaces habitat-forét, le
traitement mécanique peut permettre la création de zone tampon autour des habitations en dimi-
nuant I'impact du feu et peut donc servir de solution temporaire, notamment quand le brilage dirigé
ne peut étre appliqué. Le long des réseaux routiers/pistes DFCI, outre la diminution des éclosions et
de la propagation du feu, la gestion de la végétation aura aussi pour objectif la mise en sécurité des
pompiers lors de leurs interventions.

Cependant, peu de travaux ont été réalisés pour évaluer |'efficacité de ces méthodes de traitement de
la végétation sur la réduction du risque d’incendie (diminution de I’aléa et de la vulnérabilité des en-
jeux), en Espagne notamment mais aucun en France. De plus, cette évaluation du risque incendie est
généralement effectuée avec une vision a court terme sans prendre en compte |'évolution de la santé
de la végétation restante qui influence la quantité de combustible vivante et sec (et donc le risque
incendie) a moyen terme, ni en considérant d’autres services rendus par la forét comme la diversité
floristique qu’elle héberge.

Il existe donc une réelle lacune scientifique dans ce domaine en France ou il reste a identifier les effets
réels des principales méthodes de traitements utilisées sur le comportement du feu, mais également
si les mesures prises dans les OLD en termes de surface a traiter et de structure de la végétation traitée
sont efficaces en matiére de diminution du risque d’incendie sans pour autant réduire la santé des
arbres/arbustes restants, ni la biodiversité.

En effet, dans le cadre de la prévention des incendies de forét a court et long termes, il est indispen-
sable de mieux connaitre comment les mécanismes de mise a feu s’operent en fonction des différents
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types de combustibles résultant des traitements (les rémanents et les arbres/arbustes restants). L’hy-
pothése de départ de ce travail est que le type et la structure de la végétation, les conditions abiotiques
du milieu résultant des traitements de la végétation, mais aussi la fréquence de retour de chaque trai-
tement, influencent l'ignition et la propagation du feu dans les interfaces habitat-forét et réseaux-
forét.

Bilan des activités : fonctionnement du comité de suivi, intérét de la col-
laboration (plus-value, difficultés rencontrées...), déroulement des
étapes de travail

Fonctionnement du comité de suivi

Le comité de suivi du projet GECOVI a été composé de fagon a rassembler des personnes de différents
horizons touchant a la gestion du combustible et de la prévention des incendies. Qutre les personnes
impliquées dans le projet : Anne GANTEAUME, Arthur BOSCHET et Maxime CAILLERET (INRAE), Hubert
D’AVEZAC (Agence MTDA) et Rémi CHAPPAZ (Aix-Marseille Université), le comité de suivia réuni :

- Jean LADIER (ONF)
- Marion TOUTCHKOV (ONF DFCI)
- Ondine LE FUR (SGZDS SUD DPFM)
- Vincent PASTOR (SDIS 13)
- Jonathan BAUDEL (PNR Alpilles)
- Haimad Baudriller-Cacaud (CNPF)
Léa Houpert de ’ADEME était aussi présente lors des réunions.

Durant la période, deux réunions du comité de suivi (voir Annexes) ont été organisées (Annexe, une
premiére lors de la premiére année (20/11/2023) et une lors de la deuxiéme année (11/06/2024).

L'intérét d’une telle collaboration était de bénéficier de I'expérience de chacun sur les différents as-
pects étudiés dans le projet GECOVI.

Déroulement des étapes de travail

Déroulement de la phase technique du projet GECOVI

Le travail de collecte des données s’est effectué sur deux années, avec une phase printaniére pour les
relevés de végétation et une phase estivale pour les prélevements de combustible a briler. Une grande
partie de la premiére année a été consacré a la mise en place du plan d’échantillonnage (recherche
des données sur les différents traitements du combustible et vérifications terrain).

Entre chaque phase, le travail a consisté a traiter les données obtenues, faire les présentations dans
les différentes actions de communications prévues dans le cadre du projet (Séminaire de médiation
scientifique et colloque de restitution ; voir dossier communication) et celles qui s’y sont rajoutées
(différents congrés et webinaire AFORCE, voir dossier communication).



Les actions de communication (voir dossier de communication)
Le séminaire de médiation scientifique

7 mai 2024 a Lamanon en partenariat avec le Parc naturel régional des Alpilles, le master de médiation
scientifique d’AMU et I'association Les petits débrouillards

Public cible : Professionnels de la gestion du risque (ONF, SDIS, CCFF), élus des communes de PNR des
Alpilles, grand public, scolaires (annexe 10)

Nombre de participants (annexe 11) : 35 personnes + 6 classes de I’école de Lamanon : 120 éléves avec
les CE2, CM1 et CM2 engagé depuis 2 ans sur la forét fait école.

Le mardi 7 mai 2024 s’est tenu a la Maison du temps libre de Lamanon (13) le séminaire de médiation
scientifique organisé par INRAE en partenariat avec le Master Médiation scientifique d’Aix-Marseille-
Université (AMU), I'association « les petits débrouillards » et le Parc Naturel Régional (PNR) des Alpilles
dans le cadre du programme de recherche GECOVI. Le théme de ce rassemblement était de commu-
niquer sur la gestion du risque incendie de forét par le débroussaillement au travers de la présentation
vulgarisée des résultats obtenus dans le cadre de GECOVI et lors d’autres projets d’'INRAE plus généra-
lement en lien avec le risque incendie.

D’un co6té, des professionnels de la gestion du risque incendie et des foréts, mais aussi des représen-
tants des communes du PNR des Alpilles se sont réunis pour assister a la présentation orale des résul-
tats scientifiques ou de posters suivis d’'un temps de discussion. De I'autre, les enfants de I'école pri-
maire de Lamanon ont pu participer a différents ateliers sur la thématique de la prévention du risque
incendie et du débroussaillement mis en place par les étudiants du Master médiation scientifique
d’AMU en partenariat avec I'association « Les Petits débrouillards ». Les éléves ont également pu as-
sister a une reconstitution d’expériences de brilage de végétation en laboratoire menées dans le cadre
du programme GECOVI.

Le colloque de restitution
14 novembre 2024 au Tholonet

Public cible : Institutionnels, gestionnaires du feu, de la forét et des espaces protégés, propriétaires
forestiers, bureaux d’études et associations environnement, laboratoires de recherche.

Nombre de participants (annexe 13): 61 personnes dont 2 en visioconférence.

Le colloque de restitution du projet GECOVI « Réduction du risque incendie : quel type de gestion du
combustible pour quel type de végétation, dans quel type d'interface », porté par I'Unité EMR RECO-
VER a I'INRAE et soutenu par le RMT AFORCE dans le cadre de son appel a projets 2022, s’est tenu le
jeudi 14 novembre au Tholonet (site INRAE).

La matinée a été consacrée aux restitutions des résultats issus de ce projet : i) Impact des différentes
mesures de traitement du combustible sur I'inflammabilité et ii) Impact du traitement du combustible
sur la biodiversité végétale et |'état sanitaire des peuplements arborés, suivies de leur discussion avec
le public.

Une table ronde s’est tenue aprés-midi sur la thématique « Conciliation entre protection de la nature
et prévention des incendies de forét : quels compromis dans la mise en ceuvre des obligations légales



de débroussaillement ? » et a suscité de nombreux débats. Elle rassemblait des personnes issues de la
DPFM, DREAL PACA, ONF DFCI, DIRMED, SDIS 13, INRAE URFM (réseau coupure de combustible) et de
bureaux d’études spécialisés en biodiversité et DFCI (Annexe 14).

Webinaire RMT AFORCE :
17 juin 2024 par visio-conférence

Public cible : Membre du réseau RMT AFORCE lié a la forét, son exploitation, sa gestion ainsi que la
prévention et la gestion des incendies.

Webinaire organiser par le RMT Aforce pour passer en revue et présenter a I’'ensemble de ses membres
les projets en cours, terminer récemment ou qui se terminerons bientot. Une présentation rapide (en-
viron 5 minutes) du projet GECOVI a été réalisée avec un point sur ce qui avait été fait, I'intérét de ce
projet et a qui les résultats profiteraient.

Intervention 33eme rencontre nationales du réseau de I'emploi intégré du feu :
21 novembre 2024

Public cible : Professionnels de I'utilisation du feu (feu tactique, contre-feu...), le la lutte contre le feu,
Chercheurs sur le feu et son impact et Institutionnels.

Nombre de participants : environ 200 personnes

Chaque année a lieu les rencontres nationales des équipes de brilages dirigé, accompagné d’experts
de la recherche. Ce rassemblement est I'occasion de discuter de I'emploi du feu en général, de faire
des retours d’expérience sur son utilisation, du développement de son utilisation et des effets du feu
sur I’environnement ou encore son acceptation sociale. C'est dans ce cadre que nous participons a une
table ronde afin de présenter les résultats de I’étude sur I'inflammabilité de la végétation apres traite-
ment mais en concentrant le discours sur la modalité du brilage dirigé.

Intervention médiation Chercheurs INRAE — Enseignants :

15 mai 2024

Public cible : Enseignants niveau college, lycée et lycée agricole.
Nombre de participants : 20

Le 15 mai 2024 a l'initiative du service médiation scientifique de I'INRAE Avignon, une journée de mé-
diation scientifique a été organiser aupres d’enseignants de collége, lycée et lycée agricole afin qu’ils
puissent constituer des projets de travail sur la thématique de I'environnement a travers de nombreux
sujet. Ainsi une présentation vulgarisée des résultats du projet GECOVI ainsi qu’un contexte sur la pré-
vention du risque incendie ont été présenté.

7eme congres international sur le comportement du feu et le combustible :
15 avril 2024 — 19 avril 2024
Public : Chercheurs internationaux sur le risque incendie.

Nombre de participants : 100 — 150 personnes sur le site de Tralee.



Congreés international organisé par I'International Association of Wildland Fire sur 3 sites Tralee — Ire-
land, Boise — USA and Camberra - Australia. Avec pour thématique : « le combustible, le feu et la fu-
mée : évoluer pour relever le défi du climat », ce congres a rassemblé de nombreux chercheurs inter-
nationaux du risque incendie feu de forét, sa prévention et sa gestion. A I'occasion d’une session de
présentation de poster le mardi 16 avril 2024 un poster résumant le contexte, le travail effectué jusqu’a
présent et les résultats de la partie inflammabilité du projet GECOVI a pu étre présenté et a suscité
I'intérét de nombreux chercheurs.



Phase 1 : Impact du traitement du com-
bustible sur I'inflammabilité de la végéta-
tion résiduelle



1. Introduction

De par un climat sec en été, les zones méditerranéennes (dont le sud de la France) sont particuliére-
ment touchées par les incendies avec des milliers d’hectares qui brilent chaque année (Dupuy et al.
2020). Ce risque est particulierement présent dans les zones d’interfaces avec la forét, que ce soit
I'interface habitat-forét ou bien avec différents réseaux tels que les routes, les lignes électriques, etc.
qui constitue l'interface réseaux-forét. En effet, on observe que quasiment un départ de feux sur deux
se produisent en zone d’interface habitat-forét et que les routes sont les principaux lieux d’éclosions
des feux (>80%) en zone d’interface réseau-forét (Chappaz & Ganteaume, 2021).

En réponse a ce risque, une importante réglementation et de nombreuses initiatives ont été mise en
place pour prévenir et lutter contre les incendies et cela particulierement aprés de grands événements
marquant tel que les grands feux de 1989 et 1990. L'une de ces méthodes de prévention du risque
incendie, tres importante dans la stratégie francaise est le traitement du combustible. Cela consiste a
réduire la biomasse combustible et briser les continuités de végétation tant horizontales que verticales
pour endiguer ou ralentir la propagation et I'intensité du feu. Pour ce faire il existe différentes mé-
thodes de traitement du combustible, qui peuvent étre combinées dans le temps et qui sont utilisées
en fonction : du type de végétation, du type de terrain, des enjeux a défendre, etc., avec des intervalles
de retour propres a chacune.

On compte parmi ces méthodes :

e Le broyage mécanique véhiculé : Utilisation de différents engins agricoles ou forestiers équi-
pés de broyeurs pour réduire la densité de végétation aérienne basse et au sol laissant ou pas
sur place les rémanents de coupe. Participe également a |'élagage.

e Le fauchage mécanique : adaptions du broyage mécanique plus orienté sur la coupe des her-
bacées de bord de route.

e Le débroussaillement mécanique manuel: Utilisation d’une débroussailleuse manuelle ou a
couteaux broyeurs pour réduire la densité de végétation aérienne basse et au sol tant que les
parties ligneuses ne sont pas trop importantes.

e Le brilage dirigé : Technique de débroussaillement qui consiste a créer un feu de surface de
faible a moyenne intensité et qui dépend des conditions météo du jour, du type de végétation
du chantier et des objectifs ayant été fixés.

e Le pastoralisme : Ensemble des activités d’élevage valorisant par un paturage extensif les res-
sources fourrageres spontanées des espaces naturels. |l est possible de faire du pastoralisme
avec toutes sortes d’animaux : chevres, moutons, vaches, lamas, alpacas, etc.

D’autres méthodes existent mais sont généralement peu employées ou désuetes au vu des enjeux
environnementaux.

Cependant, I'efficacité de ces méthodes de traitement sur la réduction de I'aléa incendie n’a que rare-
ment été étudiée et les travaux passés se sont plus concentrés sur la réponse de la végétation apres
brllage dirigé. L'un des objectifs de ce projet GECOVI est de mesurer et vérifier I'effet de différents
traitements sur I'inflammabilité de la végétation
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2. Description de la méthode de travail

2.1 Sélection des méthodes et plan d’échantillonnage :

Aprés entretien avec différents acteurs (Conseil départemental 13 — direction de la forét; SDIS 13;
ONF, etc.) du domaine de la prévention du risque incendie et de la gestion du débroussaillement, et
apres la prospection sur le terrain pour identifier des zones débroussaillées, il a été décidé de travailler
sur les méthodes de traitement du combustible les plus fréquemment utilisées dans les Bouches du
Rhone (mais aussi ailleurs dans le monde) et pour lesquelles nous avions le plus de données.

Ces méthodes sont (Fig. 1): le broyage mécanique (BM), le brilage dirigé (BD), le fauchage manuel
avec le rotofil (RT) ainsi que le fauchage mécanique des herbacées de bord de route a I'épareuse. Lors
du fauchage, les rémanents de coupe sont laissés sur place (FA), mais nous avons voulu également
tester une modalité sans rémanent (FS) pour le fauchage mécanique afin de voir si I’effet sur I'inflam-
mabilité variait.

Broyage

mécanique | Epareuse
Végétation cible ) Véghétabt::n .:Isblo:
: igneux er
Bralage dirigé Rotofil

Végetation cible:
herbacées

Figure 1 : Méthodes de traitement du combustible sélectionnées.

Deux types de végétation sont concernés par ces différentes méthodes de traitement du combustible :

e lagarrigue a Quercus coccifera (ou chéne kermes) sous pinéde en bord de piste DFCI dans les
massifs forestiers pour le broyage mécanique et le brilage dirigé.

e Les herbacées pour le fauchage mécanique de bord de route (spécifiguement le brome, Bro-
mus erectus) et le fauchage manuel avec le rotofil (Oloptum sp.).

Pour chacune des modalités de traitement prises en compte dans le plan d’échantillonnage (Fig. 2),
plusieurs sites de prélevements ont été sélectionnés, afin de considérer la variabilité spatiale, et un
certain nombre d’échantillons ont été collectés sur ces sites (10 ou 15 échantillons si 3 ou 2 sites sont
sélectionnés). Pour chaque site de prélévement dans de la végétation traitée, on prend systématique-
ment en compte un site de prélévement de végétation témoin (i.e. non traité) a coté ou trés proche
pour étre dans des conditions environnementales similaires. On obtient au total 30 échantillons a br{-
ler pour chaque modalité ainsi que 30 échantillons témoin.

Afin d’approfondir I'étude, I'impact de I'intervalle de retour du traitement a également été pris en
compte (sauf pour le fauchage mécanique ou manuel car ces traitements ont lieu annuellement, voire
plusieurs fois par an). Ainsi pour le broyage mécanique et le brilage dirigé, plusieurs intervalles de
retour ont été étudiés (sachant que les traitements sont généralement refaits tous les 3 ou 4 ans) :

e TO-I'année du traitement,
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e T1-1an apres le traitement,

e T2 -2 ans apreés le traitement.

(2022/2023)

Armee du
traitement

Pour chaque
traltement

du
combustible

(z021/2022)

1 a0 aprin
traitement

(2021/2022)

- -2 ans apees -

traiterment

Figure 2 : Plan d’échantillonnage du projet GECOVI partie inflammabilité.

Pour chaque modalité et chaque intervalle de retour, 30 échantillons de végétation ont été récoltés et
bralés.

Les prélevements de végétation ont été réalisés dans différents massifs (le long des pistes DFCI) ou
bords de route des Bouches du Rhone (Alpilles, Cote bleue, Grand Caunet, Sainte Baume et D7N) (Fig.
3).

Massifs Forestiers
[ Département

Fauchage mécanique ] Communes
Fauchage manuel

Figure 3 : Carte des sites de prélevement des modalités étudiées
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2.2. Protocole de prélevement :

2.2.1. Prélévement de végétation ligneuse :

Pour les prélevements de végétation ligneuse (chéne Kermes) traitée, les barquettes d’échantillonnage
en aluminium (30*23 cm) sont réparties aléatoirement sur de la végétation continue et I’'on vient cou-
per aras du sol I'ensemble de la végétation puis I'on vient prélever la litiere en dérangeant la structure
le moins possible avec une pelle plate (Fig. 4). On place ensuite la litiere dans une barquette avec la
végétation coupée par-dessus et on range le tout dans une boite de transport.

Pour la végétation témoin, la méthode de prélevement est similaire sauf que les branches coupées
sont regroupées en fagots au vu de leur taille.

- \ : 4 ' ¥ "’. '4‘(. % & . -
Figure 4 : Photos de prélevement de végétation ligneuse traité (gauche) et de végétation témoin (droite)

Une fois rentrés au laboratoire, on conserve les échantillons dans une chambre climatique réglée sur
20°C et 60 % d’humidité afin de limiter les pertes en humidité de la végétation jusqu’a la session de
brllage le lendemain. Cela ne s’applique cependant pas a la végétation témoin qui a été prélevée et
brhlée le jour méme pour des raisons logistiques.

On conserve également trois échantillons pour mesurer différents parameétres de la végétation avant
brilage. Ainsi, avec le premier, on réalise une mesure du contenu hydrique de la végétation (FMC) en
pesant au moins 5g de végétation de I’échantillon puis en le conservant 48h a 60 °C. A la fin des 48h,
on mesure le poids sec et on détermine le contenu hydrique de la végétation (FMC=poids frais-poids
sec/poids sec*100). Avec les deux autres échantillons, on mesure différents traits de la végétation
pouvant affecter I'inflammabilité : la hauteur de la végétation, la densité apparente de la végétation
traitée, la proportion d’éléments inférieurs a 2 mm et supérieur a 2 mm dans la litiere aprés en avoir
mis quelques grammes de c6té (au moins 10 g). On réitere les mesures de contenu hydrique de la
végétation le lendemain avant le début de la session de br(ilage et a la fin de cette derniére.

2.2.2. Protocole de prélevement des herbacées :

Pour la végétation herbacée, on place I'emporte-piece ou moule a la taille des barquettes sur les her-
bacées puis on vient I'enfoncer dans le sol a I'aide d’un maillet (Fig. 5). On dégage la terre devant le
coté ouvert du moule puis on extrait I'échantillon a I'aide d’une truelle que I'on vient passer en des-
sous. Enfin on place I’échantillon dans une barquette (24*15 cm). A la différence des ligneux, les her-
bacées doivent étre brilés le jour méme car le contenu hydrique diminue tres rapidement apres la

13



coupe. Trois échantillons sont également conservés pour la mesure des différents parametres de la
végétation échantillonnée.

Figure 5 : Photo de prélevement de végétation herbacée.

2.3. Protocoles de brilage

Le montage du banc expérimental ainsi que du protocole de briilage sont inspirés et dérivés de proto-
coles réalisés dans des études antérieures (e.g. Ganteaume et al 2009, Marino et al 2012 ; Romero &
Ganteaume, 2021).

2.3.1. Montage du dispositif de brilage

Pour les échantillons de végétation traitée (ligneux et herbacées) (Fig. 6) et pour les herbacées témoin,
le banc de br(lage utilisé en laboratoire (Fig. 7) est constitué d’une balance enregistrant la perte de
masse au cours du brilage, protégée de la chaleur par une plaque syporex. Des fluxmetres mesurant
les flux total et convectif regus sont placés a 10 et 40 cm de hauteur et a 20 cm a droite de la barquette.
Les fluxmetres sont refroidis en continu. Sur le méme alignement et aux mémes hauteurs, des ther-
mocouples viennent mesurer la température émise par les flammes au centre de I'échantillon. A I'ar-
riere du banc, est placée une regle graduée visible depuis I'appareil photo placé devant le banc a envi-
ron 1m qui enregistrera I'ensemble des brilages. Cela permettra de valider par vidéo la hauteur de
flamme et la vitesse de propagation. A droite a 70 cm de haut et incliné a 45°, se trouve une source de
vent qui souffle vers le centre du banc a une vitesse de 9.8 km/h (uniquement utilisée lors du protocole
« ignition », voir ci-dessous). Sur le c6té, un chronomeétre permet de mesurer le délai d’ignition et du-
rée d’inflammation.
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TO {erviron 10 cm de haut) T1 (enwiron 20 cm de haut) T2 (erniron 30 cm de haut)
Bropoer : Deraité de vépstetion = 25,1 kg Bezyege  Dombt de vigitation = §.21 kgfm3d Deoyege - Domité de vagtiaton = 6.5 hg/md
Rllage g - Denstd de vigitanon » 112 hghnid Wliage gt  Deasté de vipltatos « 11 hgimd Rrllage S0t | Devadts de Wigitathon « 4.5 hgved

Témoin non traité (environ 95

<m de hawt)
Darviné g whgbtyson « 344 hainl

Echantillon AVEC rémanents Echantillon SANS rémanents Echantillon témoin non traité
Densité de végétation = 31,2 kg/m3 Densité de végétation = 6,2 kg/m3 Densité de wégétation = 1,4 kg/m3

Echantillon traité au rotofile Echantillon témoin non traité
Densité de végétation = 9,7 kg/m3 Densité de végétation = 1,27 kg/m3

Figure 6 : Exemples d’échantillons de végétation brialée en laboratoire ou en extérieur : 1° ligne : Echantillons de Quercus cocci-
fera prélevés a différents intervalles de retour apres traitement et le témoin ; 2°™ ligne : Herbacées de bord de route fauchées a
I’épareuse avec ou sans rémanents de coupe et le témoin ; 3°™ ligne : Herbacées de bord de route fauchées au rotofil et le té-
moin
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Sowrce : Arthur Boschet
Echantillon 6 Fluxmetre (10 et 40 cm)

1. Echelle de mesure 4
2. Grille de maintien 5 Thermocouples 10et 7. Balance
3. Source de vent 40 cm)

Figure7 : Banc de briilage en laboratoire.

Pour les échantillons de végétation ligneuse témoin, le banc de briilage est déplacé en extérieur (Fig.
8) pour s’adapter a la taille des échantillons (trop hauts pour étre br(ilés en laboratoire). La mise en
place est identique a I'exception d’un fluxmetre et d’'un thermocouples rajoutés a 1m de hauteur. Con-
cernant I'allumage, nous avons utilisé de la frisure de bois pour assurer I'ignition. Il faut aussi s’assurer
que le vent ne dépasse pas 1 km/h pour étre dans des conditions similaires au laboratoire.

sdeo Axe des thermocouples (1 Grille de maintien
8 Balance

300 cm)
s fuamétres (10, 40 et

0 ot

dlissement
100 cm)

Figure 8 : Banc de briilage en extérieur

e mesure

Pour procéder aux brllages, les échantillons sont placés dans une grille de maintien positionnée sur la

barquette.
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2.3.2. Les différents protocoles de brilage :

Deux types d’expériences différentes sont réalisées en laboratoire en fonction de la phase du compor-
tement du feu que I'on veut étudier. Le montage du banc de briilage est identique pour les 2 proto-
coles.

2.3.2.1. Protocole relatif a I'ignition

Pour ce premier protocole, I'ignition est réalisée grace a un brandon incandescent (cube de Pinus syl-
vestris de 2*2*1 cm) que I'on dépose au centre de I'échantillon, afin d’étudier le départ du feu. Le but
de ce protocole est ainsi de simuler I'ignition par mégot de cigarette jeté en bord de route (ou de piste)
avec du vent, également pour simuler le passage des voitures (Fig. 9.1). Cette expérience est repro-
duite au maximum 2 fois par échantillon sauf si I'ignition a lieu au premier essai.

Ce type d’expérience nécessite une source de vent (9.8 km/h) tous le long de I'essai. Les enregistre-
ments vidéo, de perte de masse et de température émise sont lancés a partir du moment ou le brandon
incandescent est déposé sur I’échantillon (I'enregistrement des flux est réalisé en continu). On reléve
le temps ou les flammes s’éteignent pour avoir la durée d’inflammation et on arréte le chronometre
et les autres appareils de mesure une fois la combustion avec flamme de I'échantillon terminée.

2.3.2.2. Protocole relatif a la propagation du font de flamme :

Pour le deuxiéme protocole, on cherche a étudier la propagation du feu avec un front de flamme déja
établi que I'on obtient en enflammant une ligne d’alcool positionnée dans la largeur de I’échantillon
(Fig. 9.2) ou de la frisure de bois pour les témoins ligneux. Il est sensé simuler I'arrivée depuis la forét
du front de flamme sur la zone débroussaillée. La grande différence de ce protocole est qu’il n’y a pas
de source de vent utilisé et que I'ignition est déclenchée volontairement.

L’allumage est synchronisé avec le début des enregistrements de la vidéo, de perte de masse et de
température émise.

Figure 9 : lllustration des 2 protocoles de briilage : 1 — ignition, 2 — propagation

2.4. Lesvariables mesurées

2.4.1. Variables d’'inflammabilité

Au cours des brilages différentes variables sont enregistrées (ou calculées a posteriori) correspondant
aux composante de I'inflammabilité : capacité a s’enflammer ou ignitabilité (1 & 2), durabilité des
flammes (3) et combustibilité (4-9) d’aprés Anderson (1970) :
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1. Fréquence d’ignition (%): Pourcentage des tests d’ignition réussis par rapport au nombre
de tests total. L'ignition avec la ligne d’alcool est systématique (100% d’ignition).

o 2. Délai d’ignition (s) : Normalement mesuré avec un chronometre a partir du moment ou on
dépose le brandon ou qu’on allume la ligne d’alcool lors de I'essai mais cela peut étre vérifié
ou confirmé grace a la vidéo de I'essai.

e 3. Durée d’inflammation (s) : Normalement mesurée avec un chronométre lors de I’essai mais
cela peut étre vérifiée ou confirmée grace a la vidéo de I'essai.

e 4. Propagation du feu (par nombre de c6tés de la barquette atteints par les flammes) : Cons-
tatée visuellement a la fin de chaque brdlage. Difficilement vérifiable a la vidéo.

e 5, Hauteur de flamme maximum (cm) : Impossible a mesurer précisément lors des essais de
brllages, il faut donc mesurer les hauteurs de flamme grace a la vidéo des essais et a la regle
graduée située derriere les échantillons.

e 6. Température maximum a 10 et 40 cm de hauteur (°C) : Simplement extraite de I'enregis-
trement des thermocouples situé a 10 et 40 cm au-dessus de I’échantillon. Pour les témoins
ligneux, la température a 1m hauteur a également été enregistrée.

e 7. Flux total maximum a 10 et 40 cm (W/m?) : Les fluxmétres enregistrent une tension en Volt
(V) qu’il faut convertir en watt (W). Pour ce faire il faut suivre la formule : (tension* 1000000)
/ coefficient du fluxmeétre.

e 8. Vitesse de propagation (m/s) : Grace a la vidéo, il est possible de déterminer la distance
parcourue par le feu méme si elle n’atteint pas I'autre bord de la barquette (L=30 cm) et le
temps qu’il a fallu aux flammes pour parcourir cette distance. Un simple calcul de vitesse est
appliqué pour obtenir la vitesse de propagation.

e 9, Puissance du front de flamme (kW/m) : La puissance du front de flamme est calculée a
I'aide de I'’équation de Byram : Puissance = Masse du combustible consumée * Chaleur spéci-
fique de I'espéce * vitesse de propagation. Les coefficients de chaleur spécifique de I'espéce
sont : 19 253 J/g pour Quercus coccifera ; 18707 J/g pour le Brome (et Oloptum).

2.4.2. Variables extérieures prises en compte

Différentes covariables sont également relevées notamment au niveau de la végétation de I’échan-
tillon avant brllage et du site de prélevement (Fig 10). Ces co-variables peuvent en effet avoir un
effet sur l'inflammabilité dont il faudra s’affranchir de fagcon a ne mesurer que I'effet du traite-
ment. Pour ce faire, un modele linéaire multivarié, codé sur le logiciel Rstudio, est appliquée a
chacune des variables d’inflammabilité avec les covariables en facteurs explicatifs (excepté pour la
propagation qui est exprimée en nombre de cotés de la barquette atteints qui lui est traité par un
modele linéaire généralisé ou GLM car la variable n’est pas continue). Les co-variables n’ayant pas

Covariables de végétation (Quercus coccifera) Covarlables de végétation (herbacées de bord Covariables de site
de route)

Figure 10 : Les différentes catégories de co-variables prisent en compte dans I'étude
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un effet significatif sont supprimées du modeéle. Pour chaque variable d’inflammabilité, les résidus
de la distribution dans les modeles ainsi obtenus —i.e. la proportion des données non affectée par
la co-variable - sont ensuite extraits et utilisés dans les analyses statistiques visant a évaluer I'effet
du traitement sur chaque variable ainsi traitée.

Pour la végétation des échantillons prélevés, les covariables prises en compte sont :

Contenu hydrique (FMC, %): |l s’agit de la proportion d’eau dans les feuilles de la végétation
résiduelle. Il est possible de la calculer simplement a I'aide de la formule : FMC = 100*((Poids
frais — poids sec) / Poids sec). Pour obtenir les différents poids, il faut peser la végétation d’un
échantillon aprés prélevement pour obtenir le poids frais, puis la mettre dans une étuve a 60°C
pendant 48 heures puis repeser la végétation seéche pour obtenir le poids sec.

Densité apparente (kg/m3): Il s’agit du poids de végétation résiduelle par métre cube. Pour la
calculer il faut mesurer le volume occupé par la végétation d’un échantillon (V=surface * hau-
teur), puis peser cette végétation. On peut ensuite appliquer la formule : Densité apparente =
Poids / Volume

Epaisseur de litiere (cm) : c’est la hauteur maximum de résidus végétal mort au sol constituant
la litiere de la végétation, mesurée avec un réglet.

La proportion d’aiguilles dans la litiere (%) : C’est une estimation visuelle de ce que représente
la quantité d’aiguilles (particules les plus inflammables) dans la litiere par rapport aux autres
particules.

Hauteur de feuilles mortes (cm ; uniquement pour les herbacées de bord de route) : Il s’agit
de la partie de la végétation coupée ou non n’étant plus verte (généralement a la base de la
tige des herbacées).

Ces covariables ont un effet direct sur les variables de I'inflammabilité.

Lorsque plusieurs sites sont prospectés pour un méme traitement (brilage dirigé ou broyage méca-
nique), les covariables de site prises en compte sont (Tab. 1):

Exposition : Orientation du site de prélévement. Dans notre cas les sites de prélevements ont
principalement une exposition sud ou sud-est.

Altitude (m) : Elévation du site de prélévement par rapport au niveau de la mer.

Moyenne des précipitations sur les 3 derniers mois (mm) : Moyenne des précipitations enre-
gistrées par les stations météo les plus proches des sites de prélevement sur les 3 derniers
mois depuis la date de prélevement.

Moyenne des températures sur les 30 derniers jours (°C) : Moyenne des températures enre-
gistrées par les stations météo les plus proches des sites de prélevement sur les 30 derniers
jours depuis la date de prélevement.

Date de prélevement : date a laquelle a eu lieu le prélevement de la végétation.

Le site en général (prenant ainsi en compte d’autres covariables non mesurées)

Les covariables de sites ont un effet indirect sur les variables de I'inflammabilité puisqu’elles n’in-
terviennent pas directement lors des brilages mais plus sur la végétation en amont. Par exemple
les précipitation et I'exposition vont influer sur la croissance de la végétation, végétation dont en-
suite les caractéristiques propres vont influencer I'inflammabilité.
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Tableau 1 : Covariables des sites de prélevement pour le broyage mécanique et le briilage dirigé.

Moyenn
Moyenne

. . . . e des Date de
Cova- Modali- Fré- Localisa- Exposi- . des tem- L . . J

. . . . Altitude P précipi- préleve-

riables tés quences tion tion pératures .
(30 jours) tations ment
(3 mois)

. . Sud- 12/07/20
Site AL1 | Broyage TO Alpilles Ouest 260 25,014 137,7 23

. . Sud- 25/07/20
Site AL 2 Broyage T1 Alpilles Ouest 240 26,221 131,9 23

. . Sud- 15/07/20
Site AL 2 Broyage T2 Alpilles Ouest 240 19,109 489 2

. Grand Sud- 19/07/20
Site GC 1 Broyage TO Caunet Ouest 350 25,019 44,6 23

Site GC2 | Broyage T SE Sud 430 25,229 1354 | 07/09/20
Caunet 23

Site GC2 | Broyage v SE Sud 430 18,343 a0 | 18/07/20
Caunet 24

SiteCB1 | Broyage T1 cote Sud 200 25,261 o0 | 08/09/20
Bleue 23

. Cote 04/07/20
Site CB 1 Broyage T2 Bleue Sud 200 18,815 31,2 2

. Brllage Grand Sud- 26/07/20
Site GC 3 iz TO Caunet Ouest 380 24,933 44,6 23

sitesp1 | Drilaee T1 sainte sud 620 25465 | 1606 | 12/08/20
dirigé Baume 23

sitesp1 | Drilaee T2 sainte Sud- 610 25229 | 1354 | L7/08/20
dirigé Baume Ouest 23

sitesg2 | Prilaee T1 sainte sud 620 22,7 g5 | 08/07/20
dirigé Baume 24

Site SB 2 Br_ul_ag'e T2 Sainte Sud- 610 22,9 83 10/07/20
dirigé Baume Ouest 24

Témoin L. L . Sud- 24/08/20
AL Témoin Témoin Alpilles Ouest 260 25,408 108,7 53

Temoin | renoin | Témoin | Srand sud 430 24,538 284 | 23/08/20
GC Caunet 23
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Bl IR e e sud 200 25,634 62,7 | 22/08/20
CB Bleue 23

Témoin . L Sainte Sud- 30/07/20
B Témoin Témoin Baume Ouest 610 21,401 68,3 2

2.4.3. Analyses statistiques

Les analyses ont été effectuées avec le logiciel Statgraphics — 19. Pour chaque méthode de traitement
de la végétation, des ANOVAs a un facteur ont été réalisées sur les jeux de données de résidus obtenus
pour chacune des variables d’inflammabilité, sauf si aucune des covariables n’influencait la variable
d’inflammabilité. Une premiére ANOVA prend les différentes variables d’inflammabilité en facteur a
expliquer et la modalité de I’échantillon en facteur explicatif (méthode de traitement et témoin). Une
deuxieme ANOVA prendra cette fois I'intervalle de retour de chaque traitement en facteur explicatif.
Un test des étendues multiples suivis d’un test de Fischer permet de mettre en avant les différences
entre la modalité et le témoin ou les différentes fréquences et le témoin.

Dans le cas ou la distribution des données ne suit pas une loi normale, il est possible de les transformer
par une relation logarithmique ou par racine carré pour remplir les conditions de normalités. Si les
données ne sont toujours pas normales de cette fagon, un test non paramétrique (Kruskal-Wallis) est
appligué (comparaisons de médianes et non de moyennes). Dans cette situation, pour mettre en évi-
dence les différences entre la modalité et le témoin ou entre les différents intervalles et le témoin, un
test de Bonferroni est réalisé.

3. Résultats

3.1. Sélection des covariables

Pour le broyage mécanique (Tab. 2), les covariables ayant un effet significatif sur la majorité des va-
riables d’inflammabilité (8/9) sont le site, le contenu hydrique de la végétation et I'exposition du site
(toutes avec des effets plus ou moins marqués selon les variables d’inflammabilité sur lesquelles elles
jouent). La date de prélévement, I'altitude, la quantité de précipitations et densité de végétation af-
fectent de 5 (pour la derniére citée) a 7 variables (pour la premiére), avec des effets plus ou moins
marqués selon la variable, voire faibles (la date et la densité). Ensuite, la proportion d’aiguilles, I'épais-
seur de litiére, et la température n’affectent aucune (la premiere) ou 3 variables (les deux dernieres)
mais avec des effets plus ou moins marqués selon la variable considérée. En majorité, ces co-variables
ont un effet positif sur des variables mesurées (augmentant donc I'inflammabilité, hormis les précipi-
tations qui dans I'ensemble ont un effet négatif). L'effet site est significatif pour les variables de I'in-
flammabilité (sauf pour la durée d’inflammation), avec des effets généralement faibles (sauf pour la
température a 10 cm et le flux a 40 cm pour lesquels les coefficients sont tres élevés pour I'ensemble
des sites), augmentant ou diminuant I'inflammabilité selon les sites et les variables.

Pour le brllage dirigé (Tab. 3), I'épaisseur de litiere, la date de prélévement (coefficients tres faibles)
et I'exposition du site affectent de 4 (la derniere covariable) a 7 (la premiére) variables d’inflammabilité
sur les 9 mesurées, avec des effets généralement faibles a trés faibles (sauf pour I'épaisseur de litiére
qui présente des coefficients de magnitude variable selon la variable considérée). La densité de végé-
tation (coefficients de trés faible a moyen et majoritairement négatifs), la température des 30 derniers
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jours (coefficients de tres faible a tres fort et majoritairement positifs), la proportion d’aiguilles (coef-
ficient tres faible) et les précipitations (coefficient trés faible) n’affectent qu’une (les deux dernieres
covariables) ou 3 variables (les deux premiéres covariables). En majorité, ces covariables augmentent
I'inflammabilité. L’'effet site est significatif sur 5 des variables d’inflammabilité, avec un effet fort pour
la durée d’inflammation et le flux a 40 cm, augmentant ou diminuant I'inflammabilité selon les sites et
les variables (sauf pour la température a 10 cm pour laquelle tous les sites ont un effet négatif et a
I'inverse pour la puissance du front de flamme).

A noter que le contenu hydrique et I'altitude ne présentent pas d’effet significatif sur I'inflammabilité,
quelle que soit la variable considérée et que la propagation est la seule variable d’inflammabilité qui
n’est affectée par aucune covariable.

3.2.  Analyse de |'effet des traitements sur I'inflammabilité

3.2.1. Broyage mécanique (BM)
Tous les résultats concernant le broyage mécanique sont présentés dans le Tab. 7.

Les tests sur I'ignition au brandon pour le broyage mécanique ont montré qu’il n’y avait pas de diffé-
rence significative entre les fréquences d’ignition de la végétation traitée (5,3 %) et le témoin (0 %)
(KW =1,96198; P =0,161298). Cependant, l'intervalle de retour affecte significativement la fréquence
d’ignition (F = 8,31 ; P <0,0001) ou la fréquence d’ignition pour TO (13,7 %) est clairement plus grande
que celles pour le témoin, T1 et T2 (entre 2,9 % et 0 %). Ensuite, il n’y a pas différences entre T1, T2 et
le témoin. Cette similarité dans les fréquences d’ignition avec le témoin se retrouve également pour
I'ignition a I'alcool pour la modalité en général et les différents intervalles de retour (100% d’ignition
dans tous les cas).

La durée d’inflammation des échantillons traités n’est pas significativement différente de celle des
témoins, que ce soit concernant la modalité de traitement en général (F = 0,00 ; P = 0,9592) ou bien
les intervalles de retour (F=2,66 ; P = 0,0567).

Le BM n’entraine pas de différence significativement avec le témoin pour la propagation des flammes
si 'on considere uniquement la modalité de traitement (KW = 0,0023304 ; P = 0,961). En revanche, si
I'on s’intéresse aux intervalles de retours, il y a bien une différence significative (KW = 9,71036 ; P =
0,0211949) mais seulement entre T1 et T2 ol T1 a une propagation significativement plus faible que
T2.

La hauteur de flamme est quant a elle significativement réduite par le BM (F = 41,05 ; P < 0,0001) mais
également pour les différents intervalles de retour (F = 17,36 ; P < 0,0001) puisque TO présente les
valeurs de hauteur les plus faibles, la hauteur de flamme pour T1 est supérieure a celle pour TO, celle
pour T2 est supérieur a T1 et le témoin est supérieur a celles pour TO, T1 et T2.

La température maximum a 10 cm et a 40 cm n'est pas significativement différente du témoin (respec-
tivement, pour 10cm : F=1,31; P=0,2542 et pour 40 cm : F = 0,02 ; P = 0,8885).

Le BM réduit significativement le flux total recu a 10 cm (F = 34 ; P < 0,0001) (Fig. 11) mais également
a 40 cm (F = 43,93 ; P < 0,0001). Pour le flux total recu a 10 cm, il y a une différence significative
concernant les intervalles de retour (F = 12,69 ; P < 0,0001) ou TO et T1 présentent des valeurs simi-
laires, le flux pour T2 est supérieur a celui de TO et T1 et le flux pour le témoin est supérieur a ceux de
TO, T1 et T2 (Fig. 12).
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Comparaison du flux total requ a 10 cm
Broyage vs témoin

Comparaison dans le temps du flux total regu @ 10 cm
Broyage vs témoin
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Figure11 :Différence de flux total maximum recu 10 cm entre Figure12 :Variations du flux total maximum recua 10 cm

le broyage et le témoin pour le broyage mécanique dans le temps

Pour le flux total recu a 40 cm, il y a également une différence significative concernant les intervalles
de retour (F = 15,51 ; P < 0,0001) ou TO présente les valeurs de flux les plus faibles, alors que le flux
pour T1 est supérieur a celui obtenu pour TO, T2 est supérieur a T1 et le témoin étant supérieur a
toutes (TO, T1 et T2).

La vitesse de propagation des flammes n’est pas significativement différente entre les échantillons
traités par BM et les témoins (F = 0,27 ; P = 0,6047) et ne présente également pas de différences signi-
ficatives dans le temps (F = 0,20 ; P = 0,8956).

L'intensité du front de flamme est significativement réduite par le BM (F=17,73 ; P =0,0001) (Fig. 13)
et cela également dans le temps (F = 11,06 ; P = 0,0001) ou la puissance pour T1 est la plus faible, les
valeurs pour TO et T2 sont plus significativement plus élevées que T1 et enfin le témoin présente des
valeurs bien supérieures a celles obtenues pour T1, TO et T2 (Fig. 14).

Intensité du front de flamme (kW.m%)

Figure 13

Comparaison de la puissance du front de flamme
Broyage vs témoin

Comparaison dans le temps de la puissance du front de flamme
Broyage vs témoin
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Figure 14 :Variations de la puissance du front de flamme

pour le broyage mécanique dans le temps

: Différence de puissance du front de flamme entre
le broyage et le témoin
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3.2.2. Brilage dirigé (BD)
Tous les résultats concernant le brilage dirigé sont présentés dans le Tab. 8

Les tests pour l'ignition au brandon ont montré que le brilage dirigé n’a pas d’effet significatif sur la
fréquence d’ignition par rapport au témoin (1,1 % vs 0 %) (KW = 0,38 ; P = 0,535) et cela quel que soit
I'intervalle de retour considéré (T0=1,6%;T1=1,6%etT2=0%vs 0 %) (KW =1,61; P=0,66). Cette
similarité dans les fréquences d’ignition avec le témoin se retrouve également pour I'ignition a I'alcool
pour la modalité en général et les différents intervalles de retour (100% d’ignition dans tous les cas).

Le brllage dirigé n’influe pas sur la durée d’inflammation de la végétation par rapport au témoin (F =
0,25 ; P =0,62) et cela pour n’importe quel intervalle de retour (F=0,33 ; P = 0,805).

La propagation des flammes est significativement réduite par le BD par rapport au témoin (KW =
8,41821 ; P = 0,004). Il y a aussi une différence selon les intervalles de retour (KW = 34,3383 ; P <
0,0001) puisque a TO, la propagation est bien inférieure a celles de T1, T2 et du témoin qui eux ont des
valeurs relativement similaires.

La hauteur de flamme apres le BD est significativement plus faible que celle pour le témoin (F = 32,32
; P <0,0001). Il y a également des différences significatives concernant les intervalles de retour (F =
11,79 ; P <0,0001) ; TO, T1 et T2 présentent des valeurs faibles mais pas significativement différentes
les unes des autres. La hauteur de flamme pour le témoin est significativement plus élevée que celles
pour TO, T1, et T2.

Le BD réduit significativement la température mesurée a 10 cm (F = 13,46 ; P <0,0001) eta 40 cm (F =
4,78 ; P = 0,032). Concernant les intervalles de retour, pour la température maximum mesurée a 10
cm, il y a bien des différences significatives (F = 13,46 ; P < 0,0001) ol T2 présente les valeurs les plus
faibles, T1 est supérieur a T2, le témoin est supérieur a T1 (et donc aussi T2) et enfin, TO est supérieur
atout le reste (T2 < T1 < Témoin < TO). Pour la température maximum mesurée a 40 cm, |3 aussi, ily a
bien une différence significative (F = 6,38 ; P = 0,0008). Ainsi, T2 a les valeurs les plus faibles, TO est
supérieur a T2 ; T1 et le témoin présentent des valeurs supérieures a TO, mais qui ne sont pas signifi-
cativement différentes I'une de l'autre.

Les flux de chaleur maximum regus a 10 cm et 40 cm sont significativement réduits par le BD (F = 18,31
; P=0,0001 et F = 60,32 ; P <0,0001, respectivement). Il y a également une différence significative
concernant les intervalles de retour pour le flux total a 10 cm (F = 3,21 ; P = 0,031), ou le flux pour T1
est le plus faible, TO et T2 ne présentent pas de différence significatives et le témoin présente des
valeurs supérieures a celles de I'ensemble des intervalles de retour. Lintervalle de retour présente
aussi un effet significatif sur le flux total maximum regu a 40 cm (F = 19,68 ; P < 0,0001) ou les valeurs
pour TO, T1 et T2 ne sont pas significativement différentes mais sont toutes trés significativement in-
férieures a celle pour le témoin (Fig. 15 et 16).
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Comparaison du flux total requ 4 40 cm Comparaison dans le temps du flux total regu a 40 cm
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Figure 15 : Différence de flux total maximum regu a 40 cm Flgure 16 :Variations du flux total maximum regu a 40 cm
entre le brilage dirigé et le témoin pour le brllage dirigé dans le temps

La vitesse de propagation des flammes n’est pas significativement affectée par le BD (F=2,50; P =
0,1196) et ne présente également pas de différences significatives dans le temps (KW =1,81;P=0,61).

L'intensité du front de flamme est significativement réduite par le BD (F = 29,49 ; P < 0,0001) (Fig. 17)
et cela également concernant les intervalles de retour (F = 27,22 ; P < 0,0001) (Fig. 18) puisque la
puissance pour TO est la plus faible, celle pour T1 plus faible que celles pourT2 et pour le témoin, ce
dernier présentant les valeurs de puissance significativement les plus élevées.

= Comparaison de la puissance du front de flamme Comparaison dans le temps de la puissance du front de flamme
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Figure 17 :Différence d'intensité du front de flamme Figure 18 :Variation dans le temps de I'intensité du front
entre le briilage dirigé et le témoin de flamme pour le briilage dirigé
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Tableau 7 : Résultats des ANOVAs mettant en évidence I'effet du broyage mécanique sur I'inflammabilité (Ignition a la ligne d’alcool = 100 % ; NS = non
significatif, significativité des tests : * si p entre 0.05 et 0.01, ** si p entre 0.01 et 0.001, *** si p entre 0.001 et 0.0001 et **** si p<0.0001)

BROYAGE MECANIQUE

Comparaison modalité et té-
moin

Comparaison intervalle de re-
tour et témoin

Fréquence
d'ignition
brandon (%)

Durée inflam-
mation

Propagation

Hauteur de
flamme

Température
maximum a
10 cm

Température
maximum a
40 cm

Flux total a
10cm

Flux total a 40
cm

Vitesse de
propagation

Intensité du
front de
flamme




Tableau 8 : Résultats des ANOVAs mettant en évidence I’effet du briilage dirigé sur I'inflammabilité (Ignition a la ligne d’alcool = 100 % ; NS = non significatif,
significativité des tests : * si p entre 0.05 et 0.01, ** si p entre 0.01 et 0.001, *** si p entre 0.001 et 0.0001 et **** si p<0.0001)

Fréquence P Température Température R N . Intensitée du
A _— " q Durée inflamma- . Hauteur de _p N _p N Flux total a 10 Flux total a 40 Vitesse de pro-
Brilage Dirigé d'ignition bran- . Propagation maximum a 10 maximum a 40 . front de
tion flamme cm cm pagation
don cm cm flamme

Comparaison modalité
et témoin

Comparaison intervalle
de retour et témoin
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3.2.3. Fauchage mécanique (épareuse) des herbacées de bords de route
3.2.3.1. Avec rémanents (FAR)

Tous les résultats concernant le fauchage mécanique aI’épareuse avec rémanents sont présentés dans
le Tab. 9.

L'ignition au brandon dans les herbacées fauchée mécaniquement avec rémanents est plus importante
gue pour le témoin (KW = 24,396 ; P < 0,0001) avec 37.3% d’ignition contre 1.6 % (Fig. 19). L’ignition a
la ligne d’alcool étant systématique, il n’y a donc pas de différences d’ignition entre la végétation trai-
tée et le témoin.

{ =
E=]
E
8
Ignition réussie I 1
¥ " P
c
m
E
g
o
0 10 20 30 40 50 &0 70

Nombre d’essais

Figure 19 ': Comparaison de l'ignition au brandon incandescent entre les échantillons fauchés a |'épareuse avec rémanents et le témoin

Le fauchage mécanique des herbacées de bord de route en laissant les rémanents de coupe a aug-
menté I'inflammabilité en augmentant la durée d’inflammation (F = 8,35; P = 0,01), la hauteur de
flamme (F = 11,29 ; P = 0,002), la température maximum a 10 cm (F = 8,46 ; P = 0,008), le flux total a
10 cm (F=22,40; P < 0,0001), la vitesse de propagation (F =9,71 ; P = 0,005) et I'intensité du front de
flamme (F = 24,82 ; P = 0,0001).

Ne changent pas significativement du témoin, le délai d’ignition (KW = 0,0483264; P = 0,83), la propa-
gation (KW =0,587677 ; P = 0,44), et la température maximum a 40 cm (F=1,27 ; P =0,27).
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Figure 20 : Différence de vitesse de propagation entre fau- Figure 21 : Différence d’intensité du front de flamme entre
chage mécanique avec rémanents de coupe et le témoin fauchage mécanique avec rémanents de coupe et le témoin

3.2.3.2. Sans rémanents (FSR)

Tous les résultats concernant le fauchage mécanique a I'épareuse sans rémanents sont présentés dans
le Tab. 9.

L’ignition au brandon dans les herbacées fauchées mécaniquement sans rémanents est plus impor-
tante que celle dans le témoin (KW = 49,0268 ; P < 0.0001) avec 65% d’ignition contre 1.6 % (Fig. 22).
Il n’y a pas de différence significativement entre les fréquences d’ignition a I'alcool et le témoin.
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Figure 22 : Comparaison de 'ignition au brandon incandescent entre les échantillons fauchés a I'épareuse sans rémanent et le témoin.

Le fauchage mécanique des herbacées de bord de route en enlevant les rémanents de coupe a égale-
ment augmenté l'inflammabilité en augmentant la durée d’inflammation (F = 4,82 ; P = 0,04), la pro-
pagation (KW = 8,31 ; P =0,004), la température maximum a 10 cm (F = 609 ; P = 0,021), le flux total a
10 cm (F=13,70; P =0,001) et la vitesse de propagation (F = 16,43 ; P = 0,0004.

Ne change pas significativement du témoin, le délai d’inflammation (KW = 0,26 ; P = 0,61), la hauteur
de flamme (KW = 0,88 ; P = 0,35), la température maximum a 40 cm (F = 4,11 ; P = 0,60) et I'intensité
du front de flamme (F=0; P =1).
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Figure 23 :Différence dans la vitesse de propagation
entre raucnage mécanique sans remanentsde coupe et

le témoin

Intensité du front de flamme (kW.m?)

Comparaison de la pulssance du front de flamme
Herbacdes SANS rémanents vs Lémon

Modalités

Figure 24 :Différence d'intensité du front de flamme
entre raucnage mécanique sans rémanents de coupe et
le témoin

3.2.4. Fauchage manuel (rotofil) des herbacées de bords de route (RTF)

Tous les résultats concernant le fauchage manuel au rotofil sont présentés dans le Tab. 10

Il n’y a pas de différence significative des fréquences d’ignition au brandon et a la ligne d’alcool entre
le traitement au rotofil et le témoin (respectivement 0 % vs 0 % et 100 % vs 100 %, respectivement).

Le traitement au rotofil réduit significativement de nombreuses variables de I'inflammabilité comme
la propagation (KW = 5,62 ; P = 0,018), le flux total a 10 cm (F = 12,17 ; P = 0,002) (Fig. 25) et 40 cm (F
=21,30: P =0,0001) ainsi que la puissance du front de flamme (F = 18,10 ; P = 0,0004) (Fig. 26).
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Figure 25 :Différence dans la vitesse de propagation
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Figure 26 :Différence d’intensité du front de flamme
entre fauchage manuel au rotofil et le témoin

Le traitement au rotofil n’a pas d’effet significatif sur la durée d’inflammation (F=1,56 ; P = 0,22), la
hauteur de flamme (F = 0,21 ; P = 0,65), la température maximum a 10 cm (KW =1,21; P =0,27) et a
40 cm (KW = 0,09 ; P = 0,76) et la vitesse de propagation (F=0,00; P =0,99).
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Tableau 9 : Résultats des ANOVAs mettant en évidence I'effet du fauchage mécanique a I’épareuse (avec (FAR) et sans (FSR) rémanent) sur I'inflammabi-
lité (Ignition a la ligne d’alcool = 100 % ; NS = non significatif, significativité des tests : * si p entre 0.05 et 0.01, ** si p entre 0.01 et 0.001, *** si p entre
0.001 et 0.0001 et **** si p<0.0001)

Fréquence
d'ignition bran-

Délais d'inflam- Durée inflam- . Hauteur de Terr_iperatt‘xre Terr'\peratt‘xre Flux total a 10 Vitesse de Intensité du
. . Propagation maximum a 10 maximum a 40 . front de
mation mation flamme cm propagation

Fauchage mé-
canique

don cm cm flamme

Avec rémanents

sans rémanents




Tableau 10 : Résultats des ANOVAs mettant en évidence I'effet du fauchage manuel au rotofil (RTF) sur I'inflammabilité (Ignition au brandon = 0%, Igni-

tion a la ligne d’alcool = 100 % ; NS = non significatif, significativité des tests : * si p entre 0.05 et 0.01, ** si p entre 0.01 et 0.001, *** si p entre 0.001 et
0.0001 et **** sj p<0.0001).

I.Fr?c!uence Durée inflam- . Hauteur de Ten.1peratt‘1re Ten.lperatl‘xre Flux total a 10 Flux total a 40 Vitesse de pro-
Fauchage manuel | d'ignition bran- mation Propagation maximum a 10 maximum a 40

flamme cm cm pagation
don cm cm

Puissance du
front de
flamme

Rotofil
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4. Discussion

Il ressort de ce travail que les différentes méthodes de traitement du combustible testées affectent
I'inflammabilité, certaines fois de facon attendue et convenue (diminution de I'inflammabilité par le
broyage mécanique ou le brilage dirigé), mais d’autres fois de fagon contre intuitive et a I'opposé de
|’effet recherché (augmentation de I'inflammabilité par le fauchage mécanique des herbacées). Il con-
vient maintenant d’essayer de comprendre pourquoi.

4.1. En ce qui concerne le traitement du combustible dans les massifs

4.1.1. Broyage mécanique

L'efficacité du broyage mécanique sur la réduction de I'inflammabilité est due a plusieurs choses. La
premiere est la réduction de la hauteur de la végétation par le broyeur qui entraine par exemple une
diminution de la hauteur de flamme puisqu’il existe une relation empirique entre la hauteur de flamme
et la hauteur de la végétation (HF=3*HV). On observe d’ailleurs cette croissance de la hauteur de
flammes quand on compare cette variable aux trois intervalles de retour du traitement, avec une |é-
gére mais constante augmentation entre les années.

Un autre effet du broyage mécanique est la réduction de la quantité de biomasse combustible dispo-
nible pour les flammes. De ce fait, lors d’un incendie, les flammes seront moins intenses lorsqu’elles
passeront dans une zone broyée, car il y aura moins de combustible disponible. Cela diminue égale-
ment la puissance du front de flamme. En effet, la quantité de biomasse consumée est I'une des va-
riables entrant dans le calcul de la puissance par la formule de Byram.

Le BM, est donc une méthode efficace et stable dans le temps sur de nombreux parametres (Fig. 27).,
si ce n’est la forte ignition de la végétation I'année ol le traitement a eu lieu (TO). Ceci pourrait s’ex-
pliquer par une quantité de litiere inflammable plus importante et une densité de végétation plus forte.

Réduction de la Réduction de la 7
Quelques légers

effets négatifs

hauteur de quantité de
végétation biomasse

|

Le broyage réduit la Moins de biomasse | Ignition au brandon plus
| hauteur de végétation [ disponible lors de la \ importante,
et donc la hauteur de combustion donc moins particuliérement juste

flamme d'énergie dégagé apres le traitement

Puissance du front de
flamme dépend en
- partie de la quantité de
biomasse disponible
pour les flammes

Figure 27 : Bilan des effets du broyage mécanique sur la végétation apreés traitement
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4.1.2. Br(lage dirigé

Le bralage dirigé est également un traitement du combustible trés efficace et méme plus que le
broyage mécanique sur certains parametres et dans le temps. Pour les points communs, le BD réduit
la hauteur de végétation réduisant par conséquence la hauteur de flamme ; le BD entraine lui aussi
une diminution de la biomasse combustible disponible pour les flammes, donc comme expliqué pré-
cédemment cela entraine une réduction de I'énergie dégagée par les flammes et de la puissance du
front de flamme. Par ailleurs, le BD a un effet a court terme avec une propagation plus faible I'année
ou le traitement a eu lieu (T0). Cela peut s’expliquer par une litiere trés éparse et peu abondante,
moins propice a la diffusion des flammes. Enfin, le BD a également un effet sur le long terme puisque
les températures maximales émises a 10 et 40 cm sont toujours diminuées 2 ans apres le traitement
(T2).

On ne constate aucune différence d’ignition au brandon entre la végétation traitée par brilage dirigé
et la végétation témoin avec une trés faible fréquence d’ignition. En revanche les ignitions a la ligne
d’alcool sont systématiques pour le brilage dirigé et le témoin. Le BD n’a cependant pas d’effet sur la
durée d’inflammation, ni sur la vitesse de propagation des flammes plutét dépendante de la force du
vent.

Globalement, le BD est une méthode efficace pour la diminution de I'inflammabilité et est tres stable
dans le temps (Fig. 28).

Réduction de la Réduction de la Un effet
hauteur de quantité de bénéfique ou pas
végétation biomasse d’effet
Le brilage dirigé réduit Moins de biomasse Aucune variable

| la hauteur de végétation | disponible lors de la ‘ d'inflammabilité
et donc la hauteur de combustion donc moins | augmentée parle

flamme d'énergie dégagée traitement

Puissance du front de
flamme dépend en
- partie de la quantité de
biomasse disponible
pour les flammes

Figure 28 : Bilan des effets du briilage dirigé sur la végétation apres traitement

4.2. Ence quiconcerne le traitement du combustible en bords de route

4.2.1. Fauchage mécanigue des herbacées de bord de route :

Le fauchage des herbacées de bord de route avec ou sans rémanents de coupe laissés sur place n’in-
fluence pas le délais d’inflammation et la température maximum a 40 cm. Cela s’explique par une
concentration des flammes a faible hauteur et que lors de la combustion des témoins, les parties su-
périeures de la végétation brulaient plus difficilement.

De son coté, le fauchage des herbacées de bord de route sans rémanents n’influe pas sur la hauteur
de flamme et la puissance du front de flamme car le combustible a été en partie retiré et la biomasse
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restante est concentrée sur une plus faible hauteur. En revanche, le point le plus négatif est que ces
deux méthodes de traitement du combustible ont un effet positif sur de nombreuses variables ce qui
contribue a 'augmentation globale de I'inflammabilité. En effet, la fréquence d’ignition au brandon
est plus importante aprés traitement (avec ou sans rémanents) car la surface de contact entre le bran-
don incandescent et la végétation résiduelle est bien plus élevée qu’avec la végétation témoin. Dans
la végétation traitée, le brandon peut bien plus facilement tomber a plat sur le tapis végétal formé par
les rémanents ou par les tiges fauchées trés court ce qui permet une meilleure diffusion de la chaleur
et produire une ignition. Au contraire, dans la végétation témoin, le brandon va étre coincé dans les
parties hautes et encore verte de la végétation ce qui entraine une mauvaise diffusion de la chaleur et
donc tres peu d’ignitions (Fig. 29). Par ailleurs, les rémanents de coupe laissés sur place constituent un
tapis d’herbacées tres seches propices au feu et, lorsqu’on les enléve, on ne laisse que la litiere de la
végétation et les feuilles mortes a la base des tiges coupées, elles aussi tres seches en période estivale.
C’est la combinaison de cette surface de contact plus importante sur de la végétation séche qui est a
I'origine des fréquences d’ignition plus élevées. Cette biomasse seche permet également une meilleure
propagation des flammes dans la végétation traitée.

Position du brandon lors des brilages dans les herbacées AVEC et SANS rémanents Position du brandon lors des brilages
dans les herbacées témoins

Figure 29 : Différence de surface de contact du brandon entre la végétation fauchée mécaniquement avec (gauche) ou sans (centre)
rémanents et le témoin (droite)

De plus, dans les deux cas, les échantillons laissent beaucoup plus circuler I'air et sont bien plus exposés
au vent ce qui augmente la vitesse de propagation des flammes qui dépend énormément du vent.

Enfin I'intensité des flammes est plus importante pour les herbacées de bord de route avec rémanents
car elle dépend de la quantité de biomasse disponible mais également de la vitesse de propagation
des flammes qui est beaucoup plus importante. Pour les herbacées de bord de route sans rémanents,
le fait d’enlever cette biomasse permet de compenser I'augmentation de la vitesse de propagation et
donc de ne pas augmenter I'intensité des flammes.

4.2.2. Fauchage manuel des herbacées de bords de route

Le fauchage manuel au rotofil présente de bons résultats dans la réduction de I'inflammabilité. L'igni-
tion au brandon incandescent n’est pas possible (0%) a cause de la tres faible surface de contact du
brandon avec les rémanents car méme si le brandon tombe a plat, les rémanents qui sont dispersés
(ne formant donc pas un tapis épais comme avec |'épareuse) ne supportent que tres peu le brandon
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comme c’est le cas avec la végétation témoin (Fig. 30). Globalement la quantité de biomasse est dimi-
nuée pour une méme surface ce qui diminue la puissance du front de flammes et leur intensité. Cette
biomasse peu dense et tres discontinue est aussi difficilement mobilisable par les flammes, limitant
ainsi fortement la propagation.

N N I Y il o

Position du brandon lors des brilages dans les herbacées Position du brandon lors des brilages dans les herbacées
traitées au rotofil témoins

Figure 30 : Différence de surface de contact du brandon entre la végétation fauchée manuellement au rotofil (gauche)et le témoin
(droite)

4.2.3. Une différence cruciale

Le fauchage des herbacées a I'épareuse et au rotofil réduit dans les deux cas la quantité de biomasse
disponible sur une surface aussi efficacement I'une que I'autre (passage d’une végétation sur pied a
une végétation coupée au sol). Cependant ces méthodes présentent des résultats diamétralement op-
posés concernant leur effet sur I'inflammabilité puisque I'une est tres efficace dans la réduction de
I'inflammabilité (rotofil) alors que I'autre généralement I'augmente (le fauchage mécanique a I'épa-
reuse). Pourtant ces méthodes sont fondamentalement assez similaires puisque I'on coupe la végéta-
tion a une certaine hauteur et que I'on laisse les rémanents sur place. Mais c’est justement dans la
structure de ces rémanents que réside la différence (Fig. 31).

Aprés le passage de I'épareuse, les rémanents forment un coussin plat, dense, uniforme, continu et
suivant la méme orientation. Cela entraine une surface de contact avec le brandon plus élevée et donc
une plus forte inflammabilité, comme vu précédemment. A I'inverse, les rémanents du rotofil sont plus
éparpillés les uns par rapport aux autres avec peu de continuité, avec une structure moins dense et
des orientations différentes. Cela entraine une diminution de la surface de contact entre le brandon

Rémanents issus du fauchage Rémanents issus du fauchage
mécanique manuel

Figure 31 : Différence de structure des rémanents entre le fauchage mécanique a I’épareuse et le fau-
chage manuel au rotofil
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et la végétation résiduelle, et une mauvaise propagation des flammes du fait du manque de continuité,
comme vu précédemment.

5. Conclusions et perspectives

Concernant le traitement du combustible dans les massifs, le briilage dirigé ressort comme le traite-
ment le plus efficace car il impacte négativement le plus de variables d’inflammabilité et la fréquence
d’ignition au brandon est trés faible voire nulle. Par ailleurs, I'effet bénéfique du brilage dirigé sur
certaines variables ne se révele qu’a partir de T2, cela indique un effet bénéfique supplémentaire du
BD a moyen thermes (T2). De son c6té, le broyage mécanique est également efficace mais impacte
négativement moins de variables d’inflammabilité que le BD (elles sont d’ailleurs communes aux deux
méthodes). Le BM présente cependant un point négatif qui est une fréquence d’ignition au brandon
plus importante I'année du traitement (T0). Le BD et le BM ont un effet identique de réduction de
I'inflammabilité dans le temps pour certaines variables qu’ils affectent en communs.

Idéalement et du point de vue de I'inflammabilité, il faudrait favoriser la réalisation de chantier de
brilages dirigés pour multiplier la surface traitée car plus performant sur l'instant et dans le temps.
Cependant, c’est une méthode qui a une fenétre d’application assez courte dans I’hiver car trés dé-
pendante de la météo. Par ailleurs son application dans les espaces protégés peut étre problématique
car le traitement peut impacter par exemple la faune a mobilité réduite en hibernation a cette époque.
Enfin c’est un traitement qui a encore une relative mauvaise image auprés du grand public car trés
associé a la peur du feu.

Le broyage mécanique est une méthode qui couvre de larges surfaces rapidement et applicable toute
I’année hors saison estivale des feux mais beaucoup plus colteuse que le BD. Il faudra malgré tous
composer avec cette derniere, méme si moins efficace, le temps que plus de personnels soit formés a
la réalisation de brilage dirigé et que les institutions changent leur vision sur le br(ilage. De plus, le BM
est idéal pour ouvrir facilement les milieux avec une organisation minime pour que d’autres traite-
ments, comme le pastoralisme, puissent étre appliqués entre deux traitements. Le BD est également
tres efficace dans I'ouverture du milieu mais nécessite plus de préparation pour les raisons citées pré-
cédemment.

Pour le bord de route, la méthode utilisée actuellement (le fauchage des herbacées a I'épareuse en
laissant les rémanents sur place) n’est pas efficace en matiere de réduction de I'inflammabilité, de
méme que l'alternative qui consiste a enlever les rémanents. Les deux méthodes présentent une fré-
guence d’ignition au brandon trop importante et contribuent globalement a augmenter I'inflammabi-
lité ce qui est I'inverse de I'effet voulu. Le fauchage au rotofil est en revanche efficace dans la réduction
de I'inflammabilité et ne permet pas d’ignition au brandon.

Si I’'on souhaite conserver le fauchage a I'épareuse en tant que traitement principal en bord de route,
il faudrait modifier certaines choses. Par exemple, on pourrait aisément modifier la hauteur de passage
de I'épareuse pour laisser une végétation suffisamment haute pour limiter la surface de contact entre
un objet incandescent type mégot de cigarette et les tiges. Le fauchage peut aussi étre appliqué plus
tot dans I’'année pour que la végétation ait suffisamment repoussé d’ici I'été, mais ceci pourrait entrai-
ner des conflits de gestion par rapport a la biodiversité si le fauchage devait avoir lieu durant le prin-
temps. L'application du fauchage manuel au rotofil doit étre favorisé quand cela est possible, notam-
ment quand les surfaces a traiter sont peu importantes (par exemple dans les interfaces habitat-forét)
ou dans les zones sensibles. Pour des zones a traiter étendues, cette méthode demande plus de temps
et de mains d’ceuvre.
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Il conviendrait de poursuivre ce type de travail en passant a I'échelle spatiale supérieure (placette
d’étude in-situ) en réalisant des brllages dirigés sur végétation traitée par différentes méthodes et
témoin, voire en effectuant des simulations du comportement du feu sur ces types de scénarios de

traitement de la végétation.
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Phase 2 : Impact du traitement du combus-
tible sur la diversité floristique forestiere et
sur la santé des peuplements arborés
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1. Description de la méthode de travail

1.1. Plan d’échantillonnage

Pour chacune des 8 placettes suivies dans la partie ‘inflammabilité’ du projet - les placettes de préle-
vement des herbacées sont exclues - hous avons installé 6 sous-placettes de 400m? : 3 dans chacune
des 2 modalités étudiées : débroussaillée (en orange en Fig. 32 et pour toutes les figures ci-dessous)
et témoin (en bleu). Celles-ci sont choisies pour étre proches géographiquement et les plus homogéenes
possible en termes de conditions stationnelles (sol, exposition, pente) au sein et entre sous-placettes.

Les coordonnées géographiques des sous-placettes ont été prises au GPS de précision.

Figure 32: Gauche : Emplacement des 8 placettes étudiées : deux dans les Alpilles (AL), une sur la Cote Bleue (CB), deux sur
la Ste-Baume (SB), et trois au Grand-Caunet (GC). Droite : Emplacement des trois sous-placettes débroussaillées (rectangles
oranges) et témoins (rectangles bleus) de la placette AL-3. La zone bleue correspond a la zone de préléevement du combus-
tible.

1.2. Caractérisation des conditions stationnelles et du peuplement

Pour chaque sous-placette (Fig. 33), la topographie locale a été estimée visuellement (zone convexe,
concave ou plate) pour estimer le rapport entre les pertes et les apports en eau par écoulement latéral.
En complément, a partir du modele numérique de terrain de I'lGN a une résolution de 25 m (BD ALTI
®), nous avons calculé un indice topographique (TPI) qui quantifie ce rapport en prenant en compte
I'altitude du centre de la placette et I'altitude des zones alentours dans un rayon de 100 m (Weiss
2001 ; Lemaire et al. 2022). La pente et I'exposition ont été relevées sur le terrain avec un clisimetre
et une boussole, et ont été analysées de maniére combinée, via |'utilisation de I'indice de radiation IKR
(Becker & Geremia, 1984). Une valeur IKR supérieure a 1,05 correspond a une exposition chaude, tan-
dis qu'une valeur inférieure a 0,95 indique une situation froide.

Concernant la caractérisation des conditions édaphiques, une fosse pédologique réalisée au centre de
chaque sous-placette afin d’estimer les pourcentages d’argiles, limons et sables a 10cm de profondeur
avec le test du boudin (voir ici), ce qui nous a permis de déterminer la texture du sol (par ex. Limon
argilo-sableux) selon les classes de texture de Jamagne et al. (1977). Le pourcentage d’éléments gros-
siers a été estimé sur toute la profondeur de la fosse, et la profondeur du sol mesurée avec une tariere
en 5 points de la sous-placette (fosse et les 4 coins). Ces informations de texture, de taux d’éléments
grossiers, et la profondeur maximale du sol ont ensuite été utilisées pour estimer la réserve utile du
sol (RU) a I'aide des fonctions de pédo-transfert de Jamagne et al. (1977). Un test a 'acide chlorhy-
drique a aussi été réalisé pour déterminer la nature carbonatée ou non du sol.
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Afin de quantifier la densité du peuplement dans les strates arborées et arbustives, et d’estimer les
conditions de lumiére au sol, nous avons réalisé un inventaire dendrométrique en mesurant le dia-
metre a 130cm et en notant I'espéce et le statut (mort vs. vivant) de chaque arbre ou arbuste dont le
diametre est supérieur a 5cm. Ce relevé nous a permis d’estimer le nombre de tiges vivantes par hec-
tare (#/ha), ainsi que la surface terriére du peuplement (m?/ha). En complément, nous avons estimé
le recouvrement de la végétation en % pour 5 strates : 0-0.5m, 0.5-3m, 3-6m, 6-10m, et >10m. Ces
variables étant tres souvent corrélées entre elles, nous avons effectué une analyse en composante
principale (ACP) avec le logiciel libre R (R Core Team 2024) afin de les représenter, et d’analyser par la
suite un nombre de variables plus réduit.

Figure 33 : Photos représentatives d’une sous-placette débroussaillée (gauche) et témoin. Exemple de la placette GC-6
située au Grand-Caunet.

1.3. Estimation de la santé des arbres

L'état de santé des pins d’Alep a été estimé a partir d’observations du déficit foliaire effectuées sur des
arbres dominants selon le protocole du Département Santé des Foréts (DSF ; Goudet et al. 2018). Le
houppier de chaque arbre a été observé visuellement par deux observateurs selon deux angles diffé-
rents, en ne se focalisant que sur la partie non-soumise a la compétition intra-canopée ou entre arbres
(houppier dit ‘notable’). En utilisant comme référentiel un arbre sain pour lequel il est estimé qu’au-
cune partie du feuillage n’est manquant (déficit = 0%), nous estimons le pourcentage du feuillage man-
guant a partir des branches mortes ou manquantes, du manque de ramifications, et de la taille des
aiguilles (Fig. 34). Par exemple, un arbre ayant des aiguilles d’une taille inférieure a 50% de la taille
normale (phénomeéne de microphyllie), a une note de déficit foliaire automatiquement supérieure a
50%. Le diametre et la hauteur de chaque arbre ont aussi été mesurés afin d’étre pris en compte dans
les analyses.
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Figure 34 : Exemple de photos de référence du protocole DEPERIS pour estimer visuellement le déficit foliaire du pin d’Alep.

1.4. Estimation de la diversité floristique

La flore vasculaire a été inventoriée sur chaque sous-placette en Avril et Mai 2024 par les 2 mémes
observateurs. La présence et I'abondance de chaque espéece ont été notées en utilisant les coefficients
de Braun-Blanquet (de 1 a 6 ; convertit ensuite en pourcentage de recouvrement : la note 1 étant
0.5%;2:3%;3:16.5%;4:37.5%;5:62.5% ;6 : 87.5% ; Archaux et al. 2007).

A partir de ces relevés, nous avons estimé la richesse taxonomique en nombre d’espéces (Nbsp) par
sous-placette, mais aussi la richesse fonctionnelle de chague communauté. Les plantes dont le genre
a été identifié mais pas I'espéce (par ex. individus sans fleurs ne permettant pas une détermination
taxonomique précise, notées par exemple Asperula sp.) ont été pris en compte dans le calcul de la
premiere variable, mais pas de la seconde puisqu’aucune valeur de trait ne peut leur étre attribuée.

La richesse fonctionnelle (Fric) a été estimée a partir des coefficients d’abondance-dominance de
Braun-Blanquet avec la librairie vegan (Oksanen et al. 2016) apres standardisation par le nombre d’es-
péces. Nous envisagions initialement d’utiliser des données de traits fonctionnels issus de la base de
données TRY (Kattge et al. 2020 ; par ex. LMA pour représenter la tolérance a I'ombre, ou le P50 pour
la résistance a la sécheresse), mais celle-ci est trop incompléte pour nos especes méditerranéennes,
notamment pour les especes annuelles. En conséquence, nous avons choisi d’utiliser les indices d’El-
lenberg qui sont des estimations empiriques des niveaux de tolérance et des besoins de chaque espece
en lumiére, humidité, température, nutriments, et du niveau d’acidité du sol (noté ‘réaction’). Les va-
leursvont de 1 a9, les faibles valeurs indiquant une forte tolérance a I'ombre, a la sécheresse, au froid,
et au manque de nutriments, et une présence sur sols acide. Comme les indices d’Ellenberg ont été
principalement développés pour la flore des milieux tempérés et montagnards, ils sont peu disponibles
pour les espéces méditerranéennes de notre intérét. Nous avons ainsi utilisé les données de Tichy et
al. (2023) qui combinent les informations d’Ellenberg, avec des valeurs similaires obtenues dans
d’autres régions par d’autres naturalistes ou collectifs de chercheurs. Pour les 5 indicateurs mention-
nés ci-dessus, 6% des informations restent manquantes. Ces données ont donc été complétées par
une approche basée sur une analyse en composante principale avec la librairie missMDA (Josse & Hus-
son 2016).

En complément de ces indices de diversité, nous avons étudié les changements de type de commu-
nauté en calculant les moyennes pondérées de la communauté pour ces différents indicateurs (CWM
pour ‘Community Weighted Mean’) afin de voir si le débroussaillement a entrainé des modifications
des niveaux de tolérance moyens de la communauté. Les (dis)similarités de composition floristique
entre sous-placettes et notamment entre modalités témoin et débroussaillée ont été mis en avant par
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la méthode d’ordination ‘Non-Metric MultiDimensional Scaling’ (NMDS) avec une matrice de dissimi-
larité des distances de Bray-Curtis (Oksanen et al., 2016).

1.5. Analyse statistigue des données

Afin de détecter les facteurs associés au déficit foliaire du pin d’Alep, nous avons développé un modéle
linéaire a effets mixtes avec la librairie Ime4 (Bates et al. 2015). Celui-ci inclut en effets fixes : la circon-
férence de I'arbre, sa hauteur, les caractéristiques du peuplement (axes 1 et 2 de I'’ACP mentionnée
plus haut), la réserve utile du sol, la pente, et la topographie locale (TPI). L'identifiant de la placette a
été ajouté en effet aléatoire puisque nous avons de multiples observations par placette, et pour pren-
dre en compte qu’une part de la variabilité de déficit foliaire entre sites n’est pas expliquée par les
variables ci-dessus. Basé sur le critere d’AIC (Akaike Information Criterion), nous avons ensuite sélec-
tionné et interprété le modele le meilleur et le plus parcimonieux. Les parts de variance expliquées par
le modele (effets fixes et aléatoires) et par les effets fixes seuls ont été estimées en calculant les r?
marginaux et conditionnels avec la librairie MuMin (Barton 2024).

Afin d’étudier I'effet du débroussaillement seul sur la santé des arbres et sur la diversité floristique,
nous nous sommes focalisés sur la différence entre modalités en regroupant les sous-placettes. Cela
permet d’enlever les variations entre massifs, mais en contrepartie nous n’avons que huit points, ce
qui empéche le développement de modéles avec multiples variables explicatives et de modéles a effets
mixtes. Nous nous sommes donc contenté d’analyses de variance (anova) et de tests non-paramé-
triques de Dunn afin de tester la significativité de I'effet traitement, et de modeles linéaires simples
avec une seule variable explicative pour expliquer les variations de I'effet traitement entre placettes.

2. Résultats

2.1. Caractéristiques des placettes étudiées

Les placettes étudiées sont situées sur les massifs calcaires de Provence, et donc sur des roches cal-
caires karstiques, qui sont partiellement décarbonatées au Grand-Caunet (GC ; voir test HCl en Tab.
11). Les sols sont principalement a texture limono-argilo-sableuse ; la proportion de chaque élément
évoluant entre sites, d’'une dominance sableuse en GC-7-D a une dominance argileuse en GC-8-D (Tab.
11). Leur épaisseur — estimée manuellement a I'aide d’une tariére - est trés faible, de ~25cm (AL-4) a
~55cm (GC-7), et est trés associé a la forte présence des éléments qui limite le sondage (de 25% en GC-
7 a 70% en AL-3; Tab. 11). La réserve utile du sol calculée a partir de ces informations est ainsi trés
faible (de 10 a 54mm) et sous-estimée par rapport aux valeurs réelles de quantité d’eau accessible
pour les arbres ; elle est seulement représentative de la réserve hydrique en surface. Les placettes sont
principalement orientées Sud, avec quelques variations entre massifs (exposition Sud-Est en GC, plutét
Sud-Ouest dans les Alpilles et sur la Ste-Baume. La pente varie aussi fortement entre sites, d’une situa-
tion plate en GC-6 a des pentes d’environ 30% en SB-1.

Au sein d’une placette, les zones échantillonnées en modalité débroussaillée et témoin affichent
qguelques différences notables malgré notre volonté de conserver des situations topographiques et
édaphiques similaires. Les sous-placettes témoin sont situées sur des zones a plus forte pente que les
zones débroussaillées (notamment en GC-7 et GC-8 ; Tab. 11) lié au fait que les routes ont souvent été
créées sur des zones planes nécessitant moins de travaux de terrassement. Sur certaines placettes, le
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sol y est plus profond (SB-1, SB-2 et AL-3), et les textures quelque peu différentes (Tab. 11). En admet-
tant que la végétation était identique avant les travaux de débroussaillement, ceux-ci ont entrainé une
diminution du nombre de tiges de diametre > 5cm, sauf en SB-1. Cette diminution de la densité fores-
tiere en nombre d’individus ne s’accompagne pas nécessairement d’une baisse de la surface terriere
(par ex. en GC-8) puisque les arbres restants peuvent avoir un gros diametre. En prenant aussi en
compte les variables de recouvrement de la végétation dans les 5 strates verticales, nous pouvons
surtout noter que les zones débroussaillées sont caractérisées par I’'abondance de la strate basse sous
0.5m, et la faible présence — voire I'absence — de la strate arbustive (0.5 a 3m ; Fig. 35). Quelque-soit
le massif étudié, les peuplements en zone débroussaillée ont une structure similaire, dont seul le
nombre d’arbres restants varie (axe 2 de I’ACP ; Fig. 35). Au contraire, les peuplements en zone témoin
varient fortement en termes de couverture des strates arborées et arbustives.

mode

Sy
8 g
CI%m

C 0T, = C U0 m

Figure 35 : Résultats de I'analyse en composantes principales mettant en évidence les (di)similarités des sous-placettes
étudiées en modalité débroussaillée (orange) et témoin (bleu), selon la structure et densité de la végétation, représentés
ici par le nombre de tiges par hectare (NbT), la surface terriére (sumBA), et le recouvrement (noté C) dans les strates 0-
0.5m, 0.5-3m, 3-6m, 6-10m, et >10m.
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Tableau 11 : Caractéristiques principales des placettes étudiées sur les massifs de la Sainte-Baume (SB), des Alpilles (AL), de la Cote Bleue (CB), et du Grand-Caunet (GC),
en modalité débroussaillée (D) et témoin (T). Les valeurs sont moyennées pour les 3 sous-placettes de 400m?.

SB-1 SB-2 AL-3 AL-4 CB-5 GC-6 GC-7 GC-8
D T D T D T D T D T D T D T D T

Traitement Type Brul Brul Broy Broy Broy Broy Broy Brul

Année dernier passage | 2022 2022 2022 2021 2021 2021 2022 2023

Fréquence (ans) 6 6 3 3 3 3 3 6
Topographie | Altitude (m) 614 | 606 | 620 | 611 | 274 | 278 | 239 | 237 | 151 | 158 | 431 | 430 | 341 | 326 | 386 | 377

Pente (%) 28 27 14 17 36 39 10 15 24 30 5 6 19 30 21 34

Exposition (°) 254 | 255 | 219 | 226 | 236 | 236 | 231 | 253 | 150 | 164 | 211 | 185 | 181 | 171 | 219 | 241
Sol Texture LMS | LMS | LMS | LAS | LMS | LMS | LAS | LAS | LMS | LAS | LSA | LSA SL LS ALS LS

Profondeur (cm) 21 33 23 32 28 35 26 25 33 32 33 31 52 55 27 25

Test HCI + ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + - - - ++ ++
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Peuplement

Surface terriére (m?/ha)

19.9

10.2

7.6

10.1

4.2

10.8

8.3

12.1

10.9

22.4

14.8

13.8

4.8

16.6

19.5

12.9

Nombre de tiges (#/ha)

8.3

7.3

14.7

16.3

10

14.7

6.7

76.3

13.7

33

13

15.7

11

Les types de traitement correspondent au brilage dirigé (Brul) et au broyage (Broy). Concernant la texture des sols, L : Limon ; A : Argile ; S : Sable; M : Moyen

(voir triangle des textures de Jamagne et al. 1977). Le test HCI montre une réaction forte (++), faible (+) ou nulle (-)
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2.2. Santé des arbres

Les pins d’Alep présentent un déficit foliaire élevé, de I'ordre de 44% en moyenne ; celui-ci étant plus
important pour les arbres situés en zone témoin qu’en zone débroussaillée (48% vs. 40% ; p<0.001).
Cette différence n’est pas visible pour tous les sites (e.g., en GC-6 et AL-4) et est notamment marqué
sur la Sainte-Baume (SB ; Fig. 36). Le meilleur modele visant a expliquer les variations de déficit foliaire
entre arbres n’inclut que la circonférence de I'arbre ; celle-ci montrant une relation significative néga-
tive (p<0.05), c’est—a-dire que les arbres les plus gros ont un déficit foliaire plus faible, ceci quelque-
soit la modalité étudiée. Cependant cette variable a un trés faible pouvoir prédictif (r> marginal du
modeéle = 0.03), et une grande partie de la variabilité provient des différences entre placettes (r? con-
ditionnel = 0.58), le reste provenant donc de la variabilité entre arbres.

La différence de déficit foliaire entre modalités au sein d’une placette ne s’explique pas par des diffé-
rences de structure du peuplement (axes de I’ACP Fig. 33), ni par des différences de topographie locale,
mais seulement par la différence de réserve utile du sol en surface. Dans la plupart des sites étudiées,
la RU est plus élevé dans les modalités témoin que débroussaillée, et plus cette différence est impor-
tante, plus les arbres en zone témoin sont plus défoliés que ceux en zone débroussaillée (p<0.01 ; r?
ajusté=0.71; Fig. 36).

DN fodeiee (D-T, %)
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Figure 36 : Gauche : Valeurs de déficit foliaire observées sur chacune des placettes en différentiant les zones débroussail-
lées (rouge) des zones témoins (bleu). Chaque point représente un arbre. Droite : Relation entre la différence de déficit
foliaire observé entre la modalité débroussaillée (D) et témoin (T) au sein d’une placette, et la différence de réserve utile
du sol en surface (RU). Chaque point représente une placette. La meilleur RU des sols en zone témoin n’est pas causée par
une profondeur de sol plus importante ou par une meilleure texture, mais par une combinaison des deux.

2.3. Diversité floristique

Au total 211 espéeces différentes ont été inventoriées, avec une moyenne de 33 especes répertoriées
par placette de 400m?2. Sur ces 211 espéces, 150 ont été précisément identifiées au niveau du genre et
de I'espece, et leurs informations ont été utilisées pour estimer la richesse fonctionnelle.

La diversité floristique est probablement différente entre les différents massifs étudiés, mais I'échan-
tillonnage suivi ici ne permet pas d’analyser ces différences de maniere robuste. Par contre, la compa-
raison des sous-placettes débroussaillées et témoins au sein d’'une méme placette indique qu’il y a en
moyenne plus d’espéces en zone débroussaillée (40 vs. 26 especes; p<0.05), mais avec une grande



variabilité entre sites étudiés : cela va d’'un doublement du nombre d’espéces dans les Alpilles et sur
la Cote Bleue (par ex. 47 vs. 21 espéces en CB-5), alors qu’il n’y a pas de différence notable sur la Sainte-
Baume (Fig. 37). Les résultats sont similaires concernant la richesse fonctionnelle, méme lorsqu’elle
est standardisée par le nombre d’espéces présentes : celle-ci est en moyenne plus importante en zone
débroussaillée (p<0.001), tendance observée sur la plupart des placettes sauf sur la Sainte-Baume (Fig.
37). La variation de 'effet du débroussaillement sur la richesse spécifique et fonctionnelle entre pla-
cettes ne semble pas étre associée au type de traitement effectué (brilage dirigé vs. broyage), niala
fréquence du traitement ou a la derniére année lorsque le traitement a été effectué (Tab. 11).
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Figure 37 : Variation du nombre d’espéces inventoriées (Gauche) et de la richesse fonctionnelle standardisée (Droite) dans
chacune des sous-placettes (points noirs) en fonction de la placette et de la modalité étudiée (débroussaillée D en rouge ;
témoin T en bleu).

Ces changements de diversité floristique s’accompagnent de modifications de la composition de la
communauté. En zone débroussaillée, la communauté est un peu plus héliophile qu’en zone témoin
(CWM_L plus élevée) ; ceci est significatif en placette GC-7, alors que pour les autres placettes, la dif-
férence témoin-débroussaillée n’est pas significativement différente de zéro (Fig. 38). La communauté
est aussi moins mésophile et nitrophile (i.e., demandeuse en humidité et en nutriments ; Fig. 38). Ce
changement n’est pas significatif pour la plupart des placettes compte tenu de I'échantillonnage limité
(3 répliquats par cas), et un effet inverse est observé pour le CWM_N des placettes CB-5 et GC-8, mais
reste notable. Aucun effet significatif ni pertinent n’a été observé concernant le degré de thermophilie
des plantes, alors que les résultats obtenus au sujet de la tolérance au niveau d’acidité du sol sont
difficilement interprétables et probablement associés aux corrélations existantes entre traits. En effet
les especes situées sur les sols calcaires (‘réaction’ élevée) sont généralement plus héliophiles, et
moins mésophiles et nitrophiles (Fig. 38).

L'augmentation du nombre d’espeéces dans les placettes AL-3 a GC-8 (Fig. 35) s’explique par la présence
en zone débroussaillée a la fois des especes héliophiles de milieu ouvert (présentes en bas a droite de
I’espace NMDS comme le panicaut champétre Eryngium campestre; Fig. 37) et des espéces plus fores-
tiéres et tolérantes a I'ombre (ex : I'érable de Montpellier Acer monspessulanum ou le buis Buxus sem-
pervirens). Par exemple, sur la placette AL-4, les especes présentes en zone débroussaillée recouvrent
une grande partie de I'espace NMDS, alors que celles présentes en zone témoin sont seulement des
especes tolérants I'ombre, associées a des valeurs négatives dans I'axe 1 de la NMDS (Fig. 39). A con-
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trario, sur les placettes de la Sainte-Baume pour lesquelles aucune augmentation de la richesse spéci-
fique n’a été observée, les zones débroussaillées — comme les zones témoin — sont seulement compo-
sées d’especes tolérant I'ombre (Fig. 39).

Enfin, nous n’avons pas observé d’effet du débroussaillement sur la présence et 'abondance des es-
péces protégées. Sur les 150 especes précisément identifiées, deux ont un statut de protection régio-
nale : le liseron duveté (Convolvulus lanuginosus) présent au Grand-Caunet en GC-7), et le sénecon a
fleurs de marguerite (Senecio leucanthemifolius) présent a la Ste-Baume en SB-1 et SB-2. Dans ces deux
cas, les especes ont été observées en zones débroussaillées et en zones témoin.
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Figure 38 : Gauche: Modifications de la moyenne pondérée de la communauté des besoins en lumiére (CWM_L), eau/hu-
midité (CWM_M), nutriments (CWM_N) et température (CWM_T) des plantes, et du niveau d’acidité du sol (CWM_R). Les
valeurs négatives indiquent des valeurs de CWM plus élevées en zone débroussaillée qu’en zone témoin. Les astérisques
indiquent que la différence de CWM est significativement différente de zéro (test de Dunn ; p<0.05). Droite : Matrice de
corrélations entre les différents traits étudiés pour les espéces observées sur nos sites d’étude, au sujet des besoins en
lumiére (Light), température, eau/humidité (Moisture), nutriments (Nutrients) et du niveau d’acidité du sol (Reaction). Les
coefficients de corrélation et leur significativité sont indiqués sur la partie haute-droite de la Figure ; avec * : p<0.05, ** :
p<0.01, *** ; p<0.001.
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Figure 39 : Haut : Résultats de la méthode d'ordination NMDS basé sur les données de recouvrement des plantes vascu-
laires. Les codes en noir représentent les espéces nommées par les 4 premiéres lettres du genre suivies des 4 premiéeres
lettres de I'espéce (ex : JuniComm pour Juniperus communis), alors que les identifiants en bleu et orange indiquent les
sous-placettes étudiées en zones témoin et débroussaillée, respectivement. Moins les parcelles sont dissemblables dans
leur composition en espeéces, plus elles sont proches dans I'espace NMDS. L’axe 1 est positivement relié au besoin de lu-
miére des plantes (p<0.01). L’axe 2 est négativement corrélé au besoin en humidité (p<0.01), principalement causé par les
différences de composition floristique entre massifs (plus de pluviométrie a la Sainte-Baume que sur la Cote-Bleue). Bas :
Composition des sous-placettes débroussaillées (Deb) et témoin (Tem) des placettes AL-4 (gauche) et SB-2 (droite) selon
I’'emplacement des espéces qui la composent au sein de I’'espace de la NMDS. Les espéces présentes sont en orange, celles
absentes sont en gris. Chaque point représente une espéce dont ’'emplacement dépend de ses coefficients d’abondance-
dominance.

3. Discussion

3.1. Santé des arbres

Les valeurs de déficit foliaire obtenues sont dans les gammes de celles observées en région Sud : de
I'ordre de 44% pour notre échantillonnage alors que la moyenne régionale est de 42% (GREC-SUD ;
2024). Ces valeurs restent cependant élevées puisque 38% des pins sont considérés comme dépéris-
sant puisqu’ayant un déficit foliaire supérieur ou égal a 50%.

Les pins situés en zone débroussaillée ont un déficit foliaire moindre que ceux situés en zone témoin
(40 vs. 48%), ce qui confirme que le brilage dirigé ne cause pas de dommages physiologiques aux
arbres (Duché & Rigolot 2004 ; Ferrat et al. 2021), et notamment aux pins d’Alep grace a la capacité
d'isolation thermique de leur épaisse écorce. L’hypothese de I'impact positif de la réduction de la com-
pétition pour les ressources (eau, nutriments, lumiére) par suppression de la strate arbustive de 0.5m
a 3m et d’une partie de la strate arborée sur la santé des arbres restants n’est pas confirmée par les
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modeles statistiques, puisqu’aucun lien entre la structure du peuplement (axes de I’ACP en Fig. 33) et
le déficit foliaire n’a été observé. De la méme maniere, cette absence de lien statistique indique que
le changement du microclimat par ouverture du peuplement n’affecte pas négativement le houppier
des arbres alors que ceux-ci sont plus exposés aux fortes températures et a la sécheresse de I'atmos-
phére (Prévosto et al. 2024). Si les pins ayant les plus gros diametres sont les moins défoliés, cette
relation nexplique pas non plus la différence entre zones traitées et témoin, puisqu’elle existe dans
ces deux zones et que les gammes de diametre échantillonnés sont les mémes. Seules les différences
de sol, et notamment de réserve utile (RU) de surface, expliquent la différence de déficit foliaire entre
modalité débroussaillée et modalité témoin au sein d’une placette. Bien que nous ayons essayé d’ef-
fectuer I’échantillonnage en minimisant les différences de topographie et de sol entre traitements, il
s’avere que les sols en zone témoin ont souvent une RU plus forte que les zones débroussaillées. Ceci
peut s’expliquer par le fait que les chemins d’accés au sein des massifs ont souvent été réalisés sur des
zones caillouteuses, et que la faible densité de la végétation dans les zones débroussaillées favorise
I’érosion du sol, alors que la matiére fine et la matiére organique peut s’accumuler dans les zones
témoins. Plus les sols en modalité témoin ont une RU élevée par rapport aux sols de la modalité dé-
broussaillée, plus les arbres ‘témoin’ sont défoliés en comparaison a ceux de la zone débroussaillée.
Ceci suggere un manque acclimatation des pins d’Alep poussant sur les sols les plus ‘fertiles’ aux con-
ditions séches, phénomeéne observé sur d’autres massifs en Provence (e.g., Ostle 2023). Dans ces con-
ditions, les pins d’Alep donnent souvent la priorité a la croissance des feuilles et des branches plut6t
gu'au développement du systeme racinaire (phénoméne connu sous le nom de « structural overshoot
»), ce qui les rend vulnérables lorsque les conditions climatiques deviennent plus séches (Jump et al.,
2017). Nous notons cependant que la relation inverse — plus de dépérissement dans les conditions
seches - est souvent observée, par exemple pour le chéne vert ou le pin sylvestre (Bec et al. 2020 ;
Lemaire et al. 2022), ce qui invite a des analyses complémentaires a plus large échelle et multi-spéci-
fiques.

3.2. Diversité floristique

Dans la plupart des sites étudiés, le débroussaillement entraine une augmentation de la richesse spé-
cifique. Ce résultat va dans le méme sens que de nombreuses observations et expérimentations me-
nées dans d’autres pinédes méditerranéennes. Dans le département des Bouches-du-Rhdne, sur sol
calcaire, Loisel (1992) a mis en évidence un doublement du nombre d’especes de la flore vasculaire
dans des pare-feu par rapport aux zones témoins situées a proximité. De la méme maniére, une expé-
rience menée en forét de pin d’Alep a Barbentane au nord du massif des Alpilles a montré que le
traitement de la végétation par broyage, briilage ou scarification du sol, avait entrainé une augmenta-
tion du nombre d’espéces de 25 a 32-45 I'année suivante (Prévosto et al. 2011). Cette hausse de la
diversité floristique est causée par I'apparition des espéces héliophiles en zone débroussaillée (Fig. 37)
qui sont généralement moins demandeuses en eau et en nutriments (Fig. 36) que les espéces fores-
tieres qui sont présentes a la fois en zones témoin et débroussaillées. En effet, les especes annuelles
et herbacées sont souvent absentes des pinédes dont le recouvrement est important et la lumiere
transmise au sol faible (Prévosto et al. 2011 ; Salvatore et al. 2012). Ceci explique pourquoi I'augmen-
tation de la richesse spécifique en zone débroussaillée est accompagnée d’une hausse de la richesse
fonctionnelle. Le cortege floristique évolue en devenant un peu plus héliophile — lié a I'ouverture du
milieu - et moins mésophile et nitrophile — lié a une RU moindre en zone débroussaillées (Fig. 34).
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Cet effet du débroussaillement n’est pas uniforme entre sites: il est important sur certains, par
exemple dans les Alpilles ou sur la Céte-Bleue ol le nombre d’espéces est doublé, alors qu’il n’apparait
pas sur la Sainte-Baume. Cette variation entre placettes ne semble pas étre causée par le type de trai-
tement réalisé, comme initialement attendu. En effet, le broyage, en ne retirant que les parties aé-
riennes de la végétation préexistante, est vue comme une perturbation moins profonde que celle in-
duite par le traitement par le feu, qui conduit a une proportion plus importante de sol nu offrant aux
especes rudérales des conditions favorables pour s'établir avec succeés a partir de la banque de se-
mences ou de propagules apportées de |'extérieur. Cependant, notre résultat est confirmé par I'expé-
rimentation de Prévosto et al. (2011) qui n’a mis en évidence aucune différence de richesse spécifique
entre modalités brllage et broyage, alors que les placettes avec scarification du sol montraient une
richesse plus élevée. D’une maniere générale, le brllage dirigé modifie peu la composition spécifique
puisque les écosystemes méditerranéens ont été souvent soumis aux incendies. Des différences de
dominance peuvent étre observée, par exemple les cistes peuvent étre favorisés lorsque I'échauffe-
ment léve la dormance des graines accumulées dans les couches superficielles du sol (Duché & Rigolot
2004), mais cela n’a pas été précisément analysé ici.

Les variations de richesse spécifique/fonctionnelle entre placettes ne sont pas non plus expliquées par
la durée depuis le dernier traitement (d’un a trois ans), bien qu’avec I'augmentation de la concurrence
entre plantes pour les ressources et notamment pour la lumiére et I'espace, I'effet du traitement se
dissipe dans le temps principalement a cause de la diminution des possibilités d'établissement des
plantes rudérales, ceci a I'échelle de quelques années (1 vs. 3 ans ; Prévosto et al. 2011), de la décennie
(Navarro-Cano et al. 2024), ou du siécle (Fournier et al. 2020).

Il est fort probable qu’une partie de ces variations soit expliquée par I'année a laquelle la premiéere
opération de débroussaillement a été effectué, mais cette information n’est pas disponible pour les
sites étudiés. En effet, plus le peuplement a été débroussaillé pendant une période prolongée, plus la
différence de composition floristique entre modalités doit étre importante. De plus, il existe probable-
ment un effet massif associé a la proximité aux sources de graines d’espéeces rudérales : les placettes
de la Sainte-Baume sont plus éloignées des espaces agricoles ou des garrigues méditerranéennes que
les placettes des Alpilles, ce qui expliquerait pourquoi la flore des zones débroussaillées dans les Al-
pilles soit plus riche que celle de la Sainte-Baume.

4. Conclusions et perspectives

Compte tenu du peu de sites suivis (8 placettes ; 4 massifs), il est difficile de conclure sur les causes de
variations entre placettes de I'impact du débroussaillement sur la santé des arbres restants et la diver-
sité floristique. Cependant, notre étude montre qu’en moyenne, les pins d’Alep en zone débroussaillée
sont moins défoliés qu’en zone témoin et que le débroussaillement a un effet positif sur la richesse
spécifique et fonctionnelle de la flore vasculaire. Cette étude montre également I'intérét de travailler
par pairs (modalité traitée vs. témoin), d’avoir des répliquats car il existe une forte hétérogénéité en-
vironnementale méme 3 I’échelle locale d’un pare-feu ou d’une sous-placette de 400m?, et de carac-
tériser au mieux toutes les composantes de I’'environnement local en termes de densité et structure
du peuplement, et de conditions topographiques et édaphiques. Notre approche devrait ainsi étre ré-
pliquée sur un échantillonnage plus conséquent, notamment au sien des massifs, afin de pouvoir don-
ner des indications plus robustes aux gestionnaires de ces espaces naturels.
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Synthese des sujets pour lesquels des études ou recherches complémen-
taires seraient nécessaires

Concernant la phase 1, sur I'étude de I'impact des traitements de la végétation sur I'inflammabilité, les
études complémentaires qui n’ont pu étre réalisées dans le cadre de ce projet seraient :

- Etendre I'étude a d’autres types de traitement et d’autres types de végétation et mettre en
évidence le role du traitement sur le changement de conditions du milieu au niveau du sol;

- Etude de la propagation du feu dans les zones traitées a plus large échelle (simulation du com-
portement du feu et vérité terrain par brilage dirigé) ;

Concernant I'impact des traitements du combustible sur la diversité floristique forestiere et I’état sa-
nitaire de la strate arborée, les relevés effectués sur la période du projet n’ont pas été suffisamment
nombreux pour dégager une tendance claire d’un effet du traitement. Une recherche complémentaire
nécessiterait :

- Plus de sites échantillonnés : plus de massifs, et plus de placettes au sein des massifs ;
- Suivi a plus long terme de ces placettes.

Par ailleurs, des expérimentations pourraient étre menées avant/apreés traitement dans un environne-
ment est plus contr6lé notamment afin de vérifier si la date du débroussaillement (par ex. début de
printemps vs. fin de printemps) a un impact.

On peut aussi rentrer plus dans les processus éco-physiologiques en recherchant I'impact des traite-
ments sur le cycle des nutriments ou bien sur la germination des graines et la régénération des plantes.
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