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ARSTRACT

Gecimaga /s a company specialized in dightized

mapging. [t also develops and ssifs software packages
far the processing of images from earth obsorvation.
Fornaarly thiee poars, we have been collaborating with
the MTOA Agency, fo sef up a forest fire simuiation
software. A friandly graphic interface has boen
deveiopsad, laking into aoeounl the nesds and e
requirements of the people who may use this scffware.
Besfde the progagation modal, aur soflware relies on a
daiz base built on 2 sarfes of gee-referenciated plans:
e active dalz and tha passive date. The active dafa
are relative o thres types of physical parametsrs included
it the propagaton:the ground cccupency, the refiet and
the wind. Passive data consistin alf the plans which zre
used as & refarence for analysis and decision making.
exlsting Maps, geo-rafarenciated plans from SPOT or
LANDSAT images and aerfal images.
Our paper deals with the way we uvss ihe different
remale sensing dalz info a propagation madel which
foflows tha ralief vanations clogsty and fakes into Zoca
infarmation such as wind and ground occupency.

INTRCDUCTION

Gdoimage et une $Ocidtd spacialisée en cartogra-
phie numeérique at en traitement dimages. Ele déve-
loppe égalemant un lagiciel de cartographie, permet-
tant d'anchainer la plupart desopéralions de traltemant
d'imagas aériennas ou satellitaires, pour aboutr par
exemple, & la réalisation de modalas numéniques de
terrain pu d= cartes de ['egeupation de 50, Elle stinté-
ressedapuisdelx ansaux problames de protectiondas
{aréts contre |as incendias.

Entre cofiéau el les pompiars, fa combat est souvent
inggal. Dispasar d'un outii de simulation des incendies
de fordts semble étre aujpurd'hui le passage obligé
paur rendra plus sire la prise de dacisions en matiére
de prévention ot de lutte

L'interdt de la télédstection dans lo domaine das faux
de foréts est de disposer réguliérement d'informations
satellitaires sur la plupart des regions du globe, alin de
modélisar des plans da donrées nécessaires & la
modélization d'un incendie de forét,

4 UN LOGICIEL DE SIMULATICN DES
FEUX DE FORETS: GEQFEU

La société Gaoimage et Pagence MTDA (Alx-sn-
Provence, France) travaillent en colabaration depuis
deux ans & la mize au point d'urn logicial de simulaticn
dos feux de foréls. Une interface hommeimachine
conviviale a &té développée, an tenant comptes des
bascing des personnes suscaptivles dutiliser ce logi-
ciel. et afin de constituer Un vértable oulil d'aide & la
deécision. Les trols domaines d application de ce lagiciel
sant la prévention, e farmation t la lutie,

En matiére de prévantion, cet outil permatira d'acqué-
rir une meilleure connaissancs des rones & rsgue (un
jeu da simulations parmettra didentifier las zones par-
ticuliersment sensibles) o da conduire la modification
de la nature du combustible en certains points stratégi-
ques {installation de parefeu positionngs & l'aide de
simulatians).

{a compréhensian et la maltrise da la propagation
d'un feu permattrant en outre, de misux prégarer las
&quipes da secours. La formation en situations raalles
étant difficile A réaliser, una partie de approntiszage
pourra sa laire sur €oran,

A plus longue échéange, Fintdrét d'un tel autll ast, de
1oute svidence, son utilisation &n mode opérationne);
c'est-a-dire, |2 possibilitd an cas de sinistre, d'anticiper
le comportement d'un incendle afin de quantifiar st de
positionnes [as moyens de itta et de secours nécassai-
Tes.

Notre [pgicisl s'appuie sur eno base de donndas
constituée d'une série de plans disfermation gée-
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rétérencés. Ceux-ci sont divisés en deux groupes: les
données actives et les données passives. Les données
actives sont relatives A trois types de parametres phy-
siques entrant dans la propagation:

-l'eccupation du sol (localisation des différents
types de végétaux),

-le relief (carte du relief, carte des pentes,
carte des expaositions),

-le vent {carte du vecteur vant).

Tous les plans utilisés a titre consultatif, pour l'aide &
Fanalyse et & la prise de décisions constituent les
données passives:

-les cartes existantes sur la zone étudide
(cartes IGN, cartes IFN, cartes DFCH),
-les images SPOT, LANDSAT ou aériennes.

tes fonctionnalités de 'interface permettent de simu-
jer un ou plusieurs départs de feux et de visualiser les
différentes étapes de la propagation. Certains
paramétres peuvent étre réglés directement, en parti-
culierla direction et laforce globale du vent, le paurcen-
tage d’humidité relative de l'air sur la scéne et lunité de
temps pour ia propagation. L'occupation du sol peut
étre éditde et modifiée, par exemple pour introduire un
ol plusieurs coupe-feu. Un maodule permet de plus de
visualiser certaines étapes de propagation sur une
image en perspective.

La société Géoimage et Pagence MTDA participent
au programme de recherche Européen n® EV5V-CT91-0015
sur la modaelisation des feux de foréts. De ce travail
devraient naitre des modéles de propagation du feu qui
seront intégrés au simulateur. Pour cette raison, le
modéle de propagation de feu actuel a été implémenté
de fagon modulaire. 1 sera possible de tester sur une
méme interface différents modéles de propagation.

Dans ia suite, nous présentons les données de
télédétection que nous utilisons et la maniére dont elles
sont utilisées par le logiciel.

4 MANIPULATION DES DONNEES DE
TELEDETECTION

1 LES DONNEES

Quel que soit le modéle de propagation de feu utilisé,
trois parameétres essentiels doivent figurer a la liste des
plans de données: fe relief, 'occupation du sol, ie vent,
lls sont reconnus comme étant les facteurs régissant
principalement le phénoméne de propagation d’un feu.
Actuellement, les technigues de télédsétection permet-
tent d’obtenir assez facilement lesinformations de relief
et d'occupation du sol.

- Le relief

Le relief est donné par une care des altitudes, ou
modéle numérique de terrain. Un modele numériquede
terrain peut-&tre obtenu de différentes manigres. Il peut
en effet &tre obtenu par numérisation de courbes de
niveau ou bien par des techniques de télédétection.
Dans ce cas, il est calculé a partir d’'un couple
stéréoscopique d'images satellitaires ou aériennes.
C'est-a-dire deux images d’'une méme 2one, mais pri-
ses lors de deux passages différents du capteur. Les
conditions idéales sont cbtenues pour un écart d'angle
maximal et un écart de date minimal. Des produits
dérivés du modéle numérique de terrain, les images
des pentes et des expositions, sont calculées, donnant
en chaque point, l'inclinaison et 'orientation du versant
surlequel on se trouve. Les valeurs de pente et d’expo-
sition sentindissociables: une forte pente pourra contri-
buer soit & accélérer soit & ralentir la progression d'un
feu selon gue l'orientation coincide ou non avec la
direction de propagation.

La prise en compte de la pente dans noire modéle se
fait par lintermédiaire d'un tableau (lableau 1). La
valeur de pente détermine un facteur de propagation iié
a la pente qui sera décrit plus tard dans le modéle.

Tableau 1: Facteur de propagation fp lié & la pente.

Pente {*) 0 6 11

pr 100 125 167

17 22 27 3 35

2.30 3.24 4.65 6.78 10.00

tUn modale numérique de terrain du département des
Alpes-Maritimes, ainsi que les images d’exposition et
de pente associées sont présentées figure 1.

- L’occupation du sol

Une image d’'occupation du sol est obtenue par clas-
sification d’'une image multispecirale de la zone a
étudier. Cettetechnique consiste a regrouper les pixels
d’une image en différentes classes selen leur informa-
tion spectrale. Pour arriver adifférentier plus facilement
des zones présentant des réponses spectrales voisi-
nes, il est parfois nécessaire de disposer également
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d’une deuxiéme image multispectrale prise & une sai-
sondifférente. Le plus courant, dans le cadre de 'étude
des végétaux, est d'utiliser deux images prises respec-
tivement en été et en hiver. Une connaissance de la
zone étudiée, sous la forme de parcelles d’apprentis-
sage faites a partir de vérités terrain, est intégrée au
systéme pour décrire les themes aclasser L'occupation
du sol est une carle de localisation des différents types
de végétaux.

Alin d'obtenir une discrimination plus fine entre diffé-
rentes espéces, un croisement de plans de données
telles que l'altitude et 'exposition est utilisé. En effet,
certaines espéces ne se rencontrent qu'en dessous ou



al-degsaus de seuils daltitude pracs, ou sur des ver-
sants ayant une exposition particuligre, Ouelgues ré-

sultats d'une Stude faite sur le département des Alpes-
Mayitimes (France, 06) sont présantés dans ke tableau 2

Tableauw 2:
Classe Afltitude {m) Expas, Type IFN la plus fraguem
Futaia résineuss = 1200 SE-SW Futaie claire da pin sylvestie
Futaie résineuse 1200 2 1500 NE Fulaie de sapin/apicda
Fulaie résineuse 1200 & 1500 MW Fulzie da pin sylvestre
Futaie résineuse « 1200 SE-SW Futaie de pin d'Alep ou pin maritima
Futaie résinguss « 1200 NE-NW Futaie de pin ¢"Alep ou pin
maritime sur taillis
Futaie feuillue = 1200 Toutes Futaie de hétre
Futaie feuiilue < 1200 Toutes Taillis d'sstrya cu chéne vart
ou chéne pubescent
Futaia mélangés ==1200 Toutes Futaie da pin sylvestre surtailllis
Futaie mélangée < 12G0 Toues finais da pin d’Alep ou pin
maritirma sur taillis
Garigue/maguis = 1200 Toutes Garrigue ou maguis non baoisa
Gamigue!maguis == 1200 Toutes Landes pastorales

A chacune des espéces réperforiéas dans fimage
d'accupation du 5o, correspond Fensemble des carac-
téristiques nécessaires en entrde du modals de
propagation de fau utilisé.

Pour notre madéle, ces caractéristiques =a résumant
adaux paramédres: la vitesse de propagation du combusti-
ble sans wert ni panta (fc) et 1z charys Ju combustible (C),
llz sont donnés dans le tableau 3 pour cortaines espaces
présentes sur le dépadement des Alpes-Marimas.

Tableauw 3

Type IFN feimis) Clom2)
Futaie claire de pin sylvestrs 017 2000
Futaie de sapin‘épices 0.0 500
Futaia de maléze 0,08 500
Futaie de pir d"Alap ou pin matiime 0.3 2000
Pra-bois da mélaza 0,08 1000
Fuisie da hatra 0,04 SO0
Tailis d'ostrya ou chéne varl ou chéne pubescent 6,19 2000
{Gafrigue ou maquis & chéne pubescent 0,36 2000
{Garrigue ou magquis non boisé 0,42 3000
Landes pastorales 0,45 1000

Un dasintéréts de 'utilisation de la t8lédétection pour
la dascription de oceupation du sol 25t de pouveir
obilanir des classes de combustible hétérogénes, com-
posées de plusieurs espéces végétales, Eneffet. selon
la répaition do cos espacas et laurs pourcentages

respogiils, la réponzs specirale obienue par imagerie
satellitaire ou adrienne, sera différente. On aura ainst la
possibilité de distinguer deuwx types de milieux, compo-
sesdesploes identiques, dans des proportions sensi-
blement différantas,
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- Lewvant

L& went 68t un paramétra que 'on ne sait pas appré-
hender actuellemant da maniére suffisamment préeiza.
Cartains paitenaiies du programme eurcpésn cits plus
haul travaillent actuellement sur ce sujat. Un premier
modéle de vort calculant 1a détormation <'un profil de
venl sur Un reliaf a été mis au point par Ninstitut FISBAT
(Bologna, Rtalie). Ses limitations quant aux hypothéses

que doivent wérifier las reliels d'étude, sont cepandant
trop restrictives pour otlenir des résultats satisiaisants.
Das images de direction du vent onl guand mame &t
calculgas {figure 3L

Dizns notre modile, la diraction et la force duvent soni
direciernant prisas an compte, La force, combinee &
Fhumnidhe de Fal par Fintermadiaine d'un tableau (tableau 4),
permet de ficer un fastaur de propagation i au vent.

Tableau 3: Facteur ds propagation fv lié au vent (U en Kr/h) gt a l'humidité (H en %),

HW Bal6 17424 26432 33840 51448
47 345 1.0 24 o] 38 34
31 240 14 28 39 45 4.8
26430 2,0 40 5.6 54 6.8
16425 2.8 5,6 7.8 8,0 9.5
=15 32 64 9,0 10,2 10,8

I LE MODELE DE PROPAGATION DE
GECFEU

Le lngiciel de simulation de feux de foréts GEQFEU
ulilisa un modéle de propagation qui épouse les varia-
tions du religf.

Le teu est déerit au niveau du frant par una iste de
paints de coordanndes réelles qui an représentent le
contour. Paur chacun das frants, lez points sont prepa-
gés grace a un vectour «vitesse de propagation- V),
calculé par le modale de feu. Entew paint d'un frant, la
vectaur ¥ estinclus dans ls plan tangent en ce point au
relief. Il est obtenu par una samme podérés de vac-
taurs rejatits au relisf, au voant et 3 |a direction normais
au front et est donné par ls formule suivante:

V=w. g { Ve + vy + fp-livp }

ol: Ve, Wy, Vp sont des vecteurs unitaires indiguant
respectivernent |a normale au front, la direction du
vent Ja pente.

1z est Iz vitesee de propagation liée au combustible.

fy est un facteuwr de propagatian {ié au venl st &
Fhumidité.

fp 5t un facteur de propagation é 4 la pente.

o st un coetficient 4'ajustemant du maodéle,

dt &tant I'unité de temips pour la propagation, les peints
des fronts sont propages svivant |e vecteur déplace-
mant V.t

Les vectaurs Ve, Yy el Vp sont des projections surle
plan tangent au refief, assurant sinsf une propagation
parglléfement & celui-ei. Lours cogrdonnées sont caleu-
laos 5 Faide de relations tigonomairiques glémeantalras
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antre los angles de pente et dexpasition, larigntation
ds la normale au frant {pour la vactaur Ve), 1a direction
du vent {pour le vectaur Yy} Les valeurs que nous
utilisons pour les paramatras e fy et fp sont donndes
dans les tableaux 1, 3 &1 4.

La modéle que nous venons de déorire st issu d'une
coliabaration avee Danial Alexandrian. || s'inapire, pour
ce qui est de la prise an comple du vent et de [a pants,
e I'éguation du taux de prepagation du modale de
Rothermel, dom las principales dguations ont ota repri-
ses dans |e rappon bibliographigue de Dupuy {1981).

Mous présantons dans la parlie suivante queslques
iHustrations de ['utilisation du simulateur GEQFEL.

¢ EXEMPLES DE SIMULATIONS
AVEC GECFEU

Las simulations que nous présantons ici, ont &lé
realiséas sur une Bass de données das Alpes-Mariti-
mMes.

Dans la pramiar axemple, on a laisse 38 propager un
foyer mitial numérisé grace aux fonctionnalitds de
lintertace. Le lagicial dtant capable de gérar un nombre
non limité de frants de feu, au bout d'un cartain temps,
un foyer sacondairg 4 &t€ allumé en avant du frent, On
a alors eantinué la simulation jusqu'a rencontre des
deux fronts figure 4.

Afin de mantrer las effets de fa modification de la carte
de Moceupation du sl durant uns simulaiion {méthode
uliliséa actualiement pour simular une intervention sur
b feu), on a réalizé deux simulations de teux dans das



conditions identiques. Au cours de I'une d’entre elles,
un pare-feu a été positionné en travers dufront. Lamise
en place d’'un pare-feu correspond & la modification
localement de ia carte d'occupation du sol. La zone
concernée est alors transformée en une zone non
combustible cu faiblement. Le feu est alors stoppé le
long du pare-feu et il commence & le contoumer {figure 5).

CONCLUSION

Les simulations obtenues grace a Finterface sont
assez satisfaisantes. Le comportement du feu en fonc-
tion de la pente, du vent et da la nature du combustible
est assez réaliste. [l est possible de tester séparément
tinfluence de I'un ou l'autre de ces paramatres: le feu
accélére effectivement dans les directions de la plus
forte pente et du vent. Une phase de calibration de ce
modéle est cependant nécessaire pour modifier les
différents coefficients afin d’ajuster les simulations aux
données recueillies sur des feux anciens,
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