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Résumé -Ce travail est effectué dans le cadre de 'ANRk&P: Protection contre les incendies de
foréts » dans le but d’approfondir les connaissamzmns I'infrarouge (entre 1000 et 6000 ¢rdes
propriétés radiatives des végétaux impliqués dasddux de foréts du bassin méditerranéen. Dans
cette communication, on s’intéresse plus précisé@déatude expérimentale des propriétés radiatives
(réflexion, transmission et absorption) des aigsille Pin Alep (Pinus Halepensis) avec la réadisati
de mesures sur des échantillons frais ou secseésdtades de vieillissement.

1. Introduction

Dans le domaine de la propagation des feux desfotétconnaissance des propriétés
radiatives de la végétation impliquée est primdedi&t ce d’autant plus si le calcul précis du
transfert radiatif est désiré, prenant en comptecdeactére directionnel et spectral du
rayonnement. Du fait du manque de connaissancéesucaractéristiques radiatives de la
végétation, notamment dans linfrarouge, des apprations simplifiees sont souvent
utilisées, telles que I'hypothése du milieu noir gis. La méthode la plus couramment
employée fait intervenir la relation de de Mesti¢ pour la détermination du coefficient
d’extinctionb (m™) équivalent de la végétation. Ce coefficient citmstalors la seule donnée
d’entrée, relative a la végétation, pour la résotutle 'Equation de Transfert Radiatif (ETR).
La forme originale de la relation de de Mestredesinée par :

b=n=t (1)
ou n représente la densité de la végétation (nombrieuiles.m?) et S la surface totale
d’une feuille de la végétation. Il apparait qu'atewonnée sur les propriétés de surface de la
végeétation n’est nécessaire pour le calcul de efficeent et que seules des considérations
géomeétriques sur la surface d’obstruction sontsssiees, ce qui est surprenant.

Un premier travail [2] réalisé sur six especes aeégion méditerranéenne a permis de
remonter aux propriétés radiatives spectrales eftaleler entre autre sur un comportement
similaire et gris de la végétation uniqguement pies nombres d’onde inférieurs & 3500%cm
Il a également été démontré que la relation de @sttd nécessitait d’étre corrigée d’un
facteur (1-T),T désignant la transmittivité de la matiere végétatee propriété qui varie si
'on veut tenir compte du caractére non gris devégeétation dans linfrarouge. Plus
récemment, ce travail a été élargi a I'étude numuéride I'extinction de ce type de végétation
[3], prenant en compte l'orientation des feuilldfoe I'angle d’incidence du rayonnement



notamment. Dans cette communication, on s'intérepigs précisément a ['étude
expérimentale des propriétés radiatives d'un élérdenvégétation particulier du fait de sa
morphologie : les aiguilles de Pin Alep (Pinus Hbalesis). L'extinction de ce type de
végétation a déja été étudiée dans le visible ¢4§jwi nous incite a I'étendre a l'infrarouge.
L’intérét est de fournir les caractéristiques d@ipsion (A) du rayonnement de cette espéece
végétale comme données d’entrée pour les modélgxrapmgation des feux. Cela passe
d’abord par une caractérisation compléte des @id@sr de réflexion (R) et de transmission
directionnelle hémisphérique a l'aide de moyenscpscopiques existants, associant un
spectrometre FTIR et un détecteur MCT. Les donegpsrimentales recueillies permettent
également d’estimer les propriétés d’absorptiogateaiguilles. L'originalité de ce travail est
aussi liée a la réalisation de mesures sur demtibhias frais ou secs, a divers stades de
vieillissement. Une moyenne des propriétés spestrabtenues, basée sur une moyenne de
Planck, a également été effectuée dans le but umifodes données réalistes facilement
utilisables dans les modéles de propagation.

Dans ce qui suit, nous verrons une descriptionil&tades échantillons étudiés ainsi que
des moyens expérimentaux. Les résultats obtentes &ua campagne de caractérisation des
propriétés radiatives des aiguilles de Pin Alepiseensuite présentés et discutés. Dans un
premier temps, on effectue I'analyse des résultéssa I'étude de reproductibilité sur la
caractérisation des propriétés radiatives d’échansi supposés identiques. Ensuite, notre
attention se portera sur I'évolution de ces pragsié@au cours d’'un vieillissement « contrdlé »
corrélé a la perte en masse, essentiellement tu@erte en eau, et a d’autres modifications
liées au vieillissement des échantillons. Enfinttavail de caractérisation a également été
mené sur des échantillons s’apparentant a des &diiguilles ».

2. Echantillons et moyen expérimentaux

Le spectrometre employé est de type Brucker IFS@®S d’une source Globar. Le
rayonnement transmis ou réfléchi est renvoyé veessphere intégrante reliée a un détecteur
MCT. La gamme spectrale étudiée se situe entre 806000 crit. La figure 1b) montre une
photo du dispositif expérimental dans une confitianed’étude en réflexion. La résolution du
spectrométre a été fixée a 4tmt les résultats présentés correspondent & unenmeysur
10 000 scans fixant ainsi la durée d’une expériengeninutes.
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Figure 1 : Echantillon d’aiguilles de Pin Alepdé$positif expérimental

Les échantillons étudiés ont été préparés a pdetibranches de Pin Alep fraichement
cueillies (J+5). Ces branches sont constituéeguilles d’environ 6 cm de longueur en
moyenne. Ces aiguilles ont été ensuite minutieuses®@ectionnées et disposées cbte a cote
en une mono-couche dans un porte-échantillon mourdr les échantillons (voir figure 1a)).



Quatre échantillons, considérés comme identiquesaimsi été élaborés. En dépit du soin
apporté a cette préparation, I'échantillon n’est petritablement un milieu continu et
s’apparente plus a une surface poreuse. Cela dodnduie sur-estimation de la transmittivité
et a une sous-estimation de la réflectivité desiég de Pin. Cela peut étre facilement
corrigé en identifiant des bandes de longueursd#ar la végétation est censée étre opaque

comme cela a déja été fait [2].
3. Reésultats et discussions

Etude des propriétés radiatives :

La figure 2a) donne I'évolution spectrale des pitps de transmission des quatre
échantillons d’aiguilles de Pin Alep.
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Figure 2 : Propriétés de transmission d’aiguitlesdPin Alep :a) avant filtrage, b) aprés filtragg,
comparaison entre moyenne filtrée et non filtréecaatervalle de confiance.

On constate que la reproductibilité des mesuresratesmission n’est pas trés évidente
surtout au-dela de 4000 €nou I'on observe une légére divergence des résuitssociée
surtout a 'augmentation du bruit de mesure. Méméfaut tenir compte d’un bon nombre
d’autres parametres liés par exemple a I'appageli@éviation du faisceau incident, bruit de
mesure, déviation du signal de référence, faiblgaet signal/bruit). Pour palier a ces
différentes difficultés et améliorer la précisiorsdrésultats obtenus (notamment pour la
propriété d’absorption), on procéde a un filtrages agnesures a l'aide d'un filtre de type
moyenne mobile défini par :
1i+n/2
= T, etn=2/Dt? (2)
ni—n/2

T =

T, est la valeur du signal enregistrée a l'instant (Dt : pas de temps) €& sa valeur
apres filtrage. Les conditions expérimentales ¢bsigour cette étude imposent 40 .

Les spectres de transmission non filtrés sont dorsug la figure 2a). On représente
également en gras la moyenne de ces spectres.peesres obtenus aprés filtrage sont
présentés sur la figure 2b) ainsi que leur spentrgen en noir. On compare sur la figure 3c)
le spectre moyen filtré et celui non filtré. La faéle superposition de ces deux spectres
justifie [l'utilisation du filtrage pour amélioreral clarté des résultats sans perte de
I'information principale. On présente également lsufigure 2c) I'intervalle de confiance a

95% défini par : T - 2,2282-:T +2228°> , ol s est I'écart type des mesures,est le
n n

Jn Jn



nombre de mesures et la valeur 2i228 correspond, d’apres la loi de Student, au quantile
d’ordre 0.95 et de degné=10 (pour tenir compte de la faible valeur dedans le cas étudié).

On effectue le méme travail pour la réflexion abkorption. Les résultats sont regroupés
sur la figure 3. Pour plus de clarté, on représanpar la suite uniquement les spectres
moyens filtrés et non filtrés ainsi que I'inteneatle confiance a 95%.

a) Réflexion b) Absorption.

Figure 3 : Propriétés radiatives moyennes desligiguae Pin Alep.

On constate d’emblée une meilleure reproductibdéé résultats pour la réflexion. Cela se
traduit notamment avec le faible écart entre caunme&@sentant l'intervalle de confiance a
95% (fig. 3a)) entre 1000 et 4000 ¢mD’aprés les résultats obtenus sur les proprideés
transmission et de réflexion, on déduit les prdapséal’absorption des aiguilles de Pin Alep
présentées en figure 3b). On trouve une absorpiiopenne globalement constante entre
1000 et 4000 cihet de I'ordre de 0.97 avec un intervalle de comtfiad 95% trés étroit.

Etude du vieillissement :

L’évolution au cours du temps des proprietés radiatde chacun des échantillons a
également été suivie. On présente sur la figurévlution au cours du temps de la perte en
masse ainsi que de l'absorption pour quatre nomth@sde donnés. Ces zones spectrales
(2000, 2300, 3500 et 4500 dnont été choisies de maniére & pouvoir compaésolution
des propriétés de la végétation au cours du wedihent la ou les gaz environnants
(CO;,, HO produits par la combustion) sont les plus énssgaifais €galement la ou le
comportement non gris de la végétation est bieérdificié. On présente également
I'absorptivité moyennez des échantillons dans la gamme spectrale étudigesg par :

on @, L0 (T)dn

n

a-= 5
on L (T)d77

ou L représente la luminance de Planck du corps niaitémpérature T =1000 K ebn la
plage de nombres d’onde étudiées.

Que ce soit pour I'échantillon 1 ou 2, les écaetatifs au niveau des absorptions estimées
& 2000, 2300 et 3500 ¢hsont trés faibles. On peut alors statuer sur leprjgtés constantes
dans le temps des aiguilles de Pin jusque 4000. dPar contre, on trouve des écarts
nettement plus importants sur les absorptions ésma 4500 cth Globalement
I'absorptivité moyennée des échantillons 1 et 2 I®mmsemble de la bande spectrale varie
entre 0.9 et 0.95 au cours du temps.



On observe par ailleurs une stagnation au niveda derte en masse a partir du vingtieme
jours. Cette tendance se répercute de maniere-gystéimatique sur les propriétés radiatives
et ce quelle que soit la longueur d’onde considérée

a) échantillon 1 b) échantillon 2

Figure 4 : Evolution de I'absorption pour diffate nombres d’onde et perte en masse.

Lit d’aiquilles

Un travail de caractérisation a également été rsanéles échantillons s’apparentant a
des «lits d’aiguilles », que l'on retrouve souvesi pied des arbres. De nouveaux
échantillons ont été élaborés en disposant lesillagudans des porte-échantillons
d’épaisseurs différentes comme le montre la figage L’idée est d’observer I'évolution des
propriétés radiatives en faisant varier notammentdénsité de végétation dans le porte
échantillon. Il conviendra également de compareplepriétés du lit avec celles des aiguilles
uniquement. Avec les densités et les épaisseupeide échantillon choisies, la transmission
des lits d'aiguilles est nulle. On dispose de dparte-échantillons d’épaisseur 5 et 10 mm
respectivement. Deux densités de végétation difféseont été étudiées a l'aide du porte-
échantillon de 5 mm d’épaisseur en y disposant ambme d’aiguilles différent, 70 et 35
respectivement. Pour comparer l'influence de I'épeiur d’échantillon traversée, on reconduit
les mesures sur I'échantillon de 10 mm d’épaissaurgardant la méme densité (140
aiguilles). Les résultats obtenus sont présentémdigure 5b) ou I'on représente également
les propriétés de I'échantillon 1 seul au mémeestim vieillissement (supposeées représenter
les propriétés intrinseques de l'aiguille de Pie@l

a) b)

Figure 5 : a) Photo de I'échantillon de lits d’ailigs ; b) Propriétés radiatives des lits d'aiguilles

On constate gu’il N’y a pratiqguement pas de difiéeedans les propriétés radiatives
des lits de méme densité et d’épaisseurs diffése®ar contre pour des échantillons de méme



épaisseur, on observe une légere différence saldersité de I'échantillon a partir de 4000
cm?, ol la réflexion a tendance & augmenter lorsquietesité augmente. On évalue au final
une absorptivité moyenne entre 1000 et 6000* cpour le lit d'aiguilles & 0.94
(densité 140/10mm et 70/5mm) et 0.95 (densité 3BbmlL’'absorptivité moyenne de
I'échantillon 1 était estimée a 0.9 entre 1000 @006 cm’. Il en résulte une différence
d’environ 5% avec I'absorptivité moyenne des liaglilles.

4. Conclusion

Une série de mesures des propriétés radiativesaidgedles de Pinus halepensis dans
linfrarouge entre 1000 et 6000 cha été réalisée dans un premier temps. Ce trayaitrais
de révéler un comportement gris, ou quasiment des, aiguilles de Pin entre 1000 et 4000
cm® uniquement avec une absorption moyenne de I'atdrg.97. Au-dela de 4000 Entes
propriétés varient par contre fortement.

Notre attention s’est ensuite portée sur I'étudd’évolution de I'absorption au cours du
temps dans des zones spectrales bien définiesa@elta également été corrélé a une étude
de la perte en masse des échantillons. L'absorpgioplus généralement les propriétés
radiatives des aiguilles se sont avérées tréstdessi la perte en masse des échantillons. En
effet, la comparaison de leurs évolutions montre diminution de I'absorption liée a une
perte en masse. D’autre part, on assiste a uneastag de la perte en masse des échantillons
au bout de vingt jours qui correspond a une sk#iibn de I'évolution des propriétés
radiatives. Les résultats obtenus permettent égadede statuer sur le comportement gris des
aiguilles de Pin jusque 4000 &rmais pas au-dela avec une absorptivité moyemerée a
0.9 au dela de 20 jours.

Finalement, un travail de caractérisation menédas échantillons s’apparentant a des
« lits d’aiguilles » a permis de mettre en exerguee différence d’environ 5% entre
I'absorptivité moyenne des lits d’aiguilles et eelles aiguilles seules disposées en mono-
couche.

Ce travail expérimental a permis d’approfondir aottonnaissance sur les propriétés
radiatives des aiguilles de Pin et de fournir dédgrimations fines a destination des modeles
de propagation du rayonnement dans les feux. Oisaye par la suite une étude numeérique
permettant I'identification du coefficient d’extitien de ce type de végétation afin de
compléter cette étude.
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