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INTRODUCTION 

Le brú1age dirigé est une opération d' amé­
nagement et d'entretien de l'espace compre­
nant la réduction du combustible sur les ouv­
rages de prévention des incendies de foret, ou 
de gestion des peuplements forestiers, des 
parcours, des landes et friches. Sur ces zones, 
le brúlage dirigé consiste a conduire le feu de 
fac;on planifiée et ordonnée avec un objectif 
c1airement identifié, sur tout ou partie d'une 
surface pré-définie et en toute sécurité pour 
les espaces limitrophes. Les modes opératoi­
res permettent de maitriser la puissance du 
feu et de controler les impacts sur les diffé­
rentes composantes du milieu. 

Le brúlage dirigé a été introduit en France 
dans sa version modeme dans les années 
1980 a la suite d'une mission aux US.A. de 
responsables forestiers méditerranéens 
(ALEXANDRlAN et al., 1980). Peu de gestion­
naires étant alors intéressés par ce nouvel 
outil, 1 'unité "Prévention des Incendies de 
Foret" de l'INRA d' Avignon a été chargée de 
tester sa faisabilité en milieu méditerranéen, 
son efficacité en tant que technique de 
débroussaillement et son innocuité sur les 
composantes a préserver des écosystemes 
forestiers. Cette évaluation s' est faite en 
comparaison des techniques c1assiques de 
débroussaillement d'alors, a savoir le 
débroussaillement manuel et le broyage 
mécanique. Ainsi des dispositifs ont été ins­
tallés sur des coupures de combustible linéai-

res en bord de route, dans les principaux 
écosystemes arborés méditerranéens (chene 
pubescent, pin d' Alep et pin maritime). 
L' objectif assigné était c1airement la réduc­
tion du combustible des strates basses. Au fur 
et a mesure de leur acquisition, les résultats 
de recherche étaient accueillis avec beaucoup 
d'intéret par les gestionnaires, mais sans 
jamais susciter de véritable vocation. 

Ainsi, pendant cette période, le brúlage 
dirigé n'a pas été au de1a de quelques expé­
riences ponctuelles de gestion en France 
méditerranéenne, meme si dans d'autres 
pays, aux milieux naturels plus favorables, 
comme le Portugal, les gestionnaires fores­
tiers se sont appropriés la technique plus 
immédiatement (Silva, 1988). Les premiers 
véritables programmes de brúlage ont déma­
rré en France en 1987 a la Société d'Elevage 
des Pyrénées-Orientales (LAMBERT, 1988) et 
en 1989 avec les Forestiers Sapeurs des 
Alpes-Maritimes (Robion, 1990). 

Le début des années 1990 a vu le nombre 
des équipes de brúlage se multiplier, les utili­
sateurs, les milieux traités et les objectifs 
poursuivis se diversifier. L'utilisation du brú­
lage dirigé en se déve1oppant, s'insere dans le 
cortege des techniques d'intervention c1assi­
ques sur le milieu (débroussaillement mécani­
que, paturage controlé, dessouchage, ... ). 

Au regard de cette évolution, la premiere 
mission de recherche peut etre considérée 
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cornme accomplie. De nouvelles questions 
de recherche sont maintenant posées, que l' é­
quipe tente de résoudre en développant les 
deux axes d'études suivants : 

- mise au point d'un systeme d'aide a la 
décision sur la conduite et les effets du 
bríllage dirigé, 

- études expérimentales approfondis des 
effets du bríllage dirigé sur les différents 
compartiments des écosystemes médite­
rranéens en association avec d'autres équi­
pes de recherche (Universités, CNRS). 

Ces points seront successivement dévelop­
pés et illustrés sur des exemples dans la pré­
sente cornmunication. 

CADRE ACTUEL DE UUTILISATION 
DU BRULAGE DIRIGE EN FRANCE 

a) Intégration daos une séquence technique 

Signalons tout de suite que le bríllage diri­
gé n'est qu'un outil supplémentaire qui vient 
compléter tout une garnme de techniques de 
réduction du combustible cornme le débrous­
saillement manuel ou mécanique, le paturage 
et les améliorations pastorales, l'emploi de 
phytocides. 

Chacune de ces techniques a ses avantages 
et ses inconvénients. Le bríllage dirigé al' a­
vantage certain de consornmer effectivement 
tout le combustible fin et moyen, alors que le 
broyage mécanique, par exemple, ne fait que 
transformer la structure du combustible 
depuis une végétation sur pied, en un lit de 
broyat, mais la biomasse reste la meme. Un 
des inconvénients du bn11age dirigé est que sa 
faisabilité dépend des conditions climatiques. 

11 s' agit donc de combiner ces différentes 
méthodes d' intervention, de les enchaíner 
judicieusement au sein d'itinéraires techni­
ques adapté s achaque situation. 

b) Développement actuel du brftlage dirigé 

Le réseau Bríllage dirigé couvre aujourd'­
hui une large étendue géographique. Les 
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départements méditerranéens disposent pres­
que tous d'une a plusieurs équipes de spécia­
listes, mais la pratique s' étend aussi sur la 
chaíne Pyrénéenne et sur les Alpes. 

Les équipes sont d' origines variées : fores­
tiers, pastoralistes, pompiers, regroupements 
inter-établissements sur le département. Ce 
sont des équipes de spécialistes, formées et 
équipées cornme il se doit, et cIairement 
identifiées des autres partenaires départe­
mentaux. 

Du fait de la distribution des équipes sur 
toute la fac;ade méditerranéenne et au-dela, 
une grande variété de milieux sont concer­
nés. La plupart des écosystemes méditerrané­
ens sont intéressés par les opérations de bríl­
lage dirigé. Des structures de végétation tres 
contrastées sont traitées : landes non arboré­
es, sous-bois, broyat dispersé sur le sol ou 
groupé en andains, ... 

e) Des objectifs diversifiés 

:Cobjectif principal est celui de la défense 
des foréts contre les incendies par réduction 
du combustible. 

Mais le savoir-faire se développant, les 
équipes de praticiens découvrent d'autres 
applications, souvent complémentaires a la 
réduction du combustible cornme: 

- la réouverture de landes pour le paturage 
ou bríllage d' entretien des refus, 

la création de structures en mosa'ique 
pour favoriser l'habitat de la faune sauvage, 

- en sylviculture, le bríllage des rémanents 
pour faciliter la régénération naturelle, ou 
plus récernment le dépressage et l'écIair­
cie thermique, 

- la conservation d'une structure paysage­
re ouverte, diverse et accueillante dans 
certaines vallées de montagne, ou l'agri­
culture et l' élevage sont en fort décIin, 

- la formation des hornmes a la lurte peut 
etre aussi une retombée intéressante du 
bn11age. 

11 est intéressant de constater que le brílla­
ge dirigé est souvent introduit par nécessité 
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technique ou économique pour réduire la 
masse combustible. Une fois la technique 
bien maitrisée par l' équipe de bnllage, des 
usages différents apparaissent naturellement 
et l' outil devient rapidement polyvalent avec 
un large spectre d'applications. 

d) Les surfaees traitées et les eouts 

Les couts des bnllages sont tres variables 
du fait de la variété des conditions de milieu, 
de la qualité du résultat souhaité, et des tra­
vaux de sécurité a réaliser préalablement. 

On peut dire néanmoins que les couts de 
réalisation sont faibles et compétitifs. 

On distinguera en outre les bnllages en 
zone non arborée ou les rendements sont 
excellents car on peut traiter de grandes sur­
faces assez rapidement, et les zones arborées 
ou les temps de réalisation a 1 'hectare sont 
plus importants, le front de flamme avan9ant 
lentement pour ménager les arbres. Dans le 
premier cas les couts s' échelonnent de 1000 
a 5000 F /ha et dans le second de 250 a 500 
F/ha. 

Les bnllages en zone arborées sur coupure 
de combustible reviennent en moyenne moi­
tié moins cher que le meme chantier débrous­
saillé mécaniquement. 

Si on se réfere aux deux demieres campag­
nes de bnllage, les surfaces annuellement 
traitées par cette technique représentent de 
l' ordre de 6000 a 8000 ha. Les chantiers a 
vocation pastorale représentent jusqu'a 80% 
de ce total. 

e) Le réseau national des équipes de brftla­
ge dirigé 

Le réseau des praticiens du bnllage dirigé 
s'est constitué autour de l'équipe de préven­
tion des incendies de foret de 1 'INRA 
d'Avignon pendant l'hiver 1989/1990. 11 
regroupe les premieres équipes de gestion­
naires qui avaient initié récernment une 
démarche locale de mise en reuvre de cette 
nouvelle technique (RIGOLOT, 1992).11 s'agit 
d 'une structure informelle qui a peu a peu 
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fédéré l'ensemble des équipes s'investissant 
sur cet outil et qui déborde maintenant large­
ment le cadre initial de la région méditerra­
néenne. 

Les objectifs du réseau son: 

- la diffusion des connaissances, 

- l'échange d'expériences, 

- la mise en place de formations, 

- la dynamisation du dialogue entre cher-
cheurs, agents du développement et ges­
tionnaires. 

Les équipes se réunissent lors de rencon­
tres annuelles en fin de campagne de bnlla­
ge afin de dresser un bilan de la saison 
écoulée. Chaque année, une équipe de bnl­
lag e différente accueille ces journées qui 
laissent une grande part aux visites de chan­
tiers. Les IXo Rencontres se sont déroulées 
dans le Gard en mai dernier (RIGOLOT, 
1997) 

Les actions listées ci-dessous récapitulent 
les grands dossiers traités dans le cadre con­
joint du Réseau Bnllage Dirigé: 

- un référentiel parcellaire: réalisation en 
cornmun d'une fiche de chantier qui est 
remplie par tous et qui alimente une base 
de données cornmune (BDSYSTEME) [voir 
plus loin], 

- l'élaboration et l'application d'une 
"Charte de Bnllage dirigé". Elle est le 
cadre de travail des équipes de bnllage 
dirigé reconnues par les partenaires insti­
tutionnels. La liste des signataires est con­
servée par la préfecture de zone, 

-les aspects d'assurance avec la définition 
d'lID contrat type " bnllage dirigé " négo­
cié avec un grand groupe d'assurance 
fran9ais, 

- la formation avec le lancement du 
"Brevet Bnllage Dirigé" depuis trois ans 
qui forme 12 spécialistes chaque année 
(DucHÉ, 1998), 

- l'étude des problemes législatifs et régle­
mentaires contraignant la pratique du bnl­
lage dirigé (BINGGELI & GAULIER, 1997). 
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III - BDSYSTEME: UNE BASE DE DON­
NÉES SUR LE BRULAGE DIRIGÉ ... 
ET LE PREMIER PAS VERS UN SYSTE­
ME D' AIDE Á LA DÉCISION 

e objectif du projet de création d'un syste­
me d' aide él la décision sur le brillage dirigé 
est double. D'une part, il devrait pennettre 
d'améliorer la connaissance scientifique et 
technique et de la modéliser. D'autre part, il 
offrira une aide aux gestionnaires qui prati­
quent le brillage dirigé ou qui utilisent cette 
technique dans leurs programmes d'aména­
gement du territoire (support de décision, 
simulation, fonnation). 

Les objectifs scientifiques portent sur l'é­
tude d'une large gamme d'écosystemes et de 
conditions de brillage él partir de l' ensemble 
des pratiques actuelles de la région médite­
rranéenne et de la chaí'ne pyrénéenne. 

Pour les gestionnaires déjél expérimentés, 
le systeme d'aide él la décision proposera une 
assistance pour l' organisation des différentes 
étapes de leur saison de brillage: planifica­
tion des chantiers él réaliser, bilan annuel sta­
tistique, technique et économique de la sai­
son, ... 

Enfin, ceux qui débutent dans la pratique 
pourront utiliser cet outil interactif pour com­
pléter leur fonnation. 

a) Les fiches de briHage dirigé 

La fiche de brillage dirigé a été conQue en 
collaboration étroite avec les utilisateurs et él 
fait l'objet de perfectionnement progressifs. 
La huitieme version actuellement utilisée est 
un support perfonnant de recueil de données. 

Cette fiche "mémoire" est plus qu'un outil 
de collecte de données. Elle offre au praticien 
confinné un guide pour mener une réflexion 
approfondie sur son chantier afin d'en tirer le 
maximum d' enseignements. Pour le débutant, 
elle a un role pédagogique en l'invitant él 
aborder successivement les différentes étapes 
d'un brillage, sans en oublier aucune. Cette 
fiche est a priori remplie pour chaque chantier 
de brillage. Elle comporte trois parties: 

1. objectifs du chantier et description du 
milieu (environnement physique et natu­
rel, végétation, ... ), 

2. données météorologiques et disposi­
tions opérationnelles, 

Se remplit essentieUement 
avant le brúbll!l' 

(pendant 1;1 
Se remplit essentieUement 

pendant le brfilage 
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Se rempUt apres le bríllage 
(immédiatement et apres 

plusieurs saisons de végétation) 

Figure 1.- Les trois fiches franr;aises de brúlage dirigé 
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3. évaluation technique, écologique et éco­
nomlque. 

Afin de faciliter le remplissage de la fiche, 
qui se fait essentiellement sur le terrain, la 
bonne réponse doit etre choisie dans une liste 
préétablie de réponses possibles. Pour la plu­
part des questions, deux niveaux de réponses 
ont été inc1us: 

- ce qui était prévu dans la prescription de 
l' opération de brúlage, 

- ce qui a réellement été constaté pendant 
le brúlage. 

b) Les principes du systeme d'aide a la 
décision 

Le but de ce projet est de fournir des outils 
informatiques qui puissent etre utilisés par 
les gestionnaires. 

La premiere fonction est d'améliorer les 
fondements et de structurer les processus de 
prise de décision afin de les rendre plus cohé­
rents. Ces objectifs pourront etre atteints en 
offrant un acces facile et une utilisation effi­
cace de l'information et des fonctions d'aide 
a la décision. 

Le systeme d'aide a la décision sera com­
posé de trois modules spécialisés. La réalisa­
tion du module 1 est désormais achevée. Les 
modules 2 et 3 sont actuellement en cours de 
développement: 

«1 Reunión Grupo de Incendios Forestales» 

e) La base de données et son systeme de 
gestion: BDSYSTEME 

Le module de collecte et de gestion des 
données a été con9u a partir des informations 
de la fiche de brúlage dirigé, remplie par les 
praticiens. Pour ce faire, la méthode Merise, 
destinée a la conception de bases de données 
relationnelles, a été choisie (GABAY, 1993). 
Un modele conceptue1 des données a été rédi­
gé en utilisant le formalisme "entité-relation". 

La base de données BDSYSTEME a été déve­
loppée sur le logiciel Access" par l' équipe de 
prévention des incendies de foret de l'INRA 
Avignon et 1 'Ecole des mines de Sophia 
Antipolis (INRA & Ecole des mines, 1998). 

Un éditeur utilisant une présentation pro­
che de celle de la fiche brúlage dirigé a été 
réalisé afin de faciliter la saisie, la consulta­
tion et la modification des données. La base 
contient actuellement des dOlli1ées fournies 
par les équipes de brúlage de 13 départe­
ments de la fa9ade méditerranéenne et de la 
chaine pyrénéenne. 

Environ 250 chantiers de brúlage ont été 
saisis dans la base de données BDSYSTEME, 
s'étalant sur 9 campagnes depuis 1990, repré­
sentant plus de 7000 ha. La base de données 
peut etre chargée a distance a partir de l' a­
dresse Internet suivante: 

http://www­
cemef.cma.fr/cemef/groupesliam/web/eur 
opean_projects/firetorch/firetorchobj .htrnl 

o BDSvSTEME : Collecte et gestion des données 
base de données 

e Fonctions d'aide a la décision 
base de connaissance el base de modeles 

., Acces aux données et aux fonctiolls, présentation des résultats 

Figure 2.- Les trois modules du systeme d'aide el la décision 
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Meme pris isolément, BDSYSTEME est un 
module fonetionnel du systeme d'aide a la 
déeision. 

Ainsi, pour répondre aux demandes les 
plus fréquentes des gestionnaires, une série 
de fonetionnalités sont venues eompléter la 
base de données: 

• Evaluation annuelle des eampagnes de 
brúlage par équipe, en trois parties: 

- bilan des opérations: distribution 
mensuelle des j ournées de brúlage, 
répartition par eornmune, statistiques 
sur les surfaees traitées, ... 

- bilan des milieux traités: statistiques 
selon les strates et les espeees, ... 

- bilan éeonomique: eouts par opéra­
tion et par eornmune, statistiques des 
eouts, ... 

• Reeherehes sur mots defs des listes de 
ehantiers selon le milieu végétal ou la 
teehnique de mise a feu, 

• Appel de l'assistant pour la formulation 
de nouvelles requetes personnalisées, 

• Bilan de l'état des saisies dans la base de 
données. 

• Une aide en ligne spécifique a également 
été développée. 

Actions Questions 

La base de données est aussi un outil pré­
eieux pour les seientifiques. Elle permet en 
effet de travailler sur une quantité importan­
te de données, qui de plus refletent la tres 
grande variété des milieux traités et des pra­
tiques. Les premieres analyses ont été effee­
tuées et eoneernent essentiellement 
(GAULIER, 1996): 

• des eomparaisons par type de formation 
végétale des eonditions de brúlage, du 
eomportement du feu observé, de l' effiea­
cité des opérations, des effets sur la végé­
tation, 

• des eonfrontations entre les preseriptions 
et les eonditions réellement observées 
pendant les brúlages. 

Ce travail a également montré que, malgré 
le grand nombre d' opérations aetuellement 
enregistrées, le nombre de données n'était 
pas eneore suffisant pour réaliser des analy­
ses plus eomplexes, qui font intervenir un 
grand nombre de eriteres de séleetions. 

d) Les premiers modules du Systeme d'ai­
de a la décision 

Le systeme d' aide a la déeision est aetue­
llement développé dans le eadre du projet 
européen Fire-Toreh. 

Assistance pertinente 

lntégration du brúlage dans une Est ce que le brúlage dirigé est la Support de décision pour choisir 
séquence opérationnelle complete meilleure technique de la meilleure séquence technique 
de teclmiques de réduction de débroussaillement ? en fonction de chacune 
combustible. des situations. 

Définition des objectifs de brúlage. Quels sont les objectifs ? Quels sont Aucun besoin d'assistance 
ceux qui sont prioritaires ? n 'a été identifié. 

Visite de terrain. Qui peut s'opposer a l'opération et Aide a I'argumentaire technique, 
comment éviter ces critiques? économique et environnemental 

pour lever les oppositions 

Liste des contraintes. Quelles sont les contraintes et les Diagnostic des pieges. 
risques, comment en tenir compte ? 

Remplissage des fiches. Aucun besoin d'assistance 
n 'a été identifié. 

Figure 3. - Décomposition de la phase d'analyse préliminaire 

170 



Cuadernos de la S.E. c.F., N.o 9, junio 2000 

Afin d'identifier les étapes OU les gestion­
naires pourraient avoir besoin d' assistance, 
l' opération de brfrlage a été décomposée en 5 
phases: analyses préliminaires, prescription, 
préparation, exécution et évaluation (W ADE & 

LUNSFORD, 1989). Chacune d'elles a été 
décrite de trois fa<;:ons différentes, avec suc­
cessivement: 

1. la liste des actions a accomplir pour 
chacune de ces phases, 

2. les questions que se posent les prati­
ciens pour réaliser ces actions, 

3. l'assistance pertinente que pourrait 
apporter le systeme d'aide a la décision 
pour résoudre ces questions. 

Dans le cadre du projet Fire-Torch, les 4 
modules d'aide a la décision suivants sont en 
cours de développement: 

• le bilan technique et économique d'une 
campagne de brfrlage dirigé pour une 
équipe donnée et pour une année donnée 
(module statistique directement lié a la 
base de donnée BDSYSTEME), 

• le diagnostic des pieges lié s au combus­
tible, a la météorologie ou a la sécurité du 
persOlmel, 

• les possibilités d'allumage du brfrlage 
selon les conditions de milieu, 

• les effets du brfrlage dirigé sur les diffé­
rentes composantes des écosystemes: la 
réduction du combustible, les strates 
arbustive et arborée, le sol, et la faune. 

TROIS ILLUSTRATIONS DES 
RECHERCHES EN COURS SUR LES 
EFFETS DU BRULAGE DIRIGE SUR 
LES DIFFERENTS COMPARTIMENTS 
DES ECOSYSTEMES 

1) Le brftlage dirigé cornrne technique de 
prerniere éclaircie dans un contexte de pré­
vention des incendies de forets. 

Des bn11ages expérimentaux sous régéné­
ration dense de pins maritime apres incendie 
ont été initiés en 1995 afin de mettre en rela­
tion le comportement du feu, et notamment 

<<1 Reunión Grupo de Incendios Forestales» 

les caractéristiques géométriques de la flam­
me, avec les impacts apparents immédiats, 
puis les effets différés, sur les arbres. 
-Cobjectif a temle est de disposer d'éléments 
d'aide a la décision pour la maí'trise du brfrla­
ge dirigé dans une large gamme de peuple­
ments arborés. 

Apres la premiere phase expérimentale de 
1995, puis une série de brfrlages de gestion en 
1996 réalisés sur les acquis de 1995, le dis­
positif expérimental a été réactivé a l'autom­
ne 1997. I1 s'agit maintenant de suivre les 
effets de différents régimes de brfrlages diri­
gés sur la mortalité/survie des pins maritime 
et la dynamique du combustible. -C objectif 
est finalement de répondre aux questions sui­
vantes: 

Les brfrlages dirigés périodiques permet­
tent-ils de diminuer significativement le ris­
que d'incendie dans ce type de formation ? Si 
oui, avec quel régime de brfrlages et en com­
bien d'années parvient-on a ce résultat ? 

Le choix des conditions de brfrlage permet­
il de prévoir suffisamment finement l' impact 
sur les arbres en terme de taux de survie et de 
diametre seuil de survie ? Le brfrlage dirigé 
pourrait-il étre un outil précis d'intervention 
sylvicole? 

a) Description du site 

Le site expérimental est situé dans le 
Massif des Maures dans le département du 
Varo 

Le site a été parcouru par un incendie en 
1979 épargnant seulement quelques pins 
maritime de diametre important. Les parce­
Hes étudiées sont constituées de la régénéra­
tion naturelle de pins maritime qui lui ont 
succédé. Le peuplement est donc agé d'une 
vingtaine d'années. Les pins maritime ont un 
diametre moyen de 6 cm et une hauteur 
moyenne de 4 metres. 

Le pin maritime est associé au chéne liege 
et localement au taillis de chataignier. La 
strate arbustive est composée de bouquets 
épars d'arbousier, de bruyere arborescente et 
de bruyere a balai. 
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Le peuplement n'a subi aucun traitement 
sylvicole avant l'intervention par le brfi.lage 
dirigé. 

Le recouvrement de la strate arborée est de 
90% ; celui de la strate arbustive de 30 a 40% 
; celui de la strate herbacée est compris entre 
O et 10%. La couverture morte au sol est pra­
tiquement continue et composée principale­
ment d' aiguilles de pin et de quelques bran­
ches mortes. r.: épaisseur moyenne de la litie­
re est importante et d'environ 12 cm. 

b) Méthode 

La survie des pins maritime est évaluée au 
regard des conditions de brfi.lage dirigé. Par 
conditions de brfi.lage on entend 1 'un des fac­
teurs suivants ou leur combinaison: 

• la conduite du feu (montante ou descen­
dante) , 

• la saison du brfi.lage (hiver = repos de la 
végétation ; printemps = activité végétati­
ve), 

• caractéristique du combustible (épais­
seur de la litiere, recouvrement des bruye­
res, ... ), 

• la teneur en eau du combustible (litiere 
profonde, superficielle et suspendue), 

• les conditions micro-c1imatiques au sein 
de la parcelle et a la station météo située a 
découvert sur la coupure de combustible 
(température, hygrométrie, vitesse du 
vent) , 

• le comportement du feu (vitesse de pro­
pagation, hauteur de la flamme). 

Les placettes sont installées au cours des 
brfi.lages de gestion des que les conditions 
recherchées sont réunies, afin de perturber au 
minimum l' avancement du programme de 
travail de terrain des gestionnaires. 

La valeur des parametres listés ci-dessus 
sont notés au moment du passage du front de 
flamme, puis l'impact sur les pins est évalué 
dans les semaines qui suivent. 

La dynamique du combustible est suivie a 
travers des trois strates dominantes: 
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• la litiere: stock initial, consommation par 
le brfi.lage, chute des aiguilles roussies, 
chute naturelle des aiguilles, 

• les bruyeres: recouvrement et hauteur 
initial, charpentes apres l'incendie de 
1979, rémanent apres chaque brfi.lage, 
rejet apres brfi.lage, 

• les pins: densité et distribution des 
diametres avant intervention, taux et 
diametre de mortalité apres le premier 
brfi.lage, mortalité supplémentaire apres 
les brfi.lages d'entretien, affaissement et 
décomposition des pins morts au cours du 
temps et des brfi.lages d' entretien. 

A ce jour une vingtaine de parcelles ont été 
installées (5 sur les brfi.lages de 1995, 7 sur 
ceux de 1996 et 8 sur ceux de 1998). 
Quelques parcelles supplémentaires seront 
installées au cours des derniers brfi.lages 
d'ouverture qui restent encore a réaliser au 
cours de la prochaine saison de brfi.lage. 

e) Résultats préliminaires 

Les premiers résultats ne concernent que 
les quatre parcelles brfi.lées en 1995 
(Tableaux 1, 2). 

Les parcelles étudiées possédaient des 
charges en combustible comparables et voisi­
nes de 1 kg/m2. La premiere variable qui 
explique la mortalité est la saison de brfi.lage 
dirigé. En effet la parcelle brfi.lée au prin­
temps (DII) a connu une mortalité des pins de 
80% tres supérieure aux autres parcelles. 
Pour les parcelles brfi.lées au repos végétatif, 
la mortalité des pins semble plutot expliquée 
par le teneur en eau de la litiere. 

Des brfi.lages d'entretien ont déja été 
menés sur certaines des premieres parcelles 
ouvertes par le brfi.lage dirigé montrant ainsi 
la faisabilité de brfi.lages périodiques. Un 
échantillon de cinq placettes sera sélectionné 
pour suivre les effets des brfi.lages d' entre­
tien: le suivi s'attachera a l'avenir a préciser 
selon la fréquence des feux, la dynamique de 
reconstitution du combustible entre deux 
brfi.lages, la vitesse de destruction des réma­
nents de bruyere et des arbres morts, et l'im-
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Tableau 1.- Caractéristiques des brúlages 

Placette Date du Saison Conduite Charge en Teneur en Ts HR Vent Intensité' Vitesse 
brUIage du feu combustible eau litiere oC % général kW/m m/h 

kglm2 % 

A 7 mars 95 Hiver iDescendant 1.0 13 7 53 modéré-fort 51 18 
e 15 mars 95 Hiver !Descendant 1.2 25 11 60 faible-modéré 37 12 
DI 17 mars 95 Hiver ;Descendant 0.8 19 12 58 faible-modéré 20 12 
DII 9 mai 95 Ptps iDescendant 1.2 18 22 53 faible-modéré 21 18 

Tableau 2.- Impacts comparés sur les arbres 

Placette Date du Saison Roussissement 
bn1lage du feuillage 

% 

A 7 mars 95 Hiver 36 

e 15 mars 95 Hiver 40 

DI 17 mars 95 Hiver 36 

DII 9 mai 95 Ptps 84 

pact des brúlages d'entretien sur les arbres 
vivants. 

Le risque d'attaques par des insectes de 
type scolytes n'est pas a exclure avec ce 
geme d' opération. Le risque se concentre 
autour des mois d'avril a septembre (période 
d'essaimage), et il est proportionnel au nom­
bre de tiges qui présentent des signes d'affai­
blissement pendant cette période. 11 est done 
préférable de mener les opérations de brúlage 
en automne, afin que les tiges endornmagées 
aient le temps de mourir et de sécher pendant 
1 'hiver et que leurs tissus soient secs le prin­
temps arrivé. 

d) Conclusions 

Le brúlage dirigé peut etre envisagé pour 
intervenir dans ce type de régénération natu­
relle et il est d'ores et déja assuré que: 

• des conditions de brúlage contrasté es 
conduisent a des impacts différentiés sur 
le taux de survie des arbres et sur les 
diametres seuil de mortalité. En ce sens, le 

Hauteur de Taux de Diametre 
carbonisation mortalité du seuil de 

maxi (m) % mortalité (cm) 

0.8 43 3 

0.7 < 1 -
0.8 18 3 

1.2 80 6 

brúlage dirigé est un outil sensible d' é­
claircie thermique. Certains facteurs 
cornme le mode de conduite ou la saison 
du brúlage semblent fortement influer sur 
ces parametres. e analyse de l' ensemble 
du dispositifpermettra d'identifier la mei­
lleure combinaison de facteurs influant sur 
la mortalité du pin maritime apres brúlage. 

• le brúlage dirigé permet de résorber de 
grandes quantités de combustible tout en 
conservant l'intégrité de l'étage arboré. Le 
suivi a long terme de la dynamique du 
combustible (dégradation des arbres 
morts, reconstitution de la litiere, rejet des 
bruyeres, ... ) permettra de déterminer si 
ce gain n'est que momentané ou durable. 

• des répétitions a haute fréquence de brú­
lages sont possibles dans ce type de 
milieu. Le suivi des effets de différentes 
fréquences de repasse en brúlage permet­
tra de déterminer les meilleurs régimes de 
feu a appliquer selon les objectifs (renfor­
cement de la zone d' appui, valorisation du 
peuplement, ... ). 
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2) Comparaison des effets de brfilages 
dirigés périodiques et d'un l'incendie dans 
un contexte pastoral (RIGOLOT, et al., 1998) 

Cette étude dont les premiers résultats ont 
été présentés al' Atelier Intemational de 
Banyuls-sur-mer, en Septembre 1997 
(RIGOLOT et al., 1998) se poursuit actuelle­
ment dans le cadre du prograrnme de recher­
ches européen Fire-Torch. 

Ce travail vise a mieux comprendre les 
effets environnementaux de bn1lages dirigés 
périodiques combinés au páturage bovin sur 
les landes a Cytisus purgans. 11 vise aussi a 
comparer l'impact de cette séquence techni­
que a celui de l'incendie et de la non inter.: 
vention avec l' abandon a la dynamique natu­
relle des espaces délaissés par l'agriculture. 

a) Description du site et de la méthode 

Sur le site de Railleu dans les Pyrénées­
Orientales fran9aises, pour chacune de ces 

trois situations évoquées ci-dessus, trois pla­
ceaux permanents ont été installés. A partir 
de ces mesures, les traitements sont comparés 
au moyen d'indicateurs calculés caractérisant 
le risque d'incendie (phytovolume arbustif, 
recouvrement en Cytisus purgans), la diversi­
té floristique (richesse floristique, indice de 
dominance, indice de diversité de Shannon), 
la qualité pastorale du milieu (recouvrement 
herbacé, valeur pastorale) et protection des 
soIs (épaisseur de la couverture morte et 
pourcentage de sol nu). 

b) Résultats 

Le phytovolume arbustif est un bon indica­
teur de la combustibilité des formations 
végétales (Etienne and Legrand, 1994). A cet 
égard, la parcelle témoin est extrémement 
combustible (phytovolume 13 000 m3/ha 
environ) et présente, de surcroít, un fort ris­
que d'éc1osion d'incendie du fait de l'impor­
tance du tapis herbacé (environ 50%). En 

Tableau 3.- Statistique de Fisher et niveau de signification de l'analyse de variance(1) ; valeur moyenne (Erreur 
Standard) and groupements statistiques(2) pour le phytovolume (m3/ha), le recouvrement en Cytisus purgans (%), 

le recouvrement herbacé (%), la richessejloristique, l'indice de diversité H', l'indice de dominance D, l'épais-
seur moyenne de la litiere (cm), la valeur pastorale, le recouvrement du sol nu (%), selon les régimes de feu. 

Indicateurs F Niveau de Témoin Gestion Incendie 
signification 

Phytovolume, PV 10.21 * 13348 (3876) a 850 (336) b 832 (429) b 

Recouvrement en 
75.78 *** 64.7 (4.1) a 10.7 (3.8) b 12.0 (2.5) b Cytisus purgans, RCp 

Recouvrement herbacé, RH 17.55 ** 51.3 (10.8) b 88.3 (3.5) a 34.3 (0.9) b 

Richesse floristique, RF 4.74 * 49.0 (2.0) a b 55.7 (1.2) a 41.3 (5.2) b 

lndice de dominance, O 28.63 ** 0.91 (0.05) a 0.46 (0.02) b 0.39 (0.07) b 

lndice de diversité, H' 6.10 * 1.8 (0.2) b 2.5 (0.1) a 2.1 (0.1) a b 

Epaisseur moyenne de la litiere 5.26 * 14.9 (6.1) a 2.0 (0.4) b 0.0 (0.0) b 

Valeur pastorale, VP 26.94 ** 23.0 (6.6) b 49.3 (3.3) a 5.2 (1.1) e 

Recouvrement du sol nu, RSN 83.76 *** 1 . .0 (0.6) b 5.3 (1.2) b 43.0 (4.2) a 

(1) (*), (**) et (***): La probabilité d'avoir lme statistique de Fisher-Snedecor supérieure a la valeur contenue dans 
la colonne F(p=3, n-p=O) est respectivement de 5%, 0.1 % et 0.01% 
(2) Au sein de chaque ligne, les valeurs moyennes regroupées avec ia meme lettre par les test LSD ne sont pas sig-
nificativement différentes au seuil de 5%. 
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revanche, la parcelle traitée par les brG.lages 
dirigés périodiques est peu combustible avec 
un phytovolume quinze fois moins important 
(850 m3/ha) que celui de la parcelle témoin. 
Cette séquence technique est de nature a pré­
venir les incendies de forets. 

La parcelle incendié e en 1994 a toujours 
une valeur pastorale particulierement faible 
et significativement inférieure a celles des 
deux autres parcelles (Tableau 3), meme si la 
richesse floristique est maintenant rétablie. 
En effet, les meilleures graminées d'un point 
de vue pastoral ont un plateau de tallage 
superficiel (Phleum et Dactylis) et sont done 
sensibles au feu. Les moins bonnes graminé­
es pastorales ont un rhizome tra9ant plus pro­
fond (Agrostis et Festuca rubra) et survivent 
au passage du feu (Métailié, 1981). La valeur 
pastorale de la parcelle gérée par les brG.lages 
répétés est significativement supérieure a 
celle de la parcelle témoin. La séquence tech­
nique qui combine des brG.lages fréquents 
mais de faibles intensités et une forte pres­
sion pastorale permet la pleine valorisation 
des potentialités pastorales du site, par sup­
pressions répétées de la concurrence arbusti­
ve. La valeur pastorale semble etre un bon 
indicateur de la sévérité des perturbations 
subies par ce type de milieu, et discrimine 
bien les effets des brG.lages dirigés périodi­
ques et de l'incendie. 

Le pourcentage de sol nu est significative­
ment supérieur dans la parcelle incendié e que 
dans les deux autres parcelles. 11 est encore 
supérieur a 40%, trois saisons de végétation 
apres l'incendie (Tableau 3). En revanche la 
parcelle traitée périodiquement par le brG.lage 
dirigé a un pourcentage de sol nu tres faible 
que l' on ne peut distinguerde celui du 
témoin. Cette différence entre la parcelle 
incendiée et la parcelle gérée par les brG.lages 
s'explique d'abord par le plus fort recouvre­
ment herbacé de cette demiere parcelle, mais 
aussi par sa couverture partielle en litiere. La 
fréquence du feu n' augmente done pas le 
pourcentage de sol nu, pourvu que les brG.la­
ges soient de faible intensité. 

Cet indicateur re flete le degré d'exposition 
du sol aux risques d' érosion. 11 apparait que 
le brG.lage dirigé et l' incendie ont des con sé-
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quences tres différentes sur le pourcentage de 
sol nu. Le brG.lage dirigé, réalisé dans de bon­
nes conditions, réduit l' embroussaillement 
tout en préservant le tapis herbacé, alors que 
l'incendie supprime durablement toute 
repousse d'herbe. Les conséquences de l'in­
cendie sont done, de surcroit, défavorables 
aux objectifs de gestion pastorale du site. 

e) Conclusions 

En plus du suivi du phytovolume arbustif, 
déja proposé par de nombreux travaux pour 
évaluer la combustibilité des formations 
végétales (Etienne & Legrand, 1994), cette 
étude a permis d'identifier deux indicateurs 
intéressant de l' évolution de ce type de 
milieu: 

• la valeur pastorale pour évaluer l' adé­
quation entre les potentialités du milieu et 
l' objectif de gestion qui lui est assigné, 

• le pourcentage de sol nu pour caractéri­
ser le risque d' érosion des soIs et de pertes 
de fertilité induites. 

Ces indicateuÍ"s sont des outils de diagnostic 
de la pertinence des séquences techniques appli­
quées par le gestionnaire ou de la sévérité des 
perturbations accidentelles su bies par le milieu. 

11 a été ensuite montré que la gestion la plus 
adaptée au double objectif de gestion pasto­
rale et de prévention active des incendies, 
passe par des séquences techniques combi­
nant brG.lages dirigés périodiques et paturage. 
Le milieu est d'abord rouvert par un premier 
brG.lage d'autant plus puissant que le milieu 
est abandonné depuis longtemps. La gestion 
pastorale réinvestit la zone et contribue a son 
entretien extensif. Le brG.lage d' ouverture 
ayant été relativement sévere, un temps de 
reconstitution du milieu de quelques années 
doit etre assuré. Un second brG.lage d' entre­
tien est a réaliser trois ans apres l' ouverture si 
l'on souhaite minimiser le risque d'incendie, 
ou 5 a 6 ans apres avec un risque d' incendie 
plus élevé. Une forte pression pastorale peut 
éventuellement abaisser ce risque. 

Une fois la phase de réouverture du milieu 
assurée, on peut opter, soit pour des brG.lages 
en plein assez espacés dans le temps en con-

175 



E. RIGOLOT «Le brfilage dirigé en Franee: Outi! de gestion et reeherehes assoeieés» 

servant un aléa incendie non nul, mais peu 
dommageable, soit pour une gestion par le feu 
tres serrée de type " j ardinage ", avec des pas­
sages touffe a touffe pratiquement chaque 
année qui maintiennent au plus bas l'aléa 
incendie. Pour trancher entre ces deux 
options, et préciser le cas échéant l' intervalle 
de repasse en bn11age dirigé le plus adéquat, il 
convient de suivre ce site durant une dizaine 
d'années en confrontant ces deux types de 
régime de feu. 

La non intervention conduit progressive­
ment al' embroussaillement du milieu et a un 
arret complet de tout pratique pastorale. En 
effet la parcelle témoín fait l'objet d'un patu­
rage extensif d'animaux domestiques unique­
ment parce que la zone voisine est aménagée 
pour le paturage. Sí ce n'était pas le cas, la 
lande vieillie ne permettrait plus le parcours. 
Ce scénario de vieillissement conduit a une 
stade présylvatique. Le paturage par les cer­
vidés s'est substitué au paturage bovin et 
équin qui a déc1iné au milieu du siec1e, mais 
n'offre pas une pression de prélevement sus­
ceptible d'avoir des effets significatifs sur le 
milieu. Le milieu tend a s 'homogénéiser 
structurellement et sa diversité floristique 
diminue. La combustibilité de la formation 
végétale augmente de fa<;on concomitante. 

I.;incendie constitue le scénario catastrophe 
tant du point de vue écologique que pastoral. 
Troís ans apres cette perturbation, 45 % du sol 
est nu, la diversité floristique n'est pas comple­
tement rétablie et l'appétence du milieu est 
nulle. Enfin, les risques de voir les peuple­
ments forestiers voisins atteints ou dévastés par 
un incendie sont substantiellement accrus. 

3) Effets du brfilage dirigé sur les oiseaux 
dans un maquis méditerranéen (PONS, 1998) 

Cette étude a présentée al' Atelier 
International de Banyuls-sur-mer, en 
Septembre 1997 (Pons, 1998)1. L'auteur 
poursuit actuellement des recherches sur les 
effets des brftlages dirigés sur la faune en 

1 Des extraits sont ici reproduits avec l'aimable autori­
sation de l' auteur 
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liaison avec l' équipe du CNRS de Banyuls­
sur-mer dans le cadre du programme de 
recherches européen Fire-Torch. 

a) Description du site et de la méthode 

" La communauté des oiseaux d'un maquis 
méditerranéen du sud de la France a été sui­
vie deux années avant et quatre années apres 
un brúlage dirigé. La structure de la végéta­
tion, la disponibilité en invertébrés, la densi­
té des oiseuax et l'attachement au site ont été 
étudiés sur une parc~lle de 8.25 ha inc1use 
dans une zone expérimentale de 12 ha. Un 
brúlage dirigé en 1993 a parcouru 76% de la 
surface de la parcelle, réduisant de 65% le 
feuillage des arbustes sur les taches brftlées." 

b) Résultats 

"Une perte globale d'invertébrés des feui­
llages a été observée apres le passage du feu, 
qui semble cependant compensée par une 
augmentation des invertébrés terrestres et 
volants. La densité gobale des oiseaux 
nichants n'a apparement pas été affectée par 
les modifications de l'habitat. 

Les oiseaux nichant les plus abondants sur la 
parcelle ont été les oiseaux inféodés a la strate 
buissonnante Sylvia undata et S. melanocepha­
la. La densité de Sylvia undata a été assez sta­
ble avant le brúlage entre 1991 et 1992 (Figure 
4). Elle a chuté la premiere saison apres le brú­
lage et a ensuite-récupéré, en dépassant meme 
la densité avant bn11age au bout de quatre sai­
sonso r.; évolution de la population de cette 
espece semble bien corrélée avec les change­
ments de couvert de la végétation. La tendance 
al' augmentation des populaions de S melano­
cephala en 1991-1992 n'a apparement pas été 
perturbé e par le bn11age (Figure 4). 

Trois comportements spécifiques diffé­
rents d'especes de zones ouvertes peuvent 
etre comparés a la figure 5. Le prédateur 
Lanius excubitor ne semble pas affecté par le 
brúlage. Lullula arborea a colonisé la parce­
lle apres le brúlage en exploitant les zones 
nouvellement ouvertes par le brúlage. Anthus 
campestris avait déja colonisé une partie de 
la parcelle en 1992 grace al' ouverture du 
pare feu périphérique. 
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Figure 4.- Densité de deuxfauvettes avant et apres 
brulage dirigé (d'apres PONS, 1998). 

La richesse en oiseaux a augmentée de 6 a 8 
especes apres le brillage, du fait de la colonisa­
tion par deux especes des milieux ouverts. 
Toutes les especes nichantes présentes avant 
continuent de nicher apres le briUage et l' atta­
chement au site individuel a été prouvé par des 
capture-recapture de 4 especes (la fauvette 
sédentaire Sylvia undata, et S. melanocephala, 
et oiseaux hivemant, le rouge gorge Erithacus 
rubecula et Regulus ignicapillus) correspondant 
a 15% des individus marqués avant le bríllage." 

e) Conclusions 

"La disponibilité en sites de nichage et en 
proies, favorisée a la fois par 1 'hétérogénéité 
de 1 'habitat apres feu, et par la rapidité de la 
régénération de la végétation, peuvent expli­
quer le forte attachement au site observé 
apres le bn11age. 

PONS et PRODON (1996) avaient étudié lID 

maquis a Erica arborea et avaient trouvé que 
l'abondance globale des oiseaux apres un 
incendie d'été intense était significativement 
corrélée au volume du feuillage. La baisse de 
l' abondance des oiseaux la premiere saison 
apres l'incendie pouvait done etre expliquée 
par la diminution du couvert arbustif. Sur le 
site expérimental de bríllage dirigé, l'abon­
dance globale des oiseaux demeure inchangée 
apres le bn11age: la baisse de densité des oise­
aux inféodés a la strate buissonnante est faible 
et compensée par la colonisation d' oiseaux 
d'habitats ouverts. Cornme les habitats avant 
feu et les communautés d' oiseaux sont tres 
similaires dans les deux études, il est probable 
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Figure 5.- Densité de trois es peces d'oiseaux de 
milieux ouverts avant et apres brulage dirigé (d'apres 

PONS, 1998). 

que les différences des résultats obtenus 
soient dues aux différences des habitats apres 
feu: la mosalque de taches bríllées et non bríl­
lées dans la parcelle traitée par le bn11age diri­
gé augmente la richesse spécifique et favorise 
la stabilité globale de la densité des oiseaux. " 

Le bríllage dirigé apparait done cornme un 
outil intéressant pour maintien al' échelle de 
la parcelle ou du paysage d'une grande varié­
té de structures des milieux qui favorise ainsi 
la biodiversité. 
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