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RESUME

Le présent rapport décrit un certain nombre de modifications
apportées a la version de 1992 de la Méthode canadienne de prévision
du comportement des incendies (PCI) de forét et porte sur plusieurs
anomalies mathématiques et physiques qui ont été décelées dans
les modeles sous-jacents au fil des 15 dernicres années d’utilisation
opérationnelle de la méthode au Canada. Il présente également
plusieurs équations additionnelles permettant de calculer quelques
éléments qui ne faisaient pas partie de la version originale de la
méthode. Ces mises a jours et révisions ne constituent toutefois pas
des modifications importantes a la structure de la méthode PCI et
viennent surtout rectifier et clarifier certains modéles de la méthode.
La plupart des utilisateurs pourront sans difficulté appliquer ces
modifications mathématiques de la méthode PCI aux produits de
transfert de la technologie actuellement disponibles (p. ex., guides et
outils de terrain, produits logiciels). Pour terminer, le rapport présente
20 jeux d’essai officiels grace auxquels les développeurs d’applications
basées sur la méthode PCI pourront vérifier leurs produits en regard
de reperes connus. Il est important de bien comprendre que le présent
document ne constitue pas une nouvelle version de la Méthode
canadienne de prévision du comportement des incendies de forét
(décrite dans le rapport d’information ST-X-3F intitulé Elaboration et
structure de la Méthode canadienne de prévision du comportement
des incendies de forét), mais plutot un supplément a cette publication.
Pour que l'application de la méthode PCI soit adéquate et a jour, il faut

s'appuyer sur 'information contenue dans ces deux rapports.
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ABSTRACT

This report documents a number of changes to the 1992 release of
the Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP) System, and
addresses several mathematical and physical inconsistencies in its
underlying models that have been identified over the last 15 years of
its operational use throughout Canada. Several additional equations
are included to allow calculations of a few elements not included in the
original release of the system. However, these updates and revisions
do not represent significant changes to the structure of the FBP
System, but are largely modifications and clarifications of some of the
models within the system. The implementation of these mathematical
changes to the FBP System into existing technology transfer products
(e.g., field guides and aids, software products), should be virtually
transparent to most users. Finally, 20 formal test cases are presented
to allow the developers of applications based on the FBP System to
test their products against known benchmarks. It is important to
understand that this document does not represent a new version of
the Canadian FBP System (described in ST-X-3 “The Development
and Structure of the Canadian Forest Fire Behavior System”), but
is rather a supplement to that publication. A correct and up-to-date
implementation of the FBP System must rely on the information
contained in both these reports.
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1.0 INTRODUCTION

La Méthode canadienne d’évaluation des dangers d’incendie de forét (MCEDIF) élaborée par le Service canadien
des foréts comprend deux composantes principales, soit la Méthode canadienne de l'indice Forét-météo (IFM) et
la Méthode canadienne de prévision du comportement des incendies (PCI) de forét (Taylor et Alexander, 20006). La
méthode IFM a recours a six indices pour fournir une évaluation numérique relative du danger de feu potentiel dans
un type de combustible étalon. L.a méthode PCI (figure 1) est une série complexe d’équations empiriques qui integrent
les principaux facteurs influant sur la propagation et Iintensité des incendies de forét pour établir des prévisions
quantitatives sur le comportement potentiel du feu dans un certain nombre de types de combustible présents au Canada
(tableau 1). Les principes a la base de I’élaboration

Intrants de la méthode PCI remontent au milieu des années

Type de Vitesse et Pourcentage Altitude, Type defover | 197() Jorsqu’a débuté la recherche sur les incendies
combustible direction du de pente (en Latitude, (ponctuel ou

(méthode PCI) vent, ICL, IPI direction du Longitude, linéaire) ettemps | de forét au Canada (Van Wagner 1990) Le gros

etICD haut de la Date écoulé depuis , L, . i , .
pente) I'allumage de la méthode a été officiellement élaboré durant
l l l les années 1970 et 1980 (Lawson et al., 1985; Van
\d . , .
———— Wagner, 1989). Les détails de I’élaboration et de
' . ) Humidits ype et durée , . ;
Combustible Météo Topographie folire. prg:i;?on la structure mathématique de la méthode PCI ont

I I été publiés en 1992 dans le rapport d’information
ST-X-3F de Foréts Canada intitulé Elaboration et
Méthode canadienne de prévision du structure de la Méthode canadienne de prévision

comportement des incendies de forét (PCl) . . N
du comportement des incendies de forét (Groupe

de travail sur les dangers d’incendie, Foréts Canada,

Résultats . L
v v 1992)!. Ce document sera ci-apres simplement
m appelé « rapport ST-X-3F ». La méthode PCI est
actuellement utilisée a Iéchelle opérationnelle
Vitesse de propagation Rapport longueur/largeur partout au Canada, dans certains Etats américains
Consumation du combustible Vitesses de propagation (flancs et arriére) . ,
Intensité a la téte de I'incendie Intensité de I'incendie (flancs et arriére) (p ex., Alaska, MlﬂnCSOtﬁ) et en Nouvelle-Z¢élande
Description de I'incendie Distances de propagation (téte, flancs et : .
(fraction consumée des cimes et type arriére de I'incendie) (Seh’ 1999’ Pearce et Anderson, 2008)
d’incendie)

Superficie et périmétre de I'incendie elliptique . . o
Vitesse de croissance du périmetre Au cours des dernieres decennles, les activités de

transfert de l'information et de la technologie de
la MCEDIF ont pris diverses formes, allant de
guides et d’outils de terrain a des affiches murales

Figure 1. Structure de la Méthode canadienne de prévision du
comportement des incendies (PCI) de forét.

(Alexander et Stocks, 1998), et ont plus récemment fait appel a des médias interactifs comme des cours de formation sur
CD-ROM et des pages Web?” (Taylor et Alexander, 2006). Ces efforts se sont poursuivis et, a la suite de la publication
du rapport ST-X-3F, ont mis I'accent sur la méthode PCI et ont notamment donné lieu a la publication d’articles en
présentant une vue d’ensemble (p. ex., Hirsch, 1993; Alexander et al., 19906). Taylor et al. (1997) ont élaboré un manuel
de terrain de la méthode PCI. Ce dernier, connu sous le nom de «livre rouge », présente une version simplifiée de
la méthode PCI, convenant a des applications sur le terrain de la méthode (p. ex., prévision en temps quasi-réel du
comportement d’'un incendie de forét). Les résultats de la méthode y sont présentés sous forme de tables a consulter. Ce

' Comme en fait état le rapport ST-X-3F, 'élaboration de la méthode PCI est le fruit des efforts déployés a partir de 1981 et pendant
environ une dizaine d’années par les membres suivants de 'ancien Groupe de travail sur les dangers d’incendie du Service des
foréts du fédéral : C.E. Van Wagner et R.S. McAlpine (Institut forestier national de Petawawa, Chalk River (Ontario)), B.J. Stocks
et T.J. Lynham (Centre de foresterie des Grands Lacs, Sault Ste. Marie (Ontario)), M.E. Alexander (Centre de foresterie du Nord,
Edmonton (Alberta)) et B.D. Lawson (Centre de foresterie du Pacifique Centre, Victoria (Colombie-Britannique)).

* http://www.nofc.forestry.ca/fire/research/environment/cffdrs/cffdrs_f.htm
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Table 1. Liste des types de combustible actuels de la Méthode canadienne de prévision du comportement des incendies
(PCI) de foréet

Groupe/code Nom descriptif
Coniferes
C-1 Pessiere a lichens
C-2 Pessiere boréale
C-3 Pins gris ou pins tordus a maturité
C-4 Jeunes pins gris ou pins tordus
C-5 Pins rouges et pins blancs
c-6" Plantation de coniferes
C-7 Pins ponderosa et douglas
Feuillus
D-1 Peupliers faux-trembles sans feuilles
Foréts mixtes
M-1° Forét boréale mixte sans feuilles
M-2° Forét boréale mixte avec feuilles
M-3°€ Forét mixte a sapins baumiers morts, sans feuilles
M-4° Forét mixte a sapins baumiers morts, avec feuilles
Rémanents
S-1 Rémanents de pins gris ou de pins tordus
S-2 Rémanents d’épinettes et de sapins baumiers
S3 RAéI.nanents de thuyas, de pruches et de douglas
cotiers

Secteurs ouverts

O-1a‘ Enchevétrement d’herbes aplaties
O-1b° Herbes sur pied

“Peut varier selon la hauteur de la base de la cime.

*Il faut préciser le pourcentage de coniferes entrant dans la composition du peuplement.
Il faut préciser le pourcentage de sapins baumiers morts.

41 faut préciser le degré de fanage des herbes, et il est possible de préciser la quantité de
combustible.

manuel a été préparé afin d’aider le personnel qui n’a pas facilement acces a des applications informatiques a effectuer
une premiere évaluation des résultats de la méthode PCI. Hirsch (2000) a élaboré un guide pratique et convivial qui
présente des diagrammes, des exemples et des exercices qui aident a comprendre les fondements de la méthode PCI.
I1 est également lauteur d’'un programme de formation interactive et de référence sur CD-ROM multimédia (vidéo,
audio, texte, graphiques, photos et animation) (1998) qui explique la méthode PCI aux utilisateurs. Une affiche murale
présentant des photographies en couleurs des peuplements représentatifs de chacun des 16 types de combustible de
la méthode PCI a également été préparée (de Groot, 1993). L'affiche de Stocks et Hartley (1995) illustre la gamme
d’intensité du feu de certains brilages expérimentaux qui ont été utiles a ’élaboration des types de combustible C-3 (pins
gris ou pins tordus a maturité), C-4 (jeunes pins gris ou pins tordus) et S-1 (rémanents de pins gris ou de pins tordus)
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de la méthode PCI et est analogue a la présentation d’Alexander et de Lanoville (1989) sur le type de combustible C-1
(pessiere a lichens). L'affiche de Cole et d’Alexander (1995) sur le type de combustible C-2 (pessiere boréale) présente un
graphique permettant de déterminer la classe d’intensité a la téte de I'incendie (parmi les six existantes)’, le type d’incendie
(incendie de surface, feu intermittent de cimes et feu continu de cimes) et la fraction consumée des cimes a partir de
I'indice de propagation initiale et de I'indice du combustible disponible de la méthode IFM. Elle est accompagnée d’'une
table qui fournit des renseignements additionnels sur le potentiel d’incendie et les incidences sur la lutte (Alexander et
Cole, 1995). Fogarty et Alexander (1999) ont élaboré une « fiche format de poche sur le comportement d'un feu d’herbes
» qui est basée sur le type de combustible O-1b (herbes sur pied) et permet de juger rapidement du comportement
potentiel du feu le pire ou presque dans les prairies (Alexander et Fogarty, 2002). Des mode¢les de la probabilité
d’allumage par des flammes vives ont été élaborés a I’égard de plusieurs types de combustible de la méthode PCI
(Lawson et Dalrymple, 1996). Lédition révisée du guide sur les conditions météorologiques de la MCEDIF présente
d’autres données d’interprétation de la méthode PCI (Lawson et Armitage, 2008).

Les concepteurs de la méthode PCI s’attendaient a ce que les organismes individuels de gestion des incendies dressent
des cartes des types de combustible de la méthode PCI a partir des données d’inventaire forestier et d’autres données
(p. ex., images de télédétection). C’est ce que chaque organisme canadien a fait pour les zones relevant de sa compétence,
a des résolutions différentes (p. ex., Tymstra et Ellehoj, 1994; Wilson et al., 1994; Hawkes et al., 1995; Power, 1996;
Ember Research Services Ltd., 2000; Pelletier et al., 2002; Nadeau et al., 2005; Nadeau et Englefield, 2000).

Les organismes de gestion des incendies du Canada et de I’étranger ont largement utilisé la méthode PCI (Beck, 2005;
Taylor et Alexander, 2000), 'intégrant a un large éventail de systemes d’aide a la décision servant a des fins opérationnelles.
Au nombre d’exemples de son utilisation figurent les mesures de prévention des incendies (ministere des Richesses
naturelles de I’Ontario, 2008), le systeme de préparation de la présuppression (Beck, 2004), les alertes concernant
la sécurité des équipes de suppression (Beck et al., 2002), l'ouverture d’une bréche dans un coupe-feu (Alexander et
al., 2004, 2000), les projections de la croissance d’'un incendie (Tymstra, 2002; Anderson et al., 2007a; Tymstra et al.,
2008) et I’évaluation de la menace d’incendie de forét (Hawkes et Beck, 1997). Une foule de travaux de recherche et de
développement ont également utilisé directement ou indirectement la méthode PCI. Ils ont notamment porté sur des
directives et plans de classification du danger de feu (Pearce et Alexander, 1994; de Groot et al., 2004; Alexander, 1994,
2008), la modélisation des émissions de carbone (Amiro et al., 2001; de Groot, 2006; de Groot et al., 2007, Lavoué et al.,
2007), le changement climatique (Parisien et al., 2005a), des analyses du régime des feux (Flannigan, 1993; Flannigan
et Wotton, 1994), les effets du feu (de Groot et al., 2003), des évaluations du comportement potentiel des incendies
(Taylor et al., 1998; Anderson et Englefield, 2001; Hely et al., 2001; Lavoie, 2004), les aspects climatologiques (Kafka
et al., 2000; Amiro et al., 2004), des stratégies de gestion du feu et des combustibles (Sanchez-Guisandez et al., 2002,
2007; Hirsch et al., 2004; Parisien et al., 2003, 2005b, 2007; Beck et Simpson, 2007), la modélisation mathématique de
la croissance d’un incendie (Richards, 1994, 1999; Anderson et al., 1998, 2007b; Anderson, 2002), la modélisation du
comportement d’'un incendie en fonction de la sécurité des équipes de suppression (Baxter et al., 2004; Alexander et al.,
2005) et les systemes d’aide a la décision sur la gestion des incendies (Trevis, 2005).

La méthode PCI a été essentiellement utilisée telle quelle depuis la publication du rapport ST-X-3F en 1992. Certaines
anomalies ont graduellement été décelées au sein de la méthode, notamment au cours des dernieres années, au fil de
I’élaboration d’un nombre croissant d’applications informatiques de la méthode. La présente publication a un double
objectif. Le premier est de documenter les problemes rencontrés jusqua maintenant et de présenter des solutions ainsi
que des équations nouvelles ou révisées, le cas échéant. Le second est de présenter un vaste ensemble de données d’essai
qui permettra aux développeurs de logiciels de vérifier au préalable si les équations et la structure de la méthode PCI
de leurs programmes sont correctes.

3 Ces six classes d’intensité (2 savoir, < 10, 10-500, 500-2 000, 2 000-4 000, 4 000-10 000 et > 10 000 kW/m) sont maintenant
considérées comme une norme nationale.
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Les révisions apportées aux modeles de la méthode PCI ne constituent toutefois pas des modifications importantes a
la structure de la méthode PCI et viennent surtout rectifier et clarifier certains modeles de la méthode. Les utilisateurs
pourront sans difficulté appliquer ces modifications mathématiques aux produits de transfert de la technologie
actuellement disponibles (p. ex., révision au manuel de terrain de Taylor et al., (1997)). Il est présumé que le lecteur
connait bien la méthode PCI et le rapport ST-X-3F.

2.0 ERRATA AU RAPPORT D’INFORMATION ST-X-3F

Peu apres la publication du rapport ST-X-3F, quelques fautes d’impression ont été relevées, et il a été jugé nécessaire
d’apporter plusieurs éclaircissements au texte. Ces fautes et éclaircissements ont été documentés et consignés sur un
errata qui a été distribué de maniere informelle en avril 1994. Cet errata qui n’avait jusqu’a maintenant été consigné dans
aucun document officiel est le suivant :
* Page 22, tableau 4 : Le nombre d’années de prélévements effectué par Springer et Van Wagner (1984) a Kapuskasing
était de 4.
* Page 26 : Le titre de la partie sur le type de combustible C-3 et C-4 de la figure 3 aurait di se lire « ...Pins gris ou
pins tordus & maturité et jeunes ».
* Pages 32 et 59 : L'équation 32 aurait di se lire :

a=140xe

(32)
* Pages 35 et 60 : L'équation 42 aurait d se lire :
nli- 100 x V,.
PL.— %Cxa
. -b (42)

* Page 44, colonne de gauche, premier paragraphe complet : La fraction consumée des cimes pour le type d’incendie
« continu de cimes » aurait di se lire « >0,9 ».

* Page 406, colonne de gauche, paragraphe complet : la ligne 8 aurait di se lire : « ... dans un couvert ouvert (C-1,
0O-1, §-1, §-2, S-3, D-1). »

* Pages 49 et 63 : Léquation 77 devrait étre remplacée par la vitesse de propagation correspondant au type de
combustible en question. Pour obtenir la vitesse de propagation sur l'arriere de I'incendie, il faut simplement
remplacer I'IPI par 'IPIa dans I’équation sur la vitesse de propagation.

* Page 50 (et dans la liste des figures de la page 5) : La légende de la figure 22 aurait di se lire : « Rapport de la
longueur  la largeur des aires incendiées elliptiques en fonction de la vitesse du vent dans les combustibles herbacés
(équations 80 et 81) ».

* Pages 50 et 63 : Léquation 80 aurait d se lire :

L/1=1LIXV_ 04 v >10 (80)

* Pages 52, 64 et 65 : Le symbole de la vitesse de propagation sur les flancs (appelée vitesse latérale dans le rapport
ST-X-3F) devrait étre Vi, plutdt que V, |

* Page 59, (haut de la page), sous « Equation générale de la vitesse de propagation », il aurait fallu lire : C-1 & C-5,
C-7,D-1etS-1aS-3

* Page 63 : sous « Rapport de la longueur a la largeur », la rubrique « Combustibles ouverts (O-1) » aurait di se lire «

Type de combustible herbacé (O-1) ».
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Veuillez noter que les erratum ci-dessus concernant les équations 32, 42 et 80 ont été modifiés par des révisions
subséquentes qui seront exposées plus loin dans le présent rapport.

3.0 REVISIONS ET AMELIORATIONS

Au fil du temps, certaines irrégularités ont été décelées dans la méthode. Des chercheurs du Service canadien des foréts
spécialisés dans les incendies de forét ont périodiquement trouvé des solutions a ces problémes suite a des échanges
avec des responsables de la gestion des incendies, des chercheurs et des développeurs de logiciels commerciaux de
la méthode PCI. La présente section fournit de I'information sur ces problemes et leurs solutions. Les numéros des
¢quations nouvelles ou des équations remplagant celles du rapport ST-X-3F sont en caracteres gras. Un résumé de toutes
les modifications apportées aux équations du rapport ST-X-3F est présenté a la fin de la présente section. L'annexe 1
présente la liste de tous les symboles et abréviations utilisés dans le texte, et 'annexe 2 donne la liste complete des
équations présentées.

Lawson et al. (1996) ont élaboré et mis a jour un modele de la variation diurne de I'indice du combustible 1éger (ICL),
y compris des équations et une nouvelle table de conversion, qui a été intégré au manuel de terrain de la méthode PCI
(Taylor et al., 1997). Le nouveau modele de 'ICL diurne décrit par Lawson et al. (1996) incorpore I’échelle des valeurs
du CL faisant le lien entre 'ICL et la teneur en eau du combustible léger (Van Wagner, 1987) et permet d’établir des
prévisions pour toute heure de la journée et a la minute prées, donnant, par exemple, la possibilité de prévoir la variation
diurne de l'intensité du feu (Beck et al., 2002).

3.1 Consumation du combustible de surface
3.1.1 Modg¢le de la consumation du combustible de surface dans le type C-1

Probleme

Le modele de la consumation du combustible de surface (CCS) dans le type C-1 (pessicre a lichens) de la méthode
PCI (équation 9 du rapport ST-X-3F) a une borne inférieure lorsque I'indice du combustible 1éger (ICL) est égal a 81
(figure 2). Cependant, 'équation équivalente de la vitesse de propagation pour le type de combustible C-1 n’a pas une
telle borne, et le systéme peut donc étre utilisé pour estimer les vitesses de propagation sans CCS correspondante, ce
qui est clairement illogique sur le plan de la physique.

Solution

La borne inférieure est simplement un artéfact de la forme de la courbe de régression utilisée dans le modele d’origine
de la CCS pour le type C-1. Afin que la CCS diminue plus lentement avec 'ICL, une nouvelle équation, semblable
a I'équation 9 du rapport ST-X-3F, a été élaborée. La courbe de cette équation passe quand méme par les points de
données de la CCS existants pour ce type de combustible (Alexander et al., 1991). Le nouveau modele de la CCS pour
le type C-1 de la méthode PCI comprend deux équations :

CCS = 0,75 + 0,75 x (1 — ¢ 023 < ICL- 8905 si ICL > 84 (92)

CCS = 0,75 - 0,75 x (1 — ¢ 02 < ICL-8905 si ICL < 84 (9b)
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= Nouvelle équation
1,6
+ Données observées *
1.4 Ancienne équation

Consumation du combustible de surface (kg/m?)

7o 73 80 g3 90 23 100
Indice du combustible léger (ICL)

Figure 2. Le nouveau mode¢le de la consumation du combustible de surface pour le type de combustible C-1 (pessiere
a lichens) de la méthode PCI par rapport au modele initial et aux données empiriques existantes.

3.1.2 Valeurs par défaut de la quantité de combustible herbacé

Probleme

Les équations de la vitesse de propagation des feux d’herbes présentées dans le rapport ST-X-3F ont été dérivées de
données recueillies par Cheney et al. (1993) dans le Territoire du Nord de IAustralie. Aux fins de I'édition provisoire
de 1984 de la méthode PCI, une quantité nominale de combustible herbacé (QCH) de 3,0 t/ha (0,3 kg/m?) avait été
sélectionnée a la lumiére d'un examen de la documentation canadienne existante sur le sujet, mais aucune plage de la
variation ou variabilité naturelle prévue n’était présentée. Cependant, en Nouvelle-Zélande, une quantité nominale de
combustible de 3,5 t/ha avait été utilisée pour modéliser le danger de feu et le comportement de I'incendie a I'aide de la
méthode PCI (Alexander, 1994, 2008; Fogarty et Alexander, 1999; Alexander et Fogarty, 2002) parce que cette quantité
correspondait a la quantité moyenne de combustible des bralages expérimentaux effectués par Cheney et al. (1993). La
quantité moyenne (et la plage de variation) de combustible dans des prairies fauchées ou paturées (n = 52) et dans des
prairies naturelles non perturbées (n = 70) étaient respectivement de 3,55 (2,26-5,66) et de 3,41 (1,17-5,85) t/ha. Baxter
(20006) a publié un rapport sur les quantités de combustibles herbacés dans les perturbations linéaires (p. ex., emprises
des lignes de transport d’énergie, pipelines, lignes sismiques, voies ferrées et routes) dans le centre-nord de ’Alberta. 11
a constaté que la quantité moyenne de combustible (n = 64) était de 3,47 t/ha au printemps et de 5,42 t/ha en automne
(aux mémes endroits).

La figure 2 présente la nouvelle forme de la courbe de I’équation de la CCS pour le type C-1 ainsi que la courbe initiale
et les points de données.

Solution

La valeur par défaut de la quantité de combustible a été modifiée pour la faire correspondre aux observations sur
lesquelles les modeles de la vitesse de propagation de I'incendie dans le combustible herbacé de la méthode PCI sont
basés. L.a QCH (et, par conséquent, la CCS) des types O-la et O-1b devrait donc étre fixée a 3,5 t/ha ou 0,35 kg/m”.
Cependant, il convient de souligner que les utilisateurs des modeéles du comportement d’un feu d’herbes de la méthode
PCI devraient utiliser des valeurs mesurées de la quantité de combustible herbacé au lieu de cette valeur moyenne, s’ils
disposent de telles observations.
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3.2 Calculs de la vitesse de propagation
3.2.1 Mod¢les du comportement de I’incendie dans les types de combustible M-3 et M-4

Probleme

Les données expérimentales décrivant le comportement du feu dans des peuplements mixtes qui comprennent une
proportion de sapins baumiers tués par la tordeuse des bourgeons de Iépinette proviennent d'un nombre limité de
brilages expérimentaux effectués dans le nord-est de ’'Ontario (Stocks, 1987). 11 a donc fallu avoir recours a certains
«artifices » (Van Wagner, 1985) pour formuler des équations de la vitesse de propagation dans ce complexe de combustible.
La figure 7 du rapport ST-X-3F montre que la vitesse de propagation prévue dans les types M-3 et M-4 de la méthode
PCI devient tres similaire a2 mesure que le pourcentage de sapins baumiers morts (%0 S, ) diminue. Dans les deux
graphiques du bas de la figure 7 du rapport ST-X-3F, les courbes représentant un pourcentage de sapins baumiers morts
de 30 % (% S, = 30 %) laissent voir une différence minime de la vitesse de propagation prévue dans les variantes sans
feuilles (M- 3) et avec feuilles (M-4) du type « forét mixte a sapins baumiers morts », ce qui est incorrect sur le plan de la
physique. De plus, 2 mesure que % S, se rapproche de z€ro, la vitesse de propagation prévue par le modele sapproche
aussi de zéro, ce qui est également illogique.

Solution

A mesure que diminue % S, .. dans les types M-3 et M-4, un peuplement mixte comportant des sapins baumiers
morts devrait ressembler a un peuplement pur de feuillus ou de coniferes (p. ex., le type de combustible D-1 de la
méthode PCI). Les modeles M-3 et M-4 reposent sur ’hypothese que la totalité de la composante résineuse de ce type
de combustible a été tuée par des insectes. Un nouveau modele de la vitesse de propagation a donc été élaboré pour les
types M-3 et M-4 et est un hybride du type D-1 et du modele existant pour les types M-3 et M-4 avec un pourcentage
de sapins baumiers morts de 100 %.

Les deux sous-sections suivantes (3.2.1.1 et 3.2.1.2) expliquent la reformulation des équations 29 a 32 du rapport ST-X-
3F aux fins du calcul de la vitesse de propagation dans les types de combustible M-3 et M-4. Les équations 33 et 34 du
rapport ST-X-3F ne sont plus utilisées.

3.2.1.1 Type de combustible M-3 : forét mixte a sapins baumiers morts, sans feuilles

’équation de la vitesse de propagation dans ce type de combustible a été reformulée de telle fagon que lorsque la
proportion de sapins baumiers morts est de 100 %, la courbe résultante corresponde a celle de I'équation actuelle
de la méthode PCI pour le type M-3, et que lorsque la proportion de sapins baumiers morts est de 0 %, la vitesse de
propagation résultante soit équivalente a celle pour le type de combustible D-1. Lorsque les valeurs de % S, se situent
entre 0 et 100 %, la vitesse de propagation est calculée par une forme hybride de ces équations d’'une fagon similaire 2
celle utilisée pour le type M-1 (forét boréale mixte, sans feuilles), comme le montre I'équation 27 du rapport ST-X-3F.
La nouvelle équation est la suivante :

%S, %S,
=2 \]iAp.M—?)(lOO % T (1'#) X \/i.pD-l

ip.
100 100 29

ou V, —est la vitesse initiale de propagation sans leffet de 'ICD (indice du combustible disponible) et V. oD €St la
vitesse de propagation calculée pour le type D-1 (peupliers faux-trembles sans feuilles). La V., £ pML3(100 % qui represente

la vitesse de propagation lorsque % S, = 100, est calculée a I'aide de I'équation suivante :
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1,4
_ (0,0572%IPI) "
Vipaaaoo =120 %[ 1-¢ ]

' (30)

IZéquation 30 reprend la forme de I'équation générale de la vitesse de propagation présentée dans le rapport ST-X-3F sous le
numéro d’équation 26. Dans le cas présent, les coefficients , & et ¢ sont explicitement inclus sur la base des calculs effectués
a laide des équations 29, 30 et 31 dans le rapport ST-X-3F avec un % S de 100 %. La figue 3 illustre le nouveau modele
pour le type de combustible M-3 (forét mixte a sapins baumiers morts, sans feuilles) pour une plage de valeurs de % S

b.m.

3.2.1.2 Type de combustible M-3 : forét mixte a sapins baumiers morts, sans feuilles

L’équation de la vitesse de propagation dans ce type de combustible a été reformulée de telle fagon que lorsque la
proportion de sapins baumiers morts est de 100 %, la courbe résultante corresponde a celle de I'équation actuelle
de la méthode PCI pour le type M-3, et que lorsque la proportion de sapins baumiers morts est de 0 %, la vitesse de
propagation résultante soit équivalente a celle pour le type de combustible D-1. Lotsque les valeurs de % S, se situent
entre 0 et 100 %, la vitesse de propagation est calculée par une forme hybride de ces équations d’une fagon similaire a
celle utilisée pour le type M-1 (forét boréale mixte, sans feuilles), comme le montre I'équation 27 du rapport ST-X-3F.
La nouvelle équation est la suivante :

140

120

100 1

80

60 1

40 1

Vitesse de propagation (m/min)

20 1

Indice de propagation initiale (IPI)

Figure 3. Courbes de la vitesse de propagation établies a I'aide de la nouvelle équation pour le type de combustible M-3
(forét mixte a sapins baumiers morts, sans feuilles) de la méthode PCI, pour une plage de valeurs du pourcentage de
sapins baumiers morts (% S, ).

V Z%Sb‘m'XV %Sbm

. +0 ZX(I——' 'jV.
ip. i.p.M-4(100 %) 4 i.p.D-1
100 100 1)

ou V. est la vitesse initiale de propagation sans l'effet de 'ICD (indice du combustible disponible) et V. est la
ip. ip.D-1
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Vite§se de propagatior} calculée pour le type D-1 (peupliers fau?etrernbles sans feu.illes). La V. \i 4000 » qui représente
la vitesse de propagation lorsque % S, = 100, est calculée a I'aide de I'équation suivante :

\%

i.p.M-4(100 %

)=10() X [1_6(0,0404x1p1) :|1,48
(32)

IZéquation 32 reprend la forme de I'équation générale de la vitesse de propagation figurant dans le rapport ST-X-3F sous
le numéro déquation 26. Dans le cas présent, les coefficients 4, et ¢ sont explicitement inclus sur la base des calculs
effectués a 'aide des équations 32, 33 et 34 dans le rapport ST-X-3F avecun %3S, de 100. La figure 4 illustre le nouveau

modele pour le type de combustible M-4 (forét mixte boréale, avec feuilles) poﬁr une plage de valeurs de % S, .

100 -

90 A

80

70 4

60

50 4

40 4

30 1

Vitesse de propagation (m/min)

20 -

10 1

Indice de propagation initiale (IPI)

Figure 4. Courbes de la vitesse de propagation établies a I'aide de la nouvelle équation pour le type de combustible M-4
(forét mixte a sapins baumiers morts, avec feuilles) de la méthode PCI, pour une plage de valeurs du pourcentage de
sapins baumiers morts (% S, ).

3.2.2 Effet du degré de fanage sur la vitesse de propagation dans les types de combustible herbacé O-1a
et O-1b

Probleme

Le degré de fanage des herbes, exprimé en pourcentage de végétaux morts par rapport a l'ensemble des herbes sur pied,
a un effet majeur sur la propagation du feu dans les prairies. Il est généralement admis que le feu ne se propagera pas
dans une prairie lorsque le degré de fanage des herbes est inférieur a 50 % (Cheney et al., 1993, 1998; Cheney et Sullivan,
1997). Cependant, d’apres des observations effectuées lors de brulages expérimentaux en plein air, il est en effet
possible que le feu se propage lorsque le degré de fanage est de 50 % ou moins (Parrott et Donald, 1970; Sneeuwjagt et
Frandsen, 1977; Clark, 1983; Marsden-Smedley et Catchpole, 1995).

A époque de la préparation de la version finale du rapport ST-X-3F, il n’existait aucune relation reconnue entre le degré
de fanage des herbes et la vitesse de propagation du feu dans les prairies. Faute de travaux de recherche concluants sur
le sujet, on avait adopté une approche simple : il avait été présumé que la propagation du feu serait négligeable lorsque
le degré de fanage était inférieur a 50 % et qu'elle s’accroitrait linéairement a mesure que le degré de fanage des herbes
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dépasserait les 50 %. Depuis la publication du rapport ST-X-3F, des chercheurs australiens ont publié la fonction
sigmoide suivante (Cheney et Sullivan, 1997) corrélant le degré de fanage des herbes a la propagation relative du feu
pour des degré de fanage de 50 a 100 % (figure 5) (d’apres Cheney et al., 1998) :

C, = LI120/(1 + 59,2 (f0124 (o an=20)) % Fan. = 50

ou C_, estle coefficient de fanage et % Fan., le degré de fanage des herbes (70). Cette relation est basée sur I'expérience
de terrain des auteurs et non pas sur des essais en bonne et due forme ou sur 'analyse de données corrélant le degré de
fanage a la vitesse relative de propagation du feu.

Solution

On a élaboré une nouvelle relation pourle C, qui, lorsque le degré de fanage est de 50 %o, limite la vitesse de propagation
a 10 % de la valeur maximale atteinte lorsque 100 % des tiges sont fanées. Lorsque moins de 50 % des tiges sont fanées,
la nouvelle relation diminue simplement de manicre exponentielle vers une valeur de zéro. La nouvelle fonction se
compose des deux équations distinctes suivantes, dont les courbes se rejoignent a un degré de fanage de 58,8 % :

Cpy, =0,005 x (e 06Fem) —1) §i % Fan, < 58.8 (35a)

G, = 0,176+0,02><(%Fan.—58,8) si % Fan. > 58,8 (35b)

Comme T'illustre la figure 5, cette nouvelle fonction maintient la relation linéaire initiale au-dela d’'un degré de fanage
d’environ 60 % mais donne maintenant la possibilité d’avoir une propagation limitée du feu lorsque le degré de fanage
est inférieur a 50 %.
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Figure 5. Nouvelle équation corrélant le degré de fanage des herbes et la vitesse relative de propagation du feu dans
les prairies (« nouveau modele »), comparée a la formule dorigine utilisée dans le rapport ST-X-3F (« ancien modele »),
et relation actuellement utilisée en Australie pour évaluer le danger de feu d’herbes.

3.2.3 Effet de la pente sur la vitesse de propagation

3.2.3.1 Maximum de pente du terrain

Précisions

Lapplication du modele de coefficient de propagation lors du calcul de l'effet de la pente sur la propagation de I'incendie
a créé une certaine confusion. ’équation 39 du rapport ST-X-3F n’est pas recommandée pour des pentes (% P) de plus
de 70 % (Van Wagner, 1977a). Selon Van Wagner (1977a), sur une pente de plus de 70 %, les flammes auraient tendance
a inonder directement la pente, et le comportement du feu deviendrait tres intense et instable. De plus, Cheney (1981)
était d’avis que Papplication de tels modeles a des pentes tres abruptes était discutable car la distribution du combustible
était habituellement discontinue sur des pentes abruptes.

Lorsque la pente est supérieure a 70 %, il faudrait utiliser un CP équivalent a une pente de 70 % (c.-a-d., 6,78). Pour
rendre lapplication du modele plus claire, I'équation 39 du rapport ST-X-3F se lit maintenant comme suit :

0
3,533(£

CP=e¢ ) si %P < 70 % (39a)

CP=10.0 si %P > 70 % (39b)
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3.2.3.2 Calcul de l'indice de proi';}gation initiale en fonction de I'équivalent de la pente pour tous les types de co-
bustible, sauf les types M-1/2 et M-3/4 (foréts mixtes)

Probleme

En présence d’'un vent extréme et d’'une pente tres abrupte, le logarithme peut prendre une valeur négative lors du calcul
de I'indice initial de propagation en fonction de I'équivalent de la pente (IPT,) (équations 41, 42 ou 43 du rapport ST-
X-3F). Ce probleme peut survenir lors de tous les calculs de leffet de la pente lorsque les conditions sont extrémes.
I1 résulte de la muliplication du coefficient de propagation de la pente (CP) par la vitesse de propagation par vent nul
(V,,) lors du calcul de la vitesse de propagation par vent nul corrigée selon la pente (V) a 'aide de I'équation 40 du
rapport ST-X-3F. Lorsqu’on utilise les équations de la méthode PCI dans des situations ou la pente est extréme et lors de
périodes pendant lesquelles les valeurs de 'ICL sont trés €élevées, il est possible que le produitde V| x CP soit supérieur
a la valeur maximale de la vitesse de propagation dans un type de combustible, donnée par le coefficient a du tableau 6
du rapport ST-X-3F. Dans de tels cas, on obtient une valeur de la VP‘C'/a > 1, rendant 'argument du logarithme naturel
négatif et par conséquent, indéfini.

Solution

Le probleme peut étre résolu en imposant une valeur limite a 'argument introduit dans le logarithme des équations 41
et 43 du rapport ST-X-3F. Dans le code source en langage C qu'utilise le Service canadien des foréts pour la méthode
PCI, 'argument du logarithme est limité a une valeur de 0,01. Par conséquent, 'équation pour le groupe des coniferes
(C-1 a C-7), des feuillus (D-1) et des rémanents (S-1 a S-3) de la méthode PCI devrait prendre les formes suivantes :

1

\ARC
In 1—(‘“‘) 1
a -

\Y c
P, = si 1(LJ 20,01 (41a)
- -b a
1
V. e
P, = _1n(0],301) si 1(Lj <0,01 (41b)
— a

Dans le cas des types O-1a et O-1b (combustible herbacé) de la méthode PCI, il faudrait maintenant utiliser les équations

suivantes :
1
VvV c
Inf1-| —2— 1
Cpp xa Vv <
IPI = sil—-| —2—1] >0,01 43
P -b [Cf.h. X aj (32
1
\Y, c
Pl = In(0,01) si 1-| —2=— | <0,01 (43b)
P -b C,, xa

ou C,, est le coefficient de fanage des herbes définissant la vitesse de propagation relative, telle questimée a partir du
degré de fanage des herbes (C) a l'aide des équations 35a et 35b.
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Le tableau 2 ci-dessous présente les valeurs maximales approximatives de I’IPIP'Z', qui sont limitées par I'introduction
des équations 41b et 43b, dans chaque type de combustible de la méthode PCI. Toutes les valeurs sont tres inférieures
a la valeur maximale de I’IPIP‘Z‘ des ensembles de données initiaux sur lesquels les équations sont basées.

Table 2. Valeurs maximales approximatives de I'indice de propagation initiale en fonction de 'équivalent de la pente
(IPL ) dans tous les types de combustible de la méthode PCI, sauf les quatre types des foréts mixtes (M-1, M-2, M-3
et M-4)

Type de Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 Ola Olb S1 S2 S3
combustible

IPL,,

M imum 71 163 103 157 66 58 151 198 148 132 155 105 56

3.2.3.3 Calcul de I'indice de propagation initiale en fonction de I'équivalent de la pente pour les types de combustible
M-1 et M-2

Probleme

Les prévisions des caractéristiques du comportement du feu dans les types de combustible de la forét boréale mixte
(M-1 et M-2) de la méthode PCI sont un mélange des prévisions sur les types C-2 (pessicre a lichens) et D-1 (peupliers
faux-trembles sans feuilles). Cette approche semble acceptable lorsque la vitesse de propagation est basée sur un petit
nombre d’incendies bien documentés (Stocks, 1988; Hely et al., 2001); cependant, ce mod¢le n’a pas encore été validé
a fond.

Lors du calcul de la pente pour les types de combustible M-1 et M-2 de la méthode PCI, FIPI  augmente a mesure
que le pourcentage de coniféres (% P) diminue en raison de la forme de I'équation 42 du rapport ST-X-3F. Les valeurs
finales de I'IPI , dans les types M-1 ou M-2 peuvent donc étre plus élevées que celles dans le type C-2 ou D-1 en
pareilles circonstances; ce résultat n'est pas logique compte tenu des formules actuelles de la méthode PCI pour la
vitesse de propagation dans la forét boréale mixte.

Le probleme est da au fait que 'équation 42 du rapport ST-X-3F ajuste la valeur de la vitesse de propagation en fonction
de I’équivalent de la pente (V,.) en la divisant par % C, ce qui supprime la contribution du type de combustible D-1
a la valeur de Voer Il provient de ce que la vitesse de propagation par vent nul V,.) de V.. est calculée comme une
moyenne pondérée des vitesses de propagation sans égard a la pente pour les types C-2 et D-1 dans les équations 27 et
28 du rapport ST-X-3F.

Solution

La nouvelle approche consiste a appliquer la moyenne pondérée au calcul de l’IPIP'Z'. IZéquation 42 du rapport ST-X-3F
prend donc la forme suivante :

%S (1 %C

(42a)
IPI. =—2=x%IPI +|1- ) xIPI o,
OO P

p.z. 100 p.z.C-2

ou IPIP'Z' e €t IPIwD1 sontles valeurs de l’IPIp_Z_ calculées al’aide de ’équation 41 pour les types C-2 et D-1 respectivement.
Cette valeur de l’IPIp{Z. devra ensuite étre utilisée pour calculer PEVYV a laide de I’équation 44 du rapport ST-X-3F.
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3.2.3. 2 Calcul de I'indice de propagation initiale en fonction de I'équivalent de la pente pour les types de combustible M-3
et M-

Tout comme dans le cas des types de combustible M-1 et M-2 de la forét boréale mixte, il faut calculer 'équivalent vitesse
du vent (EVV) pour les types M-3 et M-4 (forét mixte a sapins baumiers morts) en utilisant Iindice de propagation
initiale en fonction de I'équivalent de la pente (IPL ) calculé pour le type D-1 ( peupliers faux-trembles sans feuilles)
et 100% % S, ala manicre de la nouvelle équation 42a :

0 0
IPI Z=ﬁxlpl o T 1= AL X IPlpz., (42b)
" 100 e 100

0 S 0 S
IPI 7=Mxlpl I %5y, X IPlpz, . (420)
100 . ' 100

Il faudra ensuite utiliser cette valeur de 'IPI  pour calculer PEVYV a Paide de Iéquation 44 du rapport ST-X-3F.

3.2.3.5 Calcul de I'équivalent vitesse du vent dans des conditions extrémes

Probleme

LLa méthode PCI utilise une fonction de la vitesse du vent (équation 53a du rapport ST-X-3F) qui différe de la fonction
normalisée définie dans la méthode IFM (Van Wagner, 1987) pour calculer 'IPI lorsque la vitesse du vent est supérieure
a 40 km/h. Ce calcul est nécessaire pour empécher que 'IPI ne devienne trop élevé lorsque les vitesses du vent sont
élevées. LLa note 2 au bas de la page 36 du rapport ST-X-3F décrit 'équation 53a.

Lors du calcul de équivalent vitesse du vent de la pente (EVV) a Faide de I'équation 44 du rapport ST-X-3F, des
valeurs élevées de I'IPI en fonction de 1equ1valent de la pente PL ) (dues a des pentes abruptes et a un ICL faible)
peuvent se traduire par des valeurs de PEVV supérieures a 40 km/ h. Par conséquent, il faudrait également se servir de
la fonction limitante utilisée lors du calcul de 'IPT pour rétrocalculer la valeur de PEV'V, puisque les mémes conditions
prévaudront (c.-a-d., 'IPI final sera calculé a 'aide de I’équation 53 ou 53a du rapport ST-X-3F); cependant, le rapport
ST-X-3F ne décrit pas comment effectuer ce calcul.

Solution

Pour résoudre ce probleme, on a attribué a I'équation 44 du rapport ST-X-3F le numéro 44a et on a ajouté I'équation
44b. Cette derniere est la solution de I'équation 53a pour la vitesse du vent. La forme des équations 52 et 53a du rapport
ST-X-3F donne une valeur maximale possible de I'IPI pour chaque valeur particuliere de 'ICL. Cette valeur maximale
de T'IPI est équivalente a 2,496 X AICL), ou f{ICL) est la fonction de l'indice du combustible léger dans I'IPI (Van
Wagner, 1987). Pour éviter que le terme du logarithme contenu dans I'équation 44b ne devienne nul ou négatif, on a
introduit une limite qui fait en sorte que lorsque I’IPIP > 0,999 X IPI alors I’ IPT = =0,999 X IPL .. On obtient

MAX?
ainsi dans tous les cas un EVV maximal de 112,45. On obtient donc les équations sutvantes :

S IPT,,
0,05039 | 0,0208x f(ICL) (44a)

, IPI
EVV'=28 - 1 m[ Pz J si IPI <0,999x2,496 x SACL)

0,0818 | 2,496 x f(ICL) (44b)
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EVV'=11245 si IPIp'Z' <0,999x2,496 x f(ICL) (@40
ou f{ICL) est celui calculé par équation 45 du rapport ST-X-3F.
La méthode de calcul de PEVV est maintenant la suivante :
EVV=EVV' si EVV'<40 44d)
EVV=EVV" si EVV'> 40 (44¢)

3.2.4 Estimation de la hauteur de la base de la cime dans le type de combustible C-6

Une hauteur caractéristique de la base de la cime vivante est associée a chaque type de combustible de la méthode
PCI dont les cimes peuvent prendre feu, sauf le type C-6 (plantation de coniferes). La raison est que les plantations
de coniferes ont une structure de peuplement relativement homogene (Van Wagner, 1986) et que le modele a deux
équations de la vitesse de propagation est flexible. Dans ce modele, l'utilisateur peut entrer une hauteur précise de la
base de la cime vivante, s’il 1a connait. Depuis la publication du rapport ST-X-3F, McAlpine et Hobbs (1994) ont élaboré
des équations permettant de prédire la hauteur de la base de la cime a partir de la hauteur et de la densité du peuplement
dans des plantations de quatre essences boréales qui se rencontrent fréquemment (pin rouge, pin gris, épinette noire et
épinette blanche). Ils ont constaté que I'équation suivante permettait de prédire la hauteur de la base de la cime vivante
dans les plantations de pins rouges :

HBC =-11,2 + 1,06 x HP + 0,00170 x DP 1)
ou HBC = hauteur de la base de la cime vivante (m), HP = hauteur du peuplement (m) et DP = densité du peuplement
(tiges/ha).

3.2.5 Modg¢le a deux équations de la vitesse de propagation dans le type de combustible C-6

Précisions
Il convient de préciser deux points au sujet de la documentation du type C-6 (plantation de coniferes) décrite dans le
rapport ST-X-3F :

* Page 40, figure 15 et équation 58 : dans le cas du type C-0, la vitesse finale ou a I’équilibre de propagation a la téte

de l'incendie (V, ) est remplacée par la vitesse de propagation de I'incendie de surface (V) dans le type C-6. Cette
précision avait été présentée dans l'errata de 1994 au rapport ST-X-3F (voir la section 2.0).

* Page 40, équation 58 : dans I’équation 58, si V_ >V, alors FCC = 0.

Le modele a deux équations de la propagation de I'incendie depuis la surface jusquaux cimes (Van Wagner, 1989) n’est
appliqué qu’a un seul type de combustible de la méthode PCI, a savoir les plantation de coniferes (C-6). Les équations
présentées par Van Wagner (1993), illustrant 'application de la méthode a deux équations dans les peuplements de pins
gris jeunes et a maturité, ne font actuellement pas partie de la méthode PCI.

3.3 Consumation du combustible des cimes

Précisions

Pour ce qui est du combustible des cimes ou du couvert d’'un peuplement forestier, la méthode PCI présume que seule
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la consumation du combustible des coniféres contribue a I'intensité a la téte de I'incendie lorsquun feu intermittent ou
continu de cimes est prévu. Pour les types de combustible du groupe des coniferes de la méthode PCI, la consumation
du combustible des cimes est calculée a 'aide de I’équation 66 du rapport ST-X-3F de la facon suivante :

CC - QCC x FCC (662)

C-1aC7

ou CC est la consumation des cimes, QCC, la quantité de combustible dans les cimes, et FCC, la fraction consumée
des cimes. Comme le décrit la section 7.3 du rapport ST-X-3F, pour les foréts boréales mixtes M-1 et M-2, on multiplie
la CC par un coefficient (% C/100, ot % C est le pourcentage de coniféres) pour tenir compte de la proportion de
coniferes dans le peuplement, ce qui donne I'équation suivante :

CC,, ..., = QCC x FCC x % C/100 (66b)

M-1/M-2

11 faut procéder de la méme fagon pour les types M-3 et M-4 (foréts mixtes de sapins baumiers morts, sans feuilles et
avec feuilles) pour tenir compte de la proportion de sapins baumiers morts (% S, ) :

CC = QCC x FCC x % S

M-3/M-4 ~

1100 (66¢)

b
3.4 Variation diurne du comportement potentiel du feu

Probleme

Le comportement potentiel du feu varie considérablement au fil de la journée. Cette variation a d’importantes
répercussions sur les tactiques de suppression des incendies et la sécurité des membres des équipes d’intervention (Beck
et al,, 2002) ainsi que sur la modélisation de la croissance de I'incendie (Tymstra et al., 2009-10-07). C’est pourquoi un
utilisateur peut vouloir prévoir a quel moment de la journée le comportement du feu atteindra un seuil déterminant,
comme l'intensité critique de I'incendie de surface pour 'embrasement des cimes, ou une certaine classe d’intensité du
feu.

Pour calculer le moment de la journée pour une valeur particuliere, il faut appliquer la méthode PCI « a rebours ». La
procédure est généralement la suivante. Ftant donné que la consumation du combustible de surface et Ieffet de lindice
du combustible disponible (ICD) sur la vitesse de propagation (ECD) sont présumés avoir une valeur constante tout
au long de la journée (dans 'hypothéese d’absence de précipitations) dans tous les types de combustible, sauf le C-1, on
peut utiliser I'équation 57 ou 69 du rapport ST-X-3F pour obtenir la vitesse de propagation pour une intensité d’incendie
et un type de combustible donnés. On peut ensuite déterminer I'IPI critique en travaillant a rebours avec 'équation
appropriée de la vitesse de propagation. Puis, pour une vitesse du vent prévue donnée, on obtient algébriquement
le parameétre £(V) a l'aide de Iéquation 53 du rapport ST-X-3F, puis le parametre f{ICL) a I'aide de Iéquation 52. Le
probleme réside dans I'absence d’une solution algébrique exacte pour le coefficient m de I'équation 45 du rapport ST-
X-3F.

Solution

On a établi une approximation numérique de 'ICL pour une valeur fICL) donnée afin de pouvoir estimer 'ICL sans
utiliser les équations 45 et 46 (figure 6) :

ICL = 71,7069 + 6,375xIn(AICL) — 2,0737) 93)

Une fois la valeur de 'ICL calculée a I'aide de I'équation 93, on peut utiliser 'ICL diurne (Lawson et al., 1996) ou horaire
(Van Wagner, 1977b) pour estimer le moment de la journée ou une valeur prédite ou prévue du comportement du feu
sera atteinte, compte tenu d’'une vitesse donnée du vent et d’un type particulier de combustible.
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Figure 6: Relation entre le parametre de '’humidité du combustible f{ICL) utilisé pour calculer 'ICL, tel que défini
dans la méthode IFM et représenté par I'équation 52, et le parametre estimé a l'aide de I'équation 93.

3.5 Accélération d’un foyer ponctuel dans des types de combustible a couvert fermé

Probleme

Comme il est mathématiquement possible de calculer séparément les valeurs de la fraction consumée des cimes (FCC) a
la téte, sur les flancs et sur I'arriere d’un incendie (et en fait, a tout endroit le long du périmetre), il est également possible
de calculer un parametre d’accélération distinct a chacun de ces points puisque I'accélération dépend de la FCC définie
par I'équation 72 du rapport ST-X-3F. Toutefois, la forme fonctionnelle de I'équation 72 ouvre la voie a des vitesses
d’accélération variables dans les différentes partie d’'un incendie, ce qui peut a son tour entrainer des irrégularités
de calcul. Ainsi, si la FCC a la téte (ou sur le front) de I'incendie est d’environ 0,3, il est fort possible que la fraction
consumée des cimes sur les flancs de I'incendie (FCC)) et la fraction consumée des cimes sur larricre de I'incendie
(FCC) soient égales a zéro. Il sensuivra que la téte de I'incendie progressera plus doucement vers I’équilibre que les
flancs ou larricre. Lorsque le vent est faible, on peut se retrouver avec une vitesse de propagation sur les flancs (V) et
une vitesse de propagation sur larricre de I'incendie (V) supérieures a la vitesse de propagation a la téte de I'incendie
au temps €coulé 7 (V) durant la phase d’accélération d’un foyer ponctuel d’'incendie.

Solution

Dans le cas d’un incendie donné, il faut calculer la valeur du parametre d’accélération (at) au moyen de la FCC obtenue
a l'aide de la vitesse de propagation a la tete de I'incendie (V, ). Il faut ensuite appliquer cette valeur a I'accélération de la
vitesse de propagation sur l'arriere et les flancs de I'incendie. L’équation pour calculer a partir de la FCC dans les types*
de couvert fermé de la méthode PCI demeure la méme que celle du rapport ST-X-3F :

a = 0,115 — 18,8 X FCC25 X ¢t FCO) (72)

*Y compris tous les types de combustible du groupe des coniféres, sauf le type C-1, tous ceux du groupe des foréts mixtes (M-1 a
M-4) et le type du groupe des peupliers faux-trembles sans feuilles (D-1).
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ou FCC se calcule au moyen de I'équation 58 du rapport ST-X-3F en utilisant la vitesse de propagation a 'équilibre a la
tete de I'incendie.

3.6 Croissance elliptique de ’incendie
3.6.1 Rapport longueur/largeur durant la phase d’accélération de la croissance d’un foyer ponctuel

Probleme

Dans le cadre de la méthode PCI actuelle, le rapport longueur/largeur (L/1) estimé d’un foyer ponctuel d’incendie
(Alexander, 1985) reste le méme durant la phase ou le feu s’accélere pour atteindre sa vitesse de propagation a I'équilibre,
incendie prenant donc dés l'allumage un L/l final. D’aprés des essais sur le terrain et en laboratoire (Peet, 1967,
McAlpine, 1989; Bilgili et Methven, 1990; Alexander et al., 1991; Cheney et Gould, 1995; McRae, 1999), un foyer
ponctuel d’incendie devrait avoir un /1 croissant a mesure qu’il progresse vers son état d’équilibre final (McAlpine et
Wakimoto, 1991). La section 8.4.2 du rapport ST-X-3F traitait brievement du probléme lié au L./ constant.

Solution

Comme la forme de la fonction d’accélération de la propagation de I'incendie de la méthode PCI (équation 70 du
rapport ST-X-3F) est appliquée au L/1, ce dernier varie d'une valeur de 1,0 au temps zéro a une valeur finale a I'équilibre
définie par I’équation 79 (pour les types de combustibles constitués de bois sur pied et ceux du groupe des rémanents)
ou par I'équation 80 (pour les types de combustibles herbacés). Durant la phase d’accélération de la croissance d’un
foyer ponctuel d’incendie, il faudra calculer I./1 a I'aide de I'équation suivante :

L/L=@LN-1)x(1-¢)+1 (81)
ou #est le temps écoulé depuis 'allumage, 1./, le rapport longueut/largeur a ’équilibre calculé a I'aide de I'équation 79
ou 80, L./1, le rapport longueur/largeur au temps 7 apres I'allumage, et, le parameétre d’accélération de I'équation 72 du
rapport ST-X-3F.

Conséquences

Lintroduction de cette nouvelle équation dans la méthode PCI a un certain nombre de conséquences qu’il convient de
souligner.

a) Forme de l'incendie

Dans tous les types de combustibles, sauf O-1a et O-1b, il faut calculer I./1 a 'aide de I’équation 79 du rapport ST-X-3F.
Dans le cas des combustibles herbacés, il faut calculer I./1 a 'aide des équations suivantes (anciennes équations 80 et
81 du rapport ST-X-3F):

L/1=11xV_ 0464 siV. >1,0 (80a)
L/1=10 siV <10 (80Db)
b) Calcul du périmetre

Pour obtenir le modele permettant de calculer la vitesse de croissance du périmetre (V, ) d’un foyer ponctuel d’incendie
(équation 88 du rapport ST-X-3F), il faut déterminer le taux de variation instantané du périmetre total de I'incendie
elliptique, c.-a-d. calculer la dérivée en fonction du temps de l'estimation du périmetre obtenue a 'aide de 'équation 87
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du rapport ST-X-3F. Lorsque L/1 varie avec le temps durant la phase d’accélération de la croissance d’un foyer ponctuel
d’incendie, la dérivée de I’équation 87 donne une forme finale tres complexe. Cependant, cette complexité accrue ne
se traduit pas par des résultats tres différents de ceux obtenus avec équation 88, V. étant calculée avec L/, au lieu
de L/1. Par conséquent, durant la phase d’accélération, la valeur de V__devrait étre calculée a 'aide de I’équation 88 en
substituant 1./ 1a L/1. Le résultat ainsi obtenu devrait toutefois étre considéré comme une approximation.

I2équation 87 du rapport ST-X-3F est présentée comme celle permettant de calculer le périmetre d’'un incendie elliptique.
Sa formule se fonde sur la valeur de L./1 et la distance totale de propagation de I'incendie le long du grand axe de lellipse
(D). Il est a noter que durant la période d’accélération, ces termes devraient étre respectivement L./1 et Drt,

) Vitesse et distance de propagation sur les flancs

A la page 52 du rapport ST-X-3F, les auteurs suggérent d’utiliser I’équation 70 (la fonction d’accélération de la vitesse
de propagation) pour calculer la vitesse de propagation sur les flancs au temps écoulé 7 (V, )* . Clest incorrect. Il faut
plutot utiliser I'équation 89 du rapport ST-X-3F pour calculer V_ en remplacant L/l par L/ 1. Pour calculer la distance
de propagation sur les flancs au temps # apres allumage (Df), il faut utiliser 1a nouvelle équation 92 ci-dessous :

_ Dt, +Da,

L/1,x2 92)

ou Dt et Da, sont respectivement la distance de propagation a la tcte et sur larriere de I'incendie au temps écoulé 7

3.6.2 Accélération d’un foyer ponctuel d’incendie et mode¢le a deux équations de la vitesse de propagation
dans le type de combustible C-6

Probleme

Le rapport ST-X-3F n’explique pas clairement la série d’étapes que nécessite 'application de la fonction d’accélération
dans le modele a deux équations de la vitesse de propagation aux fins du calcul de la vitesse de propagation, notamment
de celle sur les flancs de I'incendie (V. ), dans le type de combustible C-6 de la méthode PCI, ce qui a créé une certaine
confusion.

Solution

Tous les termes de la vitesse de propagation et le parametre L/1 de la forme elliptique de P'incendie sont explicitement
définis et utilisés ci-dessous avec I'indice % qui dénote le temps écoulé depuis I'allumage. Pour calculer ces valeurs a
Pétat d’équilibre, il faut remplacer les termes en fonction du temps par les termes en fonction de équilibre (p. ex., V_
est remplacé par V, L/1 est remplacé par L/1).

a) Vitesses de propagation en surface a la téte et sur larriere de 'incendie

Durant la phase d’accélération de la croissance d’'un foyer ponctuel, on calcule la vitesse de propagation a la téte et sur
larriere de I'incendie au temps #a l'aide de 'équation 70 décrite dans le rapport ST-X-3F en utilisant la vitesse appropriée
de propagation a Iéquilibre. Il est a noter que la vitesse de propagation en surface sur larri¢re de I'incendie, soit 'IPI
correspondant a la vitesse de propagation sur larri¢re de 'incendie ou IPIa, est utilisée a la place de 'IPI dans I’équation
62. IPIa se calcule a I'aide des équations 75 et 76 de la maniere décrite dans la section 8.3 du rapport ST-X-3F.

"Nota : Le rapport ST-X-3F utilise I'abréviation V| pour désigner la vitesse finale de propagation latérale (sur les flancs). Dans le
présent rapport, nous utilisons plutot I'abréviation V., conformément 4 la convention d’abrégement choisie (p. ex., V, , V., ).

a.éq.
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b) Vitesse de propagation en surface sur les flancs de I'incendie

11 faut toujours calculer la vitesse de propagation sur les flancs a partir des vitesses de propagation a la téte et sur I'arriere
de Iincendie et de L/1 a I'aide de I'équation 89 du rapport ST-X-3F. Pour que le cas d’'un incendie de surface dans le type
C-6 de la méthode PCI soit bien clair, une nouvelle équation (semblable a I'équation 89) est présentée ci-dessous :

Vpst +Vpst
. 2XL/1I (90)

ouV ,V. etV  correspondent ala vitesse de propagation en surface d’un foyer ponctuel respectivement a la téte, sur
les ﬂancs et sur l'arriere de I'incendie, et I/l correspond au rapport longueur/largeur (/1) d’un incendie elliptique au

temps écoulé 7 défini a la section 3.6.1.
©) Vitesse finale de propagation a la téte de I'incendie

La vitesse finale de propagation a la téte de I'incendie dans le type C-6 est calculée a I'aide de I’équation 65 du rapport
ST-X-3F, qui integre la V_, et la vitesse de propagation d’un feu de cimes (V. ), cette derniere étant calculée a l'aide de

I’équation 64 du rapport ST-X-3F. Il est a noter que la Vf'c‘ n’est pas influencée par la fonction d’accélération.

d) Vitesse finale de propagation sur l'arriere de I'incendie

LLa méthode de calcul de la vitesse finale de propagation sur I'arriere de I'incendie est la méme que celle décrite ci-dessus
pour la vitesse finale de propagation a la téte de I'incendie (a savoir, a 'aide des équations 62 a 65 du rapport ST-X-3F).
Comme le rapport ST-X-3F ne décrit pas explicitement ni clairement comment utiliser 'IPI pour effectuer ce calcul,
en voici une description.

Tel que mentionné ci-dessus dansle casdela V., P'IPI est utilisé au lieu de 'IPI dans I'équation 62. 11 faudra remplacer
IPI par IPI dans équation 64 pour calculer la vitesse de propagation d’un feu de cimes sur l'arricre de incendie (V).
I1 faut ensuite utiliser la V. dans I’équation 65 avec les valeurs de 1a Vet de la fraction consumée des cimes sur
larricre de incendie au temps écoulé 7 (FCC_, calculée a 'aide de lequatlon 58 du rapport ST-X-3F) pour calculer la
vitesse finale de propagation sur l'arri¢re de 1’1ncend1e (V. )

e) Vitesse finale de propagation sur les flancs

Tout comme dans le cas de la V,_, il faut toujours calculer la 'V, a aide de la vitesse finale a la téte et sur larriere de
lincendie (V , et V., respectivement) et de I./1, 1l faut calculer la V., al'aide de I’équation 89 du rapport ST-X-3F. Par

souci de clarté, nous présentons ’équation sulvante utilisant le temps ecoule #en indice :

\]t.l. + Va.[.

fir.
2x L/, 89)

3.6.3 Calcul de la vitesse de propagation autour du périmétre d’un incendie elliptique

Problesn

Le rapport ST-X-3F ne présente pas de méthode de calcul de la vitesse de propagation (V, ) en tout point du périmetre
d’un incendie elliptique. Pour appliquer adéquatement la méthode PCI a la modélisation de la croissance de I'incendie,
il faut toutefois calculer la vitesse de propagation et d’autres caractéristiques du comportement du feu, comme l'intensité
de Iincendie, en tout point du périmetre d'un incendie. Certaines méthodes publiées de calcul de la 'V  en tout point
du périmetre d’un incendie elliptique utilisent comme point d'origine de I'incendie 'un des foyers de lellipse afin
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de simplifier la géométrie. Ainsi, la méthode américaine de prévision du comportement de I'incendie BehavePlus
(Andrews et al., 2008) et d’autres applications (p. ex., Scott, 2007) ont recours a cette hypothese; or, 'emplacement du
point d'origine d’'un incendie ne correspond pas nécessairement a I'un des foyers de I'ellipse (Catchpole et al., 1982). La
version finale de 1992 de la méthode PCI présentait une relation explicite de la vitesse de propagation sur l'arriere de
Pincendie (V, , ) qui avait ét¢ construite afin d'éeliminer la nécessité de recourir a hypothése de I’ «approche par foyers »;
cet aspect est examiné dans la section 8.3 du rapport ST-X-3F. Une estimation de la V, ¢q> CONjuguée a la vitesse prévue
de propagation a la téte de I'incendie, définit 'emplacement du point d'origine de I'incendie sur le demi-grand axe de
Pellipse (figure 7). Catchpole et al. (1982) présentent une méthode de calcul de la vitesse de propagation en tout point
P autour du périmetre d’un incendie elliptique, mais cette forme fonctionnelle donne la vitesse de propagation dans
la direction perpendiculaire a la tangente de 'ellipse en ce point. Nous définissons toutefois la vitesse de propagation
au point P du périmetre d’'une ellipse comme la vitesse de propagation dans la direction définie par une droite tracée
depuis lorigine de I'incendie jusqu’au point P (figure 7). Il a donc été jugé nécessaire de modifier la formulation.

7Vf.éq.

8 ¥

Origine ~foyer Centre “foyer

Figure 7 : Représentation schématique d’un incendie de forme elliptique montrant la direction de la propagation sur
les flancs (V,, ) et en un point arbitraire P du périmetre (V).
.€q- t

Solution

’équation 94 ci-dessous permet de calculer la vitesse de propagation en tout point du périmetre d’un incendie elliptique
a laide des vitesses de propagation a la téte, sur les flancs et sur larriere de I'incendie de la méthode PCI. La figure 7
illustre un incendie de forme elliptique idéale et les propriétés pertinentes.

Il est a noter (figure 7) que la vitesse de propagation sur les flancs (Vi) est définie dans la méthode PCI comme la vitesse
latérale de propagation ou vitesse de propagation sur les flancs perpendiculairement a la direction de la propagation a
la téte de Iincendie. La direction de la propagation au point P (figure 7) suit la droite qui unit le point d’allumage ou
d’origine de I'incendie au point P de ellipse. La vitesse de propagation de I'incendie au point P de lellipse a un angle
par rapport a la direction de la propagation a la téte de I'incendie est calculée a I'aide de équation suivante :
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Vo= Vea , Yu—V,

\/le (0) — tf. a.éq. a.éq.
2Xcos@  2Xxcos6
R
Vi X €080 X [Vféq_2 X cos” 0+ (Vt_f_ X Valéq_) X sin’ 9}2 — 2 sin® 9

v

xV. .Y
V t.f. 2 a.eq.j Sin20

f.eq.

% cos’ O+ (
%94)

A partir de cette valeur de V,» on peut ensuite calculer la valeur de tout descripteur ou de toute caractéristique
connexe du comportement du feu, comme lintensité de I'incendie, en tout point de lellipse a I'aide des relations
présentées dans le rapport ST-X-3F. Le tableau 3 présente un exemple de calcul a aide de I’équation 94. Un aspect
particulier important a noter est le cas ou 8 = 90°. Dans ce cas, 'équation 94 donne une valeur indéfinie (a savoir,
0/0), mais seulement lorsque 0 est exactement de 90° ; aucun comportement asymptotique n’est observé a mesure que
approche de 90°. Par conséquent, si 0 est décalé tres légerement (p. ex., 6 = 90,001°), on peut obtenir une estimation
précise de V, (6= 90).

Table 3. Exemple de calcul de la vitesse de propagation d’un incendie de forme elliptique. Les conditions sont les
suivantes : incendie dans un type de combustible C-2 (pessiere boréale) de la méthode PCI, en terrain plat, avec un
ICL de 92, une vitesse du vent de 15 km/h et un ICD de 64. On obtient donc : L/1 = 1,98, V = 17,16, Ve = 488,
etV ., =216

0 Vi
(degrés) (m/min)

0 17,16
15 14,29
30 9,72
45 6,6
60 4,78
75 3,71
90 3,07
105 2,67
120 2,43
135 2,28
150 2,20
165 2,17
180 2,16
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3.7 Sommaire des révisions au rapport ST-X-3F
La liste ci-dessous résume les changements présentés dans la section précédente. annexe 2 énumere toutes les équations
présentées dans ce document.

* Les équations 9a et 9b remplacent I’équation 9 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 29 a 32 remplacent les équations 29 a 32 du rapport ST-X-3F; les équations 33 et 34 du rapport ST-

X-3F ne sont plus utilisées.

* Les équations 35a et 35b remplacent I’équation 35 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 39a et 39b remplacent I’équation 39 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 41a et 41b remplacent I’équation 41 du rapport ST-X-3F.

e [’équation 42a remplace |’équation 42 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 42b et 42¢ ont été ajoutées.

* Les équations 44a, 44b, 44c, 44d et 44e remplacent I’équation 44 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 66a, 66b et 66¢ remplacent I’équation 66 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 80a, 80b et 81 remplacent les équations 80 et 81 du rapport ST-X-3F.

* Les équations 90 a 94 sont nouvelles.

4.0 JEUX D’ESSAI

4.1 Description

En 1992, les routines mathématiques qui constituaient la méthode PCI ont été programmées en langage C et
rigoureusement testées. On espérait que les développeurs de logiciels utiliseraient ce code machine comme noyau pour
mettre en ceuvre leur systéme (et on espere toujours), garantissant ainsi que les calculs seraient effectués a l'aide d’'une
méthode normalisée. Le code source C est disponible gratuitement®, et certains développeurs de logiciels et d’autres
personnes l'ont utilisé comme noyau dans leurs applications de la méthode PCI. Cependant, certaines applications
informatiques de la méthode ont été élaborées sans I'aide de cette bibliothéque de codes C. Nous avons donc élaboré un
ensemble de données officiel a utiliser comme référence et permettant de vérifier chaque type de combustible et divers
sous-modeles de la méthode PCI (p. ex., calcul de 'humidité foliaire ou de équivalent vitesse du vent de la pente). En
pratique, les développeurs de logiciels devraient utiliser ce jeu d’essai pour vérifier I'exactitude des résultats de leurs
applications informatiques de la méthode PCI par rapport aux résultats du code « officiel » conservé par le Service
canadien des foréts.

Cet ensemble d’intrants de la méthode PCI que nous avons préparé est concu pour produire un petit jeu de données
d’essai afin que les développeurs de logiciels puissent vérifier un nombre limité d’exemples tout en étant en mesure
de bien controler tous les effets et interactions importants de la méthode PCI. Les caractéristiques du jeu de données
d’essal, qui est composé de 20 cas ou scénarios, sont les suivantes :

* Nous avons jugé nécessaire que tous les types de combustible soient représentés afin de permettre de rechercher des
erreurs dans les constantes et équations propres aux divers types de combustible de la méthode PCI (p. ex., voir les
tableaux 6, 7 et 8 du rapport ST-X-3F).

* Nous présentons une gamme de latitudes et de longitudes a des fins de vérification des équations permettant d’estimer
I'’humidité foliaire, puis leffet sur I'intensité critique de 'incendie de surface pour 'embrasement des cimes.

Des copies électroniques de I'ensemble d’intrants et une liste détaillée des résultats ainsi que le code C de la méthode PCI sont
disponibles sur demande. Pour les obtenir, priére de sadresser 2 B.M. Wotton, Ressources naturelles Canada, Service canadien
des foréts, Centre de foresterie des Grands Lacs, 1219, rue Queen Est, Sault Ste. Marie (Ontario) P6A 2E5 (courriel : mwotton@

nrcan.ge.ca).
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* Un nombre important de scénarios comportent des interactions vent/pente et testent une gamme de combinaisons
de direction du vent et d’orientation de la pente.

* Tous les cas ou scénarios sont considérés comme des foyers ponctuels d’incendie afin de permettre de vérifier la
fonction d’accélération et la fonction de propagation d’un incendie elliptique de la méthode PCI (c.-a-d., calcul du
rapport longueur/largeur et des vitesses de propagation a la téte, sur les flancs et sur l'arri¢re d’un incendie de forme
elliptique au temps écoulé # depuis I'allumage).

La section 4.2 présente une description des interactions examinées dans les 20 cas compilés a des fins de vérification.
La section 4.3 énumere en détail les intrants utilisés et les résultats.

4.2 Exemples de type de combustible et effets vérifiés

Certaines équations et interactions sont vérifiées pour chaque type de combustible. Les résultats de chaque jeu d’essai
sont présentés dans la section qui suit.

Jeu d’essai 1: Type de combustible C-1
* Interaction vent/pente de faible amplitude (le vent est a angle droit par rapport a la pente)
* Un ICD élevé devrait faire augmenter la vitesse de propagation (ECD > 1,0)
* Fonction d’accélération dans un couvert clair

¢ Nouvelle fonction CCS

Jeu d’essai 2 : Type de combustible C-2
* Conditions extrémes pour la vitesse de propagation (vitesse du vent élevée et combustible léger sec)
* Addition du vecteur pente et du vecteur vent a angle oblique l'un par rapport a l'autre
* Vitesse du vent > 40 km/h : vérification de 'inclusion de l'autre formule de calcul de I'IPI (équation 53a de la note
n° 2 au bas de la page 36 du rapport ST-X-3F)
* % P > 70 % : vérification de la limite supérieure de la pente a I'aide des nouvelles équations 39a et 39b
* V.. - 110 : vérification de I'inclusion des nouvelles équations 41a et 41b

Jeu d’essai 3 : Type de combustible C-3
* ICD faible : devrait se traduire par ECD < 1,0 et une réduction de la vitesse de propagation
* Vitesse du vent > 40 km/h : vérification de 'inclusion de l'autre formule de calcul de I'IPI (équation 53a de la note
n° 2 au bas de la page 36 du rapport ST-X-3F)

* Temps écoulé bref : vérification de la nouvelle relation L/1 (équation 81)

Jeu d’essai 4 : Type de combustible C-4

* Vent nul et ICL faible : tres faible vitesse de propagation

* % P > 70 %: vérification de la limite supérieure de la pente de 60 % (nouvelles équations 39a et 39b)

* Prise en compte de I’élévation lors du calcul de 'HF : il faut utiliser la deuxiéme série d’équations du modeéle de
I'HF (équations 3 et 4 du rapport ST-X-3F)

* ICD élevé : alors ECD > 1,0 et vitesse de propagation plus élevée

* Conditions proches du point de transition entre un feu intermittent de cimes et un feu continu de cimes (c.-a-d.,
FCC =0,9)

Jeu d’essai 5 : Type de combustible C-5
* Conditions de faible propagation
* ICD = ICD, : par conséquent, ECD devrait étre égal 4 1,0
* Le vecteur pente et le vecteur vent ont des directions opposées et sont équivalents : ils sannulent donc 'un et I'autre
et donnent EVV = 0
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Jeu d’essai 6 : Type de combustible C-6

* HF < 97 % : vérification de l'effet de 'EHF sur la vitesse de propagation du feu de cimes

* V. aatteint le point d’'un feu continu de cimes (FCC = 0,9) mais est sensible aux différences de HF

* ICD proche de ICD, : ECD est donc a peu pres égal a 1,0.

* Mod¢le de double vitesse de propagation a I’équilibre ou méthode a deux équations avec embrasement des cimes :
vérification des calculs de la FCC sur les flancs de I'incendie, de la vitesse de propagation et de I'intensité a l'aide de
I’équation sur la vitesse de propagation d’un feu de cimes dans le type de combustible C-6 (équation 64 du rapport
ST-X-3F)

* Le vent et la pente sont contraires : vérification des vecteurs adéquats pour TEVV

Jeu d’essai 7 : Type de combustible C-7
e ICL modéré (2 une décimale aux fins de vérification de I’exactitude des intrants)
* Exactitude de la vitesse du vent également 4 une décimale
e Directions de la pente et du vent perpendiculaires : vérification des vecteurs adéquats pour 'EVV
* ICD tres faible : par conséquent, ECD < 1,0 et vitesse de propagation réduite

Jeu d’essai 8 : Type de combustible D-1
* Conditions se¢ches et venteuses
* ICD élevé : par conséquent, ECD > 1,0 et vitesse de propagation plus élevée
* Vitesse du vent > 40 km/h : 2 nouveau aux fins de vérification de I'inclusion de I’équation 53a de la note n° 2 au bas

de la page 36 du rapport ST-X-3F

Jeu d’essai 9 : Type de combustible M-1
* Interaction du vent et de la pente : vérification de la nouvelle équation 42
* Valeurs moyennes de % C

* ICD < ICD, : ECD < 1,0 et vitesse de propagation réduite

Jeu d’essai 10 : Type de combustible M-2
* Conditions extrémement séches et venteuses
* Interaction du vent et de la pente : vérification de la nouvelle équation 42
* 9% C faible
* Vitesse du vent > 40 km/h : 2 nouveau aux fins de vérification de I'inclusion de I’équation 53a de la note n° 2 au bas

de la page 36 du rapport ST-X-3F

Jeu d’essai 11 : Type de combustible M-3
* ICD faible : ECD < 1,0 et vitesse de propagation réduite
* Conditions proches du point de transition entre un feu intermittent de cimes et un feu continu de cimes (FCC = 0,10)
* %S, élevé
* Directions de la pente et du vent perpendiculaires : vérification des vecteurs adéquats pour PEVV

Jeu d’essai 12 : Type de combustible M-4
* Conditions extrémement séches et venteuses
* %S, faible
.m.
* HF est au maximum
* Directions de la pente et du vent perpendiculaires : vérification des vecteurs adéquats pour 'TEVV

Jeu d’essai 13 : Type de combustible O-1a
¢ Conditions extrémement séches et venteuses

* Vérification de I'interaction du vent et de la pente aux fins de I'inclusion des nouvelles équations 43a et 43b
* Absence d’effet de 'ICD
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* % Fan. =90 %
* Fort vent : vérification du mode¢le du rapport longueur/largeur (L/1) d'un feu d’herbes
* Bref temps écoulé depuis 'allumage : vérification de L/ l[ a l'aide de la nouvelle équation 81

Jeu d’essai 14 : Type de combustible O-1b
* Conditions de brilage trés modérées
* Le degré de fanage des herbe est un peu plus élevé que le seuil critique de 50 %
* Vents plus faibles que la limite de < 1 km/h mais non nuls : vérification du modeéle du rapport longueur/largeur (L/1)
d’un feu d’herbes a I'aide de la nouvelle équation 80b
* Terrain plat (aucune pente)

Jeu d’essai 15 : Type de combustible O-1b
¢ Conditions extrémement séches et venteuses
* % Fan. < 50 % : vérification du nouveau modele du C,, par rapport a la vitesse de propagation (équation 35a) pour
les types de combustibles herbacés a % Fan. < 50 %

Jeu d’essai 16 : Type de combustible S-1
* Conditions extrémement séches et venteuses
* Interaction d’une pente moyennement abrupte et du vent
* ICD tres élevé : ECD > 0 et vitesse de propagation plus élevée

Jeu d’essai 17 : Type de combustible S-2
* Combustible humide : les vitesse de propagation devraient étre faibles

* Absence de vent et de pente
* ICD = ICD, : par conséquent, ECD = 1,0

Jeu d’essai 18 : Type de combustible S-3
* Conditions de briilage modérées
* Pente moyennement abrupte et vent nul
* ICD faible : ECD < 1,0 et vitesse de propagation réduite

Jeu d’essai 19 : Type de combustible C-6
* HF - 97 % : par conséquent, aucune influence de 'EHF sur la vitesse de propagation
* Conditions de brilage choisies pour qu’il n’y ait pas d’embrasement des cimes : vérification du modele de double
vitesse de propagation a I’équilibre ou méthode a deux équations

Jeu d’essai 20 : Type de combustible C-6
* HF > 97 % : par conséquent, 'EHF devrait réduire la vitesse de propagation
* Conditions de briilage choisies pour correspondre a celles d’'un feu intermittent de cimes : vérification du modele
de double vitesse de propagation a I'équilibre ou méthode a deux équations.

4.3 Intrants et résultats des jeux de données d’essai

Les tableaux 4 a 6 présentent les intrants et résultats des 20 jeux d’essais décrits dans la section 4.2. Il est a noter que
les résultats de chaque jeu d’essai présentent, dans la plupart des cas, des valeurs en apparence tres exactes (c.-a-d., a
plusieurs décimales). Ce degré dexactitude dépasse le degré d’exactitude réel des modeles de la méthode PCI et ne
pourrait étre utilisé a I'échelle opérationnelle. Le degré élevé d’exactitude des résultats présentés a pout but de permettre
aux évaluateurs de logiciels d’examiner I'exactitude de leur programmation de la méthode PCI.
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5.0 ANALYSE

La méthode PCI et ses nombreux outils dérivés d’aide a la décision ont été rapidement adoptés par tous les organismes
de gestion des incendies de forét du Canada. Des rapports publiés (p. ex., Alexander, 1991, 1992, 2000; Alexander
et al., 1993; Fogarty et al., 1996; Rasmussen et Fogarty, 1997; Quintilio et al., 2001; Mottus, 2001; Cruz et Plucinski,
2007) et quelque 200 études de cas, dont la préparation était exigée dans le cadre du cours spécialisé de formation sur
le comportement des incendies de forét parrainé par le Centre interservices des feux de forét du Canada (CIFFC) (voir
Alexander et Thomas, 2003b, p. 7), ont évalué favorablement les prévisions des modcles et le comportement observé
des incendies de végétation et des brilages dirigés. J. M. Watts (1987) a toutefois formulé des commentaires pertinents
concernant la validation des modeles d’incendie en général et la nécessité de continuer a les évaluer, des commentaires
qu’il convient de rappeler :

. méme si la validation est un processus qui consiste da vérifier que les résultats d’un modéle sont conformes a la réalité,
ancun modéle ne peut étre validé de facon absolue; en dautres termes, la validation ne peut montrer infaillibilité d'un modele,
seulement ses failles. Qui dit acceptation d'un modele, ne dit pas nécessairement certitude mais plutor degré de confiance suffisant
pour justifier d’y donner suite. En pratique, la validation dun modéle d’incendie est donc en fait un probléme d'invalidation.
Plus il est difficile d'invalider le modeéle, plus le niveau de confiance dans le modéle est élevé. (traduction libre)

Les commentaires de J. M. Watts abondent dans le méme sens que ceux formulés en 1979 par George Box qui affirmait
que tous les modeles sont faux, mais certains sont utiles.

Malgré I'acceptation et I'utilisation opérationnelle a grande échelle de la méthode PCI, les utilisateurs ne doivent pas
oublier que Iélaboration des modéles repose sur une approche empirique et 'avis d’experts. Les paragraphes suivants
examinent certaines des hypotheses a la base de la méthode PCIL.

Vitesse de propagation et plafonnement dans les équation de la V', en fonction de I'TPI

Lors de I’élaboration du rapport ST-X-3F, il a été¢ posé comme hypothese que la vitesse a laquelle avance un incendie
plafonne a des vitesses tres élevées du vent ou plus particulierement a des IPI tres élevés. Les auteurs ont jugé que c’était
une voie d’approche prudente a adopter pour pallier 'absence de recherches précises sur le sujet. Les valeurs maximales
possibles de la vitesse de propagation dans les types de combustible herbacé O-1a et O-1b sont respectivement de 190
et 250 m/min dans la méthode PCI. Or, des valeurs plus élevées ont déja été observées lors de feux d’herbes. Cheney
et al. (1998) répertorient six cas documentés de feux d’herbes dont la vitesse de propagation avait été supérieure a 250
m/min, y comptis un feu de 383 m/min (Noble, 1991) dans une prairie entierement fanée et exceptionnellement seche
(ICL de 99; Fogarty et Alexander, 1999), avec un vent soufflant 2 10 m de la surface en terrain dégagé de 45 km/h, ce
qui a eu pour effet de faire passer la valeur de 'IPI de la méthode PCI a 131. En outre, Cheney (1981) a souligné que des
observations effectuées lors d’'incendies de végétation semblent indiquer que la vitesse de propagation du feu diminue
en présence de vitesses tres élevées du vent dans les prairies australiennes mais non pas dans les foréts de feuillus
indigenes de Australie (eucalyptus) ou la propagation aux cimes peut toutefois étre réduite.

Méme si la vitesse maximale calculable de progression du feu dans les types de combustible de la méthode PCI les plus
sujets a des feux de cimes (a savoir les types C-2, C-3 et C-4) est de 110 m/min, Keeves et Douglas (1983) ont fait état
d’une vitesse de propagation observée d’environ 200 m/min durant un intervalle de 50 minutes lors d’un incendie dans
une plantation de pins de Monterey du sud de I’Australie ou les conditions étaient extrémement séches (ICL de 99, ICD
de 199; Pearce et Alexander, 1994) et ou le vent soufflant a 10 m de la surface en terrain dégagé était de plus de 80 km/h
(Australian Bureau of Meteorology, 1984), ce qui a eu pour effet de faire passer la valeur de 'IPI de la méthode PCI a
environ 175. On a signalé peu de cas d’incendies de végétation se propageant dans des foréts de coniferes de PAmérique
du Nord a des vitesses variant de 133 2 183 m/min (8-11 km/h) durant de brefs intervalles (Anderson, 1968; Wade et
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Ward, 1973; Simard et al., 1983). En revanche, on ne dispose d’aucune donnée fiable sur la vitesse du vent a associer a
ces « pointes » de vitesse de propagation du feu.

Plafonnement dans les modéles de la consumation du combustible de surface

Les mod¢les de la consumation du combustible de surface (CCS) de la méthode PCI contiennent également une
valeur maximale possible de la consumation du combustible, qui est déterminée par la quantité maximale disponible
présumée de combustible. A la lumiére des résultats d’une étude aprés-feu de incendie de 1968 de Vega (Kiil et Grigel
1969) et de l'incendie de 2001 de Chisholm (centre de PAlberta), qui comportait le rebrilage d’'un ancien site d’étude
du brulage expérimental (Quintilio et al., 1991), la société Ember Research Services Ltd. (2003a, 2003b) est arrivée
a la conclusion que le modele de la CCS dans le type D-1 (peupliers faux-trembles sans feuilles) de la méthode PCI
sous-estimerait la CCS lorsque les valeurs de 'ICD sont élevées et que la quantité de bois mort et de bois gisant est
importante. Il importe de se rappeler que toutes les parcelles expérimentales utilisées pour élaborer le modéle de la
CCS dans le type de combustible D-1 (Alexander et Sando, 1989; Quintilio et al., 1991), sauf une (Alexander, 1982), ne
contenaient pas de quantités appréciables de bois mort/gisant. En fait, selon la description du type de combustible D-1,
« Le combustible constitué de bois ronds morts jonchant le sol est un élément mineur du complexe de combustibles. »
La valeur maximale possible établie pour le modéle de la CCS dans le type D-1 (1,5 kg/m?) était basée sur la quantité
totale de combustible avant le bralage. Il est évident que nous devons effectuer d’autres bralages expérimentaux et/ou
activités de surveillance d’incendies de forét dans des tremblaies ou 'accumulation de bois gisant est importante et le
combustible exceptionnellement sec.

Les 16 types de combustible originanx

Les types de combustible modélisés dans la méthode PCI (tableau 1) représentent un large éventail de types forestiers
et végétaux présents au Canada. Ils ne visaient pas a étre représentatifs de tous les types pertinents de combustible du
pays ni a constituer un ensemble définitif de modeles. L'objectif était plutot de poursuivre les recherches afin détendre
la méthode PCI a d’autres types de combustible. D’ailleurs, le Groupe de travail sur la Science et la technologie des feux
du CIFFC (1999) soulignait que la méthode PCI n’avait pas de modele de comportement du feu pour nombre de types
de combustible du Canada, y compris les peuplements feuillus sans feuilles, les foréts ravagées par des insectes autres
que la tordeuse des bourgeons de Iépinette et les foréts ou des traitements sylvicoles, comme des travaux d’éclaircie
ou d’¢lagage, sont effectués a des fins d'aménagement des peuplements. Le ministere des Foréts et des Parcours de la
Colombie-Britannique et le Centre de foresterie du Pacifique du Service canadien des foréts menent actuellement des
essais de brulage dans des peuplements de pins tordus ravagés par le dendroctone du pin ponderosa dans un site pres
de Vanderhoof, dans le centre de la Colombie-Britannique. Le ministere des Richesses naturelles de I'Ontario et le
Service canadien des foréts menent également un projet de brilage expérimental pres de Sault Ste. Marie (Ontario) afin
d’examiner la validité des prévisions du comportement du feu établies a I'aide de la méthode PCI a I’égard du type de
combustible M-1 (forét boréale mixte sans feuilles) (Hely et al., 2001).

Méme si certains essais sur le terrain ont porté sur un feu couvant soutenu dans des tremblaies durant Iété (Otway et
al., 2007), l'allumage expérimental de bandes dans ce type de combustible n’a pas encore fait 'objet d’¢tude officielle.
Certains utilisateurs ont présumé quil existait en fait un type « D-2 » (c.-a-d., peupliers faux-trembles sans feuilles)
résultant de I'application d’un pourcentage de feuillus de 100 % au type M-2 (forét boréale mixte avec feuilles) de la
méthode PCI. 11 convient toutefois de rappeler ce que précisait le rapport ST-X-3F (p. 32) a cet égard : « On ne possede
aucune donnée sur la vitesse de propagation dans les feuillus I’été ou au débourrement, mais on pose par hypothese
quelle serait [équivalente a] 20 % de la vitesse observée quand les feuilles sont absentes. » I’approche relativement
prudente ainsi adoptée — c.-a-d., 1/5 du résultat du modele de la vitesse de propagation de I'incendie dans le type D-1
(peupliers faux-trembles sans feuilles) de la méthode PCI — était jugée justifiée puisque, d’apres des essais antérieurs
(p. ex., Stocks et Walker, 1968) et nombre d’observations non structurées et de comptes rendus non scientifiques sur
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des incendies de forét ayant balayé durant I'été des peuplements mixtes a proportion variable de coniféres et de feuillus
(p. ex., Juday, 1985), il est effectivement possible que le feu se propage dans des peuplements feuillus en été. En fait,
on part de ’hypothese que la teneur en eau de 'humus doit franchir un seuil donné pour que le feu puisse se propager
dans les combustibles de surface qui, par ailleurs, doivent absolument étre assez secs.

Ajustement de la hautenr de la base de la cime

De l'avis de plusieurs, la prévision du comportement des incendies tient a la fois de I'art et de la science (Van Wagner,
1985; Alexander et Thomas, 2004). En conséquence, les concepteurs de la méthode s’attendaient a ce que les praticiens
apportent les ajustements et autres modifications appropriés dans leurs diverses applications de la méthode PCI pour
adapter cette dernicre a des situations précises. 11 faut toujours procéder avec prudence et bien comprendre les hypothéese
sous-jacentes a I'élaboration et a la structure de la méthode. Ainsi, nombre d’utilisateurs et de développeurs de logiciels
voulaient étre en mesure de modifier la HBC dans les types de combustible de la méthode PCI autres que le type C-6
(plantation de coniferes). Le rapport ST-X-3F (p. 39) aborde cet aspect dans les termes suivants :

La hauteur de la base de la cime [appelée couronne dans le rapport ST-X-3F] détermine le critére dinflammation des cimes;
toutefois, la théorie sur laguelle repose ce critere dépend elle-méme de données empiriques pour sa forme quantitative finale.
La hanteur de la base de la cime affectée a chaque type de combustible est donc d'une certaine fagon empirique. Méme si la
description de chaque type de combustible donne une indication de cette hautenr, la valenr affectée a chaque type de combustible
devrait correspondre a [ allure générale du phénomene d'inflammation des cimes. Les valeurs finales attribuées a cette hautenr
représentent dans la mesure du possible la structure réelle de la forét ...

Méme si une valeur unique de la HBC a été affectée a chaque type de combustible de la méthode PCI sujet a un feu
de cimes, il existe dans la pratique une plage de HBC associées a chacun des types en raison de la variabilité naturelle
des peuplements a partir desquels les modéles du comportement du feu ont été élaborés. Il n’est pas recommandé
de modifier la hauteur de la base de la cime dans les types de combustible de la méthode PCI autres que le type C-6
(plantation de coniferes). Il existe cependant des modeles qui permettent a un utilisateur d’examiner l'effet de diverses

hauteurs de la base de la cime sur le comportement du feu dans certains types de peuplement (p. ex., Cruz et al., 2003,
2004, 2007; Alexander et al., 2000).

6.0 CONCLUSIONS

I¢laboration de la méthode PCI se poursuit depuis plus de 30 ans. Le Groupe de recherche sur les incendies du Service
canadien des foréts, dans le cadre de son engagement envers I'avancement de la pyrologie foresticre et le soutien des
groupes d’intervention, continuera de semployer a réunir des données et a intégrer régulierement des améliorations a la
méthode PCI et a les diffuser sous forme de publications, comme le présent rapport. La méthode PCI et la MCEDIF
doivent une grande partie de leur succes a I'application de simples principes de la physique combinés a des mesures
détaillées sur le terrain et a la modélisation empirique (Van Wagner, 1971, 1985; Alexander et Quintilio, 1990; Stocks et
al., 2004a). La recherche menée par le Service canadien des foréts et d’autres scientifiques sur les processus physiques
agissant sur le comportement des incendies de forét (Stocks et al., 2004b; Taylor et al., 2004; Cruz et al., 2005, 200064,
2006b, 2006¢; Alexander et Cruz, 2000; Beverly et Wotton, 2007), y compris la teneur en eau du combustible (Beck
et Armitage, 2004; Northcott, 1999; Abbott et al., 2007; Wotton et Beverly, 2007) et les caractéristiques du complexe
de combustible (Alexander et al., 2004; Lavoie, 2004; Whitehead et al., 2007), se poursuit sans relache, et les relations
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empiriques et théoriques contenues dans la méthode PCI devraient évoluer au fil de 'amélioration des connaissances.

La rétroaction des utilisateurs et l'expérience opérationnelle continueront d’étre des éléments indispensables a
I'amélioration de la méthode. 'observation, par les chercheurs sur les incendies et le personnel d’intervention, du
comportement de futurs incendies de végétation non maitrisés, en regard des répercussions sur la documentation des
études de cas antérieures (Alexander et Thomas, 2003a, 2003b) et des résultats des précédentes études sur les incendies
menées sur le terrain et en laboratoire, doit également faire partie intégrante de I'ensemble du processus. D’autres
recherches sur le terrain sont d’une importance capitale, mais elles sont cotteuses et exigent beaucoup de temps. Par
conséquent, il est fort probable qu’il faudra faire appel a de nouvelles approches pour tenir compte des effets de la
variation des propriétés du combustible sur le comportement du feu, comme la modélisation physique, pour continuer
d’améliorer et de parfaire la méthode PCI.
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ANNEXE 1: Liste des symboles et des abréviations

La méthode PCI utilise nombre d’abréviations et de symboles pour les intrants et les résultats. Le présent document
utilise un grand nombre de ceux-ci et quelques nouveaux, qui figurent ci-dessous en caractéres gras. La présente annexe
donne la signification de ces abréviations et symboles et présente les nouveaux en caracteres gras.

% C Pourcentage de coniferes
% Fan. Degré de fanage des herbes
% P Pourcentage de pente
%S, . Pourcentage de sapins baumiers morts
a Fonction alpha commandant la fonction d’accélération
0 Angle formé par le demi-grand axe d’une ellipse et la direction de la propagation
a,betc Coefhicients de I'équation de la vitesse de propagation
CC Consumation du combustible des cimes
CCC, Consumation du combustible des cimes sur les flancs de I'incendie
CCS Consumation du combustible de surface
G, Coefhicient de fanage des herbes
Coefhicient de propagation de la pente (appliqué pour tenir compte de 'augmentation de la vitesse
CP de propagation vers le haut de la pente)
Da, Distance de propagation sur l'arriere de 'incendie au temps écoulé 7
Df Distance de propagation sur les flancs de 'incendie au temps écoulé
DP Densité du peuplement
Dt Distance de propagation  la téte de I'incendie au temps écoulé 7 (D, dans le rapport ST-X-3)
ECD Effet de 'ICD sur la vitesse de propagation
EHF Effet de ’humidité foliaire
EVV Equivalent vitesse du vent de la pente
f(ICL) Fonction de 'indice du combustible léger dans I'IPI
f(v) Fonction du vent dans I'IPI
FCC Fraction consumée des cimes 2 la téte de I'incendie
FCC, Fraction consumée des cimes sur 'arriere de 'incendie
FCC , Fraction consumée des cimes sur I'arri¢re de I'incendie au temps écoulé #
FCC, Fraction consumée des cimes sur les flancs de I'incendie
HBC Hauteur de la base de la cime
HF Humidité foliaire
HP Hauteur du peuplement
ICD Indice du combustible disponible
ICD, ICD moyen d’un type donné de combustible
ICL Indice du combustible léger
IPI Indice de propagation initiale
IPT, IPI servant a calculer la vitesse de propagation sur I'arriére de I'incendie
IPT, Indice de propagation initiale vers le haut de la pente par vent nul
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L/1 Rapport longueur/largeur

L/1, Rapport longueur/largeur au temps écoulé #

QCC Quantité de combustible dans les cimes

QCH Quantité de combustible herbacé

¢ Temps écoulé depuis I'allumage d’un foyer ponctuel d’incendie

v Vitesse de propagation dans les cimes sur I'arriere de I'incendie dans le type de combustible C-6
A\ Vitesse de propagation a I'équilibre sur l'arriere de 'incendie

\' Vitesse de propagation en surface sur I'arriere de 'incendie dans le type de combustible C-6
\A Vitesse de propagation en surface sur l'arriere de 'incendie au temps écoulé 7

A Vitesse de propagation sur l'arriére de I'incendie au temps écoulé 7

Ve, Vitesse de croissance du périmetre

V. Vitesse critique de propagation pour I'embrasement des cimes

V. Vitesse de propagation d’un feu de cimes dans le type de combustible C-6

A\ Vitesse finale de propagation 4 I'équilibre sur les flancs de I'incendie (V , dans le rapport ST-X-3)
V.. Vitesse de propagation en surface sur les flancs de 'incendie dans le type de combustible C-6
\ Vitesse de propagation en surface sur les flancs de I'incendie au temps écoulé #

A Vitesse finale de propagation sur les flancs de I'incendie au temps écoulé #

Voo Vitesse initiale de propagation (avant correction en fonction de 'ECD)

A\ Vitesse de propagation en surface, vers le haut de la pente, par vent nul

V.. Vitesse de propagation en surface, par vent nul, sur un terrain plat

'S Vitesse résultante du vent, basée sur 'influence du vent et de la pente.

\2 Vitesse de propagation d’un incendie de surface

A\ Vitesse de propagation d’'un incendie de surface au temps écoulé 7

V., Vitesse finale de propagation a la téte de I'incendie

V. Vitesse de propagation a la téte de I'incendie au temps écoulé #

\A Vitesse de propagation a un angle 0 par rapport a la direction de la téte de I'incendie

Rapport d’information GLC-X-10F



46

CCS = 0,75 + 0,75 x (1 — ¢ %23 x ICL-84)05 si ICL > 84 (92)
CCS = 0,75 - 0,75 x (1 — ¢ %23 x (ICL-84)05 si ICL < 84 (9b)
%S, %S, ..
Vi.p. = Tg'xvi.p.m.moo %) +(1'T8jxw-p-m (29)
, 30
\]i.p.MfS(IOO %)=120 « [1_6(0,0572><IP[) ]l 4 ( )
%S, ,, %S, .
Vi.p.:Tg' X V1.p,M-4(100 T 0,2% (I-ng\/i.pD—l @1
Vi.p.M-4(100 o =100 x [1_e(O,O4O4><1Pl) :|1,4s (32)
Cf.h. =0,005 x (8(70,061><Fan.) _ 1) si % Fan. <58.8 (353)
Cy, =0,176 +0,02x (%Fan.—58,8) o\ Fan » 58.8 (35b)
3,533(%)11
CP=e¢ ! si %P <70 % (3%92)
1
Vv c
Inf1- [pcj L
a [ Ve )
sil-] 2= | <0,01 (41a)
IPI , = . a
B (412)
In(0,01
P, =X . ) (41b)
%S, , %C
PL, = % XIPT ., + ( 1— 1‘())—()) xIPL ;| (42a)
0 1)
Pl = /;(?o XIPL o (1 - /‘;(?0 ] X IPlpz, (42¢)
1
Vv c
In|1—-| —2— ]
C;, Xa N c
IPL, = si 1-| —=—1 20,01 (439)
- -b C,, Xa
1
1 1 \Y c
ipr = 100D sil-| —2= | <0,01 (43b)
P —b C,, xa ‘
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Vie(8) =

f.eq.

, 1 IPI
Evv'= In pz
0,05039 | 0,0208x f(ICL)

f.éq.
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(44a)
EVV=28-— | o
— _ n -Z. .
0.0818 ™| 2.296 % facr) | & IPI  <0,999%2,496 x f(ICL) i)
EVV'=112,45 siIPI_ <0,999x2,496x f(ICL)
pz (440)
EVV=EVV si EVV'< 40 (44d)
EVV=EVV" si EVV'> 40 (d4¢)
CCC_,, ., = QCC x FCC (66a)
CC,, 5 = QCC x FCC x % C/100 (66b)
CCy iy = QCCx FCCx % S, /100 (66¢)
LA=11xV %4 &V >1,0 (80a)
L/1=1,0 iV <10 (80Db)
LN =@LN-1)x1-e*)+1 (81)
— \]t.f. + Va.t.
. " AT 1
2x L/, (89)
V — Vp.s.t. + Vp.s.t.
B 2x LI, (90)
HBC = -11,2 + 1,06 x HP + 0,00170 x DP 91)
£ = Dt, +Da,
L/1,x2 ©92)
ICL = 71,7069 + 6,375xIn(AICL) — 2,0737) (93)
- Va £q. \/t.f. - Va .£q.
2xcos@  2Xxcos6
Lov, -V,
Vygq X €080 X[V, * X 08> 0+ (V,, XV, )xsin’ @ [ - 4 x5in’@
V. xV Y
V.. *Xxcos’ 0+ (”2”’] sin® 0 %94
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