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PREMIERE PARTIE

En Amerique du Nord, l'utilisation d'avions contre les
incendies de fon~ts a ete en progression constante pendant
les deux dernieres decennies.

En 1956, Ie Service Forestier Americain (USFS) utilisait
environ 17000 heures de vols d'avions ; depuis, Ie nombre
d'heures de vols a augmente en moyenne de 4000 heures par
an et a atteint 85000 heures en 1970.

Bien qu'en francs constants les budgets annuels de lutte
contre l'incendie soient restes au meme niveau depuis 1956,
l'utilisation d'avions a ete en augmentant.

Au Canada, bien que les donnees ace sujet se montrent plus
limitees, l'experience acquise dans l'utilisation d'avions contre
les incendies est identique a celIe de l'USFS. En 1970, 55000
heures de vols furent necessaires a la lutte aerienne contre les
incendies de forets. De 1967 a 1970, la £lotte aerienne anti
incendies a augmente de 27 %.

II faut compter de 200 a 600 dollars (900 a 2. 700 francs)
par heure de vol selon l'avion et son type de mission. En
ignorant tous les couts indirects associes a l'utilisation d'un
avion, l'USFS a depense 34 millions de dollars (153 millions
de francs) en 1970 pour la lutte aerienne contre les incendies
de forets.

L'experience canadienne suit une voie parallele ainsi qu'en
temoigne la neuvieme resolution du Seminaire sur la gestion
d'une £lotte aerienne contre les incendies des forets doma
niales (1970). Attendu :
- que l'attaque aerienne est une technique onereuse de lutte

contre l'incendie,
- que l'utilisation de la technique de l'avion porteur d'eau

(airtanker) va en augmentant,
qu'une proportion croissante des budgets de lutte contre
l'incendie est depensee pour les attaques aeriennes,
que des sujets de recherche tels que l'etude de l'obtention
de gouttes a caractere desirable et tels que l'etude de
systemes adequats de deversement sont souhaitables,

il a ete convenu que Ie Comite de lutte contre les incendies
de forets encourage par tous les moyens mis a sa disposition
les etudes et recherches qui contribueront a l'application plus
efficiente des « airtankers ».
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Quel est donc Ie role de l'avion dans la Iutte contre Ie feu
pour justifier de si larges depenses ?

Ouels facteurs ont motive l'utilisation croissante et de plus
en plus disproportionnee de l'avion par rapport a d'autres
variantes de lutte ?

Comment une ressource si onereuse est-elle geree ? Com
ment, en fin de compte, les specialistes de recherche opera
tionelle ont-ils repondu aux problemes qui se posent aux
gestionnaires des flottes aeriennes de lutte contre l'incendie ?

I - Roles de l'avion dans la lutte cOl1tre Ie leu.
Les trois missions essentielles qui prennent la grosse part

des depenses sont :
la reconnaissance

- Ie transport
- la livraison et Ie deversement de retardants contre Ie feu.
a) La reconnaissance:

Elle consiste a :
detecter les incendies
diriger et contr6ler la lutte.
La detection aerienne des incendies est de plus en plus

utilisee soit seule soit en complement de la surveillance au sol.
La direction et Ie contr6le de la lutte anti-feu se sont trouves

facilites du fait de la creation d'un « point haut » mobile
ou un responsable de la lutte peut voir l'ensemble du pheno
mene.
b) Le transport :

II consiste a amener hOlnmes et materiel a pied d'ceuvre,
d'une region a l'autre si c'est necessaire.
c) La livraison et Ie deversement de retardants:

Le nombre de ces operations spectaculaires s'est multiplie
pendant les vingt dernieres annees.

Deux types de- missions accessoires ont ete assignees aux
aVlOns :

ignition d'un contre-feu dans la lutte contre un incendie
a grande echelle,
en~emencement des nuages, lorsque les conditions meteo
rologiques Ie permettent, au front des grands incendies.

II - Facteurs motivant l'utilisation de l'avion :
Plusieurs facteurs economiques concourent pour justifier

l'utilisation croissante des avions :
a) Le COllt de la main-d'ceuvre ne cessant d'augmenter, les

moyens de production exigent de plus en plus de capitaux 
d'oll la necessite de defendre efficacement cette production
dont Ie prix de revient est eleve.

Des equipes de specialistes sont aeroportees avec leur
equipement, sur de longues distances, aux endroits d'incendie.
II n'est pas necessaire a l'heure actuelle de maintenir des
equipes d'intervention locales importantes. Les miradors
utilises continuellement aussi bien pendant les jours de grand
risque d'incendies que pendant les jours « normaux » sont
maintenant remplaces par des patrouilles aeriennes vigilantes.



Avec l'aide des « airtankers » les equipes d'attaque au solpeuvent etre reduites.
b) Accroissement de la valeur des ressources naturelles.II existe une pression politique. (Enfin, on a pris consciencedu cout et de la valeur des ressources naturelles) sur lesorganismes de lutte contre Ie feu pour reduire les dommagescauses par les incendies a un niveau encore moindre que celuiatteint presentement, par ces organismes.
C'est seulement en reduisant les degats commis par ces1 a 2 % de grands incendies qui causent 80 a 90 % desdommages que des progres significatifs en ce sens pourrontetre enregistres.
Seul 1'avion par sa vitesse, sa mobilite et la force de sonimpact dans la lutte contre l'incendie peut apporter cesreductions significatives dans les degats dus au feu.
Ceci est particuIierement vrai pour les vastes etendues deressources naturelles comme elles se trouvent au Canada, enAlaska et dans certaines regions des Etats-Unis contigus.
c) Accroissement de l'efficience technologique dans l'equipement et l'utilisation d'avions.
Les systemes de detection a infra-rouge, la mise au pointde reservoirs deverseurs de retardants continuent de s'ameliorer en meme temps qu'une experience operationnelles'acquiert progressivement par les responsables des luttescontre Ie feu.
d) Possibilite d'utiIiser jusqu'a maintenant des surplusd'avions desuets pour l'armee.
Les surplus d'avions de l'armee americaine ne coutent pastres cher. Meme pour les annees a venir il devrait y avoirsuffisamment d'avions peu onereux sur Ie marche.
e) Possibilite de former des equipes d'intervention tresbien entrainees.
Des specialistes aeroportes et operant au sol ont eteentraines et sont qualifies pour ce genre d'operations combinees avec les avions. Leur nombre va croissant.

III - Gestiol1 de la flotte aerienne :
En Amerique du Nord, la plupart des avions ainsi utilisesappartiennent a des entreprises privees. Ils font l'objet decontrats aussi bien en cas d'urgence que de fac;:on saisonniere.
Ces arrangements de type contractuel ont deux avantagesimportants :
possibilite de changer d'avions d'une periode de contrata l'autre en reponse aux besoins de la lutte contre l'incendie
et aux progres realises dans la construction et l'equipement
des avions.
economie d'argent realisee si ces avions ne peuvent pas
etre utilises constamment au meme niveau pendant toute
l'annee ou si ces avions ne peuvent pas etre aisement
reconvertis pour d'autres utilisations.

- HI-



Les contrats de service varient d'une administration a
l'autre, mais il semble que les contrats types de l'USFS
servent de guide (1).

Mais c'est au niveau de la gestion de la £lotte d'aviol1s que
le plus de travail reste a faire. Des efforts pour augmenter
la productivite et reduire les couts doivent etre developpes.

(a suivre) (traduction Michel Chavet)

(1) Des references peuv£mt etre fournies aux lecteurs inte
resses.

A paraitre dans le numero 106 :
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- Bois cr.ain blanc pour Menuiserie et Ebenisterie 
En DEPOT : BOIS SEC et MI-SEC. epaisseur 27 a 150 mm

SCI-erl-e TRUCHOT a SAINT.~E~N.DU-BOIS
(Saone·et-LoIre)
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q:umes chene. noyer. bouleaux. peupliers, etc.
?ENSEIGNEMENTS !OT PRIX SUR DEMAND'E

• II n'y a point de ministre si occupe qui ne sadIe perdre chaque iour
deux heures de temps,. cela va loin a la fin d'une longue vie: et
si Ie mal est encore plus grand dans les mitres conditions des hom
mes, queUe perte infinie ne se fait pas dans Ie monde d'une chose S1

pn!cieuse, et dont ['on se plaint qu'on n'a point assez!

(LA BRl'YERE).
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Modeles de recherche operationnelle
et utilisation d'avions contre Ies incendies

de forets en Amerique du Nord
par Frank E. GREULICH
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(sllire dll 71" 105" de septe171bre-ocrobre 1975)

DEUXIEME PARTIE

IV - Recherche operationnelle et gestioll des aviOllS (1).
Les techniques de recherche operationnelle (RO) ont ete

appliquees aux problemes de detection, transport et livraison
et deversement de retardants.

Peter Kourtz du Canadian Forest Fire Research Institute
(Institut canadien de recherches contre les incendies de
foret's) a fait' un gros travail de modelisation de la mission de
detection des incendies. Un de ses premiers travaux a ete une
analyse de couts-benefices utflisant la simulation pour calculer
la combinaison>ioptimale" de miradors et d'avions etant donne
un budget de detection fixe a l'avance.

'. Pa'r la suite, son travail a porte sur'"la determination d'un
calendrier d'operations et sur la determination de trajets
d'avions de detection d'incendies a l'aide de la simulation et
de la programmation dynamique. Ce travail, affine par celui
de David Martell qui prend en compte la nature des variables
de decision obtenues avant puis apres les vols d'avions de
detection, devrait conduire a des changements radicaux dans
les operations de detection d'incendies.

L'analyse des systemes d' « airtankers » par la RO conduit
a repondre a trois questions :

1 - etant donne un budget limite, de quels avions et de
combien d'avions a-t-on besoin de passer en contrat pour
chaque saison a venir et OU ces avions doivent-ils etre bases?

2 - etant donnes un budget limite et un ensemble d'avions
pris en contrat pour la saison en cours, comment ces avions
doivent-ils etre deplaces -de- base en base en reponse aux
besoins variables des forces de suppression des incendies.

3 - quel est Ie comportement d'un systeme de transfert
d' « airtankers » sous differentes hypotheses concernant l'orga
nisation de ce systeme.

Pour repondre a la question I, James Maloney a donne
l'analyse la'plus detaillee qui existe a ce jour. Pour la Califor
nia Division of Forestry (CDF), il a utilise la programmation
lineaire prenant en compte les 12 bases et les 21 avions que
la CDF avait en 1969. A peu de chose pres, et etant donnees



les hypotheses simplificatrices du modele, Maloney demontreque l'affectation des differents avions que CDF pratiquait.etait efficiente !
A. Neuberger a construit et utilise un modele de simulation dont l'objectif principal etait de comparer entre euxplusieurs types d'avion. Beaucoup d'efforts furent apportesdans l'elaboration d'un modele de suppression d'incendies,bien que ce soit encore Ie point Ie plus faible du modele.
Aucun modele de simulation n'a ete realise pouvant repondre de fagon satisfaisante a la question 1. Seul Ie modele deprogrammation lineaire donne une approche correcte.
Pour repondre a la question 2. un modele qui definit lesregles optimales « transfert - utilisation » pour un ensembled'avions et de bases a ete mis au point par F. Greulich etW. O'Regan. En utilisant la programmation lineaire, Ie modelemaximise l'esperance mathematique (2) du rendement total (3)des attaques initiales (4) contre l'incendie sur l'ensemble dela saison sous la contrainte d'un budget operatoire. Le transfert journalier des « airtankers »- est determine d'apres l'esperance mathematique de la demande d'attaques initiales contreIe feu dans la region couverte par la base. Ce modele futapplique au cas du District n° 1 de la CDF. En 1967, ceDistrict avait trois avions et trois bases. Le modele etaitparfaitement coherent pour ce cas mais il faut noter quecette methode ne s'applique que si Ie systeme est petit (icitrois bases d'avions uniquement).
Une' extension logique de ce modele est d'essayer de de\'elopper une reponse simultanee a la question « transfert·utilisation » d' « airtankers » et a la question « avion - basesdefinitives » a choisir pour la saison.
Les Canadiens travaillent sur ce sujet en utilisant desmodeles de simulation (A. Simard et R. Forster). L'USFSfinance une recherche pour laquelle Ia programmation lineaireest la technique de resolution (F. Greulich).
Pour repondre a la question 3, A. Simard a propose derealiser une analyse de differents schemes institutionnelspossibles concernant un systeme de transfert d'airtankerscouvrant tout Ie Canada. Un modele de simulation de systeme

(2) L'esperance mathematique d'une variable aleatoire est la somm~des produits de differentes "aleurs que peut prendre la variable parla probabilite d'obtenir ces dites valeurs. Note du traducteur.(3) Le rendement est mesure en <( litres de retardant effectivementdeverses sur la zone en incendie » ; la tendance naturelle voudrait quel'on considere cette mesure comme etant un inf!redient entmnt dansIe processus de production dont Ie produit fini est l'arret du feu.Vu sous l'angle du sous-systeme d'airtankers, Ie produit fini est enfait Ie nombre de litres de retardant deverses sur Ie feu. N.D.T.(4) Vue attaque initiale se definit ainsi : la periode de tempscommenc;ant a,-ec Ie premier assaut des forces de suppression contrel'incendie et finissant ou bien quand trois heures se sont passees aubien quand une strategie de Iutte a ete elaboree. L'alternative qui estatteinte en premier definit Ia fin de la periode de l'attaque initiale.(California Division of Forestry Budget Definition). N.D.T.
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continu a ete adopte car a. ce niveau (l'ensemble du pays), iln'est plus pratique, ni raisonnable, d'analyser la reponse d'unsysteme a. des evenements discrets (c'est-a.-dire individuels etsepares d'autres evenements). Par exemple, Ie transfert de la
« ressource airtankers » ne se fait pas en reponse a. un incendieparticulier mais en reponse a. l'occurrence d'incendies regroupes au niveau des regions.

A. Simard pense que les benefices potentiels d'une analyseglobale de differentes structures institutionnelles sont beaucoup plus eleves que les benefices provenant de la solutionde n'importe quel probleme en rapport avec les operationsdes « airtankers ».

Ce modele n'en est qu'au premier stade de la rechercheet Ie besoin d'etudes dans ce domaine est largement ressenti.
Les etudes de RO dans 1'utilisation d'avions de transportsont tres limitees. G. Parks examine entre autres facteursles relations existant entre les temps de trajets vers lesincendies, la dimension des equipes et la dimension finale dela zone sinistree apres extinction du feu. II resulte de sonetude qu'une reduction des temps de trajets pour les attaquesinitiales d'incendies s'opere a. l'aide d'utilisation d'helicopterespour transporter les equipes d'intervention.

V - Vers quoi doivent se porter les efforts de modtilisation ?
Le Professeur Paul Casamajo:r de 1'Universite de Californiea. Berkeley concluait lors d'un seminaire tenu a. San Franciscoen novemhre 1961 par la Societe de Recherche Operationnelleamericaine et l'Institut de Management Science que les analystes de RO pouvaient contribuer surtout a. resoudre lesproblemes des incendies en trouvant des methodes de detection et de suppression des feux avant qu'ils ne deviennent troplarges. A cet effet, une des techniques les plus prometteuses est1'utilisation efficace d'avions dans la detection et la suppression. Pourtant, dix ans apres, lors d'un seminaire a. Chalk Riverdans 1'Ontario, les specialistes insistaient sur Ie fait que1'efficacite des attaques initiales aeriennes contre l'incendiedependent beaucoup du systeme de detection ; ces specialistesse rendaient a. l'evidence que Ie systeme actuel de detectionetait encore bien deficient. Le resultat est qu'en fait aucun dessous-systemes (detection, suppression) ne fonctionne aussihien que prevu.
Le rythme de la modelisation s'est montre lent; maisl'application pratique des resultats des modeles s'est montreeencore plus Iente.
A part Ies problemes omnipresents d'application, il y a desproblemes theoriques inherents a. la inodelisation comme parexemple Ie fait. de modeliser des sous-systemes, c'est-a.-dire :detection, suppression, etc... La difficulte, outre l'etude de

(5) La simulation de systeme continu _permet aux variables dechanger de fa<;:on continue a tout moment; par .exemple la resolutiond'un systeme d'equations differentielles fonction du temps. N.D.T.



chaque sous-systeme, est de relier entre eux Ies differentssous-systemes. Par exemple si l'on cherche a mesurer I'efficacite du sous-systeme de detection, il faut aussi specifier lessous-systemes constitues par Ie feu Iui-meme et par Ie moded'attaque initiale contre l'incendie. Malheureusement unanalyste faisant un- travail de modelisation de sous-systeme.considere les autres sous-systemes comme etant d'un interetsecondaire ou comme etant si complexes qu'ils debordenttoujours Ie cadre de son etude. La charniere d'articulationentre chaque sous-systeme etudie et Ies autres sous-systemesa toujours ete mal definie.
Le sous-systeme qui est Ie plus delicat a modeliser est Iecomportement du feu et plus particulierement de ces 1 a 2 %d'incendies qui depassent 150 hectares.
Des progres significatifs en ce sens ont ete realises(P. Kourtz, S. Nozaki, W. O'Regan) ces dernieres annees. Ceprogres en meme temps que des efforts pour regrouper dessous-systemes actuellement bien specifies devraient donner desmesures de rendement assez precises qui pourraient etreaisement evaluees par Ies responsables (<< decideurs »).
L'application de modeles de RO restera Iente tant que lesdecideurs n'auront pas obtenu des resultats qu'ils considerentplausibles.

(traduction: Michel Chavet)
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