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Modélisation du risque incendie de forét
dans les interfaces habitats-foréts

Modélisation du risque incendie de forét
dans les interfaces habitats-foréts

En région méditerranéenne, les foréts sont réguliérement la proie des flammes,

avec des conséquences écologiques, économiques et sociales souvent désastreuses.

Les zones o I'habitat est en contact étroit avec la forét représentent plus particuliérement

un danger et deviennent une véritable préoccupation pour les gestionnaires, qui ont besoin
d'outils de localisation pour agir et limiter les risques d'incendies dans ces territoires.

Cet article nous présente une méthode innovante d'évaluation du risque fondée sur lobservation
et la description ainsi que sur une analyse spatiale et statistique de ces zones a risque.

es incendies de forét affectent de grandes
surfaces et causent d’importants dommages
qui peuvent avoir de lourdes conséquences
écologiques, sociales et économiques. Plus
de cinquante mille feux brilent environ cinq
cent mille hectares de végétation chaque
année dans les pays du bassin méditerranéen européen
(photo @). Les interfaces habitat-forét sont directement
concernées par ces incendies : 90% des départs de
feux sont liés a I’activité humaine en Europe méditer-
ranéenne, et chaque année de nombreux morts sont a
déplorer a cause de ces incendies de forét parmi les habi-
tants des interfaces habitat-forét. Dans le contexte d’une
forte pression d’urbanisation et d’'une accumulation de
biomasse combustible, ces interfaces habitat-forét repré-
sentent donc une véritable préoccupation pour la gestion
du risque d’incendie, particulierement au regard de ses
deux composantes : I’aléa en termes de départs de feu
causés par les activités humaines, et la vulnérabilité, en
termes de surfaces briilées menacant les zones habitées
ou endommageant les batis.

Malgré les fortes préoccupations que causent les inter-
faces habitat-forét, notamment en matiere de gestion du
territoire et de gestion de I'incendie, les données sur leur
localisation sont imprécises et celles sur leur extension
sont rares. Comme le soulignent Theobald et Romme
(2007), des cartographies plus détaillées d’interfaces
habitat-forét permettraient d’utiliser les cartes produites a
des fins d’activité de gestion et de prévention, mais aussi
de prospective sur leur développement futur. Le déve-
loppement d’une méthode efficace pour cartographier
précisément les interfaces habitat-forét serait nécessaire
pour la gestion du risque d’incendie.
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Ce risque d’incendie de forét est une réalité en région
méditerranéenne frangaise. Son intégration dans la ges-
tion et ’'aménagement du territoire est devenue incon-
tournable. Cette intégration du risque doit s’appuyer sur
des actions conjointes :

e de gestion et de protection des massifs forestiers
a travers leur aménagement ;

e de planification et de réglementation pour maftriser
I'urbanisation avec la prise en compte du risque d’incen-
die dans I'aménagement des zones urbaines ;

« de maitrise de I'utilisation du foncier localement pour
la protection ou la mise en valeur d’espaces menacés par
un risque d’incendie de forét.

Mais elle nécessite, pour étre réussie, une évaluation
spatiale du risque d’incendie avec sa cartographie qui
doit s’orienter vers une approche globale se dégageant
de la combinaison classique, mais trop souvent difficile a
mettre en ceuvre, de |’aléa et de la vulnérabilité..

La cartographie des interfaces habitat-forét,
un préalable a une approche globale

de modélisation du ris

Il y a de nombreuses manieres de définir les interfaces
habitat-forét, mais I'interface habitat-forét est désormais
le plus communément définie comme une zone ou des
dispositifs de développement humain se mélangent avec
la végétation naturelle, comme une aire ou les habita-
tions ou autres activités humaines sont situées dans ou
au contact d’une végétation combustible. La définition
développée dans I'article s’appuie sur I'existence de la
loi d’orientation forestiere du 11 juillet 2001 (Art. 322.3)
qui impose I’obligation de débroussailler dans un rayon
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de cinquante métres minimum autour des batis situés
a moins de deux cents metres de foréts, garrigues ou
maquis. L'interface habitat-forét est délimitée par la sur-
face dessinée par un rayon de cent metres autour des
seuls batis de type résidentiel situés a moins de deux
cents metres de tout massif forestier ou garrigues, maquis
qu’ils soient occupés de fagon permanente, temporaire
ou saisonniére. Cette définition conduit a élaborer une
typologie d'interfaces habitat-forét en fonction des parts
relatives des systemes « habitation » et systemes «forét
ou autre espace naturel » et du niveau d'imbrication de
leurs structures.

La premiére hypothese est de considérer que I’organisa-
tion de I’habitat résidentiel, sa structure spatiale a une
influence sur le niveau de risque d’incendie. Selon sa
nature — isolé, diffus ou groupé — la pression anthropique
sera différente sur I'environnement, les enjeux seront
plus ou moins importants en cas d’incendie, etc.

La seconde hypothese est de prendre en compte la
structure horizontale de la végétation localisée en inter-
face. L'analyse des retours d’expériences apres incendie
montre en effet que la structure de la végétation prime
sur sa nature dans la propagation d’un incendie de forét.
Une végétation éparse aura pour effet d’atténuer I'in-
tensité d’un feu, de freiner sa propagation du fait d'une
rupture dans la continuité de la végétation. Au contraire,
une végétation compacte et continue alimentera le feu et
lui maintiendra un niveau d’intensité critique jusqu’aux
aux abords d’un bati. Méme si la structure verticale de la
végétation joue un role également dans la propagation
d’un feu en permettant le transfert du feu d’une végéta-
tion enflammée au sol jusqu’a la cime des arbres en cas
de continuité verticale de la végétation, elle ne sera pas
prise en compte dans I’approche spatiale.

La caractérisation et la cartographie des interfaces habi-
tat-forét a donc supposé de faire le choix de criteres perti-
nents et quantifiables. Quatre types de structure d’habitat
résidentiel (habitat isolé I, diffus D, groupé dense GD
et groupé tres dense GTD) ont ainsi été définis, fondés
sur des notions de distances entre batis et de regroupe-
ment de ces batis. Trois types de structure horizontale
de végétation ont été identifiés (végétation continue
et compacte, végétation éparse et discontinue, végé-
tation absente) selon les valeurs fortes, faibles a nulles
d’un indice d’agrégation calculé sur cette végétation. La
combinaison de ces critéres a conduit a construire une
typologie d’interfaces habitat-forét en douze types (Lam-
pin-Maillet et al. 2010a).

L'objectif de I'article est de présenter une méthode
innovante d’évaluation du risque global d’incendie.
Celle-ci s’appuie sur une démarche de recherche qui
a consisté a mettre en relation I’organisation spatiale
du territoire lue a travers la cartographie des interfaces
habitat-forét et I’historique des incendies de forét,
fondée sur I’hypothése que le risque d’incendie est
lié a la structure spatiale du territoire selon des rela-
tions stables et reproductibles. Le risque d’incendie a
été appréhendé en termes de distribution spatiale des
points de départs de feu, des incendies et des surfaces
briilées correspondantes.

Méthodologie

Site d'étude
L'étude a été conduite sur une zone située dans le Sud-Est
de la France entre les métropoles d’Aix-en-Provence et
de Marseille dans le département des Bouches-du-Rhéne

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — ARTICLE HORS-SERIE — 2011



©

Modélisation du risque incendie de forét
dans les interfaces habitats-foréts

(figure @). Ce site d’étude s’étend sur 167 736 ha cou-
vrant 59 communes : 60 % de la zone est occupée par
des espaces forestiers, 20 % par des espaces urbains et
20% par des espaces agricoles (OccsolSPOT 5, 2003).
Il connait un haut niveau d’urbanisation et de pression
urbaine (420 hab/km?). Les interfaces habitat-forét y sont
tres communes. L'extension urbaine occupe peu a peu
les anciennes terres agricoles désormais en jachere, mais
elle est également marquée aux limites, voire au coeur
des massifs forestiers.

Carte de types de territoire dérivée

de la carte des interfaces habitat-forét,

indispensable aux analyses
Une carte des interfaces habitat-forét a été réalisée sur la
zone d’étude en appliquant la méthode développée dans
Lampin-Maillet et al. (2010a). Elle est a ce jour facilement
réalisable avec I"appui du guide méthodologique (Lam-
pin-Maillet et al., 2010b) et a I'aide de "outil WUImap
(Lampin-Maillet et Bouillon, 2011). Cette cartographie
des interfaces habitat-forét a produit une nouvelle carte
du territoire. En effet, le territoire s’est trouvé comparti-
menté selon une nouvelle clé de lecture : les espaces dits
«interfacés » (interfaces habitat-forét avec une différen-
ciation selon la typologie d’interfaces élaborée en douze
types), et les espaces dits « non interfacés » (espaces batis
hors interfaces —O— et le reste du territoire —R) (figure @,
O=0OWUI sur carte et R=REST sur carte).
Cette carte produite au format raster a été convertie au
format vecteur pour les besoins de I’analyse, produisant
ainsi 10487 polygones affectés aux différents types de
territoires (I, D, GD, GTD, O, R). Le territoire s'est ainsi
trouvé découpé en unités spatiales représentées par
chacun des polygones. Seuls 2 961 polygones ont été
conservés pour les besoins des analyses statistiques avec
une surface de plus de 31400 m? (surface jugée signifi-
cative correspondant a celle d’une interface habitat-forét
en habitat isolé). Ces polygones représentent 95 % de la
surface de la zone d'étude, leur nombre est suffisant pour
permettre une analyse statistique pertinente en utilisant
le logiciel Statgraphics et une analyse spatiale en utilisant
ArcGis 9.2.

Variables étudiées
La nature et |'origine des variables a expliquer et explica-
tives de la matrice d’analyse sont définies ci-apres.

Variables a expliquer :

indicateurs de risque d’incendie
Trois variables a expliquer ont été définies :
e la densité des points d’éclosion DE. Elle a été calculée
comme le ratio du nombre de départs de feu cumulé sur
la période 1997-2007 inclus dans un polygone sur la
surface de ce polygone. Pour éviter le biais occasionné
par la variabilité des surfaces de chaque polygone, la
densité a été choisie, et non le nombre ;
e la densité d'incendie de forét DI. Elle a été calculée
comme le ratio du nombre d’incendies de forét cumulé
sur la période 1990-2007 ayant parcouru le polygone
sur la surface de ce polygone. Comme pour l'indicateur
précédent, la densité a été choisie ;
o le taux de surfaces brilées du polygone SB. Il a été cal-
culé comme le ratio de la somme des surfaces brilées (1 a 4
fois) intersectant un polygone sur la surface de ce polygone.
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© Zone d’étude entre les métropoles Aix-en-Provence et Marseille.

Fonds Spot 5 2.5 m, Aix-Marseille, aoit 2002.
© CNES 2002 - Distribution Spot Image.

Pour calculer ces variables, la base de données géo-réfé-
rencées de départs de feu, fournie par I’agence dépar-
tementale de I'Office national des foréts des Bouches-
du-Rhéne (ONF 13) a fourni les 565 points d’éclosion
localisés sur la zone d’étude sur la période 1997 a 2007.
Les contours des surfaces incendiées sont quant a eux
issus d’une base de données géo-référencées DDAF 13/
ONF 13, ils concernent les feux de plus de 10 ha recen-
sés de 1960 a 2007 et les sautes associées d’une surface
généralement inférieure a 1 ha. Dans I'étude, seuls les
feux de 1990 a 2007 ont été pris en compte de fagon a
rendre acceptable I’hypothése d’une évolution modérée
de I'occupation du sol et de mettre en relation la surface
brilée avec le territoire existant.

Variables explicatives

Onze variables portant sur I’environnement naturel et
humain ont été extraites a partir des bases de données
disponibles.

Parmi les variables de nature anthropique, le «Type de
territoire » identifie le type de territoire auquel chaque
polygone appartient parmi les six possibles (interface en
habitat isolé, en habitat diffus, en habitat groupé dense,
en habitat groupé trés dense, habitat hors interface, reste
du territoire). Cette variable prend la valeur de 100 % si le
polygone appartient au type de territoire concerné sinon
0%. Le «Type d’occupation du sol » spécifie la nature de
I’occupation du sol parmi les cing types identifiés (zone
urbaine, champs cultivé, forét, garrigue, installation de
loisir). Cette variable s’exprime en pourcentage de sur-
face de chaque type d’occupation du sol représenté dans
le polygone. Les « Densité du bati », « Densité de routes »
et « Densité de chemins» sont calculées pour chaque
polygone respectivement comme le nombre de batis,
de kilomeétres de routes et kilometres de chemins divisé
par la surface de chaque polygone. Elles sont exprimées



comme le nombre de bétis par km?, le nombre de kilo-
metres de routes par km? et le nombre de kilometres de
chemins par km?.

Parmi les variables relatives a I’environnement naturel,
la «Pente » détermine la pente moyenne du polygone
exprimée en pourcentage. L'« Exposition au vent » défi-
nit la classe d’exposition au vent calculée en prenant
en compte une direction générale de vent de mistral
occasionnant ainsi trois situations « sous le vent, neutre,
au vent». Cette variable s’exprime en pourcentage de
surface de chaque type d’exposition au vent représenté
dans le polygone. L'« Altitude » est Ialtitude médiane du
polygone exprimée en métres. L'« Exposition a la cha-
leur » définie par I'indice de Becker qualifie une aire de
«trés fraiche, fraiche, neutre, chaude ou trés chaude ».
Cette variable s’exprime en pourcentage de surface de
chaque type d’exposition a la chaleur représenté dans
le polygone. Le «Type de végétation » détermine |’état
de la végétation parmi les cinq types : feuillus, résineux,
peuplements mixtes, garrigues et végétation absente.
Cette variable s’exprime en pourcentage de surface de
chaque type de végétation représenté dans le polygone.
Enfin I'«Agrégation de la végétation » traduit la structure
horizontale de la végétation a travers les trois classes de
valeurs de I'indice d’agrégation : végétation arborée,
arbustive absente correspondant a des valeurs nulles de
I'indice d’agrégation, végétation éparse et discontinue
correspondant a des valeurs faibles de I'indice, végéta-
tion compacte et continue correspondant a des valeurs
fortes de I'indice. Cette variable s’exprime en pourcen-
tage de surface de chaque type d’agrégation de la végé-
tation représenté dans le polygone.

® C(artographie des types de territoire
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Les analyses statistiques mises en ceuvre
Les valeurs des variables, variables a expliquer et expli-
catives, ont été calculées pour chacun des 2961 poly-
gones apres avoir réalisé divers traitements sur les don-
nées géo-référencées en utilisant le logiciel ArcGis 9.2.

Comparaison d’échantillons pour identifier

les caractéristiques d’environnement naturel

et humain liées aux niveaux de risque
Les trois variables a expliquer — densité des points
d’éclosion DE, densité d’incendie de forét DI et taux de
surfaces briilées SB — ayant été calculées pour chaque
polygone, des analyses ont été réalisées pour connaitre
I’environnement naturel et humain le plus propice aux
valeurs élevées de chacune de ces trois variables. Ces
analyses ont consisté a comparer :

e des échantillons constitués d’une part de polygones
pour lesquels la variable a expliquer avait une valeur
nulle et d’autre part de polygones pour lesquels la
variable a expliquer avait une valeur non nulle ;

e des échantillons constitués d’une part de polygones
pour lesquels la variable a expliquer avait une valeur
faible et d’autre part de polygones pour lesquels la
variable a expliquer avait une valeur forte.

Pour cette seconde comparaison et pour une meilleure
interprétation des résultats, les polygones ayant des
variables & expliquer a valeur nulle (donc sans départ de
feu ni parcours d’incendie) et a valeur intermédiaires ont
été supprimés. Pour chacune des variables a expliquer,
chaque échantillon de polygones a été classé par valeurs
croissantes des variables et divisé en trois parties égales
avec valeurs faibles, intermédiaires et fortes. Les compa-
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raisons ont porté sur les échantillons a valeurs faibles et
fortes. Pour chaque échantillon déterminé par les valeurs
des variables a expliquer et chaque variable explicative,
les moyenne, médiane, écart-type, coefficient de varia-
tion ont été calculés. Pour tester la significativité des dif-
férences observées, le test non paramétrique de Kruskall-
Wallis a été réalisé, la distribution des valeurs ne suivant
généralement pas une loi normale.

PLS : Partial Least Squares

Pour réaliser une régression de chacune des trois
variables a expliquer — densité d’éclosion DE, densité
d’incendie DI et taux de surfaces brilées SB (ou indi-
cateur de risque) — sur des variables explicatives x1,
X2, x3...,xi qui sont fortement corrélées entre elles,
la méthode de régression a plusieurs facteurs de type
Moindres carrés partiels PLS (Partial Least Squares) a été
retenue. Par ailleurs les coefficients de régression, pou-
vant étre interprétables, devaient permettre de mesurer
la contribution de chaque variable xi a la construction de
chacune des trois variables DE, DI et SB. La régression
PLS a donc été mise en ceuvre pour réaliser la régres-
sion de chacun des trois indicateurs sur I'ensemble des
variables explicatives.

Le logiciel Statgraphics® Centurion a permis de réaliser
les calculs, et certaines étapes ont été renforcées en uti-
lisant des logiciels complémentaires comme le logiciel
ADEA4 et le logiciel R, pour s’assurer de la robustesse des
résultats obtenus et de leur significativité.

Environnement propice aux départs de feu,
a la présence d’incendies et a leur extension

Les résultats de I’analyse statistique par comparaison
d’échantillons ont été synthétisés dans les tableaux @,

et ©(cf.annexes pages 10 a 12). s ont permis de sou-
ligner quelques caractéristiques d’occupation du sol,
d’environnement naturel et topographique, les plus pro-
pices aux départs de feu, a la présence d’incendies et
a leur extension. Ainsi un espace plutét naturel (foréts
et garrigues), peu agricole mais avec une représentation
urbaine plutot forte (forte densité de batis de 178 batis/
km? et de routes de 7 km/km?) est propice a une den-
sité de départ de feu non nulle. Et ce d’autant plus qu’il
s’agira de zones d’expositions chaudes et tres chaudes.
En revanche la nature de la végétation ne joue pas de
réle prédéterminant.

Cette densité de départ de feu augmente avec une plus
forte représentation de I’'espace naturel marqué par une
densité de chemins élevée (7,3 km/km?) et une moindre
représentation de |'espace urbain (densité de batis de 59
batis/km? et de routes de 6 km/km?). Ces caractéristiques
s’apparentent davantage aux zones d’interfaces habitat-
forét qu’ailleurs. Un espace naturel trés présent (foréts et
garrigues) est propice a une densité d’incendie de forét
non nulle. Cette présence se traduit par ailleurs par une
végétation trés présente, continue ou éparse, constituée
de peuplements mixtes et surtout de garrigues. La densité
de chemins y est également plus forte avec 7,2 km/km? et
les expositions plutot chaudes et tres chaudes sont davan-
tage présentes. Cette densité d’incendie augmente avec

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — ARTICLE HORS-SERIE — 2011

une moindre représentation de I'espace urbain (densité de
batis de 42 batis/km? et de routes de 3 km/km?. La encore,
ces caractéristiques s’apparentent davantage aux zones
d’interfaces habitat-forét quailleurs. Enfin I’environne-
ment pour lequel le taux de surfaces brilées est non nul
est similaire a celui d’une densité d’incendie non nulle.

Modélisation des indicateurs de risque

(variables a expliquer) avec la PLS
Par des régressions de type Moindres carrés partiels PLS,
chacun des trois indicateurs — densité de départ de feu,
densité d’incendie et taux de surfaces briilées — a été
modélisé sous la forme d’une combinaison linéaire de
variables relatives a I’environnement naturel, physique et
socio-économique. Ces variables se sont avérées comme
les plus significatives avec des poids relatifs, contribuant
de fagon positive ou négative a I’explication de chacun
des trois indicateurs sur le territoire étudié.
Ainsi sept variables ont contribué de fagon significative a
I"explication de l'indicateur de Densité de départ de feu
ou d’éclosion DE. Ces variables sont :

¢ le type de territoire appelé interface habitat-forét en
habitat isolé | et la part occupée par les autres espaces
naturels ESN qui contribuent positivement ;

* le type de territoire non bati R, la densité de batis
DB, la part occupée par |"espace urbain URB, I'inter-
face habitat-forét en habitat groupé dense GD et I'inter-
face habitat-forét en habitat groupé treés dense GTD qui
contribuent négativement.

Neuf variables ont contribué de fagon significative a I’ex-
plication de I'indicateur de Densité d’incendie DI. Ces
variables sont :

* le type de territoire appelé interface habitat-forét en
habitat isolé | et la part occupée par les autres espaces
naturels ESN et les zones d’exposition trés chaudes KR5
qui contribuent positivement ;

¢ le type de territoire non bati R, la densité de batis DB,
I'interface habitat-forét en habitat groupé tres dense
GTD, la part occupée par ’espace urbain URB, la pré-
sence de végétation résineuse VG2 et I'interface habi-
tat-forét en habitat groupé dense GTD qui contribuent
négativement.

Et enfin, onze variables ont contribué de fagon significa-
tive a I'explication de I'indicateur taux de surfaces bri-
lées SB. Ces variables sont :

e la partoccupée par les autres espaces naturels ESN, et
la végétation de garrigue VG4, le type de territoire, inter-
face habitat-forét en habitat isolé I, la densité de chemins
DC, I’agrégation faible de la végétation Al2 et Ialtitude
ALT qui contribuent positivement ;

* la part occupée par I'espace agricole AGR, I'interface
habitat-forét en habitat groupé dense GD, la densité des
routes DR, la densité de batis DB et la part occupée par
I’espace urbain URB qui contribuent négativement.

La modélisation de chacun des trois indicateurs de risque
a été obtenue avec des valeurs du coefficient de déter-
mination R2 qui permettent de mesurer la fiabilité des
modeles. Ainsi les modélisations relatives a DE et DI pré-
sentent des valeurs de R2 respectives de 51 % et 57 %.
Les facteurs pris en compte peuvent expliquer de fagon
satisfaisante les densités d’éclosion et d’incendies. La
modélisation SB présente une valeur plus faible de R2 de
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36 %. Le modele est moins bon bien qu’il soit significatif.
Syphard et al. (2007) ont trouvé également de meilleurs
résultats sur la fréquence des incendies plutdt que sur les
surfaces brilées avec des coefficients de R2 du méme
ordre de grandeur pour les surfaces brilées.

Construction d’un indice global
du risque d’incendie et sa cartographie

Indice global du risque d’incendie
Les trois indicateurs de risque définis DE, DI et SB per-
mettent d’appréhender la notion de risque d’incendie.
Chacun de ces indicateurs est en effet porteur de tout ou
partie d’informations relatives a I’aléa et a la vulnérabi-
lité. Ainsi, DE et DI contribuent a apprécier I’'occurrence
du phénomene incendie de forét (Probabilité d’éclosion,
Probabilité d’incendie) et SB permet quant a lui de mesu-
rer le niveau d’intensité de I'incendie (a considérer en
termes d’aléa et de vulnérabilité) et le taux de dommages
notamment I'impact sur les espaces naturels. A partir de
la combinaison de ces trois indicateurs élémentaires de
risque — Densité d’éclosion DE, Densité d’incendie DI,
Taux de surfaces briilées SB — un indice de risque IR,
unique, global et synthétique a été produit. Sa formule
est une combinaison linéaire des indicateurs DE, DI et
SB, chaque indicateur ayant le méme poids au regard du
risque. Cependant chacun des trois modéles a été obtenu
avec un coefficient de détermination variable. Ainsi la
densité d’éclosion DE, respectivement la densité d’in-
cendie DI et le taux de surfaces brélées SB, sont expli-
qués a 51%, 57 % et 36 % par la combinaison de sept,
neuf et onze variables les plus significatives. Il a donc été

décidé de pondérer la contribution de chaque indicateur
DE, DI et SB dans la combinaison linéaire de I'indice de
risque proposé par la performance du pouvoir explica-
tif de chaque indicateur. En considérant que le meilleur
modele obtenu pour les indicateurs de risque est celui de
la densité d’incendie DI. DI a été pris en référence et on
lui a affecté la valeur 1. A I'indicateur Densité d’éclosion
DE dont le pouvoir explicatif est de 51 %, une valeur de
0,89 correspondant au ratio de 51/57 a été affectée, 57
étant la valeur du pouvoir explicatif de I'indicateur Den-
sité d’incendie DI. De la méme facon, une valeur 0,63
a été affectée a I'indicateur Taux de surfaces briilées SB.
Ainsi, I'indice global de risque d’incendie IR est défini
par la formule suivante :
IR = 0,89 DE + DI + 0,63 SB

Cet indice, calculé sous systeme d'information géogra-
phique, a été traduit par une carte de risque dans les
interfaces (figure ©) sachant que chaque indicateur a été
également cartographié de fagon indépendante (Lampin-
Maillet, 2009).

Analyse du risque d’incendie
L'analyse du risque d’incendie a été développée a par-
tir des résultats cartographiques obtenus sur la zone
d’étude. Ces résultats ont montré que plus de 42 % des
interfaces habitat-forét sont situées en zone de fort et
tres fort risque. Cette surface importante n’inclut cepen-
dant que 5% des batis situés dans les interfaces habitat-
forét. Les efforts qui seraient concentrés sur ces zones en
termes de moyens de prévention et de mise en prépara-
tion a recevoir un feu auraient plus d’impacts positifs sur

>
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en contact étroit avec la forét
représentent une véritable
préoccupation pour la gestion
du risque incendie.

la réduction des dommages que s'ils étaient distillés sur
la totalité des zones en interfaces habitat-forét au regard
du risque d’incendie. Presque 100 % (99,6 %) des zones
situées dans les interfaces en habitat isolé et plus des
deux tiers (71 %) de celles en habitat diffus sont en zone
a risque fort et trés fort. Elles sont caractérisées par une
faible densité de bati avec en moyenne 41 batis/lkm? pour
I'habitat isolé et 94 batis/km? pour I’habitat diffus (Lam-
pin-Maillet, 2009). Ces seules interfaces en habitat isolé
et en habitat diffus concernent plus des trois-quarts des
batis (77 %) situés dans les zones a risque fort et tres fort.
Le risque faible n’est pratiquement pas présent dans ces
interfaces habitat-forét et la valeur modérée de I'indice
global de risque n’apparait que pour les interfaces habi-
tat-forét en habitat diffus pour 20 % a 30 % des surfaces.
Pres d’un quart des batis (23 %) situés dans des zones a
risque fort et trés fort sont dans des interfaces en habitat
groupé (dense 20 % et trés dense 3 %). On peut aussi
souligner qu’il n'y a pas de risque tres fort dans les
interfaces habitat-forét de type groupé tres dense. Ces
interfaces sont caractérisées par des densités élevées de
batis, (en moyenne 130 batis’/km? pour le groupé dense
et 394 batis/km? pour le groupé tres dense). En cas d'in-
cendie, ce sont des zones qui nécessiteront éventuelle-
ment des plans d’évacuation. Or la mise en ceuvre de
tels plans est fonction du temps nécessaire a Iévacuation
d’un quartier. Deux facteurs entrent dans la détermina-
tion de ce temps : le nombre de personnes a évacuer et
la capacité du réseau routier a faire circuler un nombre
important de voitures a la minute.

Aussi la connaissance des zones a risque fort et tres fort,
combinée a la connaissance de la densité du bati et de
I'importance du réseau routier pourra aider a identifier
les quartiers qui ont potentiellement le double handicap
d’une forte densité de population et d’un réseau routier
pas toujours adapté pour évacuer les populations et
peut-étre ainsi a préparer efficacement, par exemple, un
plan communal de sauvegarde dans le cadre du risque
d’incendie.

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — ARTICLE HORS-SERIE — 2011

Au sein des interfaces habitat-forét de type isolé et diffus,
la répartition des classes de valeurs de I'indice de risque
varie peu avec I"augmentation de I'indice d’agrégation
de la végétation. En revanche, au sein des interfaces
habitat-forét de type groupé dense, les parts représen-
tées par un indice de risque faible et modéré diminuent
avec une augmentation de I'indice d’agrégation de la
végétation passant de 90 % avec un indice d’agrégation
de valeur nulle a 50% avec un indice d’agrégation de
valeur forte. Et au sein des interfaces habitat-forét de type
groupé tres dense, les parts représentées par un indice de
risque trés faible et faible diminuent avec une augmenta-
tion de I'indice d’agrégation de la végétation passant de
85 % avec un indice d'agrégation de valeur nulle a 50 %
avec un indice d’agrégation de valeur forte.

Discussion|

Le fait que les variables qui ont le mieux prédit la den-
sité d’éclosion different de celles qui ont le mieux pré-
dit la densité d’'incendie ou le taux de surfaces briilées
explique pourquoi les patrons spatiaux dans les cartes
prédictives associées sont différents les uns des autres.
Dans une perspective de gestion, la superposition des
trois cartes prédictives relatives a la densité d’éclosion,
la densité d’incendie et le taux de surfaces brilées, est
utile conduisant a la carte de I'indice global de risque
(figure ©). Elle peut permettre d’identifier des zones qui
sont non seulement soumises a un haut risque d’éclo-
sion, mais également d’identifier des zones pour les-
quelles ces ignitions pourront générer un feu et impacter
des surfaces plus ou moins importantes (Syphard, 2007).
Puis les zones ayant un haut niveau de risque pourront
étre ciblées pour des actions de prévention comme la
réduction du combustible, les zones moins sensibles
pourront étre traitées, si besoin, dans un second temps.
Ce modele proposé permet une évaluation du risque
par une approche purement descriptive. Il suffit en effet
d’effectuer une lecture simple et directe du territoire a
partir de la typologie d’interfaces habitat-forét proposée,
complétée par des descripteurs d’occupation du sol pour
obtenir, grace au modele, le niveau de risque associé. Il
n’est pas nécessaire de maitriser les techniques spéciali-
sées de connaissance des aléas, ou de diagnostic des vul-
nérabilités exigés dans la plupart des méthodes tradition-
nelles d’évaluation du risque, qui sont réservés, quant a
elles aux seuls experts. Mais ce modele global de risque
est construit et fondé sur des résultats issus d’analyses
spatiales et statistiques réalisées sur une zone d’étude
donnée, la zone située entre les métropoles d’Aix-en-
Provence et Marseille en I'occurrence.

Pour prédire les trois indicateurs de risque élaborés,
densité d’éclosion DE, densité d’incendie DI et taux de
surfaces brilées SB sur un autre territoire, les gestion-
naires doivent étre conscients que l'influence relative
des variables humaines et biophysiques est probable-
ment variable selon les régions, selon I"échelle spa-
tiale ou temporelle d’analyse et selon le type d’activité
humaine (Syphard, 2007). Si la méthode de construc-
tion du modele peut étre généralisée et appliquée sur
un autre territoire disposant de données suffisantes (sur
les départs de feu et distributions spatiales des incendies



notamment), le modele lui-méme restera valide a priori
pour la seule zone étudiée. Le choix des variables pré-
dictives nécessaires a la construction d’un modele appli-
cable sur un autre territoire et leurs poids respectifs devra
étre validé par une analyse statistique préalable de type
PLS. l'indice global de risque IR ainsi que les indicateurs
de risque DE, DI et SB associés ont été modélisés, pour
la composante risque d’incendie, a partir de I’analyse de
données historiques portant sur la distribution spatiale
des points d’éclosion sur la période 1997-2007 sur la
zone d’étude et la distribution spatiale des incendies sur
la période 1990-2007. Leur représentation spatiale en
cing niveaux devra étre validée en la confrontant avec
la distribution spatiale de nouveaux points d’éclosion et
de nouveaux contours d’incendie des saisons d’incendie
a venir.

Dans l'article, les interfaces habitat-forét, définies de
fagon précise dans le contexte du risque d’incendie
(Lampin-Maillet et al., 2010a,b) ont été cartographiées.
Cette carte des interfaces habitat-forét a alors contribué a
produire une nouvelle carte du territoire, compartimenté
en espaces dits «interfacés » (types d'interfaces habitat-
forét), et en espaces dits « non interfacés » (espaces batis
hors interfaces et le reste du territoire).

La mise en relation entre la carte des types de territoire
ainsi identifiés et les répartitions spatiales de départs de
feu, d’incendies et de surfaces briilées a permis de souli-
gner les environnements propices au risque d’incendie.
A partir d’une analyse spatiale et statistique du territoire,
des indicateurs de risque ont été définis pour construire
un modele de risque global dans ces interfaces habi-
tat-forét situées en région méditerranéenne frangaise,
modele aujourd’hui a Iétat de prototype.

Cette méthode d’évaluation du risque d’incendie, inno-
vante, croise les types de territoire et les caractéristiques
environnementales, topographiques et socio-écono-
miques avec |’historique des feux a travers la distribution
spatiale des départs de feu, celle des surfaces briilées et
la fréquence de passage des incendies. L'importance de
certaines variables peut étre mise en évidence a travers

leur contribution positive ou négative a I’explication de
trois indicateurs de risque définis comme densité d’éclo-
sion, densité d’incendie et taux de surfaces brilées.

La modélisation de ces indicateurs a contribué a la
construction d’un indice global de risque et a sa carto-
graphie qui permet de déduire facilement, et de maniere
assez directe, I'information synthétique sur les niveaux
de risque a I’échelle du territoire.

Ainsi I'approche par les « interfaces habitat-forét », intrin-
sequement porteuses de I'information synthétique aléa/
enjeux/vulnérabilité, a servi de clé d’entrée pour une
évaluation directe et globale du risque, fondée sur I’ob-
servation et la description des territoires d’une part, et
en particulier des interfaces habitat-forét, et sur une ana-
lyse spatiale et statistique de ces territoires. Elle permet
également de tirer des enseignements d’une meilleure
connaissance du territoire et du risque d’incendie asso-
cié en termes de prévention.
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