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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’'incendie Résumé

Résumé

Les incendies de forét affectent de grandes surfaces et causent d’importants dommages qui peuvent
avoir de lourdes conséquences écologiques, sociales et économiques. Plus de 50 000 feux brilent
environ 500 000 hectares de végétation chaque année dans les pays du bassin méditerranéen européen
(JRC, 2006; Lampin-Maillet, 2008). Les interfaces habitat-forét sont directement concernées par ces
incendies : 90% des départs de feux sont liés a l’activité humaine en Europe Méditerranéenne
(Eufirelab, 2004), et chaque année de nombreux morts sont a déplorer a cause de ces incendies de
forét, notamment parmi les habitants des interfaces habitat-forét. Dans le contexte d’une forte pression
d’urbanisation et d’une accumulation de biomasse combustible, les interfaces habitat-forét
représentent une véritable préoccupation pour la gestion du risque d’incendie (Davis, 1990; Velez,
1997; Cohen, 2000), particuliérement au regard des deux composantes du risque : 1’aléa en terme de
départs de feu causés par les activités humaines, et la vulnérabilité, en termes de surfaces brilées
menacgant les zones habitées et aussi de dégats sur les habitations (Hardy, 2005; Jappiot et al, 2009).

La thése, qui reléve des sciences de la géographie et de la cyndinique, montre toute la pertinence
de l'utilisation de I’objet géographique « interface » dans le contexte de I’évaluation du risque
d’incendie. Cet objet « interface » a été appliqué dans la theése au cas particulier de 1’interface habitat-
forét. Apres avoir défini, caractérisé et cartographié 1’interface habitat-forét, la thése a alors examiné la
valorisation possible de cette entrée par ’interface habitat-forét dans le cadre d’une démarche
d’analyse spatiale et de cartographie du risque d’incendie sur le territoire.

Ainsi I’interface habitat-forét a été définie de fagon précise dans le contexte du risque d’incendie.
Une typologie d’interfaces a ét¢ créée, fondée sur la combinaison de deux critéres jugés pertinents
pour le risque d’incendie, traduisant des caractéres prégnants des milieux humain, avec la structure de
I’habitat résidentiel, et naturel, avec la structure de la végétation. Les types d’habitat résidentiel :
habitat isolé, diffus, groupé dense et groupé trés dense ont été définis en posant des principes de
distances entre batis et de dénombrement des batis. Ils ont également été caractérisés en termes de
densité de batis, de surfaces a débroussailler et de périmetre a défendre. La structure de la végétation a
¢été traduite en termes de continuité horizontale avec un indice d’agrégation emprunté a 1’écologie du
paysage. L’indice est fondé sur des cartes de végétation, au format raster, d’une résolution maximale
de 10 m avec un rayon de 20 m pour la fenétre de calcul. Un seuil a 95 % discrimine une agrégation
faible (végétation éparse) d’une agrégation forte (végétation continue). La méthode de caractérisation
et de cartographie des interfaces habitat-forét, développée dans la these, est applicable sur de grandes
surfaces et a une grande échelle dans les départements du sud de la France. Elle a permis pour la
premiére fois en France de quantifier I’importance des interfaces habitat-forét sur un territoire.

Puis la carte des interfaces a contribué a produire une nouvelle carte du territoire, alors
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). Une premiére relation, forte, entre
les types d’interface habitat-forét et I’importance des départs de feu et des taux de surfaces briilées a
ét¢ mise en évidence. Une méthode d’évaluation du risque d’incendie, innovante, a alors été
développée dans la thése. Elle s’appuie sur une analyse spatiale et statistique du territoire, fondée sur
une nouvelle cartographie de types de territoire déduite de la cartographie des interfaces habitat-forét.
L’analyse a consisté a croiser les types de territoire et les caractéristiques environnementales,
topographiques et socio-économiques avec ’historique des feux a travers la distribution spatiale des
départs de feu, celle des surfaces briilées et la fréquence de passage des incendies. Elle a permis de
mettre en évidence 1’importance de certaines variables pour leur contribution positive (interfaces
habitat-forét en habitat isolé, espaces naturels autres que forestiers, garrigue, exposition trés chaudes,
zones de végétation éparse, densité de chemins) ou négative (interfaces habitat groupé dense et trés
dense, densité de batis et de routes, espaces urbains et agricoles, végétation résineuse) a 1’explication
de trois indicateurs de risque définis comme densité d’éclosion, densité¢ d’incendie et taux de surfaces
briilées. La modélisation de ces indicateurs a contribué a la construction d’un indice global de risque et
a sa cartographie qui permet de déduire facilement, et de maniére assez directe, 1’information
synthétique sur les niveaux de risque a 1’échelle du territoire.

Lampin-Maillet Corinne — Theése de doctorat en géographie
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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’'incendie Résumé

L’approche par les « interfaces habitat-forét », intrinséquement porteuses de 1’information
synthétique aléa/enjeux/vulnérabilité, a servi de clé d’entrée pour une évaluation directe et globale du
risque, fondée sur 1’observation et la description des territoires d’une part, et en particulier des
interfaces habitat-forét, et sur une analyse spatiale et statistique de ces territoires. Elle permet
également de tirer des enseignements d’une meilleure connaissance du territoire et du risque
d’incendie associ¢ en termes de prévention. Elle est particulierement bien adaptée a la mise en
évidence, quantifiée, d’une dynamique de territoire lu a travers les interfaces habitat-forét. Cette
dynamique de territoire peut alors étre facilement associée a une dynamique du risque dont I’étude est
particuliérement intéressante dans le contexte du changement global : dynamique de végétation,
dynamique d’urbanisation. Elle offre des perspectives encourageantes en matiere de géogouvernance
et développement durable dans le cadre d’une prévention contre le risque d’incendie toujours plus
efficace et adaptée.

Mots clé : interface habitat-forét, risque d’incendie, habitat, indice d’agrégation, densité
d’éclosion, densité d’incendie, taux de surfaces briilées, indice global de risque
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INTRODUCTION GENERALE

L'mcendie de forét est considéré traditionmellement comme un nsgue et une catastrophe
naturelle. Son mmpact sur le termitoire est majeur - la FAQ mdique en effet que 350 nulhons
d’hectares ont été parcourus par le feu en 2000 (FAQ, 2003).

Cette réalité correspond toutefols a des situations trés diverses -

- Des conditions climatiques gqm peuvent éfre conjoncturelles ou régomales et
recurrentes ¢ le phénoméne El Nimo de 1997-1998 propice a de graves secheresses
accompagnées d'mcendies majeurs sur tous les continents illustre le premmer cas de
figure. Les zones soummses a climat mediterraneen sont représentatives du second cas ;

- Un contexte socio-économigque 3 domunante rurale, ou le feu, vouln, plus on moimns
controle et maimse, est un ountl ntégre aux ifnerawres de production agncoles et
pastoranx. De nombreux pays en vole de développement relévent de ce schéma Ou a
I'mverse, un emvironnement soclo-économique marque par la deprnise murale et la
métropolisation des temtoires on I'incendie survient comme un flean subi et trés mal
toléré, compte temu des deégdts canseés au muhen naturel et du nsque encouru par les
populations. Les pays développes répondent a cette dermere défimtion.

me:mhe de forét constitue toutefors un nsque naturel aux caracténstiques tout-a-fait
eTes - en effet, la majonite des aléas naturels ont des causes d’appanmtion et de

developpement pnncipalement, voire exclusivement déterminées par des facteurs eux-mémes

stnictement naturels (caracténstiques du mbien physique, de la végétahon, du climat

notamment).

Le fen de foret, bien que consideére habimellement comme nsque naturel, est au contraire

largement condiionné par des facteurs anthropigues

- Les statishques montrent ainsi gque 95 % des incendies de forét sont lids & des activités
humames (mises a fen par accident, imprudence voire malveillance).

- L'etude de Spyratos et al. (2007) met par ailleurs en évidence le rdle de la stmcturation
des termtomres et plus parbicubierement de 1'articulation zones urbaines-zones naturelles,
dans la propagation et le développement des simstres. Cette émde démontre et confimme
une régle empimgue bien comme des services de lutte contre les incendies : I'importance
en taille d'un fen dépend autant de la mameére dont sont congues et amenagees les zones
habitées en forét ou a proxinuté, gque de la nature de la végétation combustible.

Cest précisement ce dermer constat qm ameéne a penser quume approche du nsque
d'incendie, par la géographie, est pﬁm::u]m'mnent mdiguée. En effet la géographie a pour
objet I'éfude de 1'espace terresire uhilise et amenage par les societes, de son orgamsation dans
ses composantes culturelles et naturelles, de ses caractenshiques stucfurantes en prenant en
compte un ensemble de lieux et leurs relabions.

Dans le cas de I'mcendie de foret, les ounils et methodes de la geographie seromnt appliques, en
prenuer lien aux espaces gue les services operationnels tiennent pour détermmants, tant en
matiere d'évaluation des nsques que d’organisation des secours : les zones de contact entre
milien naturel et secteurs occupes par les mstallations humaines, notamment 1"habitat. Cette

approche ciblée sera par la swte completée par une analyse plus globale au miveau de
'ensemble du termitoire.
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Entanlqneméﬂmdei]ser:afaitappelﬁl’ﬂnalﬁe spatiale. En effet la « position théomigue
génerale de I'analyse spatiale consiste a proposer une explication partielle, et des possibilités
de prévision, quant a I'état et a 1'évolution probable des objets ou unités géographiques, a

partir de la connassance de leur situation par rapport a des objets géographiques » (Pumain,
2004).

Cette analyse spafiale abordera la question centrale des zones de confact habitat-forét am
travers de I'objet géographigque « mterface », tel quil ressort des travaux récents du Groupe
de Fecherches « Interfaces » (2008), a savolr un concept permettant a la fois une meilleure
lecture et une nouvelle comprehension de 'espace.

En matiére d'outils, on fera appel a la géomatique c’est-a-dire aux processus de tratements
des donnees géographiques.

L'ambition de cette recherche geograpligque n'est toutefois pas umgquement théongue. Elle
vise également a fournir des outils et methodes de diagnostics et d'aide a la décision en
matiere d’evaluation du nsque d'incendie. On se positionne donc clairement dans le champ de
la cyndimgue, ce qm exphgue I'importance accordeée également a la cartograplue, cette
representation d'un espace géographique comme « combinaison structurale de heux (Gusdorf
cité dans Zamm, 2004). La carte, «outil» et «langagew» du géographe est le moyen
d’ expmssmn privilegie, nécessaire quolque non suffisant, pour degager puis commumicuer de
mamere synthétigque les mformations stratégiques utiles aux decideurs.

La presente thése, conduite en géographie releve donc d'un objet de recherche theongue mais
dont on espére toutefois également des retombees opérationnelles rapides - 1l s’agit de mettre
enéﬁdmu:elesapl;lﬂrtsdecemium méthudesetnuﬁlsdelagéngmphie, dans le processus
d’evaluation du nsque d'incendie ef de suivi de sa dynamique d’evelotion temporelle, pour un
termtomre donne.

Dans ce contexte les objectifs de la these sont au nombre de deux :

- Deémontrer la pertinence de 'utihisation de 1'objet géographique « mterface » pour une
bonne compréhension de la contmbution décisive des zones de contact habitat-forét, dans la
démarche d’analyse spatiale et de cartographie du nsque d'incendie sur I'ensemble du
temitore ;

- Deémontrer que cette approche duo nsque par l'entrée « mterface habitat-foret » ouvre des
perspectives en matiere de conception mmovante de modéles d'évaluation du nisque
d’'mcendie. Contrarement aux methodes tradibonnelles qm fravaillent d’abord de mameére
analyhique selon les axes aléa'enjeux ou alsa’vulnsrabilité avant d’opérer une synthese pour
aboutir 4 la notion de nsque, l'objet geographique « mterface habatat-foret» est
infrinséquement porteur de 1'information synthéfique aléa’enjeux/vulnérabilité. Il peut donc
servir de clé d'entrée pour une évaluation directe du nisgque, s1 on parvient a éfablir en amont
une relation entre mveaux de nsque et types d mterface.

La demarche poursmivie pour attemdre les deux objectifs de la these sera la smvante :

- Venfier I'hypothese selon laguelle il est possible de defiur, grice a 1'analyse spatiale,
des critéres pertinents pour la caractérisation des mterfaces habitat-forét puis pour
leur cartographie. L'objectif est d'aboutir, a 1'15sue de cette analyse, a une typologe
des mterfaces hahitat-foret ;

- vmﬁerlhjpuﬂleseselﬂnhqne]lelensqne d'incendie est lie a la structure spatale du
termtomre, selon des relations stables ef reproductibles, avec une contmbution
determmante des types d’mterfaces habitat-foret.
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- En dédwre guil est alors possible de mettre au point, une méthode d'évaluaton du
nsque innovante, fondee sur une simple lecture directe de la structore du temitolre,
mtégrant en priorité la caracténsation des mierfaces habitat-forét selom la typologe
prealablement etablie.

La thése s'orgamse donc en quaire pariles.

La premiére partie rappelle dans le chapifre 1 la nature du phénoméne mcendie avant de
preciser le contexte de I'étude. Le chapifre 2 présente le contexte scienfifique ammsi que la
problematique de recherche. Le chapiire 3 detaille quant a hm les donnees, methodes et ouhils
qui ont et nilises.

Les trois autres parties reprennent les frois étapes de la demarche de recherche présentse an
paragraphe précédent.

La denxiéme partie consimut la meéthode de caracténisation et de cartographie des mferfaces
habatat-forét. Le chapifre 4 aborde la definition de l'objet géopraphigue « mterface » et
précise ['ufilisation qu peut en etre faite dans le contexte particulier de |'interface habatat-
forét et du nsque d'mcendie. Le chapifre 5 dentifie les cnteres pertments de caracténsation
des mterfaces habitat-foret Il développe, d'ume part, une methode pour caracténser et
cartographier la structure de habifat résidentiel, ef d'autre part, une méthode pour
caractenser la strocture de la vegetaton. Cela condwit an chapifre 6 qu présente une
typologie d' mterfaces habitat-forét et une methode de cartographie associée.

La troisiéme partie vise a établir des relations stables et repmd'm:llh]es enfre temitoire et
nsque. Elle s'intéresse particulierement aux mterfaces habitat-forét mals auss1 aux espaces
autres que ces mterfaces, développant ainsi la noton de type de temitomwe. Le chapitre 7 met
en évidence lesp{enneres relations entre les types de temtoire et la disinbufion spatiale des
departs de feu et mcendies. Le chaprire & developpe des analyses stanstiques et spatiales
approfondies afin de mieux comprendre ces premmeres relations. Il prend alors en compte des
vanables d'occupation duo sol complémentaires de celles relatives aux types de temtoire
etudiés dans le chapitre 7. Il introdut trois mdicateurs élémentaires de nsque (densiteé de
depart de feu, densite d‘incem]ie? taux de surfaces brilées). Enfin le chapifre 9 1dentifie les
vanables significatives qm expliquent le mieux les trois mdicateurs elémentares de nisgue
défims précédemment. Il conduit a leurs modeélisations déduites de formules de caleul
ponderees selon les vanables d’occupation du sol et les types de temitoire retenus.

La quatriéme partie vise a élaborer et a valonser un nouveau modéle d'évaluation du nsque
d’mncendie dans les mterfaces habitat-forét, a partir des résultats obtenus précédemment. Amsi
le chaprire 1 elabore la fornmle de combimaison des troas indicatenurs élementares de nisque
identifiés en partie III, en un indice unique, global et synthehque qu servira de base aux
processus d’evaluation et de cartographie dn nsque d'mcendie. Il n'est donc ml besom de
maliriser les techmgques spécialisées de comnalssance des aléas, ou de diagnostc des
wulneérabilités exigés dans la phopart des methodes tradibonnelles d’eévaluation du nsque, qm
sont Téserves, quant a eux, aux seuls experts. Le chapifre 11 démontre que, par sa simplicité
d'utihsation, le modele proposé est particulierement apte au swvi dynamigque du nsque
d'mecendie, et apte an débat et a la discussion citoyenne autour du nsque d'incendie de forét.
ﬂ&sqms&eﬂmslmappmﬁpnmmehd’mmlmdﬂedmmedmhedfgmgm
du nsque d’'mecendie, tant au mvean du termtoire, qu’a 'échelle d'enjeux particuliers de
proximute.
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Chapitre 1. Contexte de I’étude

1.1 L’incendie de foret
1.1.1. Definition

On parle d'mcendie de foret lorsque le fen parcourt la forét (mais ausst maqms, gamgue et
landes) sur une surface minmmale d'un hectare d'un seul tenant et qu'il détruit une partie au
moms des étages arbustf et/on arboré (parties hautes). Un incendie est un phénoméne naturel
complexe qui peut échapper au controle de I'homme, tant en durée qu'en étendue. Pour quil
naisse, 1 faut gqu'il y ait mflammation et combustion Pour cela, trois facteurs dorvent étre
réumis - un combushble, qui peut 8tre n'importe gquel maténau susceptble de briler, une
Sﬂ'ﬂICEEEIETﬂEdEEhﬂ]Eu[[ﬂEDIMBDuEDﬂCEﬂE}EIdE]DEFEEIEEEEEEE&IIEPDUIH]I[M]EEIIE
fen. Cette combinmson est plus conmie sous le nom de « mangle du fen» illustre par la
Figure 1-1 (Colin et al., 2002). La forét dans son mtégralité, est un combustible potentiel. Les
flammes peuvent en effet parcourr mdifferemment la veégetation vivante ou morte (aiguilles,
arbres morts sur pied, branches, femlles). Les infrastructures humames mplantées en zone
forestiére ou ses abords constituent également un combustible potentiel important.

Triangle du feu

Figure 1-1 Le triangle du fen.
La chaleur générée par un mcendie va étre transportée vers I'avant des flammes selon trois

OCESSS
i ar la conduction, qm permet la transmussion de proche en proche de 1'énerge
cmetigue (produtte par le mouvement);
ar le rayonnement thermigque, qu propage l'eénergie sous forme d ondes
mirarouges. C'est le pnncipal mode de propagation des incendies;
ar la convection, qu hiée aux mouvements d’air chand augmente avec le vent et la
pente. Ce processus peut confribuer au transport de particules mcandescentes en avant duo
front de flammes et au declenchement de foyers secondaires (sautes de fen).

112 Facteurs de développement de l'incendie

Le developpement d un mecendie de forét est influence a la fois par des facteurs naturels hiés
aux conditions du nmhen, et par des facteurs anthropigques, hiés aux activités humaines.

Lampin-Mailler Corinng — Theze de doctorar en gdographie 11

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Relation entre erganisation pafiale d un fervifoire of risque d cendie Partie I - Chap. 1 - Contexte de 'etnde

a. L'influence des facteurs naturels

Les condiions metecrologiques et les caracténstiques de la vegétation condihonnent le
developpement des incendies, les premieres pouvant aveir une mfluence non neghgeable sur
les secondes. Dans certaines situations (forts vents par exemple), la topographie du site peut
également favonser le développement des incendies.

# Les conditions metéorologiques
Les pénodes de secheresse et les épisodes de vents forts, sont favorables a 1'éclosion des
mcendies. Amsi le vent accélére le desséchement des sols et des végétaux et augmente les
probabilités de muses a feu, par la dispersion d’élements mcandescents. La chaleur desseche
les vegstaux par evaporation et provoque, lors des penodes les plus chaundes, la hibération
d’essences volatiles, a 'ongine de la propagation des flammes. De méme, la foudre est a
I'ongine d’environ 5 % des départs de feux, notamment en plein coeur des massifs et lors des
mois les plus chands de I'année enregmnm&dﬂmm&enm

# Les caractén s de la vegetation
La prédisposition de la végétation aux meendies est souvent lide a sa teneur en ean, elle-méme
determinée par les condifions m&teumluglques Elle se mesure par son mivean
d'inflammabilité, propriété des végétaux a s'enflammmer sous 1'effet d'une exposibion a une
snumedfchalem et de combustibilité, aphitude a propager le fen en se consumant et en
libérant des quantités de chaleur plus ou moins importantes. L'état général des peuplements
forestiers, maqms, gamgues (disposition des strates, état denfretien, demsité, essences
présentes, passage récent d'un mcendie, hmsmurt]etlammpﬂmhnnchmquedela
vegetation (teneur en essences volafiles ou en résines) jouent galement un role defernunant
dans I'éclosion mais anssi la propagation des incendies.

# Les conditions orographigues
Dans une zone sans relief, un départ de fen est facilement soumus a 'accélération du vent. En
zone de relief mrégulier, la progression du fen est acceleree dans les montees et ralentie dans
les descentes. La pente conditionne I'inclinaison des flammes par rapport au sol et mflue sur
leur vitesse de propagation (Dupuy, 1997). L'exposition prédétermne des conditions plus ou
moms favorables a la progression d'un fen. Generalement, les versants sud et sud-ouest
presentent les condifions les plus favorables pouwr une mflammation rapide et pour la
propagation des flammes (types de végetahion, mfluence des vents et ensoleillement) L effiet
combime d'une pente et d'une exposition, favorables a la progression d'un feu, accelérera la
propagation d on fen, et ce d’autant plus qu'un vent important sera présent.

b. L'influence des facteurs anthropigues

Les facteurs anthropigues ont un réle prepondérant dans le declenchement des mcendies de
forét mais aussi dans leur extension. En forét méditerranéenne les départs de feu sont dans
leur grande majonte dongine humame (Clément, 2005). Aux causes d'ongine humaine
(imprudence, fravaux agricoles et forestiers, malveillance, loiss) viennent s’ajouter des
phénoménes aggravants :

ar depnse agnicole : le déclin des activités agnicoles et pastorales et I'abandon des
espaces mraux favonsent I’extension des fnches, zones potentielles de departs d'incendie. Par
aﬂkmhdmumuundmpmlwmenmanfumtetmmaumenkeﬂennﬂmqumtﬂnem
condut A la présence de bois morts dans les forets et au développement des sous-bois. Amsi,
le risque de vorr se propager des mcendies de grande ampleur et de forte mtensité a été
considerablement accrn du fait de 1" augmentation de la biomasse combustble
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¥ l'wbamsation : le mitage, par 'expansion des habitations aux abords des zomes
boisees, voire au semn meme de la foret, multiphe les points potentiels de departs d' mcendies
accidentels. De plus avec |'extension urbame, I'espace enire les zones d’habitat et les zones
sensibles de forets se rédwt progressivement. Ceci a pour conséquence de limiter les zones
tampon a de faibles périmetres, msuffisants pour stopper la propagation d*un fen.

1.13. Les differents types de feux

Une fois éclos, un feu peut prendre differentes formes, chacune étant condihonnée par les
condiions chmatiques (conditions de secheresse, force ef directon du wvent) et les
caractenistiques de la vegetation. Amnsi la hihere, res mflammable est a l'ongine d'un grand
nombre de départs de feux difficiles a detecter, car se consumant lentement La strate
herbacée est d'une grande mflanmmabilité, le vent peut v propager le fen sur de grandes
superficies. La sirate des hgmeux bas (maqus, gamgue) d'une mflammabihiteé moyenne,
transmet rapidement le feu aux strates supéneures. La strate des hgneux hauts, rarement a
I'origme d'un fen, permet cependant la propagation des flammes lorsgqu’elle est attemte.

On distmgue donc :

# les feux de sol, qm brilent la matiere orgamgue contenue dans la hhére, 'humus on
les tourbigres. Alimentés par incandescence avec combustion, leur vitesse de propagation est
faible ;

# les feux de surface, qui brilent les strates basses de la vegétation, c’est-a-dire la parte
supénieure de la htere, la strate herbacée et les ligneux bas. Ils se propagent en general par
rayonnement et affectent la gamgue ou les landes ;

# les feux de cimes. g brilent 1a partie supérieure des arbres (ligneux hauts) et forment
une courcnne de feu. Is hbérent en general de grandes quantités d’eénergie et leur wvitesse de

propagation est tres elevee. Ils sont d’autant plus mtenses et difficiles a controler que le vent
est fort et le combustible sec.

Ces trois types de fen peuvent se produire simultanément sur une méme zone.

1.14. Impacts de 'incendie sur I"homme ef son environnement

L'meendie de forét est un phénomeéne complexe gui vane dans 1'espace, en intensité et en
frequence. Par ses effets, le fen peut &tre un agent de destmuction. Son impact va dependre de
son mfensite et de meﬂmmmﬂueedmdunmagespumleshummes{muﬂmhlem}
pour les biens maténiels mais aunssi pour les actvités soclo-economuques ef plus largement

pour les écosystémes eux-mémes.

Enanmundeplmepeudewctunm desfmdefnrﬁdanslapcpﬂauun_ﬂesnml&:
SAPeurs-Pomplers, qmpajrent davantage un lourd tmbut en protégeant les foréis et ses
populations exposées aux incendies. Les habitafions, et plus particuhérement celles
mmplantées dans les zones forestiéres, présentent une forte sensibilité an feu. Elles peuvent
faire I'objet de destruction partielle (environnement extérieur, annexes au batiment principal)
ou totale. Ces dummagm occasionnés par Je feu représentent un coiit d'autant plus élevé que

des zones d’activités économigues et mdostnelles, ammsi que des réseaux de commumcation
sont touches, entrainant par ailleurs des pertes d’exploitation (MEDD, 2002).

Un meendie a des conségquences immediates (modification du paysage, dispantion d’amimaax
ou de végétaux, parfols appartenant a des espéces rares) mais également a plus long terme, s1
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I'on considére les temps nécessaes a la reconstimbion des iotopes. Les paysages subissent
d importantes modifications, soit par 1'absence de weégetation, soif par la presence de
nombreux arbres caleinés. L'impact sur la faune et la flore est he gquant a lm a I'mtensité de
I'mcendie et a I'intérét biologique que présentent les espéces concemees. Parm la faune, les
reptiles, tortues et animaux rampants sont les plus touches, car ils ne peuvent finr les flammes
comme les o1seaux et le gibier. Les conséquences sur les sols sont sources de problemes hes a
ladegmdatmndelamuw.mue vegetale qui peut efre a I'ongine d'vn accroissement duo
ruissellement et 4 termes d'un nsque d’érosion important (MEDD, 2002).

1.1.5. Bilan mondial des incendies de forét

Chague année, 330 millions dhectares de terres boisées, de friches et de cultures brilent
chague annee provogquant non seulement des dégits considérables a la nature mais aussi aux
habitations et sux propmetes (FAO, 21}1}9} Depms une décenmie, d'immenses regions
forestiéres de la planéte s’embrasent tour & touwr. Ains les graves sécheresses liées am
phenomene El Niio de 1997-1998 ont éte propices au développement d'immenses meendies
en Asie du 5Sud-Est, en Ameéngue cenfrale enﬁmenque du Sud mas aussi en Bussie
onentale, dans le sud-est des Etats-Unis et les régons situées autour du bassm mediterranéen
De fagcon récumrente, le sud de la Califorme et I'Aunstralie commaissent des mcendies
destructeurs, comptabihisant des centames de mulliers d’hectares brilés, des mulhers de
malsons detrmtes, des morts, des blessés. Amnsi en ce début d'annse 2009, le sud-est de
" Australie a connn les incendies les plus meurtriers de son histoire, des feux de brousse qui se
sont developpés dans des conditions de chaleur ef sacheresse extrémes.

Dans les pays du pourtour de la Meéditerranee, les feux de foréts représentent une part
mmportante des ncendies. Souvent plus de 100 000 incendies eclatent chagque ammée dans les
pays a nsque dmeendie de la zone méditerranéenne durant la saison seche et chaunde,
détruisant yusqu'a 700 000 ha de foréts et de magqus méditerranéens selon la FAO (FAO,
2003). Un peun plus de la moihe d'enire eux affectent pres de 493 000 hectares de végetation
(moyenne 1980-2006) dans les cing pays de I'Europe du sud les phos affectés par les mecendies
- Portugal, Espagne, Italie, Gréce et France - (JEC, 2006). Mas de 2003 a 2005, ce sont des
centames de milhers d’hectares de foréts des pays méditerranéens, dont le Maroc, I Algéne, le
Pormgal, I'Espagne, 1'Ttalie, la Gréce et la France, qm ont brilé duorant I'été occasionnant la
mmtdeprﬁdeﬁ{}persmﬁdelumdﬁpﬂtesmatéﬁeﬂﬁ. En 2007, pres de 300 000
hectares (21 000 feux) ont été parcourns par le feu en Gréce, en Italie et en Espagne. De
nombreuses persomnes sont mortes (64 meorts en Grece) ou ont éfé évacuees durant ces
temmbles evenements et des nmlhers de batiments ont été detruits ou endommages (Lampin-
Maillet, 2008).

Ces mcendies ont en pour conséquences non seulement la destruchion de ressources
écologiques en particulier forestiéres mais aussi des problémes de santé publique lLés, par
exemple, a la formation de fumees denses, des deplacements de population sans compter des
peries en vies humames. Leur pomt commun est un contexte chimabque extréme conjugnant
un état de sécheresse, des vents violents et une forte camcule, vowe exceptionnelle, gqm
condut au déplolement de gigantesques incendies, difficiles a controler.

La principale canse des mcendies de forets dans le monde et dans le bassin méditerranéen en
particulier (FAQ, comnmumication 2003) est I'activité humaine dans 95 % des cas. 51 les feux
de forét sont un oufil largement utihsé pour geérer les sols, entretenir les processus
ecologiques, et ouvnr les milieux pour le péturage, 1l n'en reste pas momns que les meendies
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accidentels ou crmunels détrmsent des mulbons d'hectares de couvert forestier et de
vegetation, fout en causant des peries en vies humames et ammales ams1 que des degafs
consideérables a l'environnement et a 'economme. La simation s'est aggravee du fait do
developpement socio-économugue, en particulier de 1'exode rural notamment dans les pays
développés. Ainsi on n'y débroussaille plus par nécessité hide au mode de vie : le bois mort
n'est plus ramassé pour le fen, m les hautes herbes pour noumr le beétall Les forets
deviennent particubiérement vulnérables aux mcendies car de plos en plus combustbles et
mnflammables, les feux sont par conségquent de plus en plus difficiles 3 maitmser. Parallélement
les constructions se developpent, toujours plus nombreuses, et condmsent a in etalement
urbam qui 5'mmsére dans les espaces plos naturels. De nouvelles populations qm n'ont pas la
culiure du feun, se refrouvent au ceeur de zones a nsque facilitant 1" augmentation de 1"éclosion
de feux par lewrs acfivites au comtact de la forét elle-méme. Que ce soit dans les pays
mediterranéens Européens, dans les banlienes Cahformennes ou en Australie, ces meendies
gqui affectent les zones residentielles en bordure de forét sont les plus dangereux et les plus
difficiles a controler.

51 les feux font partie des processus naturels dautorégulation des écosystémes comme en
Sibénie ou en Alaska 1ls sont généralement peu mienses et concourent a améhorer la gestion
forestiere créant méme de la Wodrversité. En revanche, s'ils se developpent, comme en
Anstralie, dans des conditions chmatiques combinant une longue pénode de secheresse et de
temperatures extrémes, et dans des formations végétales trés inflammables comme les
encalyptus ou les pins d'Alep en Provence, dont la canopee diffuse en penode de canicule des
gaz mflammables qu s'enflanment a distance, leurs conséquences du fait de leurs ampleur et
mtensité dévastatnices vont a I'encontre de tout systeme autorégule. Or, le nsque au X XIeme
siécle est de voir les sécheresses se confirmer, comme en Australie et en Califorme, et dans le
sud de |'Europe. Comme 1l fera plus sec, les incendies seront plus frégquents et ne permetiront
pas a la veégétahion de se recomstituer comme dans un systéme autorégulé (Marlon et al.,
2009).

Enfin selon la structure des paysages et la composihion des types d'occupation du sol, le fen
peut s'étendre sur de grandes surfaces comme au Canada, aux USA et Australie sans générer
de risque pour les populations et peut admetire ainsi une politique de « Let it burn ». En
revanche, dans la plupart des pays europeens meéditerranéens, la composiion du paysage est
mmuentumfumle sur de grandes surfaces. Les zones devegetahun sont proches des zones
baties ce qui conduit 4 un nisque accri pour les populations en cas de non maitrise d un fen.
1.2 Le cas de la zone méditerranéenne francaise

En France, le temitoire méditerranéen s°étend de la Corse a Nice, de Nice an sud de Perpignan
en remontant la vallee duo Bhone jusqu’an mvean de Montehmar et comprend la Corse. Il
couvre environ §7 520 km’, soient les régions Provence-Alpes-Cote d'Azur, Languedoc-
Rousszillon et Corse.

12.1. La region meéditerranéenne frangaise
a. Leclimat
Le termitoire méditerranéen frangais se situe dans une zone climatique qui est sous l'influence

de la mer Mediterranee, des reliefs et de 'anticyclone des Acores. La mer Mediterrange
stocke les rayonnements solaires durant 1'été et restitue cette énergie pendant I'iver. Le relief
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des Alpes blogue les masses d”ar en provenance du Nord, tandis que 1"anticyclone des Agores
bloque les flux d’ouest, notamment en ete.
Le climat mediterraneéen se caracténse alors par des hivers doux (7°C en moyenne, gelées
rates) et des étés chands (23°C en moyenne, saison séche de 3 a 4 mois), un régime
plmnmemque faible et mrégulier, un ensoleillement important et des vents violents assez
Latempéramremu}renneanmm]lemcﬂlemde 13 a 20°C avec une amplitude
thermigque de 12 a 15°C. Des pics de temperature peuvent aussi etre observés comme -20°C
en 1963 ou 44.1°C a l'ombre dans le Gard en Aoit 2003 (Source MeteoSudEst). Le mvean de
precipitations (600 mm/an) comnait de forts conirastes selon les mois de I'annee @ des
précipitations en moyemnne & fois plos importantes en octobre guen jumllet, souvent
concentrées dans le temps (guelques jours a quelques semaines) avec des conséguences
parfois catastrophiques ("eépisodes ceévenols” souvent génerateurs de croes devastainices). La
coincidence entre le maximum thermique et le mmmum ploviomeémque anmoels donne un
caractere smgulier a ce climat.
Au dela de ces parameétres pluovio-thermigues, le climat méditerranéen se distmgue par la
gualité de sa lummeére et son nombre mmportant d heures d’ensoleillement (2 800 heures en
movenne annuelle en Provence), expliguant largement l'attractivité de la région
Enfin |'onentation des vents joue un role important sur le clhimat. Ainsi le vent de nord-ouest a
nord amene un froid sec en hiver, et un temps chand et sec en té. Le vent du sud amene des
enfrées mantimes, notamment sur le Languedoc-Foussillon.

On observe amsi une trés forte vanabihté interannuelle du chmat qm n'est pas sans
consequences pour la gestion des ressources en ean et des nsques, du nsque d’mcendie en
particulier (Camnat et al., 2003). La pénode estivale rassemble les facteurs pnvilégiant les
incendies de forét, soit une forte sécheresse associée a de fortes chaleurs auxquels s'ajoute le
vent. Seécheresse ef chaleur condumsent a dimummer la teneur en eau de la vegetation qu devient
alors rés mflammable. Le vent qum peut survenir sous la forme de rafales wviolentes et
attemdre de trés grandes vitesses, acceélére aussi le desséchement des vépétaux et favorse
alors I'éclosion de I'meendie et sa propagation.

b. La vegetation

La végétation méditerranéenne présente des formes d'adaptation a la sécheresse estivale, elle
se caracteénse par sa xerophilie et sa thermophihe. Elle est de nature xerophile supportant un
fort ensoleilllement et de longues pénodes de secheresse. Souvent mnpermralte elle est
caractérisée par I'abondance de ligneux et par des fewlles petites et vermsseées pour résister
aux dures conditions de 1'été. Ams1 les arbres on les arbustes ont des femlles conaces, en
general pﬂsistantes présentant des dispositifs de Iutte contre la franspiration excessive de
I'été (membranes épaisses, stomates protéges du solell concentration pariculiere des sucs
cellulaires) : le pin pamsnL chéne wert, le chéne-hége, en sont des exemples Cette
vegetation mediterraneenne est par ailleurs marquee de fagon préponderante par le passage duo
fen avec le pin d’Alep (Pinus halgpensiz) aux stratégies de regensration adaptée, le ciste
congquerant apres le passage d'un feu, et le maquis et la gamgue, formes deégradées de la forét
apres mcendie. Le maquis, sur suobstrat silicenx, conbent des arbousiers, la bruyére
arborescente, des calycotomes, des lenfisques, parfois du bms, des daphnes (le garou), des
ajoncs, le tout enchevéiré de salsepareille (Smmlax) le muda.ut mipénstrable. La gamgue,
generalement sur substrat calcaire, est formée de buwis, de chéne kermés (Quercus coccifera),
de genévrier oxycedre et de romann, thym, lavande La deégradation maximale donne une

apparence de steppe, qu on appelle "erme" en Provence.
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Ces formations végstales répondent particulisrement bien a la sécheresse estivale prononcée,
couplée a des temperatures elevees amnsi qu’aux perturbations telles que les meendies, mais le
mamfien de condifions exirémes comme une camicule prolongée peut enirainer une
summortalité des mdrvidus (Lloret et al,. 2004).

La vegetahon mediterranéenne joue un role important dans 1'éclosion des incendies, du fait de
son inflammabilité (taux d’humidité, essences volatiles...)), mais elle conditionne amssi la
propagation de |'meendie; du fart de sa combustibalite (gquantité de biomasse, structure de la
vegetation . ). Au mveau du paysage meéditerranéen une augmentation des surfaces
forestiéres a mndwt une forte augmentation de la biomasse et de la contimité spatiale des
formations boisées, avec, comme conséquence, une augmentation des nsques d’mcendie de
forét de grande intensite et de grande dimension. De plus dans le confexte de changement
global, o les modeles méteorologiques prévolent une augmentation des sécheresses estivales
et une augmentation des temperatures dans le bassin méditerranéen (Gibelin et Deque, 2003 ;
Jacg, 2008), ces nsques d'incendie powrraent efre amphfies en termes de fréquence et
d’intensite (Fagelot, 2008a).

122 Dynamigue du ferritoire méditerranéen

L’evolution du termtomre mediterransen constatee depms plus d'un siecle se poursuit encore.
Elle a éte etudice hors Corse. Amnsi la deprise agnicole en est le principal moteur meme 51 les
surfaces agncoles n'y sont pas majontamres. Entre 1980 et 2003, alors que les sols agncoles
{cultiveés ou non) ont perdu 420 000 hectares (sout - 0,4 % par an) (Source Agreste Stafistique,
2007), les foréts qui prédomiment ont gagné 331 000 hectares (soit + 0.6 % par an). A fifre de
comparaison sur la meme penode, l'évolubon moyenne en France meétropolitame s'est
traduite par une dimimution anmelle des surfaces agncoles cultivées de seulement 027 % et
par une augmentation anmelle de la surface forestiere de 0,25 % (Source Agreste Statistique,
2007).

Non seulement la déprise agricole conduit a la fermeture du paysage avec la progression de la
forét, notamment en Provence, mais elle s'effectue auss1 an profit de zones urbamsees (bat,
jardins, espaces veris...), tout pariculierement sur la bande hitorale (Lee et Slak, 2007).

Cette dynamique de colomsation des anciennes termres agncoles par la forét complétée par
I'msuffisance d’exploitation de la forét condt 2 developper sur le temitome des espaces
forestiers de plus en plus vastes et contimus angmentant amsi le volume de biomasse
combustible.

Parallelement la pression anthropique exercee sur ce temitoire mediterraneen est telle gqu’entre
1990 et 2005, unem‘eglsl:mnnepmgmssmn demographique de +13,7 % (soat + 0.9 % par am)
pcmuuemhhnnmnyenmmqummehnpuhtamede?d%[&uﬂde+ﬂj Ye par an)
(Sources INSEE : valeurs des recemsements 1990 et estimations au 1/1/2003%). Pendant
certames peénodes, estivales notamment, 1'augmentation de la population peut atteindre
jusqu’a 32 % en PACA et 58 % en Languedoc-Foussillon (sources des données : direction du
tourisme pour la population presente en 2003, INSEE-EP pour la population residente).

Cette dynamique anthropique a condwmt a une uwrbamsation parfois amarchigque sur la cote,
autour des villes en hieu et place des anciennes surfaces agnicoles mais aussi en lmite, vome a
' mténienr, des espaces forestiers.

Sur les 15 dermeéres anmées, une crolssance soutenme de la population permanente sur le
temmitomre mediterraneéen conjuguée a une conguéte des surfaces forestieres ont engendrs une
dynanuegue du territoire et notamment 1'expansion de zones urbamsées an contact de la forét
Cette expansion est loin de prendre fin s1 'on se réfere aux projections régionales de
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population elaborees a I'honzon de 2030 par I'INSEE (Leon, 2008; Leon et Godefroy, 2006)
gqui annoncent que les regions Langnedoc-Roussillon et PACA contimueront a étre les régions
a plus forte croissance demographique béneficiant des excedents naturel (naissance-déces) et
mnugratomre. Selon leur scénano cenfral (taux de fécondite an miveau de 2003, baisse de la
mortalité et quotients nugratoires calés sur ceux de la pe:nnde 1999-2005), des croissances
demographiques de 23 % (soit 0.9 %% par an) pour ces régions sont attendues pour la pénode
2005-2030 (elle n'est gue de 10, '? %e pour I"ensemble de la France métropolitaine, soit 0.4 %
par an).

La progression de | embroussaillement et des formations végetales dans les espaces agncoles
abandonnés, couplée a la recrudescence des activités humaines au contact de ces espaces
naturels dans les 20 prochames ammees (Leéon, 2008), powrrait augmenter les nsques
d’eclosion et d’extension des incendies, qu ne sont certes pas un phenomene nouvean sur le
termtomre méditerranéen.

123, Un territoire coutumier de I'incendie de forét

L meendie de foret exaste depus longtemps. Pausas et Keeley (2009) démontrent meme que
le feu est appamu en méme temps gue l'onigime des plantes terrestres, avant 1'amveée de
I"'Homme sur terre, et qu'il a joue un role mportant a fravers I'istoire de la vie (distnbution
des ecosystémes, adaptation des plantes aux changements). Deja Bowsset (1998) précisait que
toutes les études scientifiques mendes sur le muhien mediterranéen confirmanent la présence du
fen depmis des épogues reculées. Elle souligne gue les recherches sur les mystem&s
mediterranéens et les changements bioclimatiques, notamment la palynologie, ont pernus
d'affirmer que la veégetation du pourtowr mediterranéen, mdépendamment des actions
humames, etait depuis des mulhons d’années fagomnée par le passage reépéte d'mcendies
d'ongme naturelle. Elle soutient enfin que «1'mmage d'une foret mediterranéenne bien
entreterme et donc myvulnerable aux meendies reléve d'un mythe de 'age d'or, g n'a jamans
exIste »

Maiz I'incendie de forét a pns de 'ampleur ces dermeres ammees en méme femps gque
changeait le stamut de la foret. Rmudu{l%}mmhtmnmentl‘mmmh&phmmem
ancien, est venu au ceeur des préoccupations depuns quelques décenmies senlement, au point
d’&tre a present « vu ::ummelacamctéﬂsliq‘ue essentielle, pumue]:lasdj.mu.u.ique de la forét
mediterranéenne ». En quelques années les « wrbams », a travers la pénurbamsation mais
aussi le tounsme, msnﬂw&sl&f&rﬁmhatﬂﬁmﬂmmﬁmn@qﬂe une fonction
de loismrs, et la foret est amsi passée du statut d’objet économmque a celm de patmmoine
inestimable, I'mcendie de forét causant alors le plus vif émoi de la population. Bowsset
(1998) déclare méme que «l'mcendie n'est pas seulement le mécamsme physique de
combustion d'une vegetahon, mais qu'il est 'expression de rapports sociaux, de modes
d'utilisation de Iespace ». Hetier (1993) démontre que I'influence de 'homme sur les mihieux
mediterranéens est également trés ancienne, déclarant que « Les perfurbations de la forét
mdltenmmmeparlhnmmenesuntpasunphmommfumnmu Depuis 10 000 ans an
moms, elle est soumise a I'achion comjuguée des coupes, du paturage, des mcendies et dun
deﬁmhemmt auguel elle s'est progressivement adaptée._ . ». Les feux sont un phénomeéne
rmmmt&uhﬂmmﬂ:hnmmﬂsmsnﬂwshmmﬂmtdzsmmqumdumhm
mais sont, avant tout, un fait colturel (Clément, 2003).

Jusqu'an XXeéme siecle, le fen était pergun comme un factewr important gouvernant la
distribution et l'extension de la forét selom Pinchot (1899) cité par Hardy (2003). Les
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sylvicolteurs améncains comptaient sur 1'aide du feu pour lewr pratique sylvicole tel que
l'exprime 1'article d'Hoxie (1910) cité par Hardy (2005) et soulignaient méme |'mapact
negafif de 'exclusion du feu dans la gestion de certaines especes comme le Finus Ponderosa
(Weaver 1943 cite par Hardy 2005). Awjourd’hui, les mcendies de forét ont pms ume
&mmsmuumm]ledepmshsammﬂemmua&uﬂem&mckw&:hdepn&emﬂe
condmsant 3 'expansion d’espaces agnicoles abandommés et recomgms par des formations
vegetales trés sensibles an fen, entrainant peu a peu la jonction entre des wmtés boisees
autrefois discontimmes et le développement d'une wbamsafion anarchique gqu a condwt
souvent a un mutage de la forét. Au mvean des pays du bassin mediterranéen 2
1'nsage du feu au service du fen est donc remms am goiut do jour notamment dans le cadre do
programme intégreé europeen Fire Paradox qu mscnt son achion dans le cadre du proverbe
finlandais « Le feu est un mauvais maifre mais un bon servitenr. ». L usage du feu, en
particulier le brilage dinge, est revalonser pour réguler le probleme des meendies (Fagolot,
2008b ; Rego etal , 2007). Il faut donc apprendre a vivre avec le fen.

124 Importance des incendies de forét en région méditerranéenne

Le termritoire mediterransen est prédisposé au phenomene d'incendie de foret par un climat
chaud et sec avec des pénodes de camicule et de vent, une végétation mflammable et
combustible au contact d'une forte activite humame. Des mdicateurs annuels comme les
surfaces brilées et le nombre de feux de foret somt révelateurs de I'importance de ce

a. Surfaces brilées et nombre de feux de foret

La base de données Promeéthee fourmit des données sur le nombre de feux de forét et la surface
brillée correspondante depuis 1973 dans les 15 départements du sud de la France. Les feux de

l'espace tural et pénurbain gqui comprennent guant a eux les mcendies de veégstaux
n'appartiennent pas a la catégone feux de forét : ce sont des feux de massifs de moms de 1 ha,

de boisements hineares, des feux d'herbes, des feux agnicoles, des dépots d'ordures et anfres.

1 pilges (Figure 1-2) est iméguliere. Les feux de foréts ont
I:lrule enmﬁyenm 23 555 ha:taresde foret chaque annee sur la penode 1973-2008. 51 dans la
prenuere partie de la pénode (1973 a 1990), la surface brilée annuellement représente 33 200
ha, elle est 2.3 fois moins importante dans la seconde partie de la période (1991 a 2008) avec
environ 14 000 ha. L' annee 2008 présente un des meilleurs bilans depms 1973 en matére de
surface brilée (a 'exception de ["'année 1996 particulitrement pluviense) - 3 603 ha brales (10
fois moms que la moyenne des 16 meilleures années de la pénode 1991-2007).
L amelioration sensible des resultats hée notamment a une efficaciteé accroe des disposinifs de
prevention (deplolement précoce sur le terram des dispositifs départementaux de surveillance
et de dissuasion) et 4 une dimumution du nombre d'mcendies de grande ampleur ne doit
cependant pas fawre oublier que le nsque d’mcendie reste res present. Amsi malgre la
tendance a la baisse des surfaces incendiées observee depuis plusieurs années, des bilans trés
lourds peuvent encore étre d’actualité comme en 2003 avec plos de 60 000 ha briles.

Le nombre moyen anmuel d’incendies est de 2 650 sur la pénode 1973-2008 (Figure 1-3).
Comparé a I'évolution des surfaces brilées gqm affiche une baisse de presque 60 % entre les
deux penodes (1973-1990 et 1991-2008), le nombre annuel d'meendies évolue également a la
baisse, mais cette diminution n’est gue de 20 % a peine passant de 2 925, a environ 2 380.
L'amnee 2002 présente un des meillenrs bilans depms 1973 en mabére de nombre
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d'mmcendies - 1 130 meendies (2 fois mons gue la moyenne des 16 melleures années de la
periode 1991-2007). Ces bilans ne concement que les feux de forét qm sont décnts avec
precision dans la base de donnees Prometheée. Amsi le nombre d 'meendies de forét est trois
fois moins miportant que celu des feux de I'espace rural et permuobam (8 420 meendies de
I'espace mural et pérobain recensés en movenne chaque année sur la pénode 1973-2008
compares aux 2 630 feux de forét sur la méme penode).

Mis a part le cluffre exceptionnel de 2008, les cluffres confirment I'importance de maimtenir
toute la vigllance necessaire en matiére de prévention confre les incendies de foret. En effiet
malgre la nette dinnmubion des surfaces meendiges, le nombre d'meendies reste quant a hm
éleve, exercant le mamtien d une pression importante en termes de nsque d’incendie.

Meéme =1 'efficacite des disposiifs d’alerte, de surveillance et de Iufte contre 1'mcendie
permet aujourd hm de contemir rapidement les feux et de limiter ainsi leur etendue, une alerte
trop tardive, un probleme d’accessibihité ou des conditions meteorologigues avec des épisodes
venteux ou de forte sécheresse peuvent condwire i de nombreux départs de feux sinmltanés,
tres difficiles a contemr et génerer de grands incendies.

Surfaces bruless
{0 cie= ot eSS & 1 ha-15 Céperiemnents o sur d la Frances)

-ttt

&‘Jﬁ*&‘é“fé‘“ﬁfﬂ’ﬁrﬁﬁﬂfﬁfﬁﬁfﬁﬁfd’ﬁﬁﬁfﬁffﬁﬁﬁf

Fignre 1-2 Evolution des surfaces brilées en hectare de 1973 a 2008 (Source Promethes)
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Figure 1-3 Evolution du nombre de fewcc de forét de 1973 @ 2008 (Source Prométhee)

b. Les causes de deparis de feux

Elles sont vaneées ef s orgamsent en cing familles
# canses d'ongine naturelle : elle concemne les deéparts dus a la foudre essentiellement ;

# canses d ongne accidentelle, lides aux mstallations (lignes électnigues, dépots d’ordures,
véhicule, voles ferrées) ;

# canses d'ongine humaine intentionnelle : la malveillance (conflit, mteret, pyromame) ;
# canses d ongine mvolontaire, lises aux travaux professionnels (agricoles, foresters) an
cours desquels des feux mal maitnisés peuvent se propager ;

* canses d ongine mvolontaire, hées aux parbcubers et leurs improdences (ravaux, loisirs).

Ces causes restent toujours fres difficiles a détermuner. Ainsi la part de cause mdetermmee se
chaffre a 44 % sur la peniode 1998-2006 (source des donnees : Promeéthee - 15 de

du sud-est de la France). Ce taux s'est ameliore passant de 31 % en 1998 a 29 %% en 2006 et
devrait encore dimimuer s1 les efforts engagés se poursuivent avec notamment la nuse en
ceuvre d’equipes phmdisciplinaires spécifiques (pompier, forestier, gendarme) chargées de
determiner les causes de depart de feu a I'appui de preuves physigues recueillies sur le terram
et I'elaboration de nouveaux gmdes techmgues pour améhorer cette connaissance des causes
(Long et al,, 2008).

La Figure 1-4 illustre la répartition moyenne des causes sur la pénode 1998-2006. Amsi 95 %
des departs de fen sont d ongme anthropique, seuls 5 % des departs ont tne ongme naturelle
(foudre). Parmu ces canses anthropiques, la malveillance represente 23 % - 1l s’agt souvent de
pyromame ou de mamfestations hées a des conflits ou des mteréts -, les improdences dues aux
activités de travaux et de loisirs représentent une part tout aussi importante soit 23 Y. Enfin
5 ajoutent les canses accidentelles pour 5 %s des cas.
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Repartition des causes de départs de feux 1998-2006
{15 departenenis - Source des domness: Pomethee)

O incterming
O natur=dle

0O accideniglle

0 makeillance

A Imprudence (iravai)
B Imprudence {loisirs)

Figure 14 Repartition des canses de depart de feu sur la periode 1998-2006 (Source Promethee)

1.3 Le risque d’incendie
131 Définition du risque

C'est la superposifion spatiale de l'extension dun phénomene naturel ef d'un termtoire
anthropisé qm crée le nsque naturel. De nombreuses defimbions du nsque d"meendie existent
(FAQ, 1986 ; Vasconcelos, 1995 ; Velez, 1998b ; Bachmann et Allgower, 2001, Blanch et
al., 2002, Ca.n‘ega, 2003, 2007, tous cités dans Camia et al, 2004). Dans la pratique, nsque et
aleasunlﬁ‘equannnantmnfﬂndns Bal:hnﬂmetﬁsﬂgnwer{iml} dans ume synthese
blhhu-gmphlqne sur les termes enq:llﬂjfes en matiere de feux de forét, indiquent que 1'employ
inapproprié des termes aléa, danger, nsque._ . peut occasionner des incompréhensions pouvant

avolr des conseéquences fatales, pariculierement dans le cas d'une applhication a une prise de
decision. Malgré un effort de clanfication de la defimtion dn nsgque d'meendie (Marzano et

al, 2006), 1l existe toujours de nombrenses défimtions a la fois pour 'aléa (hazard) et le
risque (risk) (Hardy, 2005 ; Canma et al, 2004).

La défimfion qu prévaut cependant est celle qui deéfimt le nsque l:nmmelerem]tatdf
' mteraction entre un aléa ef une comnmmaute valnerable. Il se radwmt par I'e - TIsque =
aléa * vulnérabilité, mettant ams1 en relahon ces frois concepts (Chen et al, 2003). Ceite
equation etablit une relation fondamentale importante entre lemmnnenmnt humam et
naturel. Elle offre une perspective holistique pour 1'évaluation du nsque qui peut étre définie
differemment selon des contextes vanes (Chen et al, 2003). Le nsgue d'mcendie recouvre
amsi: d'une part la probabilité qu'un événement se prodwse, l'aléa et d'autre part les
conséquences particuliéres découlant de cet événement, la vulnérabilité (Blanchi et al,
2002 ; Jappiot et al., 2000). Blanch et al. (2002) proposent méme de defimr chacune de ces
dmmmnq:manﬁsenﬂénenﬁhnbﬂqués&uﬁsqueapphquéﬁ]‘hmmﬁedefm&tqm
apparaissent amsi dans la Figure 1-5. Comme D'aléa et la vulnérabilite sont distnbués
spatialement, le nsque est de fait, de nature spatiale et son évaluation doit prendre en compte
a la foas le degre de nsque et ses vanations spatiales (d apres Emmm et Horton 1995 cités par
Chen et al. 2003).
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RISQUE
Aléa Vulnérabilité
| Ocowrrence Intensite
Probabilite | Probabilite | Surface | Intensite de Enjen Parade
d'éclosion | dincendie | menacée | I'mcendie

Figure 1-5 Définition du risgne d'incendie
a. Aléa

En référence a Blanchi et al. (2002) et Bachmann et Allgower (2001}, 1'aléa se défimt comme
« la probabilité qu'un phénomene naturel d'intensiteé donnee se ]:nmdujse en un heu donne »
comme le présente Ia Figure 1-3 (Jappiot et al, 2000). Il est done lui-méme fonction de deux
éléments - 1'ocourmence qLu se caracténse par une probabilité d'éclosion et ume probabilite
d'incendie (probabilité qu'un incendie se propage en un lien donne) et I'mtensité. Ces deux
eléments deépendent des facteurs naturels et antropiques qu conditionnent le développement
du phénomene, qum pour I'incendie sont défims au paragraphe 1.1.2.

Enfin en matiere d'incendie de foréts, 1l est devenn dusage de considerer deux aspects de
l'alea : le premmer se référe am « msque naturelw», ou l'aléa est, comme pour les auires
phénomenes naturels, la combinason entre probabilité d'mcendie et intensité de I'mcendie (on
parle alors d'aléa subi) et le second se refére an « nsque technologique », on l'alea est, comme
pour les accidents mdustnels, la combmaison entre probabilité d'eclosion et surface menacee
{on parle alors d'aléa indwt) (Blanch et al | 2002).

b. TVulnerabilite

La vulnérabilité se defimt le plus communeément comme le degré de perte d'un elément
donneé, ou d'un ensemble d'élements, engendré par un phénomene domné d'un miveau
d’mtensité donné (Cobumn et al, 1994 ; Cutter et al 1996 ; Dulley et Boudrean, 2001 cites
dans Wilson et al, 2005). Elle comespond amnsi aux « consequences previsibles d'un
phénomene naturel d'mtensite donnée sur les enjeux presents » (Jappiot et al, 2000). Dans le
cas de l'incendie, comme 1'illustre la Figure 1-5, la vulnérabalité est fu-ncnu-n de deux
éléments : les enjenx et les parades (Blanchi et al, 2002). Les enjeux sont les personnes, les
biens, les activités qu peuvent étre affectés par I’ an:em:he__ les parades sont les moyens mis en
ceuvre pour dinnmuer les dommages comme les achions de prévention (débroussaillement,
coupure de combustible) ou les plans de Iutte. Coburn et al. (1994) insistent sur le fait que la
distmetion entre cette defimtion de la vulnerabihite et celle du nsque est importante parce que
le nsgue combine les pertes attendues pour tous les mveaux d'mtensité du phénomeéne tout en
prenant en compte la probabilité d'occurrence du phénomeéne Mais Wilson et al. (2003)
proposent wne defimtion plus large de la vulneérabalité qun integre d’anires éléments que les
senls, enjen et parade de la Figure 1-5. Elle intégre les trois dimensions : exposihon, intensité
et mipact. L exposition est mesurée comme la probabilité gquun phénomeéne menacant affecte
un espace a un moment domne. L mtensité se refere a la magminde, la fréquence ef la duree duo
phenomene (Hardwood 2000 cite dans Wilson et al. 2003). Enfin I'impact fait reference aux
effets du phénomeéne sur les enjeux. Cette notion d'mtensité est ézalement perceptible dans
Jappiot et al. (2009).
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La vulnérabihité peut aussi eire appréhendee en termes de capacité gqu'a un objet ou un
ensemble d'objets (naturels ou anthropiques) a supporter les dommages, les conséquences
negatives résultant de 1'exposition a un phénomene (I Ercole, 1993) ou qu’a une personne ou
un groupe de personnes a les anficiper et les supporter (Blaikie et al, 1994).

Enfin la vulnérabilité peut étre défime comme « un systéme qui considére un grand nombre de
variables (naturelles ethnmaiu&s] demt la dynamique spatiale et temporelle peut generer des
situations qui peuvent s avérer plus ou moms dangereuses pour une sociéfé exposée a un
phénomeéne » (D'Ercole, 1996). Dans ce cas 1l s'agit de s'mféresser aux facteurs de
vulnerabilite.

A travers ces différentes approches, 1l est évident que la défimtion de la vulnérabihité fait
principalement reférence aux mpacts d'un phenomene sur les enjeux et que la vulnerabilite
exprime le mveau d’effet previsible d'um phénomene sur les enjenx.

132 Risque d'incendie et aménagement du territoire

Le nsque d'mcendie de forét est une realité en région mediterranéenne frangalse, son
mtégration dans la gestion et 'ameénagement du temitoire est devenne mcontournable. Cette
mtégration du nisque doit s appuyer sur des actions conjointes - (1) de gestion et de protection
des massifs forestiers a fravers leur aménagement (par exemple, Flan Intercommmmal de
Debroussaillement et d’ﬂmenagenmnt Forestier {P]D.AFJ prevoyant voes d’acces adapt&es a
I'mtervention, signalétique en conséquence, réserves d'eau, debroussallement), (2) de
plamfication et de réglementation pour maitnser 1'urbamisation avec la prise en compte duo
nsque d'meendie dans 1'amenagement des zones urbames (par exemple, Plan de Prévention
du Fasque Incendie de Forét (PPRIF)) et, (3) de maitnse de I'utihsation du foncier localement
pour la protection ou la muse en valeur d’espaces menacés par un nisque d'incendie de forét
Dafferents oufils exstent pour mteégrer le nsque feux de forét dams la gestion et
I'amenagement du terntowre. Ils somt nombreux, 13sus du Code forestier, du Code de
I'environnement et du Code de 'urbamsme, et ont des objechfs différents. Mais pour une
intégration réussie, I"évaluation spatiale du nsque d'mcendie et sa cartographie sont une des
composantes necessamres. Ef cette evaluation du nsque doit s"cnenter vers une approche plus
globale.

Cette recherche d'une approche intégrée d’évaluation du nsque est développée par Chen et al.
(2003) qu mnsistent sur la necessite d'mtegrer des donnees de frois natures : des donnees
physiques environnementales, des données soclo-Scononugues mals aussi de prendre en
compte des données de fype gestion 1ssues de la législation ou autre ... Ils en proposent un
schema concepiuel qu adapte aux feux de foret se tradwt par la Figure 1-6, le 5IG etant
'oufil dédie a ce genre d'mntégration.

La wvoie de I"approche nmlticnitére d’aide a la décision est également mtéressante car elle peut
étre considerée comme un moyen de combiner et transformer des donnees geographiques en
une décision notamment a travers 'étude de scénanos (Malezewsk:, 1999). Lapuco et al
(2005) ont mus en ceuvre cette méthode pour I'évaluation du nsque imcendie de foret et ont
développé un mmstrument permettant de définir des scénarios d'imcendie utiles en termes de
lutte contre 'incendie mais aussi d’mterventions preventives pour proteger les populations et
biens collectifs en cas d'incendie.

Malgre un effort vers une approche globale de 1'évaluafion du nsque nécessare pour une
mellleure mtegration de ce nsque dans la geston et 'amenagement du temtomre, ces
developpements ne s affranchnssent pas d'une prise en compte de 1'aléa d'une part, ef de la
vulnérabilité d’autre part, et surtout de leur combinaison difficile.
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Figure 1-6 Schéma conceptuel d’une approche intégrée pour I’évaluation du risque d’incendie de forét
adapté de Chen et al. (2003)
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Chapitre 2. Problématique de recherche

Le contexte méditerranéen présenté dans le chapitre précédent souligne I’importance du
phénoméne incendie de forét et du risque qu’il génére sur I’ensemble du territoire, pour ses
hommes et leur environnement. L.’évolution prévisible de ce risque a moyen terme n’est guere
favorable du fait des dynamiques actuelles d’occupation du sol dans les territoires concernés,
et des conditions de seécheresse attendues, plus séveres qu’aujourd’hui, liées au changement
climatique. Face a ces constats, la seule approche efficace consiste en une meilleure
intégration du risque dans I’aménagement du territoire : il faut apprendre ou ré-apprendre a
vivre avec le feu. C’est dans ce contexte général que se situe le travail de thése.

2.1 Contexte scientifique

Sur le plan du contexte scientifique, la thése a été réalisée au sein de 1’école doctorale
Espaces, Cultures, Sociétés dans la mention doctorale Géographie, avec la spécialité
« Structures et dynamiques spatiales ». Elle a été encadrée par Jean-Paul Ferrier, professeur
émérite de I'université de Provence d’Aix-Marseille 1. Dans le cadre de cet encadrement, j’ai
été invitée a participer et a contribuer a la réflexion du groupe de recherche intitulé
« Discontinuités, interfaces et dynamiques spatiales urbaines » fondé¢ en 2002 par I’'UMR
Espace dont I’Université de Provence fait partie. L’objectif assigné a ce groupe Interface
animé par Laurent Chapelon était de conduire une réflexion sur le positionnement conceptuel
des interfaces, discontinuités et frontiéres en géographie. Une approche épistémologique issue
de la réflexion de ce groupe a été développée sur I’objet géographique « interface » et a abouti
a la publication d’un article intitulé « L’interface : contribution a I’analyse de 1’espace
géographique » dans la revue L’Espace géographique en 2008 (Groupe de recherches
« interfaces », 2008). Par ailleurs j’ai été invitée a participer a la réflexion du groupe
Géogouvernance piloté par Michelle Masson-Vincent, un groupe de recherche intersites co-
animé par Dominique Bley et Nathalie Dubus, intitulé : « Géo-gouvernance : I’utilité sociale
de I’analyse spatiale » (Gouvernance et citoyenneté dans une gestion durable des territoires).
L’objectif de ce groupe est de développer une approche théorique conceptuelle portant sur la
gouvernance, d’afficher la perception des géographes sur les termes gouvernance et
géogouvernance. Ma participation est intervenue au stade de la définition de la
géogouvernance et de la mise en application du concept de géogouvernance a des cas
concrets.

Le laboratoire d’accueil qui m’a permis de développer les travaux de theése est 1'Unité de
recherche "Ecosystémes méditerranéens et Risques" du Cemagref d'Aix-en-Provence dont un
des axes stratégiques scientifiques est 1'évaluation et la cartographie du risque d'incendie de
forét. Au sein de I'unité, le travail a été suivi par Marielle Jappiot, ingénieure de recherche de
I’unité de recherche. Dans cette unité, une recherche menée au sein du Groupement d’Intérét
Scientifique Incendie a permis de clarifier le vocabulaire et le concept de risque (Jappiot et
al., 2000). Les travaux des chercheurs se sont articulés essentiellement autour de 1'évaluation
de I’aléa : approche analytique développée sur la description et le rdle des différents facteurs
participant a la probabilité d'éclosion et a la probabilité d'incendie (Mariel et Jappiot, 1997),
poursuivie par une description fine des facteurs vent (Colin, 2006) et végétation (Lampin et
al., 2003). Parallélement une étude portant sur la caractérisation de types d’interfaces espaces
forestiers/espaces anthropiques en milieu méditerranéen a été initiée en 2000 (Follin, 2000).
Elle a conduit a traiter des données de télédétection : classification d’images de résolution
moyenne (30m) telle que Landsat TM puis d’images de trés haute résolution comme les
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orthophotos de la BD Ortho® de I'IGN (0.5 m de résolution). Mais le mangue de précision
des premieres liée a leur moyenne résolution ne permettart pas de tradmre la complexite dun
temitomre au miveau des mterfaces et I'heéterogeneite radiometrique des secondes presentait un
obstacle dans la reproductibilite des trartements d'mmages et de classification sur de grandes
surfaces (Jappiot et al, 2002; Borgmet et al, 2004). L'amvée d'images de trés haute
résolution spatiale et de grande étendue (0,6 m a 2.5 m pour les images satellites Quickbird ou
Spot 3) a ouvert de nouvelles perspectives et permus des classifications plus précises d'mmage.
Des mdices empruntés a l'écologie du paysage ont pu éfre calculés pour gquahfier
'orgamization spafiale du temtoire presentant alors un grand mieret (Jappiot et al., 2002).
Mais beaucoup d'emtre eux sont appamus trop complexes pour éire interprétes, d"autres
n'avalent pas de représentation spatiale ef les cntéres retenms en trop grand nombre
prodnsatent des typologies d’mterface difficiles a exploiter. L'effort s'est concentré sur la
sélection de quelques cnteres (drversite, agrégation, densite), les plos pertinents possibles et a
representation spatiale (Lampin, 2004a ; Long, 2004).

Le developpement des fravaux de la these s'est appuye suwr plusieurs conventions de
recherche : eurcpéenne (6" PCED : Programme Fme Paradox FP6-018303), nationale
(Ministere de 1'Ecologie, du Deéveloppement et de |’ Aménagement durables, Mimistére de
I'Agniculture et de la Péche), régionale (Comseil Fégional PACA) et départementale
(Direction Départementale de 1" Agniculture et de la Forét du Var). Les collectivités locales
sont parties prenantes pour l'application opérationnelle des meéthodes envisagées. Elles sont
egalement conscientes de I'mieret des représentations spatiales dans l'aide a la decision : la
carte permet de simplifier les données et de mueux les mterpreter. De plos, elle favonse e
appropriation collective dun emjen. L'Etat est épalement mtéressé par la proposition de
meéthodes de cartographie de miveaux de nsque dans le cadre d'ume géneéralisation de
pohiigues d’affichage du nsque.

Ces programmes ont contnbué au financement des travaux préwus et a féderer d autres
laboratoires et équipes de recherche sur le théme aborde.

2.2 Objet de la recherche

L'objet de la recherche est de caractériser la relation entre ’organisation spatiale d’un
territoire et le risque d’incendie. Il s'inscnt dans le contexte d'une meilleure prise en
compte de la prévenfion du nsque d'mcendie dans |'aménagement du temtomre en région

221. L'évaluation du risque d'incendie

Le nsque d'incendie de forét peut étre évalue selon deux echelles de temps : 4 court terme
sons 1'angle du nsque temporel et/on a long terme sous 1 angle du nsque spatal

- Dans le premuer cas, | occurrence et la propagation d'un incendie sont mfluencées par
une évolution trés rapide dams le temps, de facteurs Liés aux conditions climatiques et aux
caractéristiques de teneur en eaun des végétaux (stress hydngue des végetaux, forte sécheresse,
vents violents..) (Jappiot et al, 2009 ; Canua et al., 2004 ). L‘Esumalmndunsqnemqmm
alors mme mfurmahunnusea]nnrqunhdmn.uementte]lequelatmjpmmre le vent, I'hummdite
relative et les précipitations. Son intérét est de permettre de fixer un nivean d'alerte et de pré-
positionner des moyens de lntte sur le terram pour combatire au mieux et au plus wite le depart
d'un feu ou le front de flammes d'un meendie. De nombreux fravaux contmbuent a ameliorer
1"évaluation temporelle des facteurs de nsque : par exemple des travaux relatifs a 'estimation
de la teneur en ean de la végétation combustible directement hée a son mflammabilite
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(Valette et Moro, 1990), par fraitements de telédétection, couplés ou non a I'emplol du SIG |
et calculs d'mmdices vanes sur la vegetation (Mantzavelas et al , 2008 ; Cinmvieco et al, 2003
Camua et al, 2004 ; Deshayes et al, 1998 ; Prosper-Laget et al, 1993 ), mais aunss1 des
travaux relatifs a la prise en compte de vanables climatigues et metéorologigues (auteurs cités
dans Canua et al, 1999 ; Camega, P 2003).

- Doans le second cas, I'occurrence et la propagation d'un mcendie sont influencées par
des facteurs structuraux (Chuwvieco, 1999) qu n'évoluent pas, sinon trés lentement (pente,
exposition, structure de végétation combustible, urbanisation ) (Jappiot et al , 2009 ; Camia
et al, 2004). Pmtementdmlmfactemdensquepnsenmmpte,pawenteﬁemnmdﬂﬁ
mnnnestaﬁqnﬁt-nutaulnﬂgd‘mm salson de fen L'estmation du nsque requert des
informations relevant de la structure de la végétation de la topographie et du contexte
chmatique. L échelle d’évaluation peut éire globale et concemer des temitores fres vastes.
Dans ce cas, la cartographie du nisque, a 1'échelle infernationale par exemple, est un support
pour l’etahhssemmt de directives générales et le fondement de stratégmes visant a renforcer la
n::nupmtmn mtemationale (Chuvieco, 2003). L'echelle d’évaluafion peut éire locale a des
niveaux régionanx ou des niveaux moindres. Dans ce cas, l:acartugmphleilnsqueapnnr
objectif une gestion du nsque plus operabonnelle. De m:rmhmm: travaux contnbuent a
ameliorer 1'évaluation spatiale des facteurs de nisque : par exemple des travaux relatifs a la
determumation des modéles de combustible et leur cartographie (Marell et al, 2002 ; Long et
al, 2007ab ; Ganteaume et al , 2008 ; Lampin et al, 2004b), des fravaux sur lm eﬂ‘els du vent
(Coln, 2006) et sur les factenrs socio-écononmugues (Camua et al, 2004).

Les travaux de thése s'mscrivent dans le confexte d'une meilleure prise en compte de la
prévention du risque d’meendie dans I'aménagement du temtoire en région mediterranéenne
frangaise. C’est la composante spatiale du nsque d’mmcendie a 1'échelle locale qm est donc
developpee dans la these.
L’évaluation spatiale du nsque d'incendie est importante pour décider, metire en ceuvre et
locahser efficacement les actions de prévention priontaires permettant de rédwire ce risque,
pour concentrer les efforts de lutte et allouer les moyens comespondants de fagon opfimale
(Brosofske et al, 2007). Il est donc nécessamre de prendre en compte les eléments de nsque
gqui ont une influence sur les miveaux du nisque d'mcendie (Martinez et al, 2009) en
s'appuyant sur une analyse spatiale du temntoire. L'occupation de ce temtoire et son
fion sont en effet des éléments majeurs de détermunation des mveaux de misque
d'mecendie. L agencement spatial entre terrains naturels, terres agm:-nles et zones urbamsées
defimt le degre de « compariimentage » d'un ferritoire combustible mais anssi I'importance
des zones d'interfaces habitat-forgt qm somt a la fors sowrce d'eclosion et lheux de
vulnerabilité maxinoum. La natore et I'orgamsation des équipements de prévention et de luite
modifient 1a vulnérabilité en constituant les premieres parades.

Certes les methodes d’évaluation spatiale et de cartograplie du nsque d'mcendie en vigneur
actuellement ntégrent déja une dimension spatiale. Elles reposent sur le pnncipe de la
combmaison de 1'alea avec la vulnérabilite en s’apphquant d’abord a eévaluer 1'aléa, comme
dans la plupart des phénomenes naturels.

L’aléa incendie de forét étant défim par son occurmrence et son intensité est fonction a la fois
de facteurs ecologiques, physiques et de facteurs socio-economiques (Agee, 1998 ; Tumer et
Fomme 1994 ; Veblen et al , 2000 ; Brown et al, 2001 ; Blanchi et al , 2002 ; Sturtevant et
Cleland, Eﬂﬂ?} Son évaluation consiste a recenser les occurrences passeées des phénomenes
mmscrits dans un bassin de msque émdié, a les représenter dans D'espace, a évaluer leur
frequence a in miveau d'mtensite domne. Elle exige une forte comnaissance du phenomene et
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s’appuie traditionnellement sur une approche analytique des facteurs de risque. Elle conduit a
développer des approches déterministes ou tantét empiriques, voire combinées.

Dans le premier cas, des modeles physiques sont développés pour comprendre et reproduire le
fonctionnement du phénomene lui-méme. Cette modélisation qui cherche a reproduire le
comportement du feu, tient compte essentiellement de facteurs physiques du territoire
(végétation, topographie, vent, etc). L’organisation du territoire a travers la distribution
spatiale des batis, des infastructures, etc, n’est pas prise en compte bien que sans étre lice
directement au phénomeéne physique du feu, elle agisse fortement sur le comportement du feu,
sa propagation et son intensité.

Dans le deuxiéme cas, des modeles probabilistes sont appréhendés, non pas pour comprendre
en détail le fonctionnement du phénomene, mais pour déceler des parameétres explicatifs grace
a I’exploitation de données décrivant des événements passés. Le modele explicatif obtenu a
partir d’un échantillon représentatif de phénomenes décrits précisément peut étre appliqué sur
d’autres zones d’étude. Des méthodes peuvent aussi €tre construites sur une modélisation
statistique faisant ressortir certaines fonctions du risque mais trés peu intégrent des données
humaines qui sont pourtant fondamentales dans le comportement du feu. En effet alors que
des variables physiques sont habituellement utilisées et associées au risque d’incendie, des
données spatiales liées aux facteurs humains n’existent pas ou sont rarement disponibles
(Martell et al., 1987 cités dans Martinez et al., 2009). Relativement peu d’études quantifient
directement les influences humaines sur I’occurrence des feux et le régime des incendies
actuels et encore moins étudient les aspects spatiaux de la relation (Duncan et Schmalzer,
2004 ; Martinez et al., 2009).

Enfin des modeles peuvent combiner les deux approches, déterministe et empirique. Ainsi
I’évaluation de I’aléa s’appuie sur la modélisation physique du feu qui produit des résultats en
termes de vitesses de propagation du feu et d’intensité, ou sur la modélisation statistique avec
le développement de modéeles probabilistes (Jappiot et al., 2000).

Si ces méthodes d’évaluation de I’aléa sont particulierement maitrisées et relativement
objectives, les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité relévent davantage de 1’expression
de points de vue. Wilson et al. (2005) ont dressé 1’inventaire des méthodes d’évaluation de la
vulnérabilité¢ développées dans la littérature. Ils les ont classées en quatre groupes
principalement selon le type de données utilisées. Toutes ces méthodes estiment 1’exposition
au phénomene et quelques unes mettent aussi en avant 1’intensité et I’impact. Mais leur limite
est qu’elles ne sont pas capables de rendre compte des facteurs qui atténuent ou réduisent les
menaces. Ces facteurs sont a la fois difficiles a interpréter spatialement et trés dynamiques.

L’approche la plus avancée est la mesure de I’endommagement correspondant a la mesure des
conséquences de la survenance d’un aléa donné sur un élément vulnérable (D’Ercole, 1998).
Elle conduit a exprimer la vulnérabilité d’un enjeu par un pourcentage de perte pour un niveau
d’intensité donné, d’évaluer des niveaux d’endommagement possible puis de traduire la
vulnérabilité en niveaux d’objectif de protection (Manche, 2000).

Pour le risque d’incendie, 1’évaluation de la vulnérabilité se traduit en général par deux
approches : I’une mesure les effets du feu sur les écosystémes et leur résilience par analyse du
comportement du feu et I’autre estime la valeur des enjeux naturels et humains, endommagés
par le passage du feu. La premicre se traduit par une mesure de I’intensit¢ d’un feu sur des
enjeux (végétation, infrastructures...) qui peut alors étre complétée par une estimation du
dommage potentiel que le feu peut causer selon le niveau d’intensité. L’impact est en effet
conditionné par le niveau de I’intensité (Hardwood 2000 cité dans Wilson et al., 2005) ce que
traduit 1’échelle d’intensité établie pour les incendies de forét (Lampin et al., 2002a, 2002b)
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dont I'objet est d’assigner un état de dommage, une mesure de |'mpact d'un meendie sur un
ensemble d’enjeux comme la vegetation, les mnfrastructures bates... en hen avec differents
mvegux d'mfensité. La seconde approche s applique a elaborer um mdice de wvulnerabilite
d'une surface menacée par un meendie prenant en compte la valnsrabihite des populations, la
vulnérabilité des structures béties et la vulnérabilité de 1'environnement écologique, paysager
et des sols {Bm"iu et al., 2006). Une mesure du degré de vulnerablite a eté defime comme une
« mesure agreges du bl-EI:l—Etl‘E humamm mtégrant des données environnementales, sociales et
économiques exposées i une séne de perturbations » [Sau—lvhgue]l—ﬂyauz et al, 2003). Elle
considere plusieurs facteurs comme I'érosion potentielle des sols, le mvean de protecton
associé a la fragihte, rareté et intérét de I'environnement et la distance au bati dans lesquels
des vies humaines et des biens sont endommageables. Comme pour les autres nsques naturels,
la vulnerabilite reste difficile a évaluer spatialement.

La plupart des méthodes d’évaluation du nsque naturel gqm s appnent sur le modele théongue
«nsque = aléa * volnérabihite » péchent dans leur nmuse en ceuvre du fait de la difficulte
d’évaluer la composante vulnérabilité. Elles conduisent en géneral 4 une synthése aléa-enjeux,
caractenisiique du nmivean de nsque, souvent delicate et difficile. 31 l'on s'mieresse aux
eléments du nsque qui composent chacune des deux composantes, aléa et vulnerablité, on
constate qu’ils sont plus ou moms mmbngues : la notion d’'ntensité qu est fonction de 1'aléa
(Blanch et al, 2002), peut auss1 etre élément de la vulnerabalite (Wilsom et al, 2005 ; Jappiot
et al., 2000). La surface « de vegetation » menaceés qui mtervient dans I'estomation de I'alés
est aussi un enjeu a défendre en cas d’mcendie ef 4 ce titre est un élément de la vulnérabilite.
Il apparait difficile de raisonner en dissociant 1'alea de la wvulnérabihte. Par ailleurs les
methodes en vigueur concement davantage I'évalnation de 1'alea que la volnsrabilite (Chen et
al., 2003). Ces methodes sont en général lourdes et longues notamment du fait de la difficulte
a cartographier le combustible (Keane et al | 2001) pour en déduire une mtensité possible du
fen. La carte du nsque d’meendie peut avoir une durée de validite courte du fait de I"évolution
rapide de I'occupation du sol.

Sans remettre en cause les definitions (cf1.3.1), 1l semble opportm de s’affranchir de ces
deux notions {alea et wvuolnérabilite) par une approche globale du nsque s'mieressant
directement a I'mteraction et la combimaizon des élements du nsque.

Comment s'affranchir de la double entrée aléa-vulnérabilité pour évaluer le risgue
d’incendie 7 Comment développer une approche globale du risque ? Comment proposer
une cartographie du risque d'incendie gui soit simple et performante, susceptible par
ailleurs d’évoluer conjointement a la dynamique du territoire ?

222 L'interface
Linterface en géographie

Parallelement la géographie s mmtérresse a un objet particulier qu est '« Interface » cherchant
ﬁendéﬁnir]ecunmptﬂﬂmleuramcleemtenmmnmnetpnbhedml’Esp:m?
Geéographigue en 2008 (Groupe de recherches « mterfaces », 2008), les chercheurs du Groupe
de recherches « interfaces » rappelle la place de I'interface en géographie.

« Par essence, |'espace géographique est une étendue différenciee. La differenciation spatiale
(Fermer, 1984) constitue le fondement de la geéographie .. [...]. Longtemps. la notion de
confact a eté |'um des élements de réflexion prnncipal de la démarche « classique » de
geographie régionale qm defimssait des regions homogénes par contimuté spatiale ou par
ressemblance fonctionnelle. Aujourd o, le terme de contact est repnis dans les défintfions de
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I'mterface en mettant 1'accent sur les interactioms spatiales. Amsi, Brunet (1993) definit
'mterface comme un « plan ou mme higne de contact enfre deux systemes ou deux ensembles
distmets » et Levy et Lussaunlt (2003) comme « 1'ime des mterspatialités caracténsee par la
mise en contact de deux espaces ». Parfois aussi, I'mterface a permus d'exphciter des
interrelations localisées a I'ceuvre dans les temmitoires entre le monde physique et vivant — la
nafure — ef la réalisation des activités humames — la culture (Ferner, 1984) » (Groupe de
recherches « mterfaces », 2008).

L'ambifion du groupe de recherches « imterfaces» est, tout en réaffrmant la place des
mterfaces au coeur des systemes spatiaux (Brunet, 1967; I'Espace géographigue, 1997, 1993),
dedemnnlmrq‘ue par ce concept d'interface nnennwe]lelncturede]’aspametd&s
processus qui s’y deroulent est possible et que de nouvelles comprehensions des organisations
spatiales, des dispantés et complémentantes qu'elles engendrent devralent emerger. « Dans
un meonde ou [...] la notion d'umté spatiale tent encore une grande place, une entrée par les
interfaces, et les mterrelations qu'elles facilitent, pourrait étre de nature 3 nmeux éclairer la
comprehension de 1'orgamsation de I'espace et de ses dynamigues actuelles » (Groupe de
recherches « mterfaces », 2008). C’est 1a tout 1'mfeérét d une approche par les mierfaces pour
'analyse des structures et des dynamugues spatiales en géographie. Le concept « interface » a
alors e apphque a |'mterface habitat-forét avec 1'objectif de demontrer tout 1'interet d'une
telle approche par les mterfaces habitat-forét pour 1" analyse du nsque d’meendie.

b. Le cas des interfaces habitat-foret

Les mterfaces habitat-forét cansent de seneux problemes en termes de gestion du termtoire et
surtout en termes de gestion du nsque d'incendie (Dawis, 1990 ; Avalapan et al, 2003). Aux
USA Canada et Australie, I'mtéret pour les interfaces habatat-forét est apparu apres les feux
de forét de 1985, et a angmenté avec le développement de ces mterfaces (Davis, 1990). Cette
attention parficuliere aux interfaces habifat-foreét est hee an fait que les maisons et les vies
humames y sont trés valnerables au feu ef que les causes humaines de départ de feu y sont trés
fréquentes (Fundel et King, 2001; USDA et USDL 2001 cités dans Syphard et al, 2007a ;
Cardille et al, 2001). Dans les pays ewropéens, plus spécifiquement dans le bassin
mediterranéen, les mterfaces constituent un comtexte spatial tres complexe qm souleve
également de nombreuses guestions mterdépendantes relafives au social, a la gestion de
1'espace naturel et aux feux de forét. Les emdes sur le sujet ont commence, 11 v a 104 15 ans,
du fait des dommages séneux que causalent les incendies, a I'environnement, aux biens ef aux
populations (Velez, 1992, 1997).

EnEumpe comme aux USA, Canada ou Australie, les activités humaimes ont contribué peu a
peu a fragmenter le paysage rural et forestier qui s'est amsi refrouve ceme, voire meélangs aux
zones de développement urbain et économigque. De fagon génerale, nedeuﬂlnppementurham,
it au coeur, ou a proxmmie, dune végetation « naturelle », pose Une menace majeum sur
'environmement (Johnson, 2001; Radeloff et al , 2005a). En effet 1l génere des awes on des
conflits homme-environnement apparaissent, te]s que la destruction de maisons par le feu de
forét, la fragmentation des habitats naturels, I'introduction d’espaces exotiques et le déclin de
la biodrversite (Radeloff et al., 2005a). Il crée des zones de contact qui marquent des ruptores
plus ou mons brusgues dam I'espace entre des parfies o0 domment les processus
anthropiques et d’autres toujours dominées par des processus naturels (foréts, gamigues.. ).
L'mportance des mterfaces habitat-forét s'est accrue ces dermeres annees du fait de leur
developpement en tant quumités de paysage a travers le monde (Stewart et al, 2003), ce
developpement étant prmcipalement due a la croissance des zones baties considérablement
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forte durant ces derni¢res décennies (Stewart et al., 2003, Radeloff et al, 2005b). Les
paysages méditerranéens d’aujourd’hui résultent d’une utilisation passée des terres déterminée
non seulement par des facteurs socio-économiques et culturels mais aussi par les
caractéristiques naturelles du paysage (Gonzalez-Abraham et al., 2007), les interfaces habitat-
forét en sont le résultant prégnant.

Aux USA, le terme interface “wildland-urban interface” est presque exclusivement utilisé
dans le contexte des feux de forét (Stewart et al., 2007). Ces interfaces sont devenues des
secteurs prioritaires pour la maitrise des incendies (Stephens, 2005 cité dans Zhang et
Winberly, 2007) car a haut risque (Collins, 2005). Au fil des années, la végétation herbacée et
les sols, autrefois en culture, ont été remplacés par d’importantes accumulations de
végétations combustibles par recolonisation, les zones forestiéres sous-exploitées ou non
parcourues par le feu depuis des années ont entrainé une accumulation de combustibles
forestiers morts ou vivants. Cette végétation de type « accrus de bois » a typiquement établi
une couche verticale de combustibles mais aussi une couche horizontale continue au sein
méme d’une couche de combustible déja prédominant (Iversen et VanDemark, 2006). Cette
accumulation de biomasse combustible s’est trouvée conjointement au contact d’activités
humaines du fait de la dynamique urbaine. Les interfaces sont alors de plus en plus menacées
par les feux créant ainsi un phénomeéne inquiétant : le feu d’interface (Pyne et al., 1996). Ces
feux d’interface sont fréquemment associés aux grands feux et dans la plupart des cas au
développement de feux de cimes (Alexander et al., 1998) qui peuvent étre meurtriers (Davis,
1990). Par ailleurs, les interfaces habitat-forét constituent un milieu artificiel dans lequel les
structures baties et la végétation naturelle ou introduite (comme des genévriers d’ornement,
des cypres, des acacias) sont encore placées dans un contexte naturel : ni les forestiers ni les
pompiers ne sont formés ou entrainés a lutter contre un feu de forét dans cet environnement.
Elles sont le lieu ou I’incendie détruit le plus les structures baties (Covington, 2000 cité dans
Radeloff et al., 2005b), ou les valeurs humaines sont le plus concentrées et soumises au risque
par les hommes qui mettent le feu intentionnellement ou non (Syphard et al., 2008).

Evidemment il y a de nombreuses manieres de définir les interfaces habitat-forét mais
I’interface habitat-forét est le plus communément définie comme une aire ou les zones
urbaines sont en contact et interagissent avec les zones rurales incluant les bordures des
grandes villes et petites agglomérations (Vince et al., 2005), comme une zone ou des
dispositifs de développement humain se mélangent avec la végétation naturelle (Collins,
2005), comme une aire ou les habitations ou autres activités humaines sont situées dans, ou au
contact d’une végétation combustible (Summerfelt, 2001; Sanchez-Guisandez et al., 2003).
Certains auteurs font une distinction entre d’une part « I’interface » qui constitue une aire ou
les maisons et la végétation combustible sont en contact selon une limite bien définie et
d’autre part « I’intermix », qui constitue une aire ou les maisons et la végétation combustible
sont en contact selon une limite mal définie (Davis, 1990; USDA-USDI, 1991 cité dans
Nowicki, 2002; Radeloff et al., 2005a). Le terme de communauté d’interface apparait
¢galement avec la définition suivante « la communauté d’interface habitat-forét » existe 1a ou
les hommes et le développement de ses activités sont au contact ou s’interpénétrent avec la
végétation combustible (USDA-USDI du registre fédéral, 2001). En France, dans le cadre de
la gestion de coupures de combustible dans les interfaces, on emploie le terme interface
habitation-forét (ou urbanisation-forét) qui se définit comme une bande 50 a 100 m séparant
I’espace naturel combustible de 1’espace urbain (SUAMME, 2007) - cet espace urbain
comprenant la ceinture de 50 a 100 m soumise a obligation légale de débroussaillement.
L’interface forét-habitat reste de facon trés générale définie comme un espace dans lequel le
systeme urbain et le systéme naturel sont en interaction (OCR-INCENDI, 2008).
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Conceptuellement, |’ mterface habitat-foret est la comjonction de caracténshques d habitations
et de vegetation (Stewart et al, 2007). La présence humaine est alors mesurée par la densité
des bafis et autres mirastructures (SilvisLab, 2006; Lampin et al, 2006a, 2006b; Caballero,
2004; Camua et al, 2003) ou par la densité de la population (Kamp et Sampson, 2002). La
vegetation naturelle est évaluée dans la plopart des cas en uhilisant le Systeme d Information
Gmgmph]qne (S1G) et la téledetechion trartant des mmages a trés haute résolufion comme les
Images aenennes au miveau régional ou local (Camua et al. | 2003; Pascual et al, 2003; Jappiot
et al., 2002). L’appm:hepenletredamtagepaysaga‘emmm dans Galiana et al. {EIIIT}qm
an mvean régional, ont developpé une approche de caracténsation des interfaces en hen avec
les processus d'urbamsation et leurs contextes paysagers. Les methodes deéveloppées, au
miveau naflonal ou régional, permettent la localisation et la cartographie des mterfaces mais
generalement leur objectf est de fourmr une aide a I'élaboration de plans de secours
d'urgence et d autoprotection ou encore d’obtemir des mformations en termes de dynamique
paysageére. En Europe, des zomes tanqmnsdejﬂﬂmnuliﬂmautnmdfsbans ont &té
considerées pour delinuter les mferfaces au miveau regiomal (Caballero et Beliran, 2003;
Camua et al, 2003). Aux USA, Radeloff et al. (20053a) et SilvisLab (2006) ont considére une
zone tampon de 2.4 klomeétres autour des batis pour délimiter leurs interfaces, distance qm
correspond a la distance que les brandons peuvent parcounr en moyenne du front de flamme
Jusgua la torture d'une maison. Amnsi Iaire délmuitée par |'mterface mchit la zone exposée an
contact des flammes, la zone susceptible d’étre affectée par le phénomeéne de convection et de
radiation des flammes (Cohen, 2002, 2003; Nowicki, 2002; Caballero et Beltran, 2003;
Southemn Forest Alhance, 2003) mais également la zone qu peut éire attemnte par les sautes de
feu. Pécemment Theobald et Fomme (2007), Dumas et al. (2008) ont produit une méthode
pour cartographier les mterfaces au miveau national en utilisant la densité des batis.

Malgre les fortes préoccupations que causent les mterfaces habitat-forét, notamment en
matiere de geston dn temitoire et de gestion de I'incendie, les donneées sur leur localisation
sont 1mprecises et celles sur leur extension sont rares. Comme le soulignent Theobald et
Fomme (2007) ams1 que Dumas et al. (2008) des cartographies plus detaillees d'mterfaces
habatat-forét permettratent d uhliser les cartes prodmtes a des fins d’activité de gestion et de

prevention mais aussi de prospective en matiere de developpement futur. Le développement
d'une methode efficace pour cartographier préciséement les mterfaces habatat-forst serait

necessaire pour la gestion du nsque d'imcendie.

Comment developper une meéthode de caractérisation des interfaces habitai-forét pour
cartographier sur de grandes surfaces et a grande échelle, compatible avec la mise en
ceuvre an niveau local d’actions de prévention 7 La délimitation sur une carte nécessite
des choix meéthodologiques : quelle définition des imterfaces habitat-forét? Quels
critéres pertinents, quantifiables pour délimiter les interfaces habitat-forét?

223, Caractériser la relation entre Uorganisation spatiale d'un territoire et le
risque d'incendie

a. Analyse du risque vue sous ['angle des déparis de feu

L mportance de la dismbufion non aleatoire des departs de fen a éte reconmue apreés des
etmudes cherchant a predire ces disimbutions a grande echelle spanale (Cardille et al, 2001;
Vasconcelos et al, 2001; Diaz-Avalos et al., 2001; Prewsler et al., 2004). Brosofske et al.,
[Eﬂﬂ'?}mppe]lentquelmﬁctausmajemsinﬂneu;mll’mcmenmdesfenxsmtlecljmatet
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le temps (Cardille et al, 2001; Prestemon et al, 2002), le combustible et les caracténstigues
des ecosystemes associes (Van Wilgen et al, 1990 ; Miller et Urban, 2000 cités dans
Brosofske et al., 2007; Dimitrakopoulos et Papaloannoun, 2001) et la topographie (Fomme et
Emght, 1981; Engelmark, 1987 cite dans Brosofske et al., 2007). Mais Sturtevand et Cleland
(2007) démontrent que les départs de feux sont essentiellement liés a 1" activité humame.

L analyse des données mstongues sur les feux a permus genéralement d’emdier les tendances
en matiére de départs de feux mais elle a towjours souffert du mangue de dommées spatiales
precises sur les activités humaines, notamment celles an contact des zones forestieres (Vega-
Garcia et al., 1995 cités in Martmez et al, 2009). Méme =1 certames de ces activités comme
les activités récréatives ou agnicoles sont assez faciles a spatiahiser du fait de leur relation
directe avec des vanables hophysiques environnementales, la plupart d’entre elles sont aun
contraire difficiles a représenter comme celles liées a la pyromame.

Dans une synthese bibliographique, Martmez et al. (2009) font état des vanables relafives aux
facteurs humams frequemment uhhsées pouwr l'analyse do nsque d'mcendie. Ama les
prenuéres études étalent fomdées sur 'otlisation de wvanables le plus fréquemment non
spatiales et 1ssues d’enquetes ou de sondages (Cunningham et Martell, 1976; Altobellis, 1983,
Donoghue et Mam_ 1985 cités dans Martinez et al, 2009). Pms des analyses spatiales ont
permnus d’établir des relations entre départs de feux et distances aux routes, aux zones habitées,
aux voles ferrees, densité des routes, amalyses specifiques bien documentées (Chuwieco et
Congalton, 1989; Vega-Garcia et al., 1995 cite dans Martmez et al., 2009; Vasconcelos et al.,
2001; Dackson et al . 2006; Genton et al, 2006 ; Mollicone et al, 2006 cités dans Martinez et
al. 2009; Lampm et al, 2006c; Mamg et Henry, 2007; Vasilakos et al, 2007; Yang et al.,
2007). Ces emdes sont fondees sur des analyses stafistiques et geographiques unlisant le
systéme d'mformation géographique qu permet I'mtégration de ces facteurs humams dans
des mndices synthétiques du nsque (Yool et al., 1983; Sebastian-Lopez et al, 2002; Chuvieco
et al, 2003; San Migpel-Ayanz etal, 2003; Prestemon et Buiry, 20053; Morehouse et al.,
2006, Sturtevant et Cleland, 2007).

L'hétérogensité des vanables uhhsées condwt également au développement de nombreux
modeles dont les plus fréquents sont des modeles de régression simple, régression multiple,
régression logishique et résean de neurones. Les modéles logistiques estiment la probabilite
d'un évenement et permet de décrire la relation de plusieurs vanables a une vanable

b. Analyse du risque vue sous ['angle du régime de feu

La propagation du feu, son intensite, sa taille, son évolution dans un paysage sont mfluencees
parnnecnmhmammdefacteu:sqmwnmtdanslerpaceetletempsetqmpremntentd&i
caractéristiques physiques et biologigues spécifiques (Syphard et al, 2007b). Ce

comportement du feu a longtemps eté per¢u comme un phenomene physique illustré par le
classique mangle du fen qu situe le fen comme une fonction du temps, du combustible et de

la topographie (Countryman, 1972 cité dans Syphard et al, 2008). De fait ce sont des
vaniables biophysiques qm sont préférenniellement emdiées (Morgan et al, 2001). Mas
I'mfluence humame sur le régmme de fen, defim par le type de fen, I'intensite du few, la taille
du fen, la réecurence du feu. .. (Chnstensen, 1983; Agee 1998) doit aussi éire comprise, et
encore plus de nos jours, pour réepondre aux besomns de gestion du fen (DellaSalla et al., 2004
cité dans Syphard et al, 2007b). Les surfaces brilées sont surtout fonchion do fype de
vegetation (Syphard et al, 2007b), et les conditions hiophysiques déterminent principalement
leﬁ.itqnekfeudmrien.ue ou non, un grand fen (Sturtevant et Cleland, 2007). Mais des
relations ont aussi éte etablies par analyse spatiale enire I'extension des espaces briles et les
distances aux zones de développement, distances aux mnfrastructores (Syphard et al, 2008),
entre taille des feux et densité de population (Sturtevant et Cleland 2007), densltedeb-ﬂtls
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(Spyratos et al, 2007) ou type d'occupation du sel (Cardille et Ventura, 2001). Syphard et al.
(2007b) exphquent par ailleurs une part importante de la vanabihte du nombre d' mmcendies de
forét en termes de recurrence du fait de la disimbution spatiale des honmmes. Mas les hommes
ont aussi une forte mfluence sur la taille des feux via les politigues de lutte (Brosofike et
al, 2007 ; Sturtevant et Cleland, 2007). La Iutte peut en effet interférer dans les régimes de fen
avec des feux de pefite taille mais fréquents (Baker 1999 dans Brosofske et al. 2007), les
actions de lutte efficaces peuvent aussi augmenter les charges en combustible et lewr
comnectivité (Miller et Urban, 2000 dans Brosofske et al 2007) augmentant aimns
potentiellement 1'étendue et I'mtensité des feux (Schoemnagel et al., 2004 dans Brosofske et
al. 2007).

c. Interfaces habitai-forét ef risque d'incendie

La majonte des etudes concemant les mferfaces habitat-forét ont éte focalisees sur les
siratégies de protection des vies lumaimes et des stuctures (Cohen, 2000; Wmnter et Fried,
2000) ou sur I'évaluation do nsque en uhlisant umquement des vanables biophysigues ou
chimatiques qui influencent le comportement du feu (Bradstock et Gill, 1998; Fried et al,
1999: Haight et al., 2004). Pourtant Cardille et al. (2001) et Pew et Larsen (2001) ont montré
une relation trés sigmficative entre 'orgamsation spatiale des bats et la frequence de départs
de feu. Butry et al (2002) ont souligné que les mcendies de forét apparmssaient le plus
souvent dans des zones on les surfaces foresheres etalent fragmentees. Mercer et Prestemon
(2005) ouvent que les vanables socio-economigques jouent un role sigmficatf en paricuber
dans I'éclosion d'un fen et sa propagation, dans une zone fortement margqués par la présence
d’interfaces habitat-foret (Flonde). Ils suggerent que décideurs et gestionnaires devralent temir
compte de telles vanables dans leurs pnises de décisions en matiere de gestion des mcendies,
en particulier dans les mterfaces habitat-forét. Fécemment Syphard et al. (2007a, 2007b)
comme d’autres (Martinez et al., 2009; Sturtevant et Cleland, 2007; Badia-Perpinya et
Montserrat-Pallares, 2006; Mercer et Prestemon, 2005) ont menire que le nsque d'mmcendie et
notamment la frequence des meendies et les surfaces brilées, étalent plus elevées a des
miveaux miermediaires d urbamsation tels que les mierfaces habitat-forét. Ils suggérent que le
risque d'mcendie est une fonction de 'orgamisation spatiale de D'habitat homain et do
combustible.

Malgré l'mportance de 'mfluence des facteurs humams sur la distnbution spatale et
temporelle des pomts d’eclosion de feux, deja souhignee par Chuvieco et al. (1997) et plus
recemment par Martinez et al. (2009), celle-ci n'est pas bien comme (Sturtevant et Cleland,
2007). Les vanables physigques et humaines ne sont pas suffisamment associées notanmment
pour I'analyse de 'influence des facteurs sur le régime des feux (Amatulli et al, 2006). Trés
peu d’eétndes comsidérent les wvanables humames Certes I'éveolufion rapide des activités
humames dans ['espace et dans le temps et la complexité de 1'évaluation du comportement
humam expliquent aussi souvent pourguol ces facteurs hnmams sont rarement pnis en compte
dans les modeles de nsque (Martimez et al, 2009). Tous soubgnent alors I'importance
d'mclure de telles vanables dans les modeles de nsque d'mcendie. I est mportant de
comprendre comment les mterfaces habitat-foret elles-memes affectent le mvean de nsgue
d’'mcendie et de quantifier les relations spatiales enfre ces mierfaces, leur composinon, les
acivites humames .. et incendie (Duncan et Schmalzer, 2004; Syphard et al, 2007h).

Il apparait nécessaire de connaitre plus précisément les relations entre 1'organisation
spatiale du territoire, plus particulierement les imterfaces habitat-forét et le risque
d’incendie. Existe-t-il de telles relations T 5i oui, quel type d'interface est le plus sujet
aux departs de feu 7 Quel type d’interface est le plus vonérable a I'incendie?
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2.3 Objectifs de la thése et démarche de recherche
23.1. Un objectif double

Pour répondre & cette ambition de recherche qui est de caractériser la relation entre
I'organisation spatiale d’un territoire et le risque d’incendie, I'objectif de la these est
double :

Pour la géographie, 1l est de contnbuer a la construction do concept interface en géographie
dans le cadre du Groupe de recherches « Interface », et de démontrer que ce concept, apphque
a I'mterface 1’habitat-forét sounmse an nsque d'meendie de foret, présente un mtérét pour
1'analyse des structures et des dynamiques spatiales.

Pour le risque d'incendie, dont la cyndmique est la science, 1l est en consideérant | interface
habitat-forét comme un objet géographique nouvean et structurant de 1'espace, de démontrer
que I'approche par les interfaces habitat-forét comstiie une nouvelle clé dentrée pour
1'évaluation du nsque d'mcendie. Cet objectif est fondé sur les hypothéses suivantes : que des
critéres pertiments peuvent ére défims pour la caracténsation spatiale des miterfaces habitat-
forét et leur cartographie, que le nsque d'mcendie est hié a la structure spatiale du termitoire
selon des relations stables et reproductibles, et gqu'une simple lecture de la structure do
temmitoimre, comprenant notamment la caracténsation des mterfaces habitat-forét, permettra
alors ume évaluation rapide et fiable des mveaux de nsque d'mcendie.

232 Ladémarche de recherche

Pour répondre a cet objectif de la thése, la démarche de recherche se décline en trois grandes
etapes assignees d objectifs secondaires.

1- Caracténser et cartograplier I'interface habitat-forét recomm comme un objet
geographique (Figure 1-1)

Le premmer objectif est de defimr precisement |'imterface habitat-foret, olyet géographigque
nouvean dans le contexte du nisque d'incendie 11 est de développer une meéthode de
caracterization de ces mferfaces par ume approche d’amalyse spatiale, fondamentale en
geographie. « La position théonque géneérale de |'analyse spahale consiste a proposer une
explication partielle, et des possibilités de prévision, quant a 1'état et & 1'évelution probable
des objets ou umtes geographiques, a partir de la connaissance de leur situation par rapport a
d’autres objets géographiques » (Pumamn, 2004). Cette analyse doit defimr des caracténshogues
homogénes et des valeurs seuils pour délimter I'objet géopraphigue, le systeme spatial
interface habitat-forét. Elle doit permettre d’identifier des types d'mterface habitat-forét sur le
temitomre.

Le second objectif est de cartograpluer les mterfaces habitat-forét. Souvent considérée comme
fondamentale a la recherche géographique, la cartographie permet la représentation d'un
espace geographique comme ume « combinaison stucturale de heux » (Gusdorf cité dans
Zamn, 2004). Elle doat permetire la representation des types d'interfaces sur le temitomre, d'en
tracer les contours. Pour le géographe « La carie est le moyen spécifique de Iﬂgmgmphm W,
un «outil®» ef un «langage», un moyen prvilegie d'expression pour communiguer
synthetiquement et pour dégager des informations stratégques utiles aux decideurs. Pour ce
décideur ou pour le gestionmaire charge de I'aménagement dn territoire, les limites explicites
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de ces mterfaces doivent éire fixées pour détermuner des politiques de prévention, d’habatat,
etc... dans le cadre du nsque d’incendie.

Les resultats de cette premiére eétape : L'interface habatat-foret a éte défime de fagon
precise dans le contexte du nsque d’mcendie. Une typologie d’mterfaces habitat-forét a ete
créee. Ceite typologie est fondee sur la combmaison de deux cniteres juges pertments pour le
nsque d'meendie, traduisant des caracteres prégnants des muheux naturel et humam. Elle reste
dehberément simple pour éire mterprétable.

Une methode de cartograplie des mterfaces habitat-forét a ete developpée sous 51G. Ceite
cartographie est realisee a une grande échelle et sur de grandes surfaces. Elle peut étre
mnterpretés an mveau du bat, d'un ensemble de batis, d'un bassm de nsque, d'une commune,
d'une commumaute de commumes, d'un departement. Une modehsation informatique de la
procedure de cartographie est en cours de developpement pour permetire une production de
cartes d’ mterface habitat-forét qum scat la plus automatique possible.

La cartographie des mterfaces habitat-forét a coninbué a produre une nouvelle carte do
ternitomre. En effet le termitoire s'est trouve compartimente selon une nouvelle clé de lecture :
les espaces dits « mterfaceés » (Interfaces habitat-foret avec une différenciation selon la
typologie d'interfaces elaborée), et les espaces dits « non mterfaces » (Espaces batis hors
interfaces et le reste du territoire).

2~ Mettre en relation I'organisation spatiale du territoire lue a travers la cartographie des
mterfaces habitat-foret et le nsque d’incendie (Figure 2-1)

Fondé sur I'hypothése que le nsque d’incendie est 1ié 4 la structure spatiale duo temitoire selon
des relations stables et reproductibles, I'objectif est d’etablir des relahions enire les eléments
du nsque et les differents compartiments du temtoire (espaces dits « mterfacés » et espaces
dits « non mterfaces »). La cartograplie des mterfaces habitat-forét est la clé d'entrée pour
cefte mise en relation. Elle a fait surgir la notion de types de temitowre relatifs aux espaces
« Interfacés » ef aux espaces dits « non mterfaces » couvrant 1'ensemble du temtoire. Le
nsque d'incendie est apprehendé en termes de disinbution spatiale de points de départs de fen
et de distnbution spatiale des mcendies et des surfaces bnilées comespondantes. La mise en
relation est alors recherchee entre types de termtoire et répartitions spatiales des deparis de fen
et dessurfaces brillees.

Les résmltats de cette deuxieme étape : Le rapprochement de la disimbufion spatiale des
departs de fen d'une part, et de la distnbution spatiale des mcendies d'auire part, avec les
types de termitoire, a nus en évidence une relation forte entre les types de temtoire de nature
mterface habitat-forét et I'importance des departs de feu et des taux de surfaces brilees. Mais
cette relation n’exphigquant pas toutes les dismbufions spatiales observées des departs de feun et
des mcendies, la prise en compte de nouveaux éléments d'occupation dn temitoire a €8 jugée

necessaire. Des approches spatiales et statishques ont éte developpées pour expliquer aun
mieux le nsque d'mmcendie a partir de trois indicateurs elementaires de nsgque considerss

comme pertinents. Elles ont mis en ceuvre des vanables relatives aux types de temitoire mais
aussi de nature environnementale et socio-économique. Elles ont ainsi permus une meilleure
connalssance des types de temtoire et de lewr environnement face an nsque, comnalssance
developpee grace a des analyses stahstiques, univanée, bivanée et multivange.

3- Evaluer les miveaux de nsque en fonction d'une part des types d mterface habatat-
forét, d’autre part des prmcipales caracténstiques géographiques (Figure 2-3)
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L’objectif est d’appréhender globalement et de facon synthétique les niveaux de risque. Il est
de modéliser le risque d’incendie dans les interfaces habitat-forét en région méditerranéenne
francaise. Il est de définir un indice global de risque qui puisse étre cartographié sur le
territoire, en se fondant sur la cartographie des interfaces habitat-forét développée dans la
premicre étape. Cette recherche doit conduire a développer une nouvelle méthode
d’évaluation du risque par une simple lecture de la structure du territoire, comprenant
notamment les interfaces habitat-forét.

Les résultats de cette troisiéme étape : Un processus d’évaluation du risque d’incendie a été
développé évitant un diagnostic selon la démarche analytique traditionnelle
(aléatvulnérabilité). Il a été construit a partir des trois indicateurs élémentaires de risque
¢tablis dans I’étape précédente, chacun d’entre eux étant une combinaison linéaire de
quelques variables reconnues statistiquement comme les plus significatives. Ces variables
relévent de facteurs tant physiques qu”humains, et sont porteuses également de 1’information
sur 1’aléa et sur la vulnérabilité. La combinaison linéaire de ces trois indicateurs élémentaires,
qui ont été considérés d’un poids égal, a été corrigée de la part de contribution explicative de
chaque indicateur. Elle a ainsi produit un indice global de risque. Cet indice, calculé sous SIG,
a été traduit par une carte de risque dans les interfaces. Le prototype d’un modele original
d’évaluation du risque d’incendie a ainsi ét¢ développé a partir d’une lecture du territoire,
simple dans sa mise en ceuvre et fiable.

La démarche de recherche ainsi développée s’est traduite dans le plan de la these par 3 parties

(parties II a IV) correspondant a chacune des trois grandes étapes, la partie I étant dédiée a la
définition du contexte de I’étude et a ’exposé de la problématique de recherche.
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Etape I : Caractériser et cartographier les Interfaces Habitat-Forét IHF

L Interface Habitat-Forét IHF :
un objet géographique nouvean — ume Fone soumise a fort risque d'incendie de forét

@ o Diéfinir I’objer géogTaphiqne, interface
aDéfinir I'interface habirat-forét dans le contexte du risque d'incendie de forét

o Chojsir des critéres pertinents pour caractériser les dewt composantes de I'interface
Labitar-forét ; structure de 'kabitat résidentiel et struchre de la végétation

Comstat
Structure de I"habitat Stmucture de la vézetation
Bernconp de defimitions mais men de precis, Vigatation combustible complena A déssrminer ot
quantifizble, cartographiabla cartegrapkior
Reésultats -

Choix de critéres definissant 4 types de Choix d'un critére spatizl simple, 1'indice
structare  d’habitst bumain : habitats d'agregation calmle sur la  vegetation,

isolé, diffus, groupé dense et wés dense définissant 3 types de structure de végetation :
aalda mer des valaurs chofsier d Artance entre htgeutmmnnme,ep-arse:ahsm
Boitis of de regrompemen de Badtis tradutsans Lo permdatlind au few,

# Elaboration dnne typologie d'inferfaces habitat-forét en combinant les tvpes de stracture,
habitas et vegetation, fondés sur des critéres gquantifiables, simples ot reproductibles

@ o Développer ume méthode de cartographie des interfaces habitat-forét
Constat ; la methode n'existe pas pour des carfographies 3 grands echelle ef sur de grandes surfaces
Eeésultats :

Méthode développée sur deux zomes test ATX (64 700 hz) et VAR (74 550 ha),
représentatives des departements du sud de 13 France

Mérthode appiiguée & validée par une corfrontation femrain &f par 5a Mine &4 EUwe ar des
servicer pesfionnaires dans ler départements de | "Hérault of de la Gironde

Application de la méthode sur une zone d°éfude phas etendue pour la suite de Ia démarche

Cartozraphie des imterfaces habitat-foret sur la zome d'émude MAM simee enfre les
metropoles d° Aix et de Marseills (157 736 ha) conduisant 4 une carte de types de territoire:

les inferfaces habitat-forét et en dehors des interfaces habitat-fores

Fignre 2-1 Etape I de la demarche de recherche
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Etape II : Mettre en relation Types de territoire, dont IHF, et risque d*incendie

Risque d'incendie analysé & partir de Ihistorique des feux
(points d"éclosion et contours de feux disponibles sur ks zone d’étude MAM située entre les
métropoles d° Aix et da Marseille (167 736 ha) )

@ o {Jne premiere mise en relation entre les types de temritoire et la distribution spatiale des
points de départ de feu d'une part et celle des contours des surfaces brilées d’sutre part

Constat : une carte des interface des kabitar-forer conduit 3 lire le territoire en ; territoires [HF
ef ferritoires en debors des territoires IHF
Résunltats :
o Relation forte entre types d'interface habitat-forét THF et densité d"éclosion des feux et
tanx de surfaces brilées (ratio surfaces brilées sur surface totale d une zone donnée) mais
relation moindre entre types d'THF et surfaces brilées

@ o {Ine analyse univariee développée sur un échantillon de 1a zone d°étnde MAM
Prizz sn compte de mowrelles variables dcolegiques. topegraphioqnes ot antropiguees
Dufimition de trois indicateurs de risquae: demsitd d'dclosion de fow, densite d incendie ot trux de surfaces hrilas

Constat - la mise en convre de I'analyse oblige 3 simplifier au préalable la lecture des types de
territoire : ainsi les interfaces habitst-forét ont été étudiees a travers des grands types d'IHF cales
sur la structure de Phabitat {[HF isole, diffus, groupe demse ef groups trés dense) et les zomes en
dehors des [HF ont éte etudiees a travers des zones haties hors IHF et des zones mon baties hors THF

Resunltats -
Caractérisation des environmements propices 4 de forte densité d'éclosion de feu, 3 de forte
densite d'incendie et & de forts tawx de surfaces brulées © importance des THF et d'aufres
conditions de contexte conume les parts relatives d'espaces naturels et d'espaces urbains,
les expositions chamdes.

@ o Dhes analyses, bivariée ef multivariee, développees sur le méme échantillon de la zone

d’etude RLAM

Cozmmsrancs des Interralatons sofre les varinhlas sdlsctionndas pour parmatirs wme meillears coznrisancs das

composiztes strocturant be territoing

Tze demarche de modalisasion des indicateurs de ringes

Eeésultais :
Trois modéles ont été élaborés pour expliquer les indicateurs, densité d'éclosion de feu,
densité d°incendie ef taux de surfaces brilées a partir de quelques variables révélées
significatives relatives & des types de territoire ef d’autres thematiques sur 1a zone MAM

Les trois modeles relatifs 3 Ia densité d éclosion de feu, la densité d'incendie &t au faux de
surfaces brulées, sont les supports de la construction de Findice global de risque, développe
dans la soite de la démarche, dans les interfaces habitat-forét de la zone d’étude MAM

Fignre 2-I Etape IT de la démarche de recherche
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®

@

Etape III : Elaborer un indice global de risque d’incendie dans les IHF

@ hetire en évidence I'importance des factenrs anthropigques sur le risque d’mcendie

Vo ez I'angle do I"occerrance des faux, de la récemrencae des mosndies ot das surfaces bolldes

Importance de I'antrés: imter face habites-forgt THF pour 1'dvaluation do risges 4 incendie au travers das
indicateers dafinis dens I"staps 1, densité d°éclosion de fen, densité d'incendie of taux de surfaces
brilées

#Construire un indice global de risque d'incendie dans les inferfaces habitat-forst
Fappsl ds la deSnitice du Risque dincendie
Las interfaces sont poctazses da 1'imfo aléa ot vnlzdrakbalits

Prealable -

#Considerer la définition du Risque d’incendie en 5" affanchizsant de ses deux elements
{aléa et vuerabilita)

@ Faire I'bypothese que la vnlnérabilite des enjeux humains est newtralisés 3 1'echelle du
territoire par les parades mises en gavre

Eésnltats :

Deéveloppement dune méthode reproductible d'elaboration dun indice global du risque

d'imcendie dans les interfaces habitat-forét s"appuyant sur une analyse spatiale et statistique
salable dil teritoire éudis

Elsboration d'un modéle original d'évaluation du risque d'incendis dans les interfaces de la

zone d'émde MAM

Deéveloppement d'une méthode de cartographie de cet indice global en cing nivesux

L& caractére innovant da modéle propose est de permetire une évaluation du risque par ume
approche purement descriptive - ume lecture simple ef directe du territoire, 3 partir de la
tvpologie d°’THF proposée, complétés par quelques descriptenrs d’ocoupation du sol permet
d’obtenir, grice an modéle, le nivean de risque d’incendie associe.

Figure 1-3 Etape ITT de la demarche de recherche

Lampin-Mailier Corinne — Thize de doctorar en sdographie

42

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Relation entre erganisation pafiale d un fervifoire of risque d cendie Pariie I - Chap.? — Problemasigue de recherche

Chapitre 3. Données et methodes

3.1 Sites d’étude et données

Plusieurs sites d'étude situés dans le sud de la France ont été choisis pour la mise en ceuvre de
la démarche de recherche.

Dans la partie II de la thése dont 1'objet est de développer une méthode de caracténsation et
de cartographie des mterfaces habitat-foret, deux sites d’étude, représentatives du sud de la
France, d'une superficie équivalente ont été retenms présentant un temtoore d
mreressa.utdauslecadred‘unsqued’mcend:edefnret-l’msmmdanslﬁﬂmches-&uﬂhﬁm
appelée ATX et I'autre dans le Var appelé VAR Ces deux sites intégrent en effet une diversité
de types d'mierfaces habitat-forét avec des haatats groupeés, disperseés, des miutages en forét. ..
dans deux comtextes cependant differents: 'un trés pén-urbamsé (Bouches-du-Fhone) et
1"autre plus mural et forestier (Var).

Dans la partie III de la these dont I'objet est de metire en relation 1’ orgamsation du termtoire a
travers la cartographie des interfaces habitat-forét avec le nsque d'mcendie, la dispombilite de
certames bases de données de qualité a conduit a sélectionner un site d’'étude dams les
Bouches-du-Rhéne comprenant d’ailleurs 1'emprise du site d’étude précédent appelé ATX. Ce
site qm s'etend entre les deux Metropoles Arx-en-Provence et Marseille est appele MAM.
Deux fous et denm plus étendn gue le site appelé AT et nche en miterfaces habitat-forét, 1l
bénéficie de I'existence de bases de données spatiales précises d'occupation du sol, de départs
de feu et de surfaces mcendiées.

Enfin dans le cadre de I'analyse de certams pomts de la partie I, mas surtout de la parfie IV,
certaines emprises de surface plus restreinte ont té retenues sur la zone des Métropoles Arx-
Marseille MAM. C'est le cas du site d'éfnde redmt a la commune de Meyrewml, appele
MEYE, situé prés d’Ax-en-Provence. Il a &té sélechonné notamment pour preésenter la
dynanuegue de développement des interfaces habitat-forét (du fait de la dispombilité des
données et de la connaissance du terraim).

3.1.1. Sites d’'etude

a. Deux sites d'étude de taille moyenne situées - dans les Bouches-du-Rhine (ALX)
et dans le Var (T’AR)
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Site d’étude AIX situé dans les Bouches-du-Rhone

L’aire d’étude AIX située dans les Bouches-du-Rhone couvre environ 64 700 ha et 28
communes (Carte 3-1). Elle est assise a I’ouest sur le plateau de 1’ Arbois, importante dalle de
calcaire massif (calcaire du Réaltor) qui marque la limite occidentale du bassin aixois. Bordée
au sud-ouest par le synclinal des Pennes Mirabeau, au sud-est par le versant nord du massif de
I’Etoile et a I’est par la montagne Sainte-Victoire, elle s’étend au nord-ouest jusqu’au massif
du Montaiguet. Le territoire étudi¢ se répartit entre les espaces forestiers (65 %), les espaces
urbains (16 %) et les espaces agricoles (19 %) (OccsolSPOT 5, 2003). On y dénombre
environ 50 200 batis d’habitation extraits de la base de données BD TOPO® de I'IGN
(batiments quelconques). La pression urbaine est de 326 hab/km®. La végétation présente,
caractéristique de la petite région IFN (Inventaire Forestier National) du Plateau Lambesc-
Arbois, est essentiellement composée de futaies pures de pin d’Alep et de garrigues, une
végétation trés inflammable et combustible d’autant qu’elle est soumise aux conditions
séveres du climat méditerranéen (températures élevées, secheresse). Cette zone qui constitue
une zone d’activités importante, est ainsi une aire riche en interfaces habitat-forét.
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Site d’étude VAR situé dans le Var

L’aire d’étude VAR est située dans le Var dans le massif des Maures et couvre une surface
d’environ 74 550 ha étendus sur dix communes (Carte 3-2). Elle s’étend selon une direction
dominante O/S.O.- N/N.E. (direction des principales lignes de créte), entre les villes d’Hyeres
et de Fréjus, sur une distance d’environ soixante kilomeétres. Sa plus grande largeur dépasse
légerement trente kilometres. A son extrémité sud-ouest, elle est bordée par la plaine alluviale
du Gapeau. A son extrémité nord-est, la plaine de I’Argens la sépare du massif de 1’Esterel.
Du c6té nord, de Toulon a Fréjus, elle est ceinturée par la longue et étroite dépression
permienne qu’empruntent les routes départementales RDn 96 et RDn 7 et I’autoroute ainsi
que la voie ferrée. Au sud, le massif plonge dans la Méditerranée, formant une cote découpée
et souvent abrupte. Le territoire étudié se compose d’espaces forestiers (80 %), d’espaces
agricoles (15 %) et d’espaces urbains (5 %) (OCCsol 1999). On dénombre 31 225 batis
d’habitation extraits de la base de données BD TOPO® IGN (batiments quelconques).
Comparée a la zone d’étude AIX située dans les Bouches-du-Rhone, cette zone d’étude est
beaucoup plus rurale, le bati est davantage situé au coeur de massif. L urbanisation est
moindre globalement avec un nombre de batis plus faible (31 % de batis en moins et 86
hab/km®) pour une surface d’étude plus grande. La végétation de type maquis et garrigues a
chéne prédomine ainsi que des subéraies.

HYERES

Carte 3-2 Zone d’étude VAR située dans le Var
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b. Une zone de grande taille située entre les métropoles Aix-en-Provence eaf
Marseille MAM

La zone d’etmde MAM est siuee dans le sud est de la France enire les Metropoles Arx-
Marseille dans le departement des Bouches-du-Fhone (Carte 3-3 ; 43°23°37° N, 37227007 E).
Elle s'étend sur 167 736 ha couvrant 59 communes : 60 % de la zone est occupée par des
espaces foresniers, 20 % par des espaces wrbams et 20 % par des espaces agncoles
{OccsolSPOT 5, 2003). Cette zone connait un haut mveau d'urbamsation et de pression
urbaine (420 hab/km®), plus élevé que cehn de la zone d’émde ATY, de +22 %. Les interfaces
habitat-foret ¥ sont res comnmmes. L’ extension urbame occupe peu a peu les anclennes temres
agnicoles désormais en jachere mas elle est également marquée aux hmites, voire au coeur,
des massifs foreshiers.

SAiee S pors T S B WE i, Asdl 2002
FCmes 102, Distribution Spot lmag

Carte 3-3 Zone d emde MAM enire les metropoles Aix-en-Provence ef Marseille
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c. Zone d'étude de pefite taille située sur la commune de Meyreuil (METR), zoom
des zones ALY ef MAM

La zone restremte MEYE se aitue sur la commune de Meyreml (Carte 3-4) an sod 4" Aix-en-
Provence, en lmute et au ceeur du Massif du Montaiguet. Elle s”étend sur 2 021 ha. Située a
proximuté de I'agglomération d’Amx-en-Provence, la commmme de Meyrenil connait ume
pression wrbame mportante. Le développement résidentiel penurbain est present aux limites
des zones boisées et au sem des massifs foresters. La commume de Meyreuil peut se définir
comme un terntoire rural, forestier et pérmrbam. Les espaces boisés et les espaces naturels ou
semi naturels sont tres présents. Ils occupent environ 36 % du termtoire de la commune. Les
espaces agncoles occupent également une grande surface, soit 23 %% (donnees
Ocecsol5POT 5). L'halatat v est de type residentiel (avec des lotissements), 1solé (comme les
proprniétes de vignobles, ou de grandes propnietés pmivees, ancien cabanon devemu residence
principale habitee), ou relativement dense (au mvean du village de Meyreml). Enfin, les zones
d’activiteés sont présentes en péniphéne de la commune, le long des grands axes routiers.

Cette commune a été partiellement parcourne par un incendie le 5 Aoit 2005 qu a brilé 500
ha sur les 3 comnmmes d’Arx-en-Provence, Gardanne et Meyreml, dont 22 ha sur Meyreml
Une gquarantamne de maisons ont été frolées par le fen n'entramant que des dégats sur la

Carte 3-¢ Zone d’etude MEYR de Meyreuil

Enfin un zoom a éte également fait sur 4 commumes contigiles sifuées dans la zone d'etude
Métropoles Arx-Marseille MAM dont Meyreuill MEYE.
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3.12. Données de base

L’ensemble des donnees exploitées dans le cadre sont éemummeérees dans le Tablean 3-1 puis
decnte dans le paragraphe suivant.

a Bases de donnéss non spatiales

La base de donnees Promethee

Promeéthés est une base de donnees sur les meendies de forets de la région mediterranéenne
frangaise. Congue et lanceée en 1973, cette opération couvre 15 départements duo sud de la
France (Figure 3-1). Promeéthee a pour objecaf de federer et dharmomser les donnees en
provenance de sources diverses (pompiers, forestiers, gendarmes..) et de redistmbuer les
résultats a tous ceux qui sont concemés par le probleme des ncendies de forets. Ces résultats
sont présentés sous forme de bilans anmels (évolution de surfaces brillées, comparaison entre
enfités admimisiratives, analyse des causes d’'meendie...) et d'une séne d’mdicateurs (surfaces
brillées, nombre de feux ) pouvant étre declinés pour une enfité admumstrative donnge
(région, département voire commune) et pour une pénode de temps défime. Le site Promeéthée
est accessible par www promethee com depuis novembre 1997

Flomada: @ O b

S nem CeTeegiet

Figure 3-1 Quinze departements du sud de la France suivis dans Promethde

La base de donnees a ainsi éte exploitée dans la these pour obtemr des donnees sur le nombre
d’éclosion, les surfaces brilées danz les commumes de la zone d'étude et dans les
departements pour y apprecier la pression des feux de forét.
Autres donnees statishiques
A greste-Statishique agnicole anmelle
# Evolufion des surfaces occupées par les différentes natures de 'whlisation du sol
(1980-2005)
Domnées de I'TNSEE
# Evolufion des effectifs. Données des effectifs de la population 13sus des recensements
de 1990 et 1999, Données eshimees des effectifs de la population en 2006 par

departement.
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Nature des données

‘ Zone concernée | Source

‘ Paragraphe

| Exploitation dans la thése

Données générales relatives au territoire méditerranéen étudié

Agreste-Statistique agricole annuelle

Régions PACA, Site Agreste

Données de I’INSEE

Partiel Chap.1

Languedoc-Roussillon o INSEE

§1.2.2

Dynamique du territoire métropolitain méditerranéen

Base de données Prométhée

15 départements du sud | Site Prométhée
de la France

Partiel Chap.1
§1.2.4

Partiell Chap.6
§6.4.3

Evolution des surfaces briilées
Evolution du nombre d’incendies
Représentativité des zones d’étude AIX et VAR

Données principalement dédiées a ’analyse de la structure de ’habitat

Quickbird

§3.1.2
PartielV Chap.11
§11.1

MAM, AIX Partiell Chap.5 Définition des types d’habitat par calcul sur les
Données de bati- 1992 a 1999 VAR BD TOPO®IGN §5.1 données de batis
Partielll Chap.8 Calcul des densités de routes, densité de chemins
Croisement de la carte des types de territoire avec les
différentes données pour la création de la matrice
d’analyse destinée a I’analyse statistique et spatiale
MEYR PartielV Chap.11 Dynamique des interfaces (1992)
§11.1
MAM, AIX, Partiel Chap.3 Mise a jour de la couche des batis sur MAM -2002
Image satellite Trés Haute Résolution Acquisition Cemagref | §3.1.2 Fond cartographique
SPOTS5-2002 Programme ISIS
MEYR PartielV Chap.11 Dynamique des interfaces
§11.1
Image satellite Trés Haute Résolution VAR Acquisition Cemagref | Partiel Chap.3 Mise a jour de la couche des batis sur VAR 2003
SPOTS -2003 Programme ISIS §3.1.2 Fond cartographique
Image satellite Trés Haute Résolution MEYR Acquisition Cemagref | Partiel Chap.3 Mise a jour de la couche des batis sur MEYR 2006

Dynamique des interfaces

Orthophotos — 1998 et 2003

MAM, AIX, MEYR
VAR

BD ORTHO®IGN

MEYR

Partiel Chap.3
§3.1.2

Mise a jour de la couche des batis sur MEYR 1998,
2003
Fond cartographique

PartielV Chap.11
§11.1

Dynamique des interfaces

Données d’occupation du sol dédiées

a Uanalyse de la structure de la végétation

Classification supervisée d’image satellite
SPOTS - 2002

MAM, AIX, MEYR Production Cemagref
(Morin. N)

Partiell Chap.5
§5.2.1

Production de carte de végétation de résolution 2,5 m
Comparaison de cartes de végétation
Calcul de I’indice d’agrégation

Tableau 3-1 Tableau récapitulatif des données exploitées dans la thése
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Mature des donneas ZOnE COnCeInes Source Paragraphe Exploitation dans la thése
Classincaton sperases d imags satellite VAR Troducton MDA 1!?11'5{:11@.5 Produciion de canie ge vegetation ge resolubon 5 m
SPOTS - 2003 £52.1 Commparaison de cartes de wegétation
Caloul de indice d"agrézati
Classifications superisees d'image satellite | MEYR Producton Cemagref Production de care de vegetation de resolution 0,5 m
Quickbird (Tournes. 5) Comparaison de cartes de vegetation
Clas=ifications par sezmentation olyjet MEYR Producton Cemagmef Production de carie de vegetation da resolution 0,5 m
" mape satellite Croickbird (Lomp. W) Comparaison de cartes de vegetation
Tdenfification qualifative de la stmactare horzontale
de la vezetation
Larte d ‘occupation du sol par METH Troducton L emagret Troduction e carie de vegetation — Vente terrn
photointerpretation ot fermain Morpe D, Bouillon O Comparaison de cartes de vegetation

Aupre donnges docenpation du sol de

dides d la caractérisanion et la cartograplne des mterfaces ha

bitar-forst

ZLiome spummse 3 oblipation [ezale du

AN

MIDA

Partell Chap 6 §0.1 |

[ RElBCTIoN 48S D21Ls SITeS &0 ZD0e SOUnmse 3 DL

debroussaillement (0L VAR
Ucrcupation su sod ;- 2000 13 departements ¢u sud | Conoe lamdoover Hepresentatrte des zones 4 efuds ALK et W AR
de la France
Deeep] SPOTS MAM, AKX MEYR ARPEPACA Partiell Chap 6 §6.2 | Caracterisation des types d occupation du sol des
Partiall] Chap 8 interfaces habitat-foret
Pantielll Chap @ Crotsement de la carte des types de termitodre avec les
Partielll Chap.10 différemtes donnees pour la création de la base de
| _ _ donness destineée 3 1"analyse sttistique &f spatiale
Donnees relatives a la mise en relation nisgue d’incendte ot territorre
Haze de 0Inees Ze0lEierencees des AT Source UME 13 Tartiell]l Chap. | CTotement de [2 carte de 1a dismibution spanake des
departs de fen Partielll Chap. 8 points d"aclosion avec la carte des types de termitoire
Hasze de donness ge0 referencess AN Source OME]3- Pantielll Chap @ Todsement de [ carte de Ja distibuton spatale des
des surfaces bhoilees LAF13 PantisTT Chap 10 surfaces bridéss avec la carie des types de termitoire
[ Modele mmerigue de temain (VL) MAM BLALTHE MNT - Produciion de [a came Ges penies et exposiions
« aliimds (%) Crodsemaent de la carte des types de territodre avec
Partielll Chap.B les differentes donness pour la création de la matrice
Partialll Chap. 9 d"apalyse destinés A I"analyse statistique ot spatiale
Donness ' infrastnacture routiere MAM BD TOPO®IGH Partielll Chap.10 Calol des densites de routes, densite de chemmins
*  Foutes et chemms Tdem (*} ci-dessus
Indice EB. MAM Prodocton Cemagmef Tdam (*) ci-dessus
(Ganfeanme A)
Aumres donnges
s de [imites de Commumes MAM B0 C AT TN ety ‘Liutes partees de la | Localisafion des representanons cartographigues
VAR thése

Tablean 3-1 Tablean recapitulaif des donnees exploiides dans la thése Suite
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L'ensemble des données spatiales décntes somt ufihsées dans le systéme de coordonnées
NTF Lambert I étendu.

b. Données géo-réferencées dadicesprincipalement a 'analyse de I'habitat

Données de bati

Les données de bati ont été extrartes de la base de domnées BD TOPO® Gestion B V2.4 de
I'IGN (Carte 3-14 et zoom Carte 3-13). Elles sontf 13sues du theme Arcview Battment PCT
(Bati_P) et sont au format vecteur. Il s"agit de polygones a la preécision metnigue (IGN, 1999)
Ces donmées, datant de 1992 a 1999, ont été actmalisées manuellement a partir des images
SPOT3 puis elles ont été contrélées a partir des orthophotos de 1a BD ORTHO® 2003. Ce
controle est nécessaire car il permet de comger des erreurs du type onussion (un bat n'a pas
été sais), de type commmssion (un bah a été saisi sur une parcelle mais, en réalité, 1l ne
correspondait pas a un bah) mais egalement de lever des meertindes sur la precision de la
saisie qu'll s'agisse de la localisahion (un bat a ete digitahsé a I'emplacement d'une piscine,
d'un garage ou d'un cabanon) ou de précision géometngue (le bati n'a pas la forme ou la
superficie réelle). La Figure 3-2 illustre quelgues exemples de mise a jour et controles.

THD Chrafiyn 3 DY Imugy Spai 3 Chbsbremikan
il 3

Figure 3-2 [llustration de confroles de mise a jour des données du bah

Images satellites 05

- Images satellites
Des mages satellites & trés haute résolution ont ét¢ utihisées et ont les caracténshioues
suivantes -

# Une mmage satellite Trés Haute Fésclubon SPOTS (acquse dans le cadre d'umn
programme ISIS - Incitation a 'utilisation Scientifique des Images Spot lancé par le
Cenire National d'Etmdes Spatiales), datee du 14/08/2002, ayant une resolution de
2.5 m, provenant de la fusion de 1'tmage multispecirale a 10 m de resolufion (3 canaux
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V, B et PI) et de I'image panchromatique a 2.5 m de résolution. Son étendue couvre
une surface d'environ 360 000 ha (60 km sur 60 km) et comprend la zone d'etude
sitnée entre les Metropoles Aix-Marseille MAM et celle plus restremte d”ALX ;

# Lne mage satellite Trés Haute Resolution SPOTS (acquse également dans le cadre
d'un programme [SIS), datée du 03 aott 2003, ayant une résolution spatiale de 3 m sur
le massif des Maures. Elle comprend la zone VAR simmee dans le Var ;

¥ Une immage satellite Tres Haute Reésolution Quickbird, datée du 23/06/ 2006, ayant une
résolution de 0.6 m (bandes multispectrales et panchromatiques). Elle couvre la zone
d’etude situee sur la commune de Meyreml MEYE.

- Orthophotos
Les orthophotos datant de 1992 proviennent de la BD ORTHO® V1 de I'TGN et celles datant
de 2003 proviennent de la BD ORTHO® V2 de I'IGN. Ces images au format raster ont une
résolution de 0.5 m. Elles sont dispombles sur les departements des Bouches-du-Fhone et du Var
par le biais du CRIGE PACA (http:/'www_cnge-paca org/).

c. Données d'occupation du sol dédiées a 'analyse de la structure de la
végetation

- Classifications supervisées d'images satellites a Tres Haute Résolution

Une carte d'occupation do sol a été réalisée sur la zone d'étnde MAM situee enfre les
Meétropoles Amx-Marseille a partir de 'miage SPOT3 (Carte 3-3) avec une techmque de
classification d’'mmage. Elle est an format raster avec une résolution de 2.5 m Elle met en
evidence 4 classes de végetation (femllus, resimeux, nuxtes et gamgues), les zones de culture,
les zones urbaines, le bah et I'ean. Le résultat obtenu par classification supervisée de I'image
SPOT5 a eté wvahde stahistiquement. Le coefficient de Kappa, mdicateur courant de la gualité
dune classification, est compns entre 0 et 1. Le résultat obtenm avec la methode de
classification supervisée (Carte 3-3) est plutot satisfmsant avec un coefficient de Kappa égal a
environ 83 %, soat une marge d'erreur de pres de 15 %o
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Cartographie de la vegetation combustible en Provence calcaire
Méthade | Classification supervisée sous Erdas Imagine CEH!& gref

Légends

| I Fons
- Risngis

| I
[T cavigue
I uan ¢ 506
. e

| [ cutures

| I ey

1

la 25 & 10 K omdieny
I

Aiipur: N MORIN, Stoemise 2007

| Bauan
| - Bobee Epal 525 m Coular di 140BEI0E
Epothema SCHES | Distibubion Spod imags
- B Tepror G0

Carte 3-5 Carte d’occupation du sol issue d’une classification supervisée de l’image satellite SPOT5 sur
MAM (Source, Morin 2007)

Une carte d’occupation du sol a été réalisée sur la zone d’étude VAR (Carte 3-6) a partir de
I’image SPOTS5 (2003) avec une technique de classification d’image ayant une résolution de 5
m (Alexandrian et al., 2005).

Carte de I'occupation du sol . M
Classification supervisée sur Spot 5

[ st

[ cutune

] aaiis

I Fous

B R

B waqus

[ suboae

|| g e beisie
[ ] zane detraussaites

Eource scane Spot 85 m couewr du 03 i 2003
10 Kiarmine Coipees DA lritaitben Sy imere
Classiieaton MTOA

Carte 3-6 Carte d’occupation du sol issue d’une classification supervisée de I’'image satellite SPOTS5 sur VAR
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Une carte d occupation du sol a éte réalisée sur la zone d'étude MEYE. a partir de 1'image
Cuckbird (2006) avec une techmque de classificabion d’mmage avant une résclntion de 0,6 m
(Joumet, 2008).

- Classifications par segmentation objet d'images satellites a Trés Haute
Résolution

Une classification basée sur la méthode de segmentation a ete realisée a partir de 1'image

satellite Quickbird sur la zone de Meyrewl (Long et al, 2007a, 2007h), prodmsant ainsi une

carte d'occupation du sol (Carte 3-7). Une trentame de classes ont été identifiées - le sol m

comespondant a la roche et aux surfaces arnficialisées ; les résmeux, les fewllus et peuplements
muxtes comespondant a4 de la veégétaton dense ; la gamgue ; les jardins et les zones
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- Une carte d’occupation du sol issue de desenption de terram et de photomterpretabon
decnivant des mterfaces habatat-forét sur la commme de Meyrewl, Le Montaiguet (Carte 1 de
" Anmexe C)

d Aufres données d'occupatfion du sol dediges a la caraceéirisafion ef la
cartegraphie des interfaces habitai-forét

- Délimitation des contours de la zome soumise a obligation légale de
debrounssaillement (OLD) fourme pour les departements des Bouches-du-Ehone et du Var
(MTDA).

- Carte d’occupation du sol issues de Corine land cover 2000 (IFEN, 2005 ; Conne
Land Cover 2000) dispomble sur les departements du sud de la France

- Dcesol SPOTS
La carte d"occupation du sol Ocesol SPOTS a été congue pour décrire les paysages urbains et
permrbams fout en miegrant les pnncipales composantes naturelles extra-urbames. La
hiérarchization des classes et le conterm thématique reprennent les principales nomenclatores
Corme Land Cover. Elle est un dénvé du traitement et de la photo-mterprétation des images
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SPOTS5, 2.5 m couleur, (2002), assistée de 1’utilisation de données exogenes nécessaires. Elle
est constituée d’une couche, au format vecteur, de polygones présentant une nomenclature en
57 classes pouvant étre regroupées en 29 classes SPOT Thema standard ou en 8 classes
généralistes. Elle a été produite en 2004 a P’initiative du CNES, de ’ARPE PACA et de Spot
Image. Elle s’étend sur un territoire compris entre le nord d’Aix-en-Provence, Marseille,
I’étang de Berre et le massif de I’Etoile (Carte 3-8 et Carte 3-9). Elle est disponible sur le site
internet du CRIGE PACA.

La zone d’étude située entre les Métropoles Aix-Marseille MAM correspond a la partie nord
de la carte d’occupation du sol Occsol SPOTS5 (Spot image, 2004).

Légenda
[T AUTRES ESPASES HATURELS ET SEMIMATURELS
[T ] E=PACES AGRICOLES

Bl ccFAcES BoISES f a
| | ESPACES RECREATIFS

|7 EspacEs URBANISES

I ExTRACTION DE MATERIALX, DECHARGES, CHANTIERS
Bl =uRE MOUSTR, OU COMMERE ., INSRA SOMMUNICATICN

Bl =URFACES BN EAL o

I:I communesdegonebude_Dissate o 5 10 Kikainidtie: epm, .
[ —

Souincs Ooiaol SPOT S-2004

Carte 3-8 Carte d’occupation du sol Occsol SPOTS sur la zone d’étude MAM
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Carte 3-3 Carte d occupation du sol Occsel SPOTS sur la zome d'cinde MEYR [zoom)

e. Données relafives a la mise en relation du risque d'incendie at du tervitoire

Donnees relatives aux incendies de forét
= Base de données georéferencees des départs de fen

La base de donnees georeferencees de departs de fen, fourme par 1'agence départementale de
I'Office National des Foréts des Bouches-du-Rhone (ONF13), comptabihse 365 poimnts
d’éclosion sur la zone d’étude située entre les Métropoles Aix-Marseille MAM sur la péniode
1997 a 2007. Ces points d’éclosion ne sont pas exhaustifs, seuls les pomnts d'éclosion dont la
locahisation avec une précision de 10 m a été considérée comme fiable par I'ONF13, le
Service Deépartemental d’Incendies et de Secours des Bouches-du-Fhone (SDIS13) et la
Direction Départementale de 1" Agniculture et de la Forét des Bouches-du-Rhéne (DDAF13),
ont &té numenses et locahses au 1/10 000 par 'ONF13. Is ne concement par ailleurs que les
departs de feu ayant génere des feux de forét de plus de 1 ha, nmguement en saison estivale.

Comparés aux enregisirements de la base de donnees Promethee, 1ls ne représentent que
31.4% des 1 801 feux de forét eclos (et 7.8 % de la totahiteé des départs de feux s1 I'omn

considere les feux penurbams qm sont, en nombre et en moyenne, trois fois plus mportants
gue les feux de forét). Selon les donnees Promeéthee la pression ammuelle de feux de forét pent

étre evaluée sur la zone d'étude située entre les Metropoles Arx-Marseille MAM a 163
éclosions de feux de forét par an, soit une densité anmuelle d’eclosion de 0,97 éclosions de
feuxdefuretaulﬂﬂﬂha{uug?depmmdefemmlmhng) Leur representation spatiale
figure sur la Carte 3-10.
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Carte 3-180 Carte de Ia répartition des points d°#closion sur la zone d'aude MAM

= Base de données géo référencées des surfaces brilées
Les surfaces incendiées domt les contours digitalisés sont 1ssus d'une base de donnees géo
référencées DDAF13/0NF13 concement les feux de plus de 10 ha recensés de 1960 a 2007 et
les sautes associfes d'une surface genéralement inféneure a 1 ha. Dans I'stude, seuls les feux
de 1990 a 2007 ont été pns en compte de facon a rendre acceptable 'hypothese d'ume
evolufion modérée de 'occupation du sol et de metire en relafion la surface brillee avec le
temntomre existant.
Amsz 162 meendies ont parcouru la zone d’étude située entre les Metropoles Amx-Marseille
MAM sur la péniode 1990-2007, totalisant une surface brilée de 22 071 ha. Parmu ceux-ci, 33
%o ont une surface inferieure a 50 ha et representent 7 %z de la surface meendiee, 20 % ont une
surface comprise enfre 50 ha et 300 ha représentant 27 % de la surface mcendiée et 6 % ont
une surface supéneure a 300 ha représentant 65 % de la surface incendiée. Ces seunils de
surface font reference aux semls retenus dans la base de données Prometheée. Par ailleurs, 34
zumsmmmheesd’u.uesmfacemfemmealhanutetemaescnrmﬁpcudmtauxsautes&
feux représentant 1 % de la surface meendiée.
Une carte de récurrence des feux a éte elaboreée permettant de metire en evidence les zones
ayant brule 1 a plusieurs fous, 'empreinte des surfaces meendiées couvrant 20 341 ha sur la
zone d’émde. On observe des surfaces qui ont brile 1 a 4 fous - 18 633 ha ont brile 1 fos (92
%), 1 642 ha ont briilé 2 fois, 43 ha ont brilé 3 fois et 1 ha a brilé 4 fois. Leur représentation
spatiale figure sur la Carte 3-11.
NB : Sur les 365 pomts de départs de feu presentés dans le paragraphe précédent, seuls 231
points se sitment dans les surfaces incendiées cartographiées.
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Carte 3-11 Carte de la réchrrence des incendies sur la zone d dmde MAM

Ils sont legerement supenieurs aux enregistrements de la base de donnees Promethee, qm
totahise 20 839 ha bmilés sur la penode 1990-2007 sur I'awre d’etnde MAM située entre les
Meiropoles Arx-Marseille. La pression anmuelle de feux de foret pent y étre évaluee a 1159 ha
briiles, soit une une part annuelle de surface brilee de 0,69 %.

Autres données spatiales
- Modeéle numeérique de terrain (MNT)

Lez domnées relatives au rehef sont 135ues de la base de données BDALTI® MNT - V2001 de
I'IGN. Cette base conserve sous forme de dommées vectonelles les courbes de mvean et les
pomnts coteés de la totahite du temitoire frangais. Ces donnees sont 1ssues de la numensation de
la carte am 1/25 000 et de restitufion photogrammetnigue de photos aénennes (guart sud-est do
temmitomre métropolitain). Sa précision est de 2.5 m a 10 m swvant les zones. Le modéle
mumengue de terrain régional est au pas de 50 metres (Carte 3-12). Son échelle dutihsation
vare du 1/25 000 au 1/50 000. Le fichier se présente sous la forme dune gnlle de pixels dont

l'attnbut est I'elévation (hauteur) expnmee en m (IGN, 1998). Le MNT est dispomble sur le site
imternet do CRIGE PACA.
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Carte du relief (MNT)
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Carte 3-12 Carte du relief sur la zone d’étude MAM

Observation : Les courbes de niveaux ont été recalculées a partir de MNT par 'IGN. A titre
d’illustration, la Carte 3-13 présente les altitudes sur la zone d’étude située sur la commune de
Meyreuil MEYR (au format vecteur).
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Carte 3-13 Carte des altitudes zoomée sur la zone d’étude MEYR avec courbes de niveaux et points hauts
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Données d’infrastructure routiére

Les données d’infrastructure routiere a savoir routes et chemins ont été extraites de la base de
données BD TOPO® Pays Version 1.2 de I'IGN (Carte 3-14 et zoom Carte 3-15). Elles sont
issues du théme Réseaux de transport et sont au format vecteur. Il s’agit de polylignes a la
précision métrique. Ces données datent de 2003 et ont été considérées comme étant a jour

dans le cadre des travaux de recherche.
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Carte 3-14 Carte des réseaux de routes et de chemins, des bitis et limites de communes
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Carte 3-15 Carte des réseaux de routes et de chemins, des bitis et limites de communes-zoom
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L’indice KR

L’indice KR ¢laboré par Becker (Becker, 1982) est une variable synthétique combinant
I’exposition et la pente d’un site pour définir I’énergie lumineuse regue en un point donné. Il
s’exprime comme le rapport entre I’énergie lumineuse recue par unité de surface en un point
donné et une référence, représentant I’énergie regue, sur la méme unité de surface par un site
parfaitement horizontal et plan. La valeur est une valeur moyenne sur 1’année et ne tient pas
compte des reliefs avoisinants qui peuvent intercepter les rayons de soleil pendant certaines
heures de la journée durant toute ou partie de 1’année.

Sa formule est développée ci-apres (Vennetier, 2007) :

Indice KR = (Sin (H-ATAN(P*Cos(E))))/Sin(H) avec :

H = constante liée a la moyenne annuelle de 1'angle par rapport a la verticale du soleil au
z¢nith a la latitude du site étudié. Elle change avec la latitude (elle s'accroit du nord au sud, le
soleil étant de plus en plus haut sur I'horizon). Cette valeur algébrique de la pente pour la zone
d’étude est de 0,8203.

P = pente du site par rapport a 'horizontale, en radians.

E = exposition du site par rapport au nord, en radians.

La variable représentée par cet indice a été calculée sur I’ensemble de la zone d’étude MAM,
les valeurs obtenues ont été classées selon les 5 niveaux.

N ; Carte de lindice KR
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Carte 3-16 Carte de l’indice KR de Becker

Données de limites de communes

Les données de limites de communes ont été extraites de la base de données BD CARTO®
V2004 de I'IGN (Carte 3-14). La BD CARTO® est une base de données géographiques
contenant des entités cartographiques issues de la vectorisation de la carte au 1/50 000 et
d'images satellitaires SPOTS5. Son échelle d'utilisation varie du 1/25 000 au 1/100 000. Sa
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précision géométrique est entre 20 et 40 m. Cette précision géométrique varie selon les
themes et selon le type de paysage (plus précis en milieu rural qu'en milieu urbain) (IGN,
2004).
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3.2 Meéthodes et outils

Ce paragraphe a pour objectif d exposer les pnincipales meéthodes nmses en ceuvre dans la
thése avec leurs prmcipes. Il présente également les méthodes de traitement d'mmages par
teledétection, qui, méme s1 elles n'ont pas ete unlisees directement dans les ravaux de these,
peuvent aider a la comprehension de certaines donnees relafives a la vegetation.

321 Meéthodes d’analyse spatiale

Les methodes d'analyse spatale ont efe pariculierement exploriées dans les travaux de
recherche avec, en particubier le Systeme d Information Géographgue (51G), 1" analyse par le
calcul d'indice de I'écologie du paysage et la morphologie mathematique.

a. SG

Le Systéme d Information Geéographique (51G) a permus de stocker, de gerer, de traiter et de
representer 'mformation géographique développée dans la these. Cette mformation a été
stockée et gérée dans upe base de données géoprapligues, qui combine des données
geomeiriques (localisation et forme) et thematiques. Chague theme d'mformation a ete
represente par une couche, ensemble d'objets élémentames de méme nature, associant la
representation r;artugmphique des objets spatiaux et la table d"'mformation statislique ASS0CIEE.
L mformation y a été stockeée et représentée an mvean du pixel (on est alors en mode raster)
ou au mvesn d objets spatiaux élémentaites qm sont alors soit des pomts, des hgnes ou des
polygones (on est alors en mode vecteur). Le SIG utihisé a permms une combmaison de ces
deux modes de geshion

Le Systeme d'Information Geographique (5IG) a permis de croiser les mformations contenues
dans la base de domnées de différentes fagons. D'ume part les liens existant entre les
cara::téristiqum geomeiniques et thematiques des objets ont permus des sélections de sous
ensembles 4 partir, soit de requétes portant sur les attnbuts statistiques, soit de requétes dites
spatiales a partir d'outils graphigues. D'autre part un certam nombre d*npemteu.rs
EEomEeiTiques ou tnpulcg;tques ont permms de fravailler sur les objets spahaux eux-mémes,
appartenant ou non a une méme couche.

Les pnncipales fonctions d'analyse spatiale associees aux SIG qui ont eté niilisées dans la
thése ont été:

- la superposition (gverlay) de différentes couches d'information : elle permet de mettre
en relation des mformations issues de sources variées et a priori mcompatibles
(recensement. télédétection, relevés de terram etc) et de mature différente (résesm
routier, parcellae, bah ete.) ;

- l'intersection, I'inclusion, "'umion, qui permettent de délimiter des ensembles spatiaunx
comespondant A certains critéres. Ces opeérafions domment lien a la création de
nouvelles mformations geomeémques (création de nouveaux polygones par exemple
dans le cas de I'mtersechion) et/ou d'une nouvelle informaton sémantique (données
agregees, dichomnaire d'inclusion ) ;

- des opérations booléennes sur les attnbuts des entites spatiales qui sont des points, des
hgnes ou des polygones ;

- la créahon de zones tampons (buffer) autour d'objets permettant d'évaluer les
caractenistiiques de différents environnements d un objet spatial donne ;
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- des statishiques sur les atinbuts des enfités associses.

L outil logiciel utihzé : Le logiciel AreGISE Version 9.2

Le logiciel ArcGISE wersion 9.2, Extension Spatial Analyst, est un logiciel developpe par
ESEI (Environmental Systems Research Institute) qui permet de visnaliser, d’explorer,
d’inferroger et d’analyser des données spahiales. Ce logiciel est pariicubierement adapté pour
mampuler des donnees wectonelles. Son extension Spatial Analyst est quant a elle,
particuliérement adaptée pour manipuler des données raster, dotée de fonctions permettant la
reclassification d'image, la transformation de couche raster en couche wvecteur et
reciproquement, de caleuler des densités, de proceder a des calculs sur les couches. .

C'est un oufil frés niche pour l'analyse spatiale, mais aussi pour la mise en page
cartographigue.

b. Ecologie du paysage

Pour tradwre la structure de la végétation, les travaux de theése se sont mteressss aux mdices
développés pour 'écologie du paysage dans le paragraphe 522 En effet, 1'écolome du
paysage, qum emdie les écosystémes a travers |'etude des paysages, offfe un grand nombre
d'indices permettant de traduire la compositon mais aussi la structure des paysages
(MeGangal, 2002 ; Tumer, 1990). Il est intéressant de rappeler que la notion de paysage se
rapporte a «ce que l'on voit», elle est d'abord hee a l’aspect visuel. En cherchant a
formaliser sous forme de cartes son regard sur les paysages, les régions, le geugmphe a fait
évoluer cette nmotion. Il devat « tramsposer [sa] 1.-'151::11 honzontale, et nécessarement
fragmentaire, qu’il avait au sol (avec ses espaces masques) en une vision verticale, extensive,
cartngrap]]iqne et spatiale » (Brumeau et al, IQESJ La ventable dimension spatiale est
apparue avec les photographies asmiennes et Tes i images satellites. le paysage pouvait étre
percu dans toute sa globalité et sa vanété. Certams géographes mnsnderent le paysage suivant
les deux dimenszions, verticale et horzontale. La dimension wverticale consiste a voimr le
paysage comme une superpesition de couches, chacune étant la représentation cartographigque
d'une varable du paysage, toute la vanété du paysage apparaissant aux intersections de ces
couches. La dimension hornizontale, en revanche, comespond alors a la notion de paysage
mtrodmite par Brunean et al (1983) a savorr |'agencement dans certmmnes proporiions de
plusieurs affectations de sol.

C’est tout particuliérement 1'indice d’agrégation qui a été calculé et exploité.

L outil logiciel utihse : Le logiciel FRAGSTATSE Version3.3

Pour I"élaboration des mdices paysagers, le logiciel FRAGSTATSE Version 3.3 a été utilise
(MeGangal et Marks, 1994). Il permet de caleuler im grand nombre d'mdices a 'echelle du
paysage (landscape), de la classe (class) ou de I'umite spatiale élementaire (patch). C'est un
logiciel qu peut étre chargé sur -

http://www umass_edu/landeco/research/fragstats/fragstats. himl.

Le logiciel offre deux possibilités de calenl des mdices -

- le calcul standard : I'indice est calculé sur la totalité de 'mage, le resultat
obtemm est une valeur chiffrée caracténstique de 1'mmage ;

- le calcul par fenéire glissante : 'mdice est calculé sur la totalite de I'image
grice a une fenétre gqui parcourt toute 1'image en « glissant » de I'extrémité ganche de 'image
vers I'extremite droite et de haut en bas. La taille de la fenéire est defime par I'utilisateur qm
en fixe en mefres, le rayon encore appelé radius. Ansi pour une mage d une resolution de
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pixel de 2.5 métres, un radius de 3 métres délmutera une fenetre ghssante de 125 méfres soit
5 pixels sur 5 prxels (Figure 3-3)
Bayom o

Fodtus
1 pixel - -
—

S

Figure 3-3 Définition d’une fenéire glissante de 5 picels sur 5 pixels

L assiette de calcul de I'mdice est celle de la fenéire, 1a valeur obtenue est affectée an pixel
mmtallafméuesedéplaueﬂmd‘mpixe]ﬁmpmdnﬁtlem&nmcalcu] amsi de suite
jusqu’a ce gque toute I'image ait été parcourue par la fenétre ghssante. Le résultat peut étre
représenté spatialement, il couvre la totalité de I'image mitiale avec des valeurs pour chague
pixel commespondant aux valeurs de I'indice calcule. Les bords de I'image ams obtenne sont
en general des valeurs no data, le calcul étant ramené an pixel central, les bords correspondant
a Ia taille du rayon n’ont donc pas de valeurs.

c. Morphologie mathematique

La morphologie mathématique a été muse en oeuvre pour 1'analyse de la structure des zones
baties dans la partie 5.1.1.c de la thése. Dans son principe, elle traite les images binaires
{codées en 0 ou en 1), s'mitéressant aux objets d'misret codes a 1; elle utihse un elément
structurant qu est déplace de fagon a ce que mumntreapassepartuutesl&spusiﬁum dans
l''mage. L image binaire exploitée dans la thése comespondait 4 une image comportant les
batis, representant les objets d misret codes 1, et le reste code 0.
Pour chacume des positons de x, on se pose une question relative a I'union ou a l'imtersection
de l'elément structurant avec les objets de I''mage. L'ensemble des points comrespondant a une
réponse positive permet de construire une nouvelle image qui constitue 1'Tmage résultat. Deux
traitements élémentaires sont frequemment mus en ceuvre : la dilatation et 'érosion. Le
resultat de leur application sur les objets est le suivant :
Pour la dilatation :
- tous les objets vont "grossir” dune partie comespondant a la taille de l'slément
simucturant ;
- 5'l exaste des trous dans les objets, c'est-a-dire des "morceaux” de fond a I'inténeur des
objets, 1ls seront combles ;
- 51 des olyets sont siues a mme distance momns pgrande que la talle de l'slément
structurant, 1ls vont fusionner.
Pour 1"érosion :
- les objets de taille infénieure 4 celle de I'élément structurant vont
- les autres seront "amputes” dume parfie cormrespondant a la talle dE l'élément
simuctorant ;
- 5l existe des trous dans les objets, c'est 4 dire des "morceaux” de fond a l'inteneur des
objets, s seront accentues ;
- les objets reliés entre eux vont étre séparés.
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NB : une érosion (ou dilatation) de taille n peut se réaliser en répétant une érosion (ou une
dilatation) n fois avec un élément structurant de taille 1 ou en appliquant une seule érosion
(ou une seule dilatation) avec un élément structurant de taille n.

Transformations de base de la morphologie mathématique appliquée a une image

La fermeture. Parmi les transformations de base de la morphologie mathématique, la
fermeture, qui combine la dilatation suivie d’une érosion, bouche les trous et réunit les
composantes proches. En réitérant la séquence de transformation choisie avec un élément
structurant de taille croissante, on obtient un tamisage des composantes. Des mesures sont
effectuées aprés chaque transformation d’ou le terme de granulométrie employé pour qualifier
ce type de traitement. Dans le cas d’une granulométrie par fermeture, I’information structurale
est relative a la distance car ce ne sont plus les composantes mais I’espace situé entre elles qui
est tamisé; au fur et a mesure que le nombre de fermeture augmente, les composantes se
rattachent les unes aux autres jusqu’a n’en former qu’une seule (Voiron-Canicio, 1995b). La
granulométrie par fermeture apporte ainsi des informations sur 1’espacement entre des points.
C’est un traitement cartographique qui consiste donc a relier des points qui se situent a une
certaine distance les uns des autres (Figure 3-4).

Erasgrdr Hipui"

Figure 3-4 Effets d’une fermeture illustrés a partir de deux exemples

L’ouverture. En combinant 1’érosion suivie d’une dilatation, I’ouverture a quant a elle pour
effet de supprimer les petites composantes de 1’image et de gommer les irrégularités des
contours (Figure 3-5).

Irnags F Tt

L’outil logiciel utilisé : Le logiciel Image J 1.2

Pour la morphologie mathématique le logiciel ImagelJ a été utilisé. C’est un logiciel mis dans
le domaine public qui peut étre chargé a partir du site Internet : http : //rsb.info.nih.gov/ij. Il
est capable d’afficher, d’éditer, de traiter, de sauvegarder et d’imprimer des images 8, 16 et 32
bits ainsi que de lire de nombreux formats (TIFF, JPEG, GIF...). Il a permis de calculer des
statistiques en valeur de pixel et de surface sur des zones définies, de mesurer des distances,
de réaliser des traitements d’image tels que des contrastes, des filtres, des transformations
géométriques, des lissages...

Figure 3-5 Effets d’une ouverture illustrés a partir de deux exemples. .
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322 Meéthodes statistiques
Des analyses staishiques de plusieurs natures ont &t reahisées dans le cadre de la these.

a. Statistigues résumees de ['analyse univariée

La procéduore Analyse a une vanable est I'ine des procédures de base pour |'analyse d'une
unique colonne de donnees mumengues. Elle calcule des statistiques résumees, effectue des
tests d’hypothese et crée une grande vanété de graphiques. Parmm les graphiques, citoms le
miage de points, I'histogramme, la boite 3 moustaches, les graphiques des guantiles, de
normalité, de densité et de symeime, calculs de valewrs stanstiques telles gue moyenne,
mediane, écart-type, coefficient de vanation.

b. Calcul de coefficient de corvelation des analyses bivarices

La procédure de calcul des coefficients de comélation des vanables deux a deux a été
developpee dans le cadre do paragraphe 9.1.

c. Comparaison d'échanfillons

La procedure Comparer plusienrs échantillons est congue pour comparer deux échanfillons
mdependants, ou plus, de donnees numeniques. Des tests ont éte effectués pour deternuner s'11
y avait des différences sigmificatives enfre les moyennes, varances et'ou médianes de
différentes populations dont les échantillons étalent 13sus pour plusieurs analyses développées

dans la these. De plus, les donneées ont ét2 visnalisées graphiquement avec des boites a
moustache.

Comme les valeurs analysées de chaque vanable ne suivaient pas une distnbution normale, un
test non-paramétmnque a &té utlisé pour comparer les médianes des échantillons, et non les

. Amsi le test de Kmskal-Walhis a testé I'iypothese nulle que les medianes pour les
différents échantillons étaient les mémes. Quand la valeur de la probabilité était infémieure a
0.05, 11 y avait une différence statishquement significative entre les médianes an mvean de
confiance de 93 %. Pwis la représentation de la bolte 3 moustaches avec les encoches
apparentes sur la mediane a pernmms de détermuner quelles medianes etalent stabishquement
differentes.

d.  Analyse multivarige

Plusieurs methodes ont éte developpées dans la these

#  L'analyse en composantes prnncipales (ACP), analyse factonelle classiqgue qum
5 apphique pnncipalement aux tableaux de mesure, ¢'est-a-dire a2 un ensemble de vanables
gquantitatives, heterogénes ou non (principalement developpeée dans le paragraphe 9.2) ;

#  L'analyse factonelle des comrespondances (AFC) qui s'apphgue prmcipalement aux
tableaux de confingence, mais permet d'analyser des domnées qualitatrves (principalement
développée dans le paragraphe 3.1.3) ;

# La classificaton ascendante hérarchigue (CAH) qm est mume des methodes de
classification automatique les plus uhlisées en gengmpl:ue Elle permet d'effectuer des

typologies emboitées et est trés utle pour cartographier de mamére synthétique ume
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mnformation complexe et multidimensionnelle (pnncipalement développée dans le paragraphe
5.2.3).

Les analyses de donnees en stahistique ont servi a affiner la descnption, 3 shmmer des
« bruits », a révéler des associations et des mteractions. Elles ont permis de regrouper les
unités élémentaires. 1l a été possible de procéder ainsi 4 une classification, qui tient compte de

toutes les vanables simultanément, et telle que les umtés géographiques qui constituent une
classe se ressemblent plus entre elles qu’elles ne ressemblent aux autres nmtés de I'espace

atmdié.

ar Une dermeére methode a eté uwilisée, soit la régression PLS (Partial Least Squares
regression), congue pour construire un modele stabstique reliant un ensemble de vanables
explicatives X a des vanables a exphquer Y (principalement développee dans le paragraphe
0.3). Elle a pernus la prise en compte de vanables effectivement ou potentiellement corréléss
(Tenenhaus, 1998). Cette méthode de régression linfaire peut demander d'éventuelles
transformations des vanables exphicatives contimues ou discretes. Ceci a été teste dans le
cadre des travaux de la these mas n'a finalement pas été retemu, car les résultats ne s'en
trouvalent pas amehorés. Elle a fourm une vanable estimée continue, dans laguelle on a pu
choisir de faire des classes. Elle s'est pretée a des tests de robustesse trés fiables a différentes
étapes de son uhlisation par des meéthodes de ré-échamtillonmage (Wold, 1995 cite dans
Vennetier, 2007).

e. Laogiciels ufilizses

Plusieurs logiciels statistiques ont été utilisés : le logiciel STATGEAPHICS®Centurion et les
logiciels ADE4 et B de fagon secondaire.

Le logiciel STATGRAPHICSECenturion

Cest un logiciel d'amalyse statistique et graphigue largement utihseé pour les statishques
descriptives et exploratoires, les modéhsations, l'améhoration de la qu.aht& Il contient plus de
150 procédures (Statgraphics®Centunon®XV, 2006). On peut citer celles utihisées
principalement dans la these :

- Amnalyses exploratomres des donnges ;

- Analyses de la vanance et régressions ;

- Msthodes non parametrigques ;

- Methodes nmltrvanees.

Le logiciel ADE4 )

ADE4 est un logiciel développé au laboratoire de Biométne et Biologie Evolutive (UME
5558) de I'Unmiversité Lyon 1. Il confient des fonctions d'Analyse de Données destinée en
premuer lien 3 la mampulation des donnees Em]nglqum et Enviromnementales avec des
procedures Exploratomres d'essence Euclhidienne, d'on la déenommation ADE4. 11 a eté uhlize
pour tester la sigmificatrvité des composantes de la PLS  développée sous
Statgraphics®Centunion (principalement développee dans le paragraphe 9.3).

Le logiciel R

E est un langage de programmation interactif mferprété et onenté objet contenant une trés
large collection de methodes stafistiques et des facilités graphiques mportantes. Clest un
logiciel gratmt. Imfe dans les anmées 00 par Fobert Gentleman et Ross Thaka (Département
de Statistgue, Umversité d’Auckland, Nouvelle-Zélande), auxquels sont vemns depuis
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s'ajouter de nombreux chercheurs, le logiciel B constitue aujourd’hm un langage de
programmation mfegre d'analyse statisique. Le sife Infernet de la "R core-development
Team”, hitp : /'www I-project.org, est la meilleure source d’ mformations sur le logiciel E. De
nombreuses bibhotheques de fonctions et des documents d’aide sont dispombles egalement
sur le “Comprehensive B Archave Network (CEAN)™, http : /hib.stat.coon eduw/B/CEAN/S
(Marin, 2006).

Il a été utihsé pour tester la sigmficativité des coefficients des modéles issus de la PLS
developpée sous StatgraphicsBCentunion (principalement développée dans le paragraphe 9.3).

323, Methodes de traitement d'images par telédetection

Les données relatives a 1 occupation du sol, a partir desquelles ont éte extraites les données de
vegetation (Carte 3-5 ; Carte 3-6 ; Carte 3-7), ont été obtenues par le traitement d'images
satellites par téledetechon. L'objet de ce paragraphe est de presemfer succintement les
méthodes de classification d’'mmages satelhifes gqm ont pernus de disposer de cartes de
vegetation ayant des caracténstigues vanées.

a. Laresolufion des images satellites

Un satellite tel que SPOT, QUICKEIRD ou LANDSAT enregistre, pour une méme emprise
ou scéne, des images constituées dune mosaigque de pixels qu caracténsent autant de surfaces
eléementaires au sol, mdividuahisees par leurs propres valeurs radiometnques. La dimension duo
pixel, qum ne cesse de decroifre avec I'évolution de la technologie des radiometres, exprime la
limite de résolution spatiale des capteurs. Expnimée en mefres au miveau du sol, celle-c1
définit la plus petite surface pour laquelle les différentes réponses radiomeétriques des objets
suscepiibles de composer cette plage seront mevitablement confondues en une seule. Ceite
talle du pixel constitue donc une donnée trés importante en téledétection satellitare. Elle
permet en effet dapprécier la finesse de détail dune image satellite et par conséquent, la
capacité dun satellite domneé a aborder l'emnde de domaimes pour lesquels les faibles
dimensions des objets a détecter constituent wm factenr hmtant (Fobin, 2002).

Les deux grands types de traitement d'image satellite qui ont permus de réahser les cartes de
vegetation exploitées dans la these, sont la classification par pixel et la classification par objet.

b. Classification par pixel

La classification par pixel traite chague pixel indépendamment les uns des autres et considére
gque le pixel decnt comectement 1'objet, ¢’est-a-dire que sa resolufion spatiale est en accord
avec la taille et |'orgamsation spatiale des objets présents ce qm n'est évidemment pas le cas
pour des images de trés haute résolution spatiale. Cette classification est nécessaire pour
simplifier I"'information confenue dans 1'image et donc pour faciliter son imterprétation. La
classification est un outil classigque qui a permus de distinguer correctement les différents types
d’occupation du sol, notammment la végetation avec forét, gamguoes... On peut signaler qu'un
probleme de différenciation du bah est appam sur 20 % des domnees, ceci quelgue soit le
support mmage iraité (orthophoto de I'TGN, 1mage satellite a haute oun trés haute résoluton).
Des confusions entre des toits de maisons de couleur orangée (fréequente dans le sud de la
France) et la terre nue argilense de méme couleur ont été observées, ce qui a condut a ne pas
retenir cette methode pour obtenir des données sur la localisafion precise des batis.
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L outil logiciel utihse : Le logiciel Erdas Imagine©8.7

L outil de trartement de 1'mmage uhhse pour I'etude qm a permms de réahiser les classifications
par pixel est le logiciel Erdas Imagme©27 (ESEI: Environmental Systems Pesearch
Institute) qm propose une gamme compléte de procédures simples et efficaces de trartement
d'mages. Le logiciel a été utilisé dans le cadre de la thése dans le cadre des procédures de
mosaicage, changements de formats d'images.. deéveloppes lors dn caleul de 'mdice
d’agregation de la végetation (développe dans 1'annexe D).

c. Classification par analyse texturale

La classification omentée objet considére la forme, la taille, la couleur, la texture et
'association d’objets se frouvant sur une mage. Elle permet ainsi d'identifier des classes
constituées de plusieurs types d'occupation du sol comme un peuplement mixte combinant
femllus et resmeux, une zone debroussaillée caracténisée par de la pelouse au sol et des arbres
mus 3 distance, etc. L 1mage est segmentée en regions homogenes, de mamere a famre ressortir
les objets reels du terrain. Les objets sont créeés par croissance de régon, c'est-a-dire, par
fusion de pixels adjacents. L'outil logiciel utlisé est un module additionnel Feature
Analyst©4.1 du logiciel Erdas Imagine décnit ci-dessus.
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DEUXIEME PARTIE

CARACTERISATION PUIS CARTOGRAPHIE DES
INTERFACES HABITAT-FORET
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Le contexte de la these, tant général que scientifique, et la problématique de recherche ont été
décrits dans la partie 1.

L’objectif de cette partie II est de construire une méthode de caractérisation et de cartographie
des interfaces habitat-forét, pour les départements du sud de la France concernés par le risque
d’incendie.

En rappel, la partie II s’organise autour des Chapitre 4 a Chapitre 6.

Le chapitre 4 aborde la définition de I’objet géographique « interface » et précise 1'utilisation
qui peut en étre faite dans le contexte particulier de ’interface habitat-forét et du risque
d’incendie. Le chapitre 5 identifie les critéres pertinents de caractérisation des interfaces
habitat-forét. 11 développe, d’une part, une méthode pour caractériser et cartographier la
structure de 1’habitat résidentiel, et d’autre part, une méthode pour caractériser la structure de
la végétation. Cela conduit au chapitre 6 qui présente une typologie d’interfaces habitat-forét
et une méthode de cartographie associée.
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Chapitre 4. L’interface habitat-foret, un objet
geographique nouveau

4.1 Un objet géographique nouvean
41.1. Le concept d'interface en géographie

Dans un espace géographique formé d'umités spatiales de talle et de nature différentes, les
temitomes sont constitues d’espaces differencies. Deux espaces en confact, comfigns, somt
gquahfies de « discontims », formant ams: une discontinmte. Les discontimmtés mises en
évidence, de type surfacique, peuvent &ire par ailleurs des zones pnvilégiees d’échange, des
zones d’interaction entre deux systémes, systéme anthropique et systéme naturel, des zones
« de transifion, brutale ou progressive enfre deux systemes d.lssanhlablem (Carroue et al,

2002). Elles peuvent alors étre défimes comme « mierfaces », au sens de lm::ledquupe
de recherches « mterfaces » (2008).

Dans son arficle (Groupe de recherches « mterfaces», 2008) publie dans |'Espace
geographigque, le groupe de chercheurs du Groupe de recherches « mterfaces » dont j’a1 fait
parile, exprime son posiflonnement sclenfifique sur le concept d'interface en geographie,
precise la defimtion et les contours de cette interface par rapport a des termes proches comme
la discontimute et la hmite.

[L'mterface] nait de la dizconfimuté et/on est établie sur celle-ci. L' mterface assure avant tout
une fonction de mmse en relabion de differents systémes termmtonaux et joue un role privilégie
de régulation. En effet, I'mterface est soit un lien doté de pouvoirs spécifiques de régulation,
soit la conséquence de régulations exercees par les cenfres des systemes temtonaux quelle
relie. I}imjnta'face,cestdaburdcnnstmjremnhjet geographique nouvesn possedant une
puissance explicative forte, c’est ensmte disposer d une clé d'entrée pour I'analyse spatiale,
onentant le choix des lieux a etudier, ¢’est enfin postuler 1'existence d'un systéme particulier.
Longtemps, I'émde des mteractions s’est prmmpalenmnl mieressee aux echanges enfre les
lieux et aux modifications termtoniales geénérées - on se centrait done sur les achons et les
refro-actions enire des lieux souvent distants et non sur la mameére dont ces interactions
pouvalent produmre des heux parficubers. Ici, I'analyse par les mterfaces pnvilégie la
mguhhnnetlavalmsnﬂmdeﬂlmmd&ihmspemﬁquespﬂdmactmﬁm
économiques et la compréhension des conségquences sur le fonctionnement de 1'espace.
L mterface est un systeme locahse, conshiue d'mteractions entre les espaces et les societes,
avec une certame stabilité. Les échanges entre les temtomres constituent les enfrees et les
sorties de ce systéme Son organisation mmterne permet la sélection et la valonsation des
echanges. L mterface est alors un systéme ouvert, essentiellement caracteénse par ses relations
avec son environnement Et méme 51 ses marges sont floues de par sa fonchon meéme,
I'mterface est un systéme spécifique, parce gu'elle réalhise des actions différentes de son
environnement.

L'mterface est un facteur de production de 1'espace, bien au-dela de ses linutes, a travers ses
TEpercussions, positives ou négatives, sur lorgamisation des systémes spatiaux interfaceés
C’est précisement ce qui en fait tout 1'mieret dans le cadre d'ume approche géographique.
L'mterface met en relation des heux, mas dans le méme temps en exclut d auires. Une
nouvelle hiérarchisation de I'espace émerge alors, entre les heux qui ont acees a 'interface ou
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gui sont locahsés dans sa dynamugue forte (les heux « in »), et les autres (les heux « ouf »).
Les systemes mterfaces vont ensuite étre modifies par 'existence méme de I'interface, ce qm
aura des consequences sur le plan économugue, social, culiurel, ete.

L'approche par les mierfaces est donc fondamentale pour 'analyse des systemes spatiaux
dans la mesure o elle offre un cadre spécifique permettant une meilleure apprehension des
mecamsmes Telafionnels et de leurs mphcations termtoniales. L'importance croissante prise
par les structures réticulares et les dynamiques spatiales nouvelles associges vient conforter
I'mtérét d une telle approche. En cutre, utiliser le concept d’mterface, c’est avoir la possibilité
de metire 1’accent sur des espaces souvent penphengues, considéres comme des marges, qm
révelent des structures spafiales an role siratémque pour le fonchomnement des systemes
mterfaces.

Ce concept de 'interface en geographie peut s’appliquer au cas particubier de |'Interface
Habitat-Foret.

412 Le concept géographigue apphqué a U'interface habitat-forét

Les espaces urbams et forestiers s'interpeéneirent créant ansi des zones de confact entre
espaces anthropigues (pérmrbamms ou agncoles) et naturels (forestiers ou  sub-
forestiers), celles-ci se tradmsent soit par des hsiéres (pour une higne de contact), soit par des

marges (pour un plan de contact) (Follm, 2000). Elles marquent des ruptures plus ou moimns
hﬂlﬂqﬂEﬂ dans I"espace entre des parties oi domiment les processus anthropiques et d’autres
parties qui restent dominées par des processus naturels (foréts, gampues . ). En mtégrant plus
ou momns des massifs de vegetation forét, gamgues ... avec des fonctommahites hees aux
systémes urbams, eﬂﬁcmshmmtdennweﬂﬁmnﬁgm:hnmspamksqumﬂemdﬁ
temmitomres plus ou moins complexes, 1'mterface habitat-forét, et rendent totalement obsolates
« la durable distmction de 1'urbamn et du rural » (Fermer, 1998). Cette mterface habitat-forét
peut eire observee sur le temtoire, c'est un objet geographique qu nait de la discontrmute
établie par le contact entre différentes natures d’occupation du sol contiglies caracténsées par
des stroctures spatiales spécifiques (habitat et wégetation). Cette disconfinmté est non
senlement caracténisée par un c]]augemmldenatnrequa]italiw Elle s"mscnt en effet sur un
contact entre différents types d’occupation du sol qui sont principalement I"espace forestier au
sens large (foréts, maquis, gamgues.. ), I'espace wrbamsé mais aussi 'espace agnicole. Mais
elle est également marquée par une vanation de nature quantitative faisant apparaitre des
differences de structure (habatat 1solé a groupe, discomtimuteé a continmte de la vegetation).
Ces vanations sont plos ou moms fortes : mterpenétration de la vegétation dans les zones
habitées (discontimuté en doigt de gant, simeunse) ou front de vépétation au contact des
habitations (discontimmte lineaire droite séparant deux espaces bien différencies).

a. Le systeme inferface, lieu d'échange et régulation.

La présence de cette discomtimuté justifie le développement de l'interface (Groupe de
recherches « mnterfaces », 2008) qu forme un systéme localise complexe, empreint dune
certame stabihite. 518ge d'mterachions entre les espaces et la socieéte, les echanges entre ces
espaces constituent les entrées et sorfies du systéme. Pour en comprendre le fonchionnement,
il est pertinent de definir d'une part une structure mterne de 'interface avec ses composantes
minnséques, et d’auire part une stucture externe de 'mterface avec son environnement
proche. L'mterface pent alors efre pergue de type honzonfal du fait de ses échamges
surfacigques au semn de la strocture interme de D'inferface am mivean de ses composantes
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(végétation foresticre, type d’habitat, pelouse...). La végétation est la caractéristique forte du
systéme « naturel » soumis a des conditions locales de vent, pente, exposition... et les enjeux
sont la caractéristique forte du systéme « anthropique » soumis a des conditions locales de
présence d’équipements de protection, lutte... Cette structure interne lui permet alors de
valoriser et de sélectionner ses échanges, qui dépendent de la combinaison de la nature de
I’habitat avec la nature de la végétation. Dans sa globalité I’interface assure des échanges avec
son environnement extérieur, toujours de type horizontal (autre interface, autre occupation du
sol, champ, eau...) en mettant en relation des espaces appartenant & un méme niveau
d’organisation, mais aussi de type vertical (relation de gouvernance de la gestion des risques
dans les interfaces...). La distinction entre le caractére horizontal et le caractére vertical
permet de mieux saisir la portée des répercussions des interactions sur les espaces et de
détecter les différents enjeux spatiaux des interfaces en matiere d’aménagement notamment.
L’interface habitat-forét se présente donc comme un systeme ouvert, essentiellement
caractérisé par ses relations avec son environnement, assurant un certain nombre de fonctions
avec celui-ci.

Une fonction d’échange

Par essence, 'interface habitat-forét assure une fonction d’échange et de régulation par la
mise en relation de différents systémes territoriaux attachés a la nature forestic¢re, agricole ou
urbaine qui la compose. Ce réle d’échange peut étre assuré de deux fagons. En premier lieu,
le vecteur de I’échange est le vecteur « aménités » - I’homme et son milieu de vie. L’interface
habitat-forét est un licu ou des habitants vivent au contact, voire au cceur, du milieu naturel
(forét, garrigues...). Elle offre un milieu de vie agréable, un certain bien-tre pour ses
habitants en quéte d’une vie proche de la «nature» (positif). L’homme y trouve la
tranquillité, ’ombre, 1’espace, etc ; la nature, quant a elle, est entretenue par les mains de
I’homme, lui assurant ainsi une certaine pérennité (renouvellement, débroussaillement,
enlévement des bois morts...). En second lieu, le vecteur de I’échange est le vecteur « feu » -
I’homme met le feu a la végétation et la végétation, alors en flammes, menace I’homme et ses
biens. L’interface crée un milieu propice au développement du feu dans le contexte
méditerranéen (négatif). Elle est a la fois le siege de départs de feu générés par le fait
d’imprudences liées aux travaux et aux loisirs conduits au sein d’une végétation combustible
et inflammable et elle est trés vulnérable a I’incendie (hommes et biens a protéger contre le
feu). L’échange au sein de I’interface se traduit donc par la relation homme/arbres associée
d’une part au confort de vie (ombre, calme, végétation nettoyée, etc) et d’autre part au
phénoméne incendie de forét (départs de feu, surfaces ou lignes de front de flamme -
propagation du feu- parcourues par I’incendie).

Une fonction de régulation

L’interface joue par ailleurs un role de régulation, essentiel et privilégié bien que non
obligatoire. En effet I’interface habitat-forét oriente les échanges relevant de réglementation,
c’est-a-dire de I’établissement de lois et de contrats. Dans les régions frangaises soumises a un
risque d’incendie de forét €levé, la loi d’orientation forestiere du 11 juillet 2001 impose
I’obligation de débroussailler dans un rayon de 50 m autour des batis situés a moins de 200 m
de foréts, garrigues ou maquis (Art. L.322.3). Cette distance de débroussaillement peut étre
étendue a 100 m autour des maisons selon les régles locales. Les interfaces habitat-forét sont
particuliérement inscrites dans les zones soumises a obligation de débroussaillement. Ce sont
des lieux ou s’exercent des obligations qui leur conférent in fine un role de régulation. De
manicre générale, I’interface régule les fonctionnements de 1’espace et des sociétés, c’est un
régulateur entre la cause (interaction socio-spatiale) et un effet (transformation spatiale) qui
parvient a concilier des échanges et des fonctionnements apparemment contradictoires. Cette
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caracténstique defimt la pérenmite de 'interface (Groupe de recherches « mterfaces », 2008).
L miterface habitat-forét obéit a ce principe, elle assure un role d'equilibre entre le milien
nafurel et I'homme avec une biomasse veégetale maitnsee et un comportement humam adapte
face au nsque d'meendie. L' interface habitat-foret peut aussi assurer un réle de miptore avec
un changement d'état de 'interface dans le cas d'un fen parcourant 1"mterface habitat-forét -
changement d’état de 'interface qui, de 1'état non brile passe a 1'état brile. Mais anss1 parce
gue la discontinuite végetationurbamn/agncole tradwsant I'héterogénsité de 1'espace, autonise
la muse en place de concumrence et de complémentanité qui créent I'interface (végétation
détruite complétement pour permettre I'extension de I'urbam - urbanisation croissante — ou,
vegetation qm embroussaille le termtoire urbain ou qui colomse d’anciennes terres agnicoles -
vegetation envahissante).

b. Mise en euvre de processeurs

Les differents roles joueés par 1'mterface habitat-forét exposes ci-dessus supposent
'existence de processeurs. Ces principanx processewrs mtervenant dans le fonctionnement de
"'mterface habitat-forét sont de plusienrs ordres :

# Afiracteur - 'homme est attreé et a envie de vivie dans les mterfaces habitat-foret qm
comrespondent pour hm 4 wn lien de bien-étre proche de la nature (tranguillité, espace,
nature tout en s asmu:ant]ennnfm‘turham} Le feu estaumlmekmntqmpalt étre attire
dans les interfaces en s’y propageant facilement 51 le combustble est important (par
mangue de débroussaillement. . ), 1l peut v eire également geneére (mpmdence humaimne,
source de départ de feu) ;

# Regulateur : I'entretien de la vegetafion et la maitnse de la gquanfité de combustibles
assurés par 'homme garanfissent un equilibre de wie dans I'mterface : bien-éfre, ombre,
espace, tranguillité avec un nsgue d'incendie maitnse ;

¥ Sélecteur : quicongue ne peut vivre an sein d'une mterface habitat-forét. L' homme pent
hemiter d'un cabanon qui autrefois se frouvart au sem d'un espace geré du fart d'ume
agriculture locale ou du pastoralisme et qui aujourd T, faute d’exploitation de la forét, ze
retrouve au semn d une mterface soumuse au nsque d'incendie. En geénéral faute demnjrem
financiers, cette catégone d’habitant ne pent mi entretemit mi quitter les lieux pour
s'installer ailleurs. An confrare 'homme doit avor des moyens financiers mmportants
pour envisager de s'installer dans une mterface habitat forét. Le processeur « sélecteur »
joue également dans la gestion de la végétation : le débroussaillement imposé dans les
mterfaces habitat-foret oblige a selectionner les arbres en fonction de leur simation par
rapport 4 la maison .. ceux qui devront étre abattus, ou préservés, mais elagues. ..

Dans une momdre mesure on peut évoguer les processeurs :

¥  Adaptateur (par la régulation dans la cohabitation possible de I"homme au sem d'un
espace naturel moyennant le respect du débroussaillement. ) ;

¥ Commutateur (hen possible entre des systémes différents, par le vecteur fen par exemple).

4.2 L’interface habitat-foret
421. Définition des interfaces habitat-forét dans le sud de la France
Dans les regions frangaises sounmses a un nsque d’'incendie de foret eleve, la lo1 d’onentation
forestiére du 11 jmllet 2001 (Art. L3223) mopose 1'obligation de debroussailler « dont
l'objectif est de diminuer ['infensité et de limiter la propagation des incendies par la

réduction des combustibles végetaux en garantizsant une rupture de la confinuité du couvert
veégetal, et en procedant a l'élagage des sujefs maintenus et a ['alimination des remanents de
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coupes » (*). Le débroussaillement et son maintien en état doivent étre exécutés par le
propriétaire (ou son ayant-droit ou le locataire) dans un rayon de 50 m minimum autour des
batis situés a moins de 200 m de foréts, garrigues ou maquis (illustration du débroussaillement
en Figure 4-1). Cette distance de débroussaillement peut étre portée a 100 m autour des
constructions par décision motivée du maire ou prescription dans un Plan de Prévention au
Risque Naturel incendies de forét. L obligation de débroussaillement s’applique également de
part et d’autre des routes desservant ces batis sur une profondeur variable, dépendant de
I’arrété préfectoral. Chaque département a en effet ses régles, 10 m est en général la
profondeur préconisée. Une carte délivrée par la préfecture du département concerné par le
risque d’incendie de forét dessine la limite des 200 m de tout massif forestier, garrigue ou
maquis, identifiant ainsi les habitations soumises au débroussaillement obligatoire. Elle
s’appuie sur un fond de carte de I’Inventaire Forestier National (IFN), validé par les services
de I’Etat chargés de la bonne mise en ceuvre des obligations de débroussaillement (Directions
Départementales de I’ Agriculture et de I’Equipement).

(*) : Article L.321-5-3 du Code forestier, circulaire DGFAR/ SDFB/C2004-5007 du 26 mars
2004 relative aux Planx de Protection des Foréts Contre I’Incendie (PPFCI).

Avant
débroussaillement

Apres
débroussaillement

Figure 4-1 Illustration des effets du débroussaillement sur I’environnement en interface- Photo SDIS Gard
dans Detry-Fouque 2007

La définition des Interfaces Habitat-Forét s’appuie sur 1’existence de la loi d’orientation
forestiere du 11 juillet 2001 (Art. L.322.3) qui impose I’obligation de débroussailler dans les
conditions évoquées précédemment.
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L'mterface habitat-forét est délmuitée par la surface dessinée par un rayon de 100 m autour
des bats simés a moins de 200 m de fout massif foresher ou gamgues, magqms (Figure 4-2).
Seuls les bahs de type residentiel sont pns en compte, gqu'ils solent occupes de fagon
permanente, temporaire ou saisonmiére, au regard des achions de prévention a développer
aupres de la population résidante (les constructions agrnicoles, mdustrielles, commerciales et
edifices publics bien que soummses au debroussaillement ne sont donc pas pns en compte dans
cette défimition).

Cette distance de 100 m prend en compte la profondeur maximale a I'mténeur de laquelle les
opérations de reduchion du combustible s'tmposent aux propristaires de maisons par la lm
forestiére francaise (Art 321.53) Amns en régle générale, I'mterface sera constiuée d'une
zone de 30 m aufour de la mason en primcipe debroussailles (Obliganon Leégale de
Débroussaillement, OLD) et d'une couronne entre 30 m et 100 m, non débronssaillée dans le
caz on le debrouzsaillement a 50 m est considére comme suffisant ou debroussaillée a1 le
Maire a porté ce débroussaillement 4 100 m.
Lirrits des 200 m de forbts, |
gamgues, maguls

e I:E::C;!sn:ﬁ;if?;:ll "2}: . i 4 - .
i n::i???m' -.lf e i
A

—

Bitis sitias aplus de
200 da Torgds,
QATgUES, Maqis

hY

n

 Emvironnement de 100 mitres
autour des habitations
residentielles

| =  Débrouszaillament
obiigatoire de JO0 m en
. somas mafurelles o
g wrbaines farréng
prifectorall

*  Diibroussaillement pownvant

Figure 4-2 Définition de Vinterface habitat-forét
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412 Desinterfaces habitai-forét vulnérables a Uincendie

51 comme aux USA on porte une attention particuliére aux mterfaces habitat-forét, c’est parce
gue les maisons et les vies humaimmes y sont le plus valnerables au fen (Caballero et al , 2004 ;
USDA et USDI, 2001 ; Fundel et Kmg, 2001 cités dans Syphard et al,, 2007a). D'une part
I'mterface habitat-foret miegre la zone exposeée au comfact des flammes amsi que celle
exposée aux phénomeénes de radiation et de convection des flammes (Cohen, 2002, 2003;
Nowick:, 2002; Randall, 2003; Southem Forest alhance, 2003; Caballero et al., 2004). En
effet le rayon de 100 m autour du ban mclut a 1a fois une zone dite d"'mflammation potentielle
ou zone digmfon, dans laquelle une stmucture bahe est wvulnerable aux pheénomeénes de
radiation et de convection des flammes, et une zone de protechion possible : les resultats de
recherches mdiguent que la zone délimitée par une maison et son environnement situés dans
les 30 a 60 m d'un front de flamme détermine cette zone d’ mflammation potentielle lors d'un
fen sévere et que cette zone peut étre protégee (Cohen, 2002 ; Southemn Forest alhance, 2003).
Dans une publication récente, Kaval (2009) souligne I'mmportance de connaitre 1'état de la
vegetafion dans un rayon de 100 m autour des bats rappelant que les 30 premmers metres
dorvent étre nettoyés de tout combustible. D’ autre part I'interface habitat-forét, par définition
située non lom d'un massif forestier, est anss1 vulnérable au phénomeéne d'inflammation par
deshmdm]ﬁmm&fm&eﬁﬁh]mmde]mmﬁmpemwm
siteée usqu'a 300 m d'un massif (200 m + 100 m) (Figure 4-2). Les resultats de recherche
mdiquent que la probabilité pour qu'une mmson soit enflammeée par um brandon est non-
ueghgeahle;usquauned]staucedel{}ﬂaijﬂ m d'un front de flamme, soit des limites d'un
massif (Ahem et Chladil, 1999 ; Caballero et Beltran, 2003), et que la maison reste vulnerable
aux santesdefeuxpmquaumdmtamedejﬂﬂmenparhmhﬂdmmmmment
d"arbres hauts. Colin et al. (2002) ont montré gquune distance de 2238 méires étant la distance
mymeuhquuelmhmnhmpuumtmmmmﬁmtdeﬂamdmkspm
mediterranénes européens. Les sautes de ces brandons enflammes peuvent méme atteindre
plus de 2 km dans le cas des pinédes de Pin d'Alep, enframant 1'allumage de foyers
secondaires dans an moms 40 % des cas (Alexandrman, 2002).
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Chapitre 5. La caractérisation des interfaces habitat-forét

La définition des interfaces habitat-forét conduit a penser a élaborer une typologie
d’interfaces habitat-forét en fonction des parts relatives des systémes « habitation» et
systemes « forét ou autre espace naturel » et du niveau d’imbrication de leurs structures
(Lampin et al., 2005). Dans ’espace géographique, les interfaces habitat-forét ne sont pas
délimitées. Or pour mieux comprendre leur fonctionnement et leur intérét, en particulier pour
I’évaluation et la prévention du risque d’incendie de forét, elles doivent pouvoir étre
délimitées puis mesurées. Inscrire leurs limites sur le territoire s’apparente a une démarche de
géo-métrisation qui aura pour effet de renforcer la place de ces interfaces sur le territoire.

La premiére hypothése est de considérer que I’organisation de I’habitat, sa structure
spatiale a une influence sur le niveau de risque d’incendie. Selon la nature de 1’habitat - isolé¢,
diffus ou groupé- la pression anthropique sera différente sur 1’environnement, les enjeux
seront plus ou moins importants en cas d’incendie, etc. Il convient donc de différencier
I’organisation de I’habitat selon des types tel qu’isolé, diffus ou groupé (Figure 5-1) et des
critéres associés comme la densité du bati. ..

L’analyse des retours d’expériences souligne que la structure de la végétation prime sur sa
nature (Joliclercq, 2003) dans la propagation d’un incendie de forét. La seconde hypothése
est donc de prendre en compte la structure horizontale de la végétation localisée en zone
d’interface : une végétation éparse aura pour effet d’atténuer 1’intensité 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 réle également dans la propagation d’un feu en permettant le transfert du feu d’une
végétation enflammée au sol jusqu’a la cime des arbres en cas de continuité verticale de la
végétation, elle ne sera prise en compte dans 1’approche spatiale. Ainsi la végétation est
appréhendée au niveau de sa continuité horizontale, de sa compacité.

La caractérisation des interfaces habitat-forét se fonde alors sur la combinaison de deux
critéres qui sont la nature de I’habitat (habitat isolé, habitat diffus, habitat groupé) et la
structure horizontale de la végétation (végétation éparse, végétation continue, végétation
absente). Elle conduit a des typologies qui doivent rester simples pour étre interprétables en
termes de risque d’incendie.

5.1 La structure de I’habitat et sa représentation cartographique

Comment définir, identifier et cartographier différents types d’habitat, pertinents en termes de
risque d’incendie de forét pour une caractérisation des interfaces habitat-forét ? Il apparait
intéressant de distinguer d’une part un habitat isolé qui constitue un espace habité peu dense,
localisé en général au sein d’espaces naturels, d’autre part un habitat diffus pour lequel les
zones habitées restent dispersées et relativement peu peuplées, et enfin un habitat groupé qui
correspond a des zones baties avec des densités de population fortes. Peut-on alors attribuer
une densité, une forme, voire d’autres critéres spatiaux spécifiques pour chacun des types
d’habitat alors identifiés ? Selon quelle méthode, a partir de quelles informations
géographiques, par quelle analyse spatiale du territoire ?
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5.1.1. Approche exploratoive pour définir la structure des zones baties
a. Deéfinir la structure des zones baties en habitat isole, diffis ou groupe

51 les expressions « habitat 1sole, diffus ou groupe » dont une illustration est donnée sur la
Figure 3-1, snnltr&srepmdne&chzzlmcmtugmphes urbamistes et aufres ameénagenrs, 1l n'en
existe pas vraiment de véritable définition. Amnz 'INSEE (Instifut National de la Statistique
et des Etudes Economigues) développe le concept d'umité urbame. « L'umite urbame est une
commmune ou un ensemble de commumes qui comporte sur son territoire une zone bite d'an
moms 2 000 habitants oi ancune habitation n'est séparée de la plus proche de plus de 200
mefres. Ces semls, 200 meires pour la confimute de l'habitat et 2 000 habitants pour la
pcpﬂahun,msultentderemmmaudatmus adoptées au mvean mtemational ». Fondée sur cette
defimtion, la contimute de 1'habitat serait préservée pour une distance entre batis de momns de
200 m, au-dela de cette distance tout bati serait considéré comme isolé. L'IGN (Institat
Geéographique National) définit une distance de 100 m dans sa base de données BD CARTOE
pour defimir la tache urbame (CETE-CERTU, 2005). Dans cette tache urbame, aucun batiment
n est séparé d un plus proche de plus de 100 m. Ams tout bah séparé de son plus proche de
moms de 100 m peut eire 1dentifié comme un bah appartenant a un habitat groupe. Enfin, des
travaux sur la géneérabisation des données de la base de dommées BD TOPOE de I'IGN
(Boffer, 2001 ; Euas, 1999) 1dentifient le coeur d'ome wille (coeur wrbam, noyaux urbams)
comme |'ensemble des béfis distants de moins de 50 m.

Faute de régles précises pour définir les types d’habitat isolé, diffus et groupé, plusieurs
approches ont eté explorées.

Photo C.Tailleux

Fignre 5-1 Iustration de différents types de structure d’habitat

La premiére approche a consisté a caracténser les types d’habitat - 1so0lé, diffus et groupé- a
travers le seul cntere de densité des zones béfies, un critére a priori discimmant. La méthode
a alors exploité la fonchion « densité » développée dans le lomciel ArcGISE9.2. Mas le
probléme de la détermination de sewmls appropriés des valeurs de densité s'est posé pour
differencier chague type d’habatat. Ceite premuére approche a donc éte complétée par une
approche basée sur le regroupement de bitis sépares d une certame distance afin d’en dédwre
des sewnls de densité representatifs d'une orgamsation spatiale du bati. Des fourchettes de
distance ont alors été défimes en s appuyant sur les distances, citées précédenmment dans les
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concepts d'umté urbame de 'INSEE et de tache wbaine de 1'IGN. Puis en s'mspirant de
travaux developpes pour quabfier la wille (Boffer, 2001 ; Euas, 1999), cette deuxieme
mhndesestappuymm]@hmﬂmdepmmpesdehmphuhgmmhmaﬂqu&ﬂea
ams1 pernus 4’ évaluer des sewls de densité calés sur une organisation spatiale des bats. Mais
la seule notion de distance pour discriminer les types d’habatat s’est avérée insuffisante et la
notion du nombre de bafis a dil également &ire prise en compte, notamment en s mscrvant
dans un contexte de prévenhon et de lutte contre I'incendie de forét. Une approche calée sur
des géo-traitements appliqués sur les bitis a donc été développée prenant en compte a la fois
la distance entre les batis et le nombre de batis regroupes.

b. Uhne approche par la densite

La densité du bat peut étre calculée sans investization particuliére en appliquant la fonction
densité, développée dans 1'extension Spatial Analyst du logiciel ArcGISE9.2, sur la couche
de « batis quelcongques » 13sue de la base de donnees ED TOPOE de I'IGN, actualisee. Ceite
couche de données, qm est au format vecteur (polygones), a €té transformée en couche
vecteur point pour permetire le calcul de la densité a I"mténeur d'un rayon de recherche fixe a
100 m. La valeur du rayon ams1 choisi permet de circonscnire |'empnse de I'interface fixee a
un méme rayon de 100 m autour de chague bati. Les valeurs de densité ont &té semllées en se
rapprochant de données relevées dans les plans d occupation du sol des mummcipalités. Ains
trois classes ont ete créees selon les cnteres smivants conduisant a la Carte 3-1:

« Faible densité : moins de 48 batis’km”. Cette classe a été considérée comme habitat isolé ;

= Denzité moyemne : de 42 a 160 bétis/km’. Cette classe a été considérée comme I:Lahltat

diffis ;
» Forte densité - plus de 160 batiskm’. Cette classe a &té considérée comme habitat groupé.
o T = Carte de la densite de batis
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Carte 5-1 Carte de la densite du bati avec la fonction densité du logiciel AreGISE2.2
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La cartographie de la densité ams réalisée est simple mais le chomx des sewls de densité
defimssant les classes de densité reste mmtmnf Comment fixer les meilleurs semls pour
distmguer les différents types d'habitat? Par ailleurs, le résultat se presente sous forme
d’auréoles conceninigques avec des valeurs de densité deécroissantes du centre vers I'exténeur,
'mterface dans son ensemble ne peut pas toujours étre affectée 4 un type d’habitat donné.

c. LUne approche par la distance ef la morphologie mathematique

Considérant que les types d’habitat sont défims comme des zones de plus ou moins forte
denmtedfhahs,defmmephlsmmﬂms compacte et de talle vanable, I'idée est de
considerer qu une densité peut étre traduite par des distances caractenstiques entre bafis, batis
regroupes alors au sem d'une méme enveloppe. La recherche d'une methode d'identification
des types d’habatat a été fondee sur la sélechion des bitiments répondant au méme critére de
distance entre bans et la défimfion d’enveloppes englobant ces mémes binments_ Il 5" agissait
de regrouper les batiments distants enire eux d une distance fixee.

Des méthodes de généralisation des données géographiques ont déja eté développées dans le
soucl de caracténser les willes : methode de 'enveloppe convexe, de la Tnangulation de
Delaunay ou modele de génerahisation base sur la BD TOPO® IGN (Boffer, 2001 ; Fuas,
1999). Cette dermeére méthode développée pour la création et la qualification de willes est
basee sur le regroupement de bahments proches en nmtes, puis le regroupement de ces umtes,
et enfin la simphfication des formes obtenues. Elle utihse la morphologie mathématique
développée par Matheron et Serra (1964) et s'mspire des travaux récents d’Edwards et
Begnault (2000). D’ auires travaux (Le Comre et al, 2000 ; Kalhon et Weber, 2005) font appel
a la morphologie mathematique pour delimiter la "i.']]lEEt]JhlS]_:l-ﬂIthl]llE]’El]lEﬂt a une meéthode
d’agrégation de données basée sur le cntere des distances.

La gramulomeine par fermeture dont les prncipes sont présentés dans le paragraphe 3.2.1.c
apporte des mformations sur I'espacement entre les batis. Clest un traitement cartographigque
gqui consiste a relier des pomts, 1c1 des batis, se situant 3 une certame distance les uns des
autres. Il peut étre réalisé grace a des logiciels spécifiques de morphologie mathématique (ex -
IMAGE T) om grace a la notion 5IG de zone tampon ou buffer, posiif ou negatif (foncton
5IG permettant de dilater ou d'éroder les éléments surfaciques). 51 l'on veut réumr les
elements distants de moms de 200 m, 1l faut apphquer antour de ces enfités surfaciques un
buffer positif dans un rayon de 100 m, puis un buffer neganf de 100 m. Les enftites distantes
de moms de 200 m seront alors agrégées lors du phénomeéne de dilatation et resteront reliées
entre elles lors du phénoméne d’érosion permettant de revenir a la taille imfiale des éléments.
Les zones de moins de 200 m sur 200 m mcluses au mulieu des zones de la classe considerse
disparaissent et le zonage final laisse apparaifre une seule région de classe d'mtérét Les
éléments distants de plus de 200 m subissent le phénoméne de dilatation pws d’érosion mais
retrouvent leur forme mitiale (Le Corre et al_, 2000).

Des regles de distance entre batis.

Pour 1dentifier des types d’orgamsation spatiale du bat (habitat 1solé, diffus et groupe), des
regles s’appuyant sur des notions simples de distance entre les bats, de confinmte du bat
existant dans la hitérature ont eté fixées.

# L'INSEE evogue une distance de 200 m qm fait reférence a la notion d'umté urbame
reposant sur la confimuté du hissu wrbam pour lequel 1 n’y a « pas de coupure de plus de
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200 m entre deux construchons ». Ams: tout bah séparé de son plus proche de plus de 200
m powralt ere 1dennfie comme un bat appartenant a un habatat 1sole (Figure 5-2).

- - - - -,

— o S

Mg i relns A0 menie Ddps
Figure 5-2 Distance entre denx bitis d'un habitat isolé

# L'IGN dans sa base de donnees BD CARTO® IGN defimt une distance de 100 m pour
définir la tache wrbaine (CETE-CEETU, 2003). Amsi les umtés urbaines sont telles
gu’ancun batiment n'est séparé d'un plus proche de plus de 100 m. Amsi tout bati séparé
de son plus proche de moins de 100 m pourrait &ire 1dentifié comme un bat appartenant a
un habitat groupé. Les schémas ci-dessous de la Figure 5-3 illustrent des configurations
possibles.

F=Zlar

1

Dieriarics erkra e bt de rrom & W00

. Citziars erine kit oo pie | D0
R R TR T ST O

Fignre 5-3 Distance enire denx batis d un habitar groups

Des travaux (Boffet, 2001) vizant & « créer» la wille mettent en évidence ume distance
mtéressante pour identifier le coeur d'une wille, soit le ceeur urbam. Amsi les noyaux urbains
sont constitués d’ensemble de batis distants de moins de 50 m.

 Enfin par complémentants, un bat n’appartenant ni a4 un habitat 1solé m a un habatat
groupé serait considéré comme sppartenant a4 un habitat diffus. Tout bat séparé de son
plus proche d'une distance compnse entre 100 et 200 m serait idenfifie comme un ban
appartenant a un habitat diffus (Figure 3-4).

S el | L

Dimtence enire DEie v 100 = 200 m

Figure 54 Distance entre dewx bitis d'un habitar diffles

Ava:: ]e luglclel ]]u![ﬂ.GE .T cn-uﬂdemnt Ces 3 c]asses de d.lstam::es___ les h.alls nut et 1denh:ﬁ&s
comme appartenant a la classe habitat 1sole, diffus ou groupe (Figure 3-3). La surface totale
de chague enveloppe a alors été calculée, en himitant 1'enveloppe du béti 1solé aux hmites de
la commmmne {détail du calcul en Annexe A).
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Des densités moyennes ont ainsi été calculées :

- pour le bati isolé, on dénombre 150 batis sur une surface de 1 553 ha, soit une densité de 9,7
batis’km?, de I’ordre de 1 bati/10 ha, soit en surface 21 m*/ha (216 m? étant la surface
moyenne d’un bati) ;

- pour le bati diffus, on dénombre 261 batis sur une surface de 278 ha, soit une densité¢ de
93,6 bﬁtis/kmz, de I’ordre de 10 batis /10 ha, soit en surface 202 m*/ha ;

- pour le bati groupé, on dénombre 1 104 batis sur une surface de 190 ha, soit une densité de
582,8 bétis/krnz, de ’ordre 58 batis /10 ha, soit en surface 1 259 m?/ha.

M

A

Figure 5-5 Représentation a ’aide d’ArcGIS©Y.2 des enveloppes déterminées avec le logiciel Image J des
bdtis isolés (en bleu), bétis diffus (en vert) et bdtis groupés (en orange)

Avec le logiciel ArcGIS©9.2, les batis ont été identifiés selon 3 catégories en fonction de leur
distance par des opérations successives de fermeture : batis distants de plus de 200 m, batis
distants entre 100 et 200 m et batis distants de moins de 100 m. Une zone tampon a ensuite
été réalisée autour de chaque type de bati (200 m pour les batis isolés, 100 m pour les batis
diffus et 50 m pour les batis groupés) puis les zone tampons se juxtaposant ou se superposant
ont ¢té agrégées (Carte 5-2).

Pour chaque enveloppe des zones tampons, des densités moyennes ont été calculées :
- pour le bati isolé, une densité de 8 batis/km? ;

- pour le bati diffus, une densité de 28 batis/km?;

- pour le bati groupé, une densité de plus de 150 batis/km®.
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Différenciation des batis selon les distances entre batis
(par aperation de fermeture)

- = £

Légende
|_| Lrviba dis carmnmra da Moyrsod PAEYH]
.

| Bt dtants du pias o 200m L
E i dstants de 190 4 300 M -H""- S -

B i:vin sctorts de moinz do 100 m

Carte 5-2 Représentation des enveloppes de bitiy isoles, diffles of groups determinées sons AreGISE9.2

L'approche par les distances entre les béhs permet de défimr des valeurs de densite
auxquelles doivent répondre les types de bat mais elle n’est pas suffisante. La representation
cartographique obtenue, particulierement facile a lire quand elle est 13sue du logiciel
ArcGISE9 2, fait apparaitre que des bahs 1denhfiés comme appartenant a de 'habatat diffus
voire a de I'habitat groupé apparaissent comme appartenant a un habitat isolé. En effet un
groupe de 3 maisons distantes de momns de 50 m (bats groupes) qu se trouve eloigne de plus
de 200 m d'vn autre groupe de bétis comespond davantage a un habatat 130lé qu’a un habatat
groupé a 1'échelle du ternitoire. Ceci est d autant plos vrai dans le contexte de prévention et de
lutte contre les incendies.

d. Une approche par la distance et le regroupement de batis

Les deux approches précédentes n'étant pas suffisantes, la nouvelle approche a consisté a
allier le cntére « distance enire batis » et le cntere « nombre de batis ». 5Sur la base des
CONMAlSSANCes acquises par des experts, gestionnaires en mafere de prévention et des acteurs
de la Intte, des principes de défimbion des types d’habifat ont €t posés en lien avec la
problématigue du nsque d'incendie et plos pariculittement dans le contexte d'ume
caractenization des mterfaces habitat-foret.

L’élement principal formmlé a été de considérer la distance de 100 m entre les babs comme
essentielle pour différencier un habitat 1solé d'un habitat non 1solé en termes de lutte contre
I'mcendie. Tout bah distant de plus de 100 m d'vn auire bat est considéré comme un habatat
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1s0lé. A cet élément principal, des compléments sont apportes. D une part tout groupe de deux
bafis, eloigne de tout autre ban de plus de 100 m, et d’anfre part tout groupe de trois bahs,
eloigne de tout autre bati de plus de 100 m, dans lequel la somme des distances separant les
batis, pnses deux a deux, est supéneure a 100 m ont été également considérés comme un
habitat 1solé. En effet, en cas de Iutte contre I'incendie, 1'agencement spatial de ces deux ou
trois batis est assimulable a celm d'on bati senl Par ailleurs en termes de prévention, ces
configurations spatiales défimssent des zones a débroussamller qu, ramenses an bati, sont
importantes.

Tout bati distant de momns de 100 m d'un antre bat est considere comme un habitat non 150le.
Cet habitat non 130lé a été différencié en habitat diffus et en habitat groupé, selon la taille des
groupes de bahs. De cette taille dépend generalement |'orgamisation des moyens de Iutte en
cas d’'incendie. Ainsi I'habitat diffus a été défini comme un ensemble de 3 a 50 batis distants
de moms de 100 m, sachant que seuls les groupes de frois bans, dans lesquels la somme des
distances séparant les bahs, pnises deux a deux, est mféneure a 100 m ont &té pnis en compte.
Il comrespond a un habitat constitué de petits groupes de bétis qu restent dispersés et pour
lequel les mitastructores roufiéres sont dimensionneées et cahbrees pour eire sécunseées avec
des sewls de 10 a 50 batis. La defense contre I'mcendie d'un tel habitat diffus solhicitera
I'mtervenfion d'im a cing groupements dmtervention feux de forét (GIFF). Un GIFF
correspond a 4 camons citerne feux de forét et un velcule d officier, en cas de Intte contre
I'mcendie de foret, il peut se deployer pour defendre efficacement pusqu’a 10 maizons
séparées de moins de 100 m. Par ailleurs en termes de prévention, ces configurations spatiales
defimssent des zones a debroussailler qui, ramenees au bafl, certes restent encore importantes,
mals assurent cependant une certaine autoprotection des batis, notamment ceux qui sont sifués
au centre des zones baties.

Enfin I'habitat groupé a été défini comme un ensemble de plus de 30 batis. 11 correspond en
general a des zones habitées situées aux abords des cenfres urbams, ou 1l constitue méme ce
ceur wbamn dans le cas de pefites commumes. Des regles specifiques existent pour
dimensionner et calibrer les infrastructures routiéres chargées de desservir plus de 50 bétis de
fagon sécunisee en cas d'incendie. Par ailleurs, 1l est appam opportun, en termes de prévention
contre I'meendie, de différencier deux sous-ensembles au sein de ce type d habitat - un habatat
groupé dense d’'un habitat groupe tres dense, ceci de fagon a mettre en énidence des zones qm
seratent les plus fortement urbamsées de type lotissements trés denses et coeurs urbains. Ces
zones ont et 1dentifiées comme des ensembles de plus de 10 bans situés a moms de 30 m les
uns des autres definissant amsi 'habitat tres dense dont les configurations spatiales
defimissent des zones a débroussailler, ramenées an baty, fatbles.

5.12. Principes de définifion des habitats iselé, diffus et groupe

Autour des bahs situss en mterface habitat-forét, des zones tampon de 30 m sont délinmtées,
Puis agregees en cas de Juxtaposifion et superposition. Il est important de rappeler et souligner
gque dans le contexte de defimfion des mierfaces, cette zone tampen de 50 m deéfimit par
allleurs 'empnse minimale qu doit ére deébroussaillée. Les zones tampon forment des
polygones de tailles et de formes diffsrentes contenant un nombre vanable de bétis. Les bétis
siteés au sein de chacune des zones tampon somf denombres. Les types d’habitat sont
différenciés et cartographiés a partir de ces polygones auxquels est associé le nombre de bétis
(Carte 5-3).
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Carte de I'habitat
an interface
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Carte 5-3 arte de Ihabitat en interface

L’ Habitat isolé (en jaune) est constitué¢ des polygones contenant 1 a 2 batis (respectivement
cas (1) et (2) sur la Figure 5-6) ainsi que des polygones contenant 3 batis pour lesquels la
somme des distances entre batis, prises deux a deux, est supérieure a 100 m - d1+d2 >100 m
par exemple - (cas (3) sur la Figure 5-6).

Figure 5-6 Définition de I’habitat isolé

L’Habitat diffus (en orange) est constitué des polygones contenant 3 batis (cas (1) sur la
Figure 5-7) pour lesquels la somme des distances entre batis, prises deux a deux, est inférieure
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a 100 m (d1+d?=100 m ou d1+d3=100 m ou d2+d3=100 m). Il est également constitué des
polygones contenant de 4 a 30 bans (cas (2) sur Figure 3-7).

Figure 5-7 Définition de "habitat diffus

L’'Habitaf greupé est constitug des polygones contenant plus de 50 batis. On différencie alors

deux sous-ensembles de bétis :

— un habitat groupé trés dense (couleur a dommmante violet) constitue de groupes de plus de
10 batis (cas (1) sur Figure 5-8) distants de momns de 30 m. Cette configuration comrespond
a celle des lohissements urbains compacts ou celle des cosurs urbains ;

— un habitat groupe dense (couleur a dommante rose) constiué de groupes de 1 a 10 banis
{cas (1) sur Figure 3-8), la distance entre ces bafis est de moms de 30 m pour les
ensembles de 2 a 10 batis. Il comespond a un habitat groupé moms compact attenant en
general a un habitat groupe frés dense.

La différenciation de ces deux sous-groupes se fait en créant des zones tampons de 15 m

autour des bats en habitat groupe et en seélectionnant les polygones agreges en fonction duo

nombre de batis présents dams ces polygones. Ces zones tampons sont represenmfées sur la

Figure 3-8 d'une couleur rose clar dans les polygones a domunante rose et d'une couleur

violet clar dans les polygones a dommante violet
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5.13. Caractéristigues spatiales des types d'habifat

Basée sur des principes de distance entre bétis et de rezroupement de bétis, la définition des
trois types d’habitat 1sole, diffus et groupe condmt a caracténser ces types selon quatre
cnitéres fradmsant 1'orgamisation spatiale des bdfis dans un contexte mcendie de forét - la
densité moyenne duo baf, le pénmeétre moyen par bati qum doit étre défendu et protége en cas
d'mcendie, la surface moyenne qm doit étre debroussailléee par bat dans le cadre de la

evention conire 'mcendie - la zone tampon comespondant 3 la zome soumuse am
debroussaillement obhgatomre - et la forme generale de la zone batie de 1'mferface habatat-
forét pouvant avoir une meidence sur la mise en ceuvre des moyens de lutte en cas d'meendie.

a. Définition des critéres

La surface et le penmeire de chague polygone, appartenant a chacun des types d’habatat 150le,
diffus et groupé, sont caleulés sous le logiciel ArcGISE9.2. Par une jomnture spatiale, le
nombre de bats sifues dans chaque polygone est affecte a chacun de ces polygones. A partir
de ces données de bases, les critéres smivants sont calculés

La densite du bati (Figure 5-9). Pour chaque polygone, la densite est calenlée en rapportant
le nombre debausmntemmdauslepnl}'gme sur la surface do polygone. Elle est exprimeée en
nombre de bétis par km’.

La surface a débroussailler par bati (Figure 3-9). Pour chaque polygone, la surface a
debroussailler par bdti est caleulée en divisant la surface du pelygone par le nombre de bétis
mmanmdamlepulygnne.ﬂleutexpriméemml.

Le périmetre a defendre par bati (Figure 3-9). Pour chague polygone, le penmetre a
defendre (ou a protéger) par bat est calculé en divisant le pénmetre du polygone par le
nombre de bétis conterms dans le polygone. 11 est expnme en m.
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* périmétre 3 défendre

§ densité =nb bafisisurface
“ du pohygone

suface & debroussailes

H;llui—!ﬂ'mmr, surfuce d debroussailler of perimeire & defendre

Nota : Pour discerner les polygones confenant 3 bans pour lesquels la somme des distances
entre batis, prises deux a deux, est supéneure a 100 m de ceux pour lesquels la somme des
distances entre bdtis, prises deux 4 deux, est infénieure a 100 m, le critére pénimeétre a défendre
a &té uhhse. Pour un scénano exiréme on les distances entre batis somt égales a 30 m, cela
signifie que la somme des distances entre bats, prises deux a deux, est égale a 100 m et le
pénimetre a défendre calculé, a une wvaleur de 200 m (Figure 5-10). Amsi les polygzones
contenant 3 bats pour lesquels la valeur du pérmmeire a2 defendre est supeneure ou égale a
200 m sont considérss comme habitat 1solé et ceux pour lesquels la valewr du pénmetre a
défendre est mféneure a 200 m sont considérés comme habitat diffus.

H;llu.‘i—.!'ﬂ'.i‘ﬂum dlrmn?u m.‘i‘ bariz m&jﬂ'n an sein d’nn polygone et zoom sur la valenr
de 201, 50... pour le périmétre @ defendre

L’indice de Patton (IP). Cet mdice radmt la complexité d'une forme spatiale (Patton, 1973).
Pour chaque po . I'indice de Patton est calculé en apphguant la formule suivante

[P = (Pénmetre }fﬂﬂﬂurfacejavecPérhnéﬁe=lepéﬁméﬁedupulygm¢&rface=la
surface du polygone et [] = 3,1416. Le reésultat est une valeur sans wmte. Plus la valeur
augmente, plus la talle de la forme angmente ou plus la forme est mméguhere. La valeur 1
represente une forme circulaire, la valeur 1,13 représente une forme camée. Plus on s"éloigne
de la forme ronde ou camee, plus la valeur de I'indice augmente (Figure 5-11).
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Figure 5-11 Evolution de 'indice de Patton IP en fonction de la forme

b. Différences stafistiques significatives entre les types d habitat pour les 4 criteres
définis

La carte de ['habitat a ete reahsee sur chacune des deux zones d'emde ALY et VAR situees
respectivement dans les Bouches-du-Rhone et dans le Var. Les 4 critéres spatiaux ont été
calculés pour chague fype d’habitat pmis comparés par une analyse statistique de comparaison
d’echantillons pour tester =1 les differences observees etalent sigmficatives ou non. L’ analyse
statishque a eté réalisés sur I'ensemble des polygones formes par les zones tampon de 50 m
autour des bahs situés en zone d'mmterface. Ces polygones ont eté répartis selon les trois
natures d’habitat constitmant amsi les trois populations d’habitat 1sele, diffus et groupe a
comparer sur chacun des 4 criteres précédemment explicités. Pms des comparaisons ont eté
réalisées au sein de I'habitat groupé entre les deux populations, habitat groupé dense et habatat
groupé trés dense. L' analyse a éte réalisée sur les données des deux zones ATX et VAR,

(1) Analyse sur les données de la zone d éfude ATX sitnee dans les Bouches-du-Bhéne

Statistigues résumeées sur habitat isolé, diffus et groupé

An sem des trois echantillons, les statshiques calenlées pour chaque vanable les caracténsant
a savor la densité du béty, l’mdme de Patton, la surface a debroussailler par bah et le
permmétre 3 protéger par bati sont résumeées dans les Tablean 5-1 aTableau 5-4. On dénombre
079 observations (polygones) pour 1'habitat 1sele (I), 524 observations pour 'habitat diffus
(D) et 72 observations pour D'habitat groupe (G). Les statistiques résumees permettent
d’apprécier la distmbution de chacun des trois échantillons pour les quatre vanables émdiées.
Pour chacume des vanables etudiges, les échamfillons ont, dans la majonité des cas, des
asymeimies standardisées et des aplatissements standardises au-dela de la plage -2 et +2. Leurs
donnees ne sont donc pas 1ssues de lois normales. Le calcul du coefficient de vanation (CV)
sur la moyemne (ratio Ecari-typeMoyenne) est compléte par celm (CVM) caleule sur la
mediane (Q3-Ql/Mediane) quand moyenne et mediane different rop. Dans ce cas, la
distnbution des valeurs de I'échantillon étant trop asymétrigque, 1'mformation apportée par la
mediane est meilleure.

Effectit | Moyemne | Bcart- | OV | Mediane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymetne | Aplatissement
ope | % % st std.
Isalse | 979 | 104 23 |22 |99 91 | 110 |19 |52 | 198 | 178 139
Diffus | 524 | 163 35 |21 [159 137 [ 186 |31 | 81 | 255 | 3.8 -1.2
Groupe | 72 346 144 |42 [ 313 226 | 463 |76 | 140 | 689 | 17 -13

Tablean 5-1 Statistigues résumees — Densite {nb batisdmr’) ponr I D, & sur ATX
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Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max Asymé | Aplatisse
type % % Trie ment std.
std

Isolé 979 9974 1906 | 19 | 10079 | 9124 | 11031 | 19 5027 | 18885 | 2,23 10,27

Diffus | 524 6428 1418 | 22 | 6281 5381 | 7298 | 30 3913 | 12341 | 6,72 3,62

Groupé | 72 3456 1489 |43 | 3186 2159 | 4427 |71 1430 | 7108 | 2,33 -0,94

Tableau 5-2 Statistiques résumées Surface a débroussailler (m’) pour I, D, G sur AIX

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatisseme
type % % std nt std.
Isolé 979 328 67 20 | 353 269 | 372 | 29 178 | 507 | -9,46 -3,68
Diffus | 524 149 39 26 | 149 121 | 177 | 37 62 | 260 | 1,68 -0,73
Groupé | 72 46 27 60 | 38 24 | 65 108 14 | 119 | 3,16 0,09

Tableau 5-3 Statistiques résumées Périmétre a protéger (m) pour I, D, G sur AIX

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatisse
type % % std ment std.
Isolé 979 1,03 0,08 |7 1,00 1,00 | 1,01 | 1 1 1,51 | 43,24 77,42
Diffus | 524 1,36 0,34 |25 | 1,27 1,10 | 1,50 | 31 1,01 | 2,67 | 13,63 0,21
Groupé | 72 2,83 1,06 | 37 | 2,66 2,02 | 3,44 | 53 1,23 | 5,36 | 2,06 -0,77

Tableau 5-4 Statistiques résumées Indice de Patton pour I, D, G sur AIX

Les échantillons habitat isolé et habitat diffus sont relativement homogénes pour les variables
Densité de batis et Surface a débroussailler (médiane proche de la moyenne : distribution
symétrique par rapport a la moyenne, CV de I’ordre de 20%). L’échantillon habitat groupé est
en revanche hétérogéne pour ces variables (CV>30%). L’échantillon habitat isolé est
relativement homogeéne pour les variables Périmétre a protéger et Indice de Patton (médiane
proche de la moyenne : distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV de I’ordre de
20%). Les échantillons habitat diffus et habitat groupé sont en revanche hétérogenes pour ces
variables (CV>30%). La dispersion reste cependant mesurée pour les 4 variables étudiées au
sein des échantillons (au plus CV=60% et CVM=107 % pour la variable Périmétre a protéger
de I’habitat Groupé).

De facon attendue, les valeurs moyennes de densité¢ de batis augmentent de 1’habitat isolé a
I’habitat groupé, alors que celles de surface a débroussailler et de Périmetre a protéger
diminuent. Les valeurs de I’Indice de Patton augmentent, quant a elles, de I’habitat isol¢ a
I’habitat groupé, avec la complexité de la forme.

Comparaisons des données des trois groupes : habitat isolé, habitat diffus et habitat

4

groupé
Les distributions de données ne suivant pas une loi normale, le test non paramétrique de

Kruskal-Wallis qui compare les médianes des échantillons plutoét que les moyennes est donc
préférable. 11 a été réalisé pour chacune des quatre variables.

Ce test de Kruskal-Wallis teste I'hypothese nulle que les médianes pour les 3 colonnes sont les
mémes. Les données de toutes les colonnes sont combinées puis triées de la plus petite a la
plus grande. Le rang moyen est alors calculé pour les données de chaque colonne. Une valeur
de la probabilité inférieure a 0,05 indique qu’il y a une différence statistiquement significative
entre les médianes au niveau de confiance de 95 %. Les résultats des tests produits figurent
dans le Tableau 5-5.
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Taille Rang moyen | Rang moyen Rang moyen Rang moyen
échantillon Densité Indice de Périmetre a Surface a
du bati Patton protéger débroussailler
Isolé 979 529 523 1079 1047
Diffus 524 1175 1185 346 401
Groupé 72 1491 1504 45 85
Test statistique 867 960 1088 867
Proba. 0,0 0,0 0,0 0,0

Tableau 5-5 Test de Krus

all-

allis pour I, D, G sur AIX

Comme la valeur de la probabilité pour chacune des variables est inférieure a 0,05, il y a une
différence statistiquement significative entre les médianes au niveau de confiance de 95 %.
Les paires de médianes sont comparées avec les boites & moustaches (Figure 5-12) de fagon a
déterminer les médianes qui sont significativement différentes les unes des autres. La plage
couverte par chaque encoche montre I’incertitude associée a la médiane du groupe. Les
encoches sont telles que si les encoches de deux échantillons ne se chevauchent pas, il est
alors possible de déclarer que les médianes de ces deux échantillons sont significativement
différentes au niveau de signification de 5 %. Les encoches ci-dessous ne se chevauchant pas,
les médianes des trois groupes d’habitat sont significativement différentes pour chacune des

quatre variables étudiées.
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Figure 5-12 Boites a moustaches pour chacune des variables étudiées pour I, D, G sur AIX

Rappel : La boite a moustaches montre que les moustaches s ’étendent jusqu’aux plus grandes
et plus petites valeurs des données, sauf si ces valeurs sont trop éloignées des boites. Une
ligne verticale est tracée dans chaque boite a la position de la médiane de [’échantillon et un
signe + indique la position de la moyenne de [’échantillon. Les encoches figurent pour la

médiane.

Les variables, densité du bati, indice de Patton, surface a débroussailler par bati et périmetre a
protéger par bati ont des valeurs significativement différentes entre Habitat isolé, Diffus et
Groupé dense. Les trois populations Habitat isol¢, Diffus et Groupé sont significativement

différentes.
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Statistiques résumées sur habitat groupé dense et trés dense

Au sein des deux échantillons, les statistiques calculées pour chaque variable les caractérisant
a savoir la densité du bati, I’indice de Patton, la surface a débroussailler par bati et le
périmetre a protéger par bati sont résumées dans les Tableau 5-6 a Tableau 5-9. On dénombre
411 observations pour 1’habitat groupé dense (GD) et 142 observations pour 1’habitat groupé
trés dense (GTD).

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatis-
type % % std Sement
std.
Groupé 411 233 92 39 | 212 167 | 280 | 53 212 | 561 | 8,4 2,99
dense
Groupé 142 507 150 30 | 479 408 | 584 | 37 267 | 995 | 5,1 2,6
trés dense

Tableau 5-6 Statistiques résumées — Densité (nb bitis/km’) pour GD, GTD sur AIX

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max Asymé- | Aplatisse
type % % Trie std | ment std.

Groupé | 411 4947 1850 | 37 | 4714 3571 | 6004 | 52 1783 | 11566 | 6,3 2.2
dense

Groupé | 142 2132 585 27 | 2087 1713 | 2449 | 35 1005 | 3739 | 2,3 0,29
trés
dense

Tableau 5-7 Statistiques résumées Surface a débroussailler (m°) pour GD, GTD sur AIX

Effectif | Moyenne | Ecart- CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymé- | Aplatis-
type % % Trie std | Sement
std.
Groupé 411 176 96 55 149 97 | 237 | 93 47 | 446 | 6,8 -1,7
dense
Groupé 142 32 15 48 29 20 | 41 | 72 9 74 3,6 -0,26
tres dense

Tableau 5-8 Statistiques résumées Périmétre a protéger (m) pour GD, GTD sur AIX

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max | Asymé- | Aplatisse
type % % trie std | ment std.
Groupé 411 1,58 0,914 | 58 | 1,0 1,0 |2 100 1,0 | 8,0 | 23,07 50,85
dense
Groupé 142 1,49 0,538 | 36 | 1,27 1,14 | 1,66 | 41 1,03 | 3,94 | 11,06 15,10
trés dense

Tableau 5-9 Statistiques résumées Indice de Patton pour GD, GTD sur AIX

La distribution de chacun des deux échantillons pour les quatre variables étudiées ne suit pas
une loi normale.

Les échantillons habitat groupé dense et habitat groupé trés dense sont hétérogeénes pour les 4
variables ¢tudiées (médiane cependant proche de la moyenne -sauf pour I’indice de Patton- :
distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV > 30%). La dispersion reste cependant
mesurée pour les variables Densit¢ de batis et Surface a débroussailler. Elle est plus
importante pour les variables Périmetre a protéger et Indice de Patton

De facon attendue, les valeurs moyennes de densité de batis augmentent de [’habitat groupé
dense a I’habitat groupé trés dense, alors que celles de Surface a débroussailler et de
Périmetre a protéger diminuent. Les valeurs de 1’Indice de Patton diminuent légérement de
I’habitat groupé dense a I’habitat groupé trés dense.
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Comparaisons des deux échantillons de I’habitat groupé : groupé dense et groupé trés
dense

Les deux échantillons ne suivant pas une loi normale, le test non paramétrique de Kruskal-
Wallis a donc été réalisé pour chacune des quatre variables. Les résultats du test figurent dans
le Tableau 5-10.

Taille Rang moyen Rang moyen Rang moyen Rang moyen
échantillon Densité Indice de Patton Périmétre a Surface a
du bati protéger débroussailler
Groupé dense 411 212 281 347 342
Groupé trés dense 142 464 264 73 89
Test statistique 2629 1,7 311,0 263,0
Proba. 0,0 0,00000108848 0,0 0,0

Tableau 5-10 Test de Kruskall-Wallis pour GD, GTD sur AIX

Comme la valeur de la probabilité pour chacune des variables est inférieure a 0,05, il y a une
différence statistiquement significative entre les médianes au niveau de confiance de 95 %.
Les boites a moustache associées montrent que les médianes sont significativement
différentes pour chacune des quatre variables, les encoches des médianes ne se chevauchant
pas (Figure 5-13).
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Figure 5-13 Boites a moustaches pour chacune des variables étudiées pour GD, GTD sur AIX

Les variables, densité du bati, indice de Patton, surface a débroussailler par bati et périmétre a
protéger par bati ont des valeurs significativement différentes entre Habitat Groupé dense
et Groupé trés dense. Les deux populations Habitat groupé dense et Habitat groupé tres
dense sont significativement différentes pour chacune des quatre variables étudiées.
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(i1) Analyse sur les données de la zone d’étude VAR située dans le Var

Statistiques résumées sur habitat isolé, diffus et groupé

Au sein des trois échantillons, les statistiques calculées pour chaque variable les caractérisant
a savoir la densité du bati, I’indice de Patton, la surface a débroussailler par bati et le
périmetre a protéger par bati sont résumées dans les Tableau 5-11 a Tableau 5-14. On
dénombre 1 231 observations pour I’habitat isolé (I), 424 observations pour 1’habitat diffus
(D) et 45 observations pour I’habitat groupé (G).

Pour chacune des variables étudiées, les échantillons ont, dans la majorité des cas, des
asymétries standardisées et des aplatissements standardisés au-dela de la plage -2 et +2. Leurs
données ne sont donc pas issues de lois normales.

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatissement
type % % std std.
Isolé 1231 105 22 21 | 100 91 109 | 18 49 | 209 | 20,77 18,14
Diffus | 424 175 62 35 | 163 138 1 193 | 34 76 | 642 | 2347 57,28
Groupé | 45 380 226 59 | 321 258 | 391 | 41 173 | 1321 | 7,62 11,40
Tableau 5-11 Statistiques résumées — Densité (nb bdtis/km”) pour I, D, G sur VAR
Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max Asymé | Aplatisse
type % % Trie ment std.
std
Isolé 1231 9893 1770 | 18 | 9986 9136 | 10949 | 18 4793 | 20526 | 0,25 11,27
Diffus | 424 6226 1663 | 27 | 6128 5179 | 7232 | 33 1557 | 13120 | 1,94 2,56
Groupé | 45 3151 1084 | 34 | 3096 2560 | 3881 | 43 757 | 5772 | -0,15 | 0,17
Tableau 5-12 Statistiques résumées - Surface a débroussailler (m°) pour I, D, G sur VAR
Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatissement
type % % std std.
Isolé 1231 326 65 20 | 351 271 | 371 | 28 174 | 521 | -10,92 -4,52
Diffus | 424 150 46 31 | 152 122 | 181 | 39 31 [307 | -0,43 0,85
Groupé | 45 39 19 49 | 37 24 |51 |73 7 87 0,83 -0,67
Tableau 5-13 Statistiques résumées - Périmétre a protéger (m) pour I, D, G sur VAR
Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max | Asymétrie | Aplatissement
type % % std std.
Isolé 1231 1,03 0,08 |8 1,00 1,00 | 1,02 | 2 1,0 | 1,56 | 43,41 66,97
Diffus | 424 1,30 0,29 122 | LL19 1,07 | 1,44 | 31 1,0 2,79 | 13,66 14,65
Groupé | 45 2,47 1,LI5 |46 | 2,14 1,76 | 2,68 | 43 1,13 | 7,19 | 5,81 8,24

Tableau 5-14 Statistiques résumées - Indice de Patton pour I, D, G sur VAR

L’échantillon habitat isolé est relativement homogene pour les 4 variables étudiées (médiane
proche de la moyenne : distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV de I’ordre de
20%). L’échantillon habitat habitat groupé est en revanche hétérogéne pour ces variables
(CV>30%), alors que l’échantillon habitat diffus est un peu plus nuancé : relativement
hétérogene pour les variables Surface a débroussailler et Indice de Patton, et hétérogéne pour
les variables Densité de batis et Périmétre a protéger (CV>30%).

Comme sur la zone d’AIX et de facon attendue, les valeurs moyennes de densité de batis
augmentent de [’habitat isolé a 1’habitat groupé, alors que celles de surface a débroussailler et
de Périmetre a protéger diminuent. Les valeurs de 1’Indice de Patton augmentent de 1’habitat
isol¢ a I’habitat groupé.
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Comparaisons des données des trois groupes : habitat isolé, habitat diffus et habitat
groupé

Les dismbutions de donnees ne swvant pas une lol normale, le fest non paramemique de
Eruskal-Wallis a éte réalisé pour comparer les trois populations pour chacune des guatre

variables. Les résultats des tests produits figurent dans le Tablean 5-15.

. Taille Ra.ugmn}'en Bang moyen Ra.ugmn}'en Bang mayen
echantillon Diensite Indire de Perimeire 3 Surface a
u d bt Patton protéger débronssailler
| Isole 1231 45 632 1078 1054
| Diffus 424 1361 1342 278 340
i]ruupé 45 1653 1644 30 _48
Test statistigue 724,46 2031 066.5 T340
Froba. 0.0 0.0 0,0 0.0

Tablean 5-15 Resultars de test de Aruskali-Wallis pour I, D, G sur VAR

Comme la valeur de 1a probabilité pour chacune des vanables est mfeneure a 0,05, 1l v a done
une difference statishquement sigmficative entre les médianes an mveau de confiance de
05 %. Les paires de médianes sont comparées avec les boites a moustaches de la Figure 3-14
de facon a determimer les medianes qm sont sigmificativement differentes les unes des autres.
Les encoches ci-dessons ne se chevauchant pas, les meédianes des trois groupes d habitat sont
significativement differentes pour chacune des quatre vanables éfudiées an miveau de
signification de 3 %s.
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Figure 5-14 Boltes & monstaches ponr chacune des variables etudices pour I, D, & sur VAR

Les vanables, densité du bati, indice de Patton, surface a débroussailler par béti et pénmetre a
proteger par ban ont des valenrs significativement différentes entre Habitat isole, Diffus et
Groupe dense. Les trois populations Habatat 1sele, Diffus et Groupe sont sigmficativement
differentes.
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Statistiques résumées sur habitat groupé dense et trés dense

De la méme facon, au sein des deux échantillons, les statistiques calculées pour chaque
variable les caractérisant a savoir la densité du bati, I’indice de Patton, la surface a
débroussailler par bati et le périmetre a protéger par bati sont résumées dans les Tableau 5-16
a Tableau 5-19. On dénombre 310 observations pour 1’habitat groupé¢ dense (GD) et 79
observations pour I’habitat groupé trés dense (GTD).

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymé- | Aplatisse
type % % Trie std | ment std.
Groupé 310 152 52 34 | 152 102 | 190 | 58 59 | 307 | 2,76 -2,51
dense
Groupé 79 427 197 46 | 388 305 | 468 | 42 267 | 1455 | 10,38 20,19
trés dense

Tableau 5-16 Statistiques résumées — Densité (nb bitis/km’) pour GD, GTD sur VAR

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max Asymé- | Aplatisse
type % % Trie std | ment std.

Groupé | 310 7410 2638 | 36 | 6584 5261 | 9849 | 70 3257 | 16914 | 4,72 -1,07
dense

Groupé | 79 2671 865 32 | 2579 2139 | 3282 | 44 687 | 5006 1,24 0,53
tres
dense

Tableau 5-17 Statistiques résumées Surface a débroussailler (m’) pour GD, GTD sur VAR

Effectif | Moyenne | Ecart- CV | Médiane | Q1 | Q3 | CVM | Min | Max | Asymé- | Aplatis-
type % % Trie std | Sement
std.
Groupé 310 202 117 58 154 103 | 344 | 156 | 32 | 470 | 3,48 -4,49
dense
Groupé 79 38 20 52 |35 24 |52 |80 6 98 2,48 0,23
trés
dense

Tableau 5-18 Statistiques résumées Périmeétre a protéger (m) pour GD, GTD sur VAR

Effectif | Moyenne | Ecart- | CV | Médiane | Q1 Q3 CVM | Min | Max | Asymé- | Aplatisse
type % % trie std | ment std.
Groupé 310 1,34 0,54 |40 | 1,15 1,01 | 1,44 | 37 1,0 | 4,94 | 23,50 50,16
dense
Groupé 79 1,56 0,62 |40 | 1,38 1,21 | 1,67 | 33 1,06 | 5,27 | 12,93 30,88
tres dense

Tableau 5-19 Statistiques résumées Indice de Patton pour GD, GTD sur VAR

La distribution de chacun des deux échantillons pour les quatre variables étudiées ne suit pas
une loi normale.

Les échantillons habitat groupé dense et habitat groupé trés dense sont hétérogénes pour les 4
variables étudiées (médiane cependant proche de la moyenne -sauf pour I’indice de Patton- :
distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV > 30%). La dispersion reste cependant
mesurée pour les variables et du méme ordre de grandeur entre les échantillons pour une
méme variable.

De fagon attendue, les valeurs moyennes de densité¢ de batis augmentent de [’habitat groupé
dense a I’habitat groupé trés dense, alors que celles de Surface a débroussailler et de
Périmétre a protéger diminuent. Les valeurs de I’Indice de Patton diminuent 1égérement de
I’habitat groupé dense a I’habitat groupé trés dense.
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Comparaisons des denx échantillons de I’habitat groupé : groupé dense et groupé trés
dense

Les deux echantillons ne swvant pas une loi notmale, le test non parameéingue de Eruskal-
Wallis a donc été réalisé pour chacune des guatre variables. Les résultats du test fisurent dans

le Tableau 3-20.
. Taille Ra.ugmn}'en Rang moyen ng mayen Bang mayen
echantillon Diensite Indice de Patton Perimetre 8 Surface a
| d bt _ protézer débrounssailler
| Groupe dense 310 156 178 233 234
| Groupe tres dense 347 261 46 23
| Test statistigue 1815 34,5 1745 1524
Proba 0,0 4 35E-8 0,0 .0

b - — ——————————————— R el
Tablean 520 Test de Kruskall-Wallis pour &I, GTI sur AR

Comme la valeur de la probabihité pour chacune des vanables est mféneure a 0,03, 1l y a une
difference statishiquement sigmficative entre les meédianes an miveau de confiance de 95 %

Les boites a moustache associées monfrent gque les meédianes sont sigmficativement
differentes pour chacune des quatre vanables, les encoches des medianes ne se chevauchant

pas (Figure 5-15).
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Figure 5-15 Boltes & moustaches ponr chacune des variables étndices pour GD, GTD sur VAR

Les vanables, densité du bafi, indice de Patton, surface a debroussailler par bt et penmetre a
protéger par bat ont des valeurs significativement différentes entre Habitat Groupe dense
et Groupé trés dense. Les deux populations Habitat groupé dense et Habitat groupe trés
dense sont sigmficativement différentes pour chacune des quatre vanables émdides.

51 1'on compare les résultats obtenns pour chague zone d'éfude ALK et VAR on constate que
les valeurs des 4 cntéres (densité de biatis, surface a débroussailler par bati, pénmétre a
protéger par bafl et mdice de Patton) sont quasiment idenfiques dans la différenciation entre
les fro1s grands natures d’habatat : 1sole, diffis et groupe. Dans les deux zones, la distnbution
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de ces valeurs est peu hétérogéne pour les habitats 1solé et diﬂ"us (CV = 30 %), elle est un pen
plus hétérogéne pour Ihabitat groupé (CV de 1'ordre de 40 % a 30 %). On observe une légére
difference au sem de I'habitat groupe enfre 'habatat gmupe dense et I'habitat groupe tres
dense pour chacun des 4 cnteres. Amsi les valeurs de densité du bati sont mféneures de 15 %
a 25 % dans la zone d'étude VAR qui est moms urbanisés que la zone d’émde AT De facon
coherente, les valeurs de surface a debroussailler et de perimetre a protéger sont supeneures
respectivement de 25 % a 30 %o et de 15 % a 20 % dans la zone d'étude VAR. L'indice de
Patton est moins élevé dans I'habitat groupé dense et plos élevé dans I'habitat groupe trés
dense de la zone VAFE. Dans les deux zones, la distnbution de ces valeurs est du méme ordre,
un peu hétérogéne (CV de 1 ordre de 30 % a 50 %

c. Les fypes d’habitat ef leurs caractevisiiques

Dans chacune des deux zones d’emde AIX et VAR, quatre cnitéres caracténsant les trois types
d’habitat 1scle, diffos et groupe ainsi que les types habitat groupe dense et trés dense ont eté
defims et calculés. Ils ont et recalculés sur 'ensemble des polygones étudies pour les deux
zones d'étude, soit 2210 polygones en habitat isolé, 948 polygones en habitat diffus, 117
polygones en habitat groupe pms 721 polygones en habitat groupe dense et 721 polygones en
habatat groupé trés dense.

Le Tableau 5-21 presente de facon syntheétique les caractenstiques des differents types
d’habitat avec les valeurs swvantes : moyenne (geart-hpe, coefficlent de vanation sur la
movenne), médiane (1% quartile Q1 - e guartile Q3, coefficient de vanation sur la

médiane).

Densite dua batd Surface 3 Perimétre 4 protéger | Indice de Patton
Mature d’habitat {nombre de débroussailler par biti (m)
bétiskm® par bat {m*)
Habitat isole 105 0920 T 1,02
{22 ; 21%) i1 831 - 18%) (68 - 208} (0,08 ; ™)
100 10018 152 1,00
(@1-110 ;19%) (9129-0 967 ;18%) (270-371 ;29%) {1,00-1.02 ; 2%)
Hahirat diffins 163 6337 150 133
(49 ; 20%) (1 535 - 24%) 42 - 28%) (0,32 24%)
161 6217 150 1,25
{137-189 ; 32%) 5302-7 270 ; 32%) (122-178;37%) | (1.08-1.47 30%)
Hahirat groupe 359 3338 43 2,69
(180 ; 50%) (1 331 - 40%) (25 ; 3™%) (1,10 41%)
318 3141 37 247
(243424 570 | 23594117 :56%) [24-60 -07%) {1.97-3.27 :54%)
Au semn de I'habitat groupé, on diffsrencie -
»  Groupeé 198 6 006 187 147
denze (87 ; 44%) (2 534 ; 42%) (106 ; 37%) 0,78 ; 73%)
184 i 152 1,06
(137-235 ;53%) (4 258-7 319 ;56%) (99-262 ;107%) (1,0-2.0 ;94%)
»  Groupe trés 479 1314 a4 1,52
denze (173 - 36%4) (743 ; 32%) (17 ; 50%) 0,57 38%)
451 2216 31 1,33
(367-538 ;38%) (1 859-2 723 ;39%) (21-45 ;T7%) (1,161,66;38%)

Tablean 5-21 Caracteristignes des nypes d°habitat- moyenne (ecart-type ; CV %), madiane (I° quartile- 3
grartile ; CVM%) caleulées dans un environnement de 58 m antonr des batis.
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Dans I’ensemble, les moyennes et médianes des variables pour chaque catégorie d’habitat
sont peu différentes, la distribution des valeurs reste donc symétrique et proche de la
moyenne, a I’exception des valeurs de I’indice de Patton au sein de I’habitat groupé dense et
de I’habitat groupé tres dense.

Pour chaque critére étudié, on peut retenir les évolutions citées ci-apres.

Critére : densité du bati

On mesure une augmentation de la densité du bati de 1’habitat isolé a ’habitat groupé avec un
facteur de 3,5. Au sein de I’habitat groupé, la densité de I’habitat groupé trés dense est 2,5 fois
plus grande que celle de I’habitat groupé dense.

Critere : surface a débroussailler

On observe une diminution de la surface a débroussailler de I’habitat isolé a I’habitat groupé
avec un facteur de 3. Si I’on considére I’habitat groupé trés dense, la surface a débroussailler
est 5 fois moins ¢élevée que celle de 1’habitat isolé. En termes de prévention contre le risque
d’incendie, ces chiffres permettent d’apprécier I’effort qui doit étre consenti par bati pour
maintenir un état débroussaillé selon que le bati est en habitat isolé ou en habitat groupé tres
dense (temps, budget).

Critére : périmétre a protéger

On observe une diminution du périmetre a protéger de 1’habitat isolé a 1’habitat groupé avec
un facteur de 7,6. Si I’on consideére I’habitat groupé trés dense, le périmétre a protéger est 10
fois moins ¢€levé que celui de I’habitat isolé. De méme en cas d’incendie, le périmétre a
protéger par bati permet de traduire I’effort attendu en termes de déploiement des moyens
humains et matériels (pompiers, camions...) et d’imaginer la faisabilité¢ en cas de dispersion
des moyens lors de feux simultanés ou de grands feux.

Critére : indice de Patton

On observe une augmentation des valeurs de 1’indice de 1’habitat isol¢ a 1’habitat groupé
traduisant le fait que la zone batie passe d’une forme circulaire prédominante pour I’habitat
isolé (valeur de Patton égale a 1) a une forme plus complexe pour 1’habitat groupé (valeur de
Patton supérieure a 2). Cette forme complexe peut étre linéaire ou globulaire. La valeur
augmente de 1’habitat groupé dense a I’habitat groupé trés dense. L’interprétation de 1’Indice
reste difficile, elle ne permet pas, notamment, de différencier les formes linéaires et longues
des formes globulaires et compactes, ce qui au regard de la mise en ceuvre des moyens de
lutte en cas d’incendie pouvait étre intéressant.

Pour chaque nature d’habitat, on peut retenir les spécificités énoncées ci-apres.

L’habitat isolé est relativement homogene pour les 4 variables étudiées (médiane proche de
la moyenne : distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV de ’ordre de 20 %).
L’habitat isolé se caractérise par une densité de 1’ordre de 100 bétis par km?®, soit 1 bati a
I’hectare. La surface moyenne a débroussailler par bati est de I’ordre de 10 000 m” soit 1
hectare et le périmétre a protéger par bati est de 330 m.

L’habitat diffus est relativement hétérogene pour les 4 variables (médiane proche de la

moyenne : distribution symétrique par rapport a la moyenne, CV de I’ordre de 20% a 30 %). Il
se caractérise par une densité de 1’ordre de 168 batis par km? soit 1,6 a 1,7 batis & I’hectare. La
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surface moyenne a débroussailler par biti est de I"ordre de 6 300 m” soit 0.6 ha et le périméire
a protéger par bati est de 150 m.

L'habitat groupé est en revanche hétérogene pour les 4 vanables (CV=3000). Cette
hétérogeneité se retrouve au sein de 'habitat groupe dense et dans ime moindre mesure dans
’habitat groupe trés dense. Globalement la dispersion reste cependant mesurée avec quelques
valeurs de coefficient de vanation sur la moyenne ou sur la mediane vanant de 77 % a 107 %
notamment pour la vanable Pénmeétre a protéger an sein de 1'habitat groupe. L'habitat groupé
se caractérise par une densité de bétis de I"ordre de 360 bétis par km®, soit 3,6 bétis & I'hectare.
La surface moyenne i débroussailler par biti est de I'ordre de 3 300 m®, scit 0.3 ha et le

pénmetre a protéger par bitiest de 43 m.

— Pour I'habitat groupe dense, correspondant aux zones en penphéne des zones les plus
urbames situees en mnterface, la surface moyenne a debroussailler par bty le pénmetre
moyen a protéger par biti et la densité de béti, sont respectivement de 6 000 m®, 187 m
etde!ﬁEhiﬁsparha

— Pour I'habatat groupe trés dense, comrespondant aux zones les plus urbames situées en
mterface, la surface moyenne a debroussailler par bétl, périmétre moyen a protéger par
biti et la densité de biti, sont respectivement de 2 200 m*, 35 m et plus de 3 bitis par
ha.

Les principaux critéres defims pour chaque nature d’habitat sont la densité de baf, la surface
muymeadehmussmﬂerpnhahetlepermeﬂtmuymaprm&gerpnhauﬂesuuﬂm
devralent interresser gestionnaires ef pomprers ef les aider a3 mesurer I'impact d'un type
d’habitat sur le deploiement et 'efficacité de mesures de prévention et de lutte contre
I'mcendie. Il sera probablement plus difficile, en effet, de protéger un ban en habitat 1sole
dont le permmetre a protéger est presque 10 fois plus grand que celm d'un bat en habatat
groupé. Il sera plus difficile a un habitant de mamtemr une surface débroussaillée autour d'un
bafi 1sole qu est frois plus mportante que celle autour d'un bat groupe. Les wvaleurs
movennes de densité de bati qui discrimine les trois types d habitat sont de 103 batis/’km® pour
’habatat mnle (CV = 21 %), 168 batis’km" pour I'habitat diffus (CV = 29 %) et de 350
bétiskm” pour I"habitat groupé (CV = 50 %). Ces valeurs de densité peuvent étre comparées
aux valeurs que 'on trouve dans la litterature dans le contexte des mterfaces habitat-foret
Theobald (2001) et Stewart et al. (2003, 2007) ont fixé deux seuils pour différencier les
interfaces habitat-forét avec une densité minimum de 6 batis’km® des aires urbaines avec une
densité de plus de 148 bétiskm”. D" autres seuils ont été utthses par Hammer et al. (2004)
considérant les zones de plus faible densité en dessous de 2 batis’km” et celles de plus forte
densité & plus de 128 batiskm® Ces semls peuvent étre rapprochés de ceux obtenus avec la
fonction densité du paragraphe 5.1.1b (Lampin et al., 2007a) : moins de 48 bétis’km® pour
I'habitat 1solé, entre 48 et 160 bitis’km® pour I'habitat diffus et plus de 160 bétis’km® pour
I'habitat groupé, ou les plus hautes wvaleurs sont relativement smlaires, les plus faibles
valeurs restent differentes. Ces sewnls peuvent aussl éire rapproches des valeurs moyennes

obtenues avec 1'approche par la morphologie mathematique developpee dans le

5.1.1c (Lampan ef al, 2007a) : moms de 8 batis/km® pour 'habitat 1s0le, 28 batis

I'habitat diffus et 150 batiskm® pour I'habitat groupé, o les valeurs sont Ie]al:nrﬂnent
proches. Les valeurs obtenues avec la methode précomsee dans la these sont plus elevees que
celles specifiees dans les différentes méthodes. La délinutation de la surface qui sert de base
au calcul de la densité joue probablement un réle important dans I'explication de ces écarts,
sans compter le contexte environnemental qui, dans les articles cites, doit ére certainement
different de celm des zones AL et VAR,
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514  Analyse des résultats cartographigues sur les zones AIX et VAR

La Carte 5-4 des types habitat dans les interfaces habitat-foret (en zoom : Carte 5-3) a ete
réalisée sous 5IG conformement a la procédure deéveloppée en Annexe B.

il T P O

o0 CARTOEIGH

AN RN AT O i e CelLae Al

Carte 5-4 Carte des types d habitar en interfiace habitar-forés

La méthode deéveloppeée pour caracténser et cartographier la structure des zones baties
apparait efficace. Elle met en oeuvre des traitements simples do SIG, permettant le caleul des
distances entre bans et le regroupement de ces dermers apres denombrement, et peut étre
appliguée sur de grandes surfaces. Simple dans ses principes, la méthode peut ére facilement
transferrée et utilisée par les gestionnaires et services chargés de 1'aménagement du termtoire.

La cartographie des zones bafies sur les deux zones tests ATX et VAR, selon les 4 types
d’habitat défims, a permus de guantifier et de gqualifier la structure de 'habitat en place. Ainsi
sur la zone ATY I"'empnise des batis en mterface habitat-forét occupe 23 % de la zone soumise
a obligation leégale de debroussaillement (OLD) alors que, sur la zone VAR, ce pourcentage
est presque deux fois moms mportant avec 12 %. La zone d’etude AT plus wrbamseée que la
zone VAR, fart amsi apparaitre une proportion plus importante de surfaces en interface
habitat-foret. En effet, 'habitat 130lé est moms represente sur la zone AIX que sur la zone
VAR et, au conframre, I'habitat groupé est davantage represemte. Ammsi, 'habatat 1sole
represente 10 % des natures d’habitat représentées qm comprend 3.6 % des bahs en interface
habitat-forét sur la zone d’étude ATX alors que ces proportions sont doubles sur la zone
d'emde VAE avec 19 % pour les surfaces et 7 % pour les bans. L habitat groupe constitue
prés des 2/3 des natures d’habitat representées sur ATX (65 %) comprenant 82 % des batis
alors qu'il représente 58 %6 des surfaces de natures d’habitat comprenant 79 % des batis sur la
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zone VAR. Au sein de I’habitat groupé, 1’habitat groupé trés dense représente 46 % et
comprend 69 % des batis sur la zone AIX alors qu’il est Iégerement plus représenté sur la
zone VAR avec 48 % comprenant 74 % des batis. L habitat groupé de la zone VAR est ainsi
un peu plus organisé en bourgs, centres urbains. L’habitat diffus est en revanche représenté de
facon analogue sur les deux zones d’étude, avec sur AIX, 25 % pour les surfaces et 14,5 %
pour les batis et, sur VAR, 23 % pour les surfaces et 14 % pour les batis.

En moyenne, I’emprise d’un bati est de 0,96 ha en habitat isol¢, de 0,57 ha en habitat diffus et
de 0,27 ha en habitat groupé. Ces valeurs sont identiques a 0,01 ha pres sur les deux zones,
AIX et VAR. On observe une légere différence au sein de I’habitat groupé avec une valeur
variant de 0,47 ha sur AIX a 0,52 ha sur VAR en habitat groupé dense et une valeur variant de
0,17 ha sur AIX a 0,21 ha sur VAR en habitat groupé trés dense, signifiant une moindre
densification de I’habitat groupé dans la zone VAR, avec des parcelles plus grandes de 10 %
en habitat groupé dense a preés d’un quart en habitat groupé trés dense.

Hahital groupé :
I Habitat groupe dense
- Habilal groupé rés densm
. Ford BD DRTHDEGN

Carte 5-5 Carte des types d’habitat en interface habitat-forét (zoom)

La carte de I’habitat a été élaborée sur ’ensemble de la zone d’étude MAM entre les
métropoles Aix et Marseille pour la suite des travaux de these.
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5.2 La structure de la végétation et sa représentation
cartographique

Comment caracténiser la simucture honzomtale de la vegetation an contact des zomes
d’habitation dans les mterfaces habitat-foret 7 Quel: cntéres retemir 7 Comment la
cartographier a partr de differentes sources de données cartograpligues de veégétahon,
dispombles et suffisanmment fiables.

3.2.1. Cheix de la carte de végetafion

La carte de végetation doit représenter de fagon précise et fiable les surfaces occupées par les
foréts, gamgues on magquis sur le termtoire, en particulier au contact des zones béties, =1 I'on
veut en analyser |'orgamsation spahiale et en caracténser la stmcture. De ce farf, 1a carte des
peuplements forestiers, produtte par 1'Inventare Forestier National et exploitable a un mivean
départemental, n’a pas pu éfre utilisée. Elle n’était pas assez précise et s"avérait méme fansse
an niveau de précision de l'mterface habitat-foret La carte d'occupation du sol
OcesolSPOTS, bien qu'elle ait eté elaboree a partir d'une image satellite ayant 2.3 m de
résolution, n'a pas pu étre exploitée car elle résultait d une photo interprétation de 'image qu
dans son protocole regroupait generalement la vegetation avec les zones haltees. Auss des
cartes de vegetation ont dn &tre extraites de nouvelles cartes d’occupation du sol elaborees a
partir des méthodes exposées ci-apres.

a. Cartfe de végetation issue d 'une classification supervisee

A partir de la carte d’ occupation du sol (Carte 3-5) réalisée sur la zone d’eémde aituée enfre les
metroples d’Arx et Marseille MAM, par classification supervisée de 'image satellite THE
Spot 5 de résolntion 2.5 m, une carte de la vegeétation (Carte 5-6) a eté extraite. Elle fait
apparaitre les differentes classes de vegetahion 1dentifiees lors de la classification et une classe
« autre que végetation » pour ce qui n'est pas de la végetahion. Amsi une carte precise et
fiable de la végétation a été élaborée en mode matriciel (raster) avec un pixel de 2.5 m.

La carte de végetation met ainsi en évidence 4 grandes classes de végetation, a savorr, les
femllus, les résineux, les peuplements nuxtes et la gamgue. A chague pixel comrespond alors
un attribut quu précise la nature de la végetahon selon une de ces guatre classes 1dentifices,
gquand 11 v a de la végetation. Smon 1'atmbut est defim comme autre. La Carte 3-7 a ete
zoomee sur la zone d'émde MEYER. de Meyreml.
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Carte 5-7 Carte de la végetation sur MEYR extraite d'une classification supervisee

b. Carfe de vegetation issue d une classification orientés objet

A partir de la carte d’occupation du sol (Carte 3-7), réahisée sur la zone d'éude située sur la
commune de Meyreml MEYE. (I'image n'etant dispomble gque sur ceite emprnse), par une
classification par analyse de texture de I'mage satellite Quickbird de résolution 0.6 m, une
carte de la végetation (Carte 5-8) a éte exfraite. Elle fait apparaitre les differentes classes de
vegetation dentifices lors de la classification et une classe « aufre gue végétation » pour ce
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gqu n'est pas de la végétation Comme avec la classificabon supervisée, une carte de
végétation précise et fiable a été élaborée en mode matriciel (raster). Le mivean de détail n'est
pas appréhende en termes de taille de pixel de 0.6 m, fixe par la résolution de I'image satellite
Chuickbird, mais en termes de taille d'objet correspondant a un agrégat de pixels homogénes,
reconmus comme identifiant 1m méme objet par analyse de la texture et de la radiométrie. Il
reste frés precis correspondant a un agregat numinmm de quelques pixels.

Ceﬂemtenmimewkumlesmﬂnesqmueglmdﬂchmdewgemhmmmmesdmh
classification supervisée du paragraphe précédent, 2 savomr, les femllus, les résineux, les
peuplmmﬂsnnﬂesahgzmgue,megﬂﬂnmhamdﬂxmmnﬂmalmhum]ﬁ

mycmdshmmaahmummm
c. Des carfes de vegétation de nature et de qualite heferogenes

Selon la methode choisie (classification prxel ou olyet) et les données dispombles (images de
drverses resolufions), la nature des cartes de végetafion peut vamner et avoir une meidence sur
la méthode permeftant de caracténser la structure honzontale de cette végétahion Sur une
meme emprise d'une centame d’hectares de la zone d'étude MEYE. de Meyrewl, les deux
classifications, par pixel et par objet, ont été nmses en ceuvre & partir de I'image satellite
Chckbird (résolution de 0,6 m) prodwisant chacume une carte d’occupation du sol (Figure
5-16 (a) et (c)). Towjours sur la méme zone, la classification par pixel a éte réalisée a partir de
I'tmage satellite Spot 5 (résolution de 2.5 m) prodwsant une nouvelle carte d’occupation du
sol au format raster (Figure 5-16 (d)). Par ailleurs une veénte terrain a éte realisee, ayant pour
but de décrire la nature et les caracténstiques de I'environnement des mterfaces habitat-forét.
Le protocole de descniption do terramn et de sa nmse en ceuvre est deétaille en Annexe C. Les
zones decnites ont été dehmutees et digitalisées sous forme de polygones prodnsant 1a encore
une nouvelle carte d’occupation do sol an format vecteur a partir de laguelle a éte extraite la
carte de la végétation (Figure 5-16 (b)).
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Des écarts dans la reconnaissance des différents types de peuplements

Les quatre cartes ainsi obtenues ont été comparées sur la Figure 5-16. Sur une image de méme
résolution mais avec une approche par pixel ((c) de la Figure 5-16) ou par objet ((a) de la
Figure 5-16), les écarts ont été mesurés sur les principales classes de végétation. Ainsi
respectivement 91 %, 46 % et 68 % des surfaces classées en feuillus, résineux et garrigues par
I’approche objet ont été classés de la méme fagon par ’approche pixel. Mais 47 % et 25 %
des surfaces classées en résineux et garrigues par I’approche objet ont été classés garrigues et
feuillus par I’approche pixel. Inversement respectivement 43 %, 78 % et 33 % des surfaces
classées en feuillus, résineux et garrigues par I’approche pixel ont été classés de la méme
fagon par I’approche objet. Mais par 1’approche pixel, 11 % des surfaces classées en résineux
ont été classés mixtes par I’approche objet, 28 % et 16 % des surfaces classées en feuillus ont
été classés mixtes et garrigues, enfin 35 % et 13 % des surfaces classées en garrigues ont été
classés résineux et mixtes (Journet, 2008). Comparées a la photo-interprétation de
I’orthophoto corrigée par une description terrain ((b) de la Figure 5-16), les classifications par
pixel et par objet ont respectivement en commun avec le terrain, 29 % et 40 % pour la classe
feuillus, 60 % et 66 % pour la classe résineux et enfin 7 % et 15 % pour la classe garrigue.
Pour la classification par pixel, 13 % a 18 % des surfaces de ces classes (feuillus, résineux,
garrigues) étaient classées en mixte sur le terrain, ce taux variant de 15 % a 22 % pour la
classification objet. Pour la classification par pixel, 30 % et 49 % des surfaces classées
feuillus et garrigues étaient classées résineux sur le terrain, et enfin pour la classification
objet, 22 % et 45 % de ces mémes classes feuillus et garrigues étaient 1a aussi classées
résineux sur le terrain.

Classification par objet sur image de résolution 0,6 m | Photointerprétation sur orthophoto de résolution 0,5 m
() et Terrain (b)

—
e
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thure 5-16 Carte de vegetatwn élaborée sur une méme emprise a partir de methodes de classification et
images différentes
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Les confusions observées sont en partie liées a la définition du peuplement mixte qui prend en
compte un mélange de feuillus et résineux qui, dans une image de résolution fine (0,6 m), se
traduit par I’une ou I’autre des essences feuillues ou résineuses.

Des écarts entre végétation et non végétation

Il est aussi intéressant de mesurer les écarts sur les deux classes, végétation (toutes natures de
végétation confondues) et non végétation (autre que végétation), entre les trois cartes issues
de différentes classifications et images (soit Figure 5-17 extraite des cartes (d), (c) et (a) de la
Figure 5-16).

Avec image Spot 5 et classification par

o T W —

. L T Catrhe s L wivgintaticn - Lassfecatus posl
plxel 5 I ol 1Sp0t & Adsofson 2.6 mi

S1: classe non-végétation obtenue par
classification par pixel avec I’image
Spot 5.
S2: classe végétation obtenue par
classification par pixel avec 1’image
Spot 5.

Avec image Quickbird et classification
par pixel

QI : classe non-végétation obtenue par
classification par pixel avec 1’image
Quickbird

Q2: classe végétation obtenue par
classification par pixel avec I’image
végétation Quickbird

Avec image Quickbird et classification
objet i TR )

F1 : classe non-végétation obtenue par
classification objet avec I’image
Quickbird
F2: classe végétation obtenue par
classification objet avec 1’image
Quickbird

Figure 5-17 Cartes de végétation et non-végétation issues des différentes images et méthodes de classification
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La mise en ceuvre des analyses statistiques par Analyse Factorielle 8 Composantes Multiples
(AFCM) et par Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a permis de mettre en
évidence les ressemblances ou différences entre les deux classes, végétation (toutes natures de
végétation confondues) et non végétation, un tableau de Burt ayant été élaboré (Tableau 5-22)
pour répartir les pixels et de mesurer les écarts entre les cartes prises deux a deux.

Répartition

des pixels Q1 Q2 F1 F2 S1 S2

Ql 555447 0 516019 39428 483978 71469
Q2 0 2167680 225188 1942492 516475 1651205
F1 516019 225188 741207 0 597904 143303
F2 39428 1942492 0 1981920 402549 1579371
S1 483978 516475 597904 402549 1001695 0
S2 71469 1651205 143303 1579371 0 1724198

Tableau 5-22 Tableau de Burt

Les résultats de la Figure 5-18 montrent que les classes de non végétation (de type 1) et de
végétation (de type 2) sont opposées, ce qui est normal. En revanche au sein de la classe
végétation (de type 2), les représentations de la classe végétation effectuées par les deux
méthodes de classification (pixel et objet) avec I’image Quickbird, respectivement Q2 et F2,
sont semblables mais elles sont relativement éloignées de celle obtenue avec la méthode de
classification par pixel S2 avec I’image Spot 5. Les représentations de la classe non-
végétation effectuée par les deux méthodes de classification (pixel et objet) avec I’image
Quickbird, respectivement Q1 et F1, sont relativement proches mais elles sont trés éloignées
de celle de la classe non-végétation obtenue par la méthode de classification par pixel S1 avec
I’image Spot 5.

Coordonnées des lignes et des colonnes selon les axes 1 et 2

Axe 2
o1 0.2

0.0

-0,1

52

-0.2

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Axe

Figure 5-18 Résultats de ’AFCM
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Ainsi sur une méme zone, selon la méthode de classification utihsée (approche prxel ou objet)
et le choix de I'image traitée (disponibilité, nature de I'image fraitée, résolution de I'image), le
résultat cartographique de la végétation peut étre différent. La qualité de la caracténsation de
la structure de la végétation donc dépendra de la gqualité de la carte de vegétation produite au
preéalable. La production de la carte de végétation a partir d'une classification supervisée
realisée sur une image satellite de type Spot 5, ayant une reésolution de 2.5 m voire 5 m et
couvrant de grandes surfaces (60 km sur 60 km), est recommandee de fagon a garantir une
certaine homogeénéite de la qualité de la carte de la végétation sur une grande surface.

322, Critére traduisant la structure horizontale de la vegetation

Disposant d une carte de végétaton, la recherche a consisté a défimr un indice ou un critére
gqui soit capable de fraduire la contimuté horizontale de cette végetation. Un feu se propage

5’1l existe une contimute de 1'agent de propagation, en 'occurrence la vegetation. Ainsi une
vegetation continue facihite I'avancée d'un fen en le « noumssant » en continu, alors qu'une
vegetation €parse, disconfmue, présentant une certaime porosité, enframe une dimunution
brutale de I'mntensité d'un feu en cours de propagation, pouvant aller meéme jusqu’a stopper la
progression du few. Amsi Syphard et al (2007a, 2007, 2008) considérent que le nsque
d'meendie est lié a I'arrangement spatial d one végétation combustible continue an contact de
sources de depart de fen, comme les structures baties. Ils ajoutent que le développement des
feux est condibionne par la confommte de la vegetahon et que les espaces brilent davantage
gquand la végstation v est contimue. La mise en eévidence de la structure honzontale de la
végetation est donc apparue essenfielle dans le contexte d’évaluation du nsgue d’incendie,
meme 51 elle n'était pas suffisante.

Selon le format de la carte de la végétation, vecteur ou raster, et, pour le format raster, selon
I'approche pixel ou objet, la methode de caracténsation de la structure de la wvegetahion est
différente. La premuére méthode a éte développée a partir d une carte de végétaton au format
raster définie an pixel prés et la seconde & partir d'une carte de végétation, au format vecteur
ou raster, défime par des polygones on des objets (agrégat de pixels).

a. Indice d’agrégation pour une carte de vegetation pixélisee

Pour caractenser la structure honzontale de la végstation, a partir d'une information délivrée
au mivean do pixel le calenl d'indices empruntés a I'écologie du paysage (Burel et Baudry,
1999) est appam appropné et prometteur (Jappiot et al,, 2002). L'un d'entre eux, 1'indice
d'agrégation (Tumer, 1990; McGangal 2002), md.lr.e a représentation spahale
cartographiable, est apparu particuliérement intéressant. Cet imdice fait référence a
l'arangement spatial de pixels sur une image donnée, a leur regroupement, leur niveau
d'agrégation. C'est un mdice de ccm.ﬁguratmu spatiale (structure) qui remseigme sur la
frequence des connexions entre pixels d'une méme classe de paysage, se prétant amnsi a une
quantification de I"orgamsation du paysage (Robbez-Masson et al., 1999).

Frncipe

Appelé Al (Aggregation Index), il rapporte |'ouverture du paysage a travers le calcul duo
niveau d agrégation des classes qui composent ce paysage. Amsi comme ['illustre la Figure
5-19 adaptee de Tumer (1990), une mesure d’agregatmu est forte, égale a 100 lorsqu'une
classe (ex - classe jaune de la figure) est totalement agrégée dans la fenéfre de voasmage. Une
mesure est faible, proche de 0, lorsque la classe étudiée (ex - classe jaune de la Figure 5-19)
est constituée de tiches disjointes les unes des autres.
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Agréyation faible Agrégation forte

Figure 5-19 Représentation d’une structure a faible agrégation (gauche), a forte agrégation (droite)

L’indice calcule le ratio entre le nombre de contacts entre les pixels et le nombre maximal
possible de contacts (le résultat étant en pourcentage) selon la formule ci-dessous :

AT = | B (100)

max—g.

Avec g; = nombre de contacts entre les pixels d’une classe 1
max-gj; = nombre maximal de contacts entre les pixels d’une classe 1

L’indice d’agrégation peut étre calculé de facon globale sur ’ensemble d’une image ou a
partir d’une fenétre glissante parcourant I’image et dont la taille est fixée par 1’utilisateur.
Cette fenétre définit alors I’environnement dans lequel s’effectue le calcul de I’indice. Le
résultat de ce calcul est attribué au pixel central de la fenétre glissante. La Figure 5-20 illustre
I’évolution des valeurs de I’indice d’agrégation d’une classe représentée par les pixels noirs.

(1): AI=0 (2): AI=25% (3): AI=50% (4): AI=75% (5): AI=90% (6): AI=100%

[T 111 [ 11 [ 11 [T 11
Lampin et al., 2006

Figure 5-20 Evolution de ’indice d’agrégation de la classe représentée par les pixels noirs

Le schéma (6) de la Figure 5-20 correspond a 1’agrégation maximale, c’est-a-dire au nombre
maximal de contacts entre les pixels noirs. Dans ce cas, on compte 40 contacts entre pixels
noirs, dénombrés verticalement, horizontalement et diagonalement comme le montre (b) de la
Figure 5-21, la fleche a double sens comptabilisant deux contacts entre 2 pixels (pixel 1 vers
pixel 2, pixel 2 vers pixel 1). A ’opposé, le schéma (1) de la Figure 5-20 correspond a une
agrégation nulle, aucun contact n’existe entre les pixels noirs qui sont isolés les uns des
autres. Le schéma (4) de la Figure 5-20, correspondant a une agrégation de 75 %, est le
rapport du nombre de contacts entre les pixels noirs, ici 30 comme le montre (c) de la Figure
5-21, et du nombre maximal de contacts entre les 9 pixels noirs, ¢’est-a-dire 40.

Lampin-Maillet Corinne — Theése de doctorat en géographie 116

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Rirlatiom enre erganisation patisle o 'un ferrifoire of risque d mcendie Pariie IT— Chap. 5 — Caracierisaion des IHF

(a)

)] (c)

Figure 521 a Demombremeni de 2 comtacts enfre demx pivels ([pivell-pivell, pixell-pixell); b
Denombrement de 40 contacts entre les pivels ; ¢ - Deénombrement de 30 contacts entre les pixels

D’autres mdices existent pour mesurer et cartographier des miveaux d’agrégation de patrons
spatiaux a l'mieneur d'une classe donnee, He et al (2000) en rappellent 1'existence citant
I'mdice de contagion, I'indice de forme ou la probabilité d’adjacence de pixels d une méme
classe. Mais He et al (2000) en exposent les himutes et présentent I'indice d’agrégation
comme 'mdice le plus adapté. Bogeart et al (2002) établissent une relation mathématique
enire I'indice de forme et I'mdice d’agrégation calculé pour une classe domnée. L'indice
d’'agrégation apparait donc approprnié pour mettre en évidence la structure honzontale de la
végetation.

Le calcul de cet mndice d’agrégafion a été réalisé sur la classevégétaﬁnn_Enseﬁfémntéla
Figure 5-20, une forte agrégation des pixels de la classe végétation (jusqu’a 100 %%) met en
evidence une orgamsation de cefte végetafion en ensembles compacts, soif une structure
honzontale confinue de la végstation. Une faible agrégation met en évidence une orgamsation
plutdt éparse de la végétation, soit une structure homzontale discontmue de la végétahon
Enfin une valeur nulle d’agrégation souligne 1'absence de connection entre tout élément de
vegetation. La Figure 5-22 illusire les environnements possibles commespondants.

g
.:aj_@ ? ?
Indice d’agrégation mil Indice d’agrégation faible Indice d’agrégation fort
Absence de vegetation Végetation eparse Vegetation compacte

Figure 5-12 Niustration des fypes de sirnctnre de la végetation mis en svidence selon les valenrs de indice
d'agregation AT

Eesultat cartographique

L'indice d'agrégation calculé sous FEAGSTATS a été cartographié (Carte 3-9) selon la
procedure développee en Amnexe D).
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Btructurs henzantale de la végltalion
- inalcyl de Finchce: o agregatian)

Carte 5-9 Carie de la structure horizontale de la végétation pivelisée
b. Identification qualitaiive pour une carfe de végetation de nature objet

Pour caracténser la structure homizontale de la vegeétation, a partir d'une carte de végstation
15502 d'une classification objet (format raster, pixels deja agrégés) on d'une muménsation de
polygones homogenes (format vecteur), le caleul de I'indice d’agrégation qm s'misresse a
I'arrangement des pixels ne présentait plus d'mterét. Une approche de substitufion a dome éte
proposee.

Princi
La carte de végetation (Carte 5-2) obtenue par classificahion onentée objet met en évidence
différents types de végétation a savoir les feuillus, les résineux, les peuplements mixtes et la
garrigue, mais egalement les zones debroussaillees, les lineaires, les plantations sous la forme
de zones homogenes. Il en est de meéme avec une carte de végetation obtemue par photo-
mterprétation gqui met en évidence différentes classes de vegétation par mumeénsation de

polygones homogenes (Carte 3-8 par exemple).

L'identification de la structure homzontale de la vegétation s'est farte alors de fagom
gqualitative en regroupant les classes de végétation selon la régle suivante :

@ (Classes de végetation a structure honzontale confinue |
Ce regroupement a comespondu gux classes de wvégetation dont la couverture arboreée tait
dense - la surface au sol se trouvait totalement couverte de végétation (foréts de résineux,
femnllus, nixtes non debroussaillees, gamgues, maquis, etc.).

# (Classes de végetation a structure honzontale discontime ;
Ce regroupement a commespondu aux classes de végétation éparse : la surface au sol n'était pas
totalement couverte de vegetation, 1l s’agissait souvent de zones entretenmes (debroussaillees,

vegetation d’agrement, plantations, hales, etc.) on de zones ouvertes en bord de route ou de
e

@ Anh'esc]asm
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[ﬂﬂkﬂ&ﬂh%d’ﬁﬂpﬂﬁﬂ@ﬂlmﬁmﬂmtdmmrfmmmWBdmmpmﬁ
naturels de types foréts, gamgues, maqus. .. (sol m, surfaces bates, surfaces agnicoles, eic ).
Ces surfaces n'étalent pas pour autant systématiquement non combustibles (surfaces agncoles
notamment).

Eesultat cartographique

Bbciur: Eonzanisle de b wigetabon
B Sruchirs Fonzoninla cositie
Brechirs benzonialk d egominae

ﬂmmi—]ﬂﬂmdsh structnre horigomtale de la vmmmnﬁmm d’nme classiffcation ebjet)

Pour caracténser et cartographier la structure honizontale de la végetation, deux approches ont
été présentées selon le support cartographique de la vegétation dispomble. Mais seule
I"approche par le caleul de I'indice d agrégation a été developpee dans la these.

523, Parameétres de calcul de Uindice d’agrégation peur une représentation
spatiale pertinente de la structure de la végetation

Calculé sur la classe de vegetation, I'indice d'agrégation permet de représenter la structure
honizontale de la veégétaton: sa contimuté, sa discontmmté, woire som absence. Sa
cartographie est possible en choisissant le mode de calcul par fenétre ghssante. Mais ce chomx
suppose de fixer certains parametres de caleul de fagon a caracténser an mieux la structure de
la vegetation au contact des zones habitees, dans les interfaces habitat-foret.

a. Unrayon de caleul five a 20 m

Le calcul de I'indice d’agregation se fait an sem d'une fenétre ghssante, qu se deplace d'un
pixel a chague nouvean caleul, couvrant amsi la totalité de 1'mmage sur laguelle les valeurs de
I'mndice doivent étre calculées. La taille de cette fenétre ghissante est déternunée par un rayon
de caleul fixe par I'nfihsateur. Pour chagque empnise delimitée par la fenetre ghssante, I'mdice
d’agrégation est calculé et le résultat est affecté au pixel central de la fenétre. Autrement dit,
la valeur de I'mdice d’agrégation, affectée au pixel central traduit le miveaun de 'agregation
de la végetation dans 'environnement de ce pixel deéfimi par le rayon fixé par |'utilisateur.
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Pour fixer ce rayon de caleul, 1l convient de s'mterroger sur la taille la plus pertinente d'une
empnse au sol sur laguelle on apprecierat la confimute, ou la disconiinmte, de la végetation
presente. Par rapport a la propagation du few, a la protection d'un bat contre la radiation des
flammes d'un mncendie, les résultats de travaux d’expénmentation et les analyses de refours
d’expénence ont permus de défimir des distances assurant au muieux la nuse en protection de
bafs en cas d’ meendie. Amsi une distance de 20 m entre la maison et toute vegetation a ete
precomsés par Davis (1990) pour obtenir une baisse sigmficative de I'inflammation d'une
structure batie en cas d'incendie. Des retours d’expénence ont mis en évidence que 95 % des
malsons avalent ete epargnees, lorsque la vegetation avait eteé debroussaillée dans mim rayon de
10 a 18 m autour de la maison (Cohen, 1999). Des etudes expermmentales et de modehsation
ont montré qu'un enlévement partiel d’arbres dans les 40 m autour de la maison protégeait
cefte maison contre I'mflammation par radiation d’un feu total (Cohen et Butler, 1998;
Cohen, 2000). En France, la loi obhge a debroussailler la vegetation dans un rayon de 50 m
autour des maisons. Desretnnrsd‘espmmce concernant les maisons siuees dans 1'empnse
d'mecendies datant de 2001 a 2007, ont montré gque 93 % des maisons n'avaient pas été
endommagees par I'incendie lorsque le debroussaillement avait ete realisé de fagcon conforme,
et que 18 % d’entre elles avalent connn des dégats exténeurs. Seuls 2 % des maisons avalent
conmu des dégits mténenrs (Duche et Raymond, 2007).

An regard duo nsque d'meendie, comnaitre 'état de la vegetahon (présence comfinue,
ﬁsmnnnueuuabsence)mabnrdsd’ummmumdammngmnde Eﬂmautmrdemtte
malson dehimitant amnsi une empnse de 40-30 m de coté, apparait judicieux et pertinent. Amsi,
]-EIaj,mndel:alculdelafmmg]msanteaﬁeﬁxealﬂmpumcalmlerlm:hmdagmgahun
de la veégétation, quelque soit la résolution de la carte de végstation

b. Seuillage des valeurs de l'indice d’agrégation

Le calcul de I'indice d’agrégation a été réalisé sur la carte de végétation (Carte 5-6) d'une
resolution de 2.5 m Les valeurs de I'indice d’agrégation vanent entre 0 a 100 %. Pour mettre
en évidence les trois types de structure de végétation (végétation contmue, disconfinue,
absente), 1 a été nécessaire de regrouper, de discrétiser les valeurs de I'indice en trois classes.
Il a donc fallu definir les senls les plos appropnés pour discriminer chacune de ces classes. Il
existe différentes méthodes de sewmllape des waleurs. Celles-ci domvent respecter
priontairement la forme de la dismbubion mbale des walewrs et touver le meilleur
compromis enfre I’homogeneite des individns an sein d'une méme classe et la plus grande
hetérogeneité entre les classes. Mas la plupart de ces meéthodes de sewllage ont pour
hypothése une distnbution normale de la répartition des valeurs. Or la distnbution observée
des valeurs de I'mdice d’agrégation ne smt pas une loi normale.

Les semls ont donc eté choisis mamuellement de facon a ce gque la représentation
cartugraphqnedestﬂ:ﬁ de structure de lavegetatmnsmtlanm]leumpnmlhle_ Ce choix a
aussi ete condiionné par le faif que les sewls devalent rester optimals quelque soit la
resolufion des cartes de vegétation ufilisées car la taille de la fenétre de calcul ef la résolution
de I'image peuvent affecter directement les résultats d'une recherche donnée, notamment les
resultats du calcul de I'mdice d’agrégation (Mayer et Cameron, 2003). Cette sensibilité de
I'mdice a d’ailleurs déja été mesurée (Saura, 2004, 2002 ; Lampin, 2004a), selon I"échelle a
laguelle I'observation est faite, selon la taille de la fenétre de calcul, la texture peut étre prise
en compte différemment (Desachy, 1991 cité dans Sauer, 2001). Amsi I"angmentation de la
taille de la fenéire ghssante augmente la proportion des valeurs fortes d agregation (He et al.,
2000). Pour une méme taille de fenefre de calcul, la repreésentation spatiale des valeurs de
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I’indice d’agrégation peut varier avec des résolutions d’image différentes, pour 20 % des
pixels en moyenne (Lampin, 2004a).

Pour vérifier que la représentation spatiale de I’indice d’agrégation par classe ne différait pas
de facon significative pour différentes résolutions d’image et pour les seuils choisis,
différentes cartes d’indice d’agrégation de résolutions différentes ont été élaborées. Une zone
de plus de 9 000 ha (4 communes dont la zone d’é¢tude MEYR) a été extraite de la carte de la
végétation d’une résolution de 2,5 m (Carte 5-6) pour travailler sur une surface plus petite que
la zone d’é¢tude MAM Mcétropole Aix-Marseille et pour réduire ainsi les temps de calcul et
faciliter I’analyse, sans compromettre pour autant la significativité des résultats. L extrait de la
carte de végétation ainsi obtenu a été dégradé successivement avec un facteur 2 de facon a
obtenir une carte de végétation d’une résolution de 5 m, un facteur 4 de fagon a obtenir une
carte de végétation d’une résolution de 10 m, un facteur 6 de fagon a obtenir une carte de
végétation d’une résolution de 15 m, et enfin un facteur 8 de facon a obtenir une carte de
végétation d’une résolution de 20 m. Le calcul de I’indice d’agrégation a alors été réalisé sur
chacune des 5 cartes avec une fenétre glissante d’un rayon fixé a 20 m selon la méthode
explicitée dans I’Annexe D. Le rayon de calcul étant fixé a 20 m, la taille de la fenétre de
calcul a varié¢ avec la résolution de I’image a partir de laquelle a été calculé I’indice
d’agrégation. En effet, avec une résolution d’image de 2,5 m, I’environnement de calcul avec
un rayon de calcul a 20 m (8 pixels) est une fenétre carrée de 42,5 m de c6té (17 pixels sur 17
pixels), avec une résolution d’image de 5 m, I’environnement de calcul avec un rayon de
calcul a 20 m (4 pixels) est une fenétre carrée de 45 m de co6té (9 pixels sur 9 pixels) et ainsi
de suite pour les différentes résolutions étudiées.

La mesure de I’importance des écarts entre les représentations cartographiques de 1’indice issues
de taille de fenétre de calcul et de résolution d’image différentes a porté sur les 3 classes de
valeurs de I’indice d’agrégation, et non les valeurs brutes, classes qui nous intéressaient pour
caractériser la structure de la végétation. Parallelement les seuils pour discriminer ces trois
classes valeurs de I’indice d’agrégation ont été déterminés.

La préfiguration d’un seuil a 95 % pour discriminer la structure continue de la structure
discontinue de la végétation

Chaque pixel des cartes d’indice d’agrégation produites a une valeur variant de 0 a 100 %.
Les distributions observées des valeurs de I’indice d’agrégation en fonction de la résolution
de I’image sont illustrées sur la Figure 5-23.
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Figure 5-13 Reépartition du nombre de picels en fonction des valenrs d°AT selon la résolution de I'image

L'effectif des pixels d une valeur « nulle » représente de 20 a 25 % de l'effectif total pour
chacune des résolnfions émdiees. Compte tenu de leur signification (pas de végetation ou pas
de connexion enfre les pixels de végetation existants), les pixels ayant pour atmbut cette
valeur « nulle » ont constitué une classe a part enhiére.

Pour aider an chorx dun seuillage mamuel entre les deux classes, autres que celle de la valeur
nulle, discriminant une classe de végetation confime d'une classe de végétation disconfinue,
I'effectif des pixels restants (d'une valeur non mulle) a alors éte répart en deux classes selon
plusienrs méthodes de semllage sous ArcGISE9 2. Le Tableau 5-23 synthetise les valeors des
semls ainsi obtenmes.
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Méthodes de sewllage Résolutions de 1'image
2.5m Sm 10m 15m 20m
Effectifs égaux 02 % 05 % Yo o0 %% o0 %
| Seuils naturels (Jenks) 77 % % | 8l% 20 % B0 %
Intervalle péométrique 02 % Ve Ve o1 % o1 %
Tablean 5-23 Variation des valenrs du senil discriminant en fonction de la résolution de 'image
Lampin-Mailler Corinng — Thize de doctorat en geographie 122

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Rirlatiom enre erganisation patisle o 'un ferrifoire of risque d mcendie Pariie IT— Chap. 5 — Caracierisaion des IHF

La représentation cartographigue avec les semls proches de ceux proposés par les sewls
naturels de Jenks (semil de 1'ordre de 80 %:) ne discrimine pas suffisamment les deux classes.
La structure de la wegetation est prabiquement toujours comtimue. La representation
cartographique avec les seuils proches de ceux proposes par la méthode des effectifs égaux ou
celle des imtervalles géomeétriques offre ime meilleure discrimination entre les deux classes.
Ces sewnls vanent entre 90 % et 97 % selon les résolutions de I'image.

Compte tenu de la taille du rayon de calcul de 1'mdice d’agrégation (20 m), la caracténsation
de la structure de la végetation au sein des interfaces habitat-forét devrait éire optimale si elle
est realisée avec des cartes de vegetation d’une résolution maximale de 10 m (commespondant a
une fenéire glissante de caleul de 50 m de cote). I est donc appamn que le seml commmm
pouvalt éire de 95 %, seml miermediamre enfre 92 %% obtemm pour la résolution de 2.5 m et 97
“e obtenm pour la résclution de 10 m.

1z0n de cartes d'mmdice d agregation de résolutions différentes

Les valeurs de I'indice d'agrégation, calcule sur chacune des 3 cartes de wegetation de
resplution différente, ont été classées de deux facons.

La premuere facon a eté de considerer un seml vanable 5V pour discnmimer deux classes de
valeurs non nulles d'agrégation. Ce seml vanable 5V a été deternune selon la resolution de
I'mmage en appliquant le principe de répartition en effectifs égaux des valeurs non nulles de
I'mdice d’agregation (Tableau 3-23). Les pixels ont éte repartis en rois classes.
@ Jes valeurs de I'indice d’agregation, égales a 0, ont constiue la premuere classe C0 ;
 Jes valeurs de I'mdice d'agrégation mféneures ou égales a la valeur du seml vanable
SV, ont constitué la classe des valeurs faibles C1 de I'indice d’agrégation ;
" les valeurs de 1'indice d’agrégation supeneures a la valeur du sewil vanable SV, ont
constitue la classe des valeurs fortes C2 de |'mdice d’agregation.

La seconde fagon a été de considerer un seml fixe a 93 % SF pour discinmner deux classes de
valeurs non mmlles d'agregation. Les pixels ont éte répartis en trois classes :
# Les valeurs de I'indice d’agrégation Al égales a 0, constituent la premmére classe C0 ;
# les valeurs de 'indice d'agrégation inféneures ou égales a 95 %, ont constitué la
classe des valeurs faibles C1 de I'indice d’agrégation ;
# Jes valeurs de I'indice d’agregation supeéneures a 95 %, ont constitue la classe des
valeurs fortes C2 de I'indice d’agrégation.

Les résultats carfographiques somf illustres sur les Figure 3-24 et Figure 3-23. Ils ont ete
compares deux a deux et les ecarts ont eté mesurés.
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Aprés avoir ré-échantillonné chague carte avec mme reéselufion commune (soit 2.5 m) afin de
permeifre les comparaisons, la reéparifion du nombre de pixels par classes de 1'indice
d’agrégation a eté représentee graphgquement selon les deux modalites de sewl, seml variable
SV et sewl fixe a4 95 % SF et les 5 résolutions 25 m, S m 10 m, 15 m et 20 m (Figure 5-26).

Sewl vanable de 90 Yo a 97 Ve Seuil fixe de 93 Ya
maparttion dam phos by salen ey clissae 48 P panfion das gl walon ey clissas 48
Baull varishls | 5§} snirs C1 = 32 Swull fies b 05 (3F) amies T & CF
s fimn =
AEEm ' AHm ' L] ' L ' e i LT i A D &kl Ak

Figure 5-26 Reépartition des pixels selon les classes d74AT

Les histogrammes de la Figure 5-26 montrent que :

# le nombre de pixels de la classe des valeurs nulles de 'mdice d’agrégation CO0 est le méme
pour 4 résolutions (2,5 m, 5 m, 10 m et 20 m) et est légérement plus 1mportant pour la
resolufion de 15 m. Il ne vane pas non plus entre les modahtes, seml vanable SV et sewl
fixe S5F, gm n'mterviennent gue pour discnmmer la classe des wvalewrs d'indice
d’agrégation non mlles ;

* le nombre de pixels de la classe Cl des waleurs de I'mdice d’agrégation mfsneures on
égales a la valeur du seml vanable 5V diminuwe avec une résolution croissante alors que
celm de la classe C2 des valeurs de I'indice d’agregation supeneures a la valeur du sewl
vanable 5V augmente avec une résolntion croissante. Cette évolution a été observée dans
les denx modahités - seml vanable SV et sewl fixe SF ;

® de gros écarts apparaissent dans la répartiion des pixels des classes Cl et C2 entre les
resolufions de 2.5 m, 5 m et 10 m d'vme part et celles de 15 m et 20 m d’antre part,
cecl dans les deux modalités, seml vanable SV et sewl fixe SF ;

* des nuances apparaissent selon les resolufions. Amsi la répartiion des pixels entre les
deux classes C1 et C2 est relativement constante pour les résolotions de 2.5 m, 5 m et
10 m pour la modalité sewil vanable SV. Elle I'est momns pour la modalité sewnl fixe SF.
Cette répartiion est relafivement constante pour les résolutions de 15 m et 20 m et cec
pour les deux modahtés, seml vanable 5V et seml fixe SF.

Pour compléter ces observations, une analyse statistique multivariée a été réalisée pour
comparer les écarts sur la representation cartographique de I'indice d agregation selon la
resolution et pour les deux modahitss de sewls, sewl vanable SV et seml fixe SF (méthode
mspirée de travaux de comparaison de diverses cartes d'aléa comportant plusieurs miveaux
d’aléa - Narbais-Jaureguy, 2008). A I'aide d'un 5IG, 1l a éte relatrvement aisé d’effectuer une
comparaison a I'échelle du prxel. Pour les cing cartes de I'indice d’agregation 1ssues de 5
resolutions différentes et pour chacune des modahtés, seml vanable SV et sewl fixe SF, les
valeurs des pixels appartenant aux 3 classes C0, C1 et C2 ont éte codées respectivement en 1,
2, 3 pour la carte de résolution 2.5 m, 10, 20, 30 pour la carte de resolution 5 m, 100, 200, 300
pour la carte de résolution 10 m, 1000, 2000, 3000 pour la carte de resolution 15 m et 10000,
20000, 30000 pour la carte de résolubon 20 m Pour chacune des deux modalités, sewl

Lampin-Mailler Corinng — Thize de doctorat en geographie 126

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Rirlatiom enre erganisation patisle o 'un ferrifoire of risque d mcendie Pariie IT— Chap. 5 — Caracierisaion des IHF

vanable 5V et seml fixe SF, les cartes ont éte addiionnées deux a deux. Les valeurs obtenues

par ceite addition ont pernus d’alimenter deux tableaux de contingence, dit de « Burtw»,

croisant 'ensemble des vanables avec elles-meémes (Tablean 5-24 pour la modahte sewl
vanable SV et Tablean 3-25 pmn'la modalite sewl fixe SF).

Chaque tablean est construit amsi -

Les cing sous-tableaux sur la diagonale (de couleur grise) croisent les trois variables Al
entre elles. seule la diagonale de ces cmg sous-tableaux porte donc un effectif ;

- Les dix sous-tableaux situés au-dessus de la diagonale du tableau de Burt croisent les 3
classes de pixels d"Al 5, AT 10, AT 15, AL 20 avec les mémes classes d'AL 2.5 ; les 3
classes de pixels d’AT 10, AT 15, AT 20 avec les mémes classes d' AL 5 ; les 3 classes de
pxels d°AT 15, AT 20 avec les mémes classes d’Al 10, les 3 classes de pmxels d°AT 20
avec les mémes classes AT 15 ;

- Les dix sous-tableaux situes aun-dessous de la diagonale du tablean de Burt sont les

transposes des tableaux précedents.

Observation - Les 15 modahites des tableaux de Burt ont &2 codifiees par un acromyme
construrt comme lenmntrelexﬂnpk cl-apres. La modahte AI? 5-CO regroupe les pixels
d'une valeur appartenant a la classe CO {v:aleu.rnnl]e de I'indice d’agrégation) résultant du
calcul de |'mdice d’agregation sur une carte de résolution de 2,5 m La modalite AT2 5-C1
regroupe les pixels d'une valeur appartenant a la classe C1 (valeur de 'mdice d’agregation
mfeneure ou égale a la valeur du sewl vanable pour la modalité seml vanable, ou du sewl
fixe pour la modalite seml fixe) résultant du calcul de I'mdice d’agrégation sur une carte de
resolufion de 2.5 m. La modalite AT2 5-C2 regroupe les pixels d une valeur appartenant a la
classe Cl (valeur de I'indice d’agregation supenieure a la valeur du sewml vanable pour la
modalité seuil vanable, ou du seuil fixe pour la modalité sewml fixe) résultant du calcul de
I'mdice d agregation sur une carte de résolution de 2 5 m.

Une Analyse Factonielle des Comespondances Multiples (AFCM) a été réalisée pour chacun
de ces tableaux de Burt. Son application a la geograplne a eté particulitrement traitée par
Sanders (1989). En d'autres termes, I’AFCM, cas particulier de 1'Analyse Factonelle des
Correspondances (AFC) permet d’analyser les haisons (proximité et éloignement) entre les
différentes modalités de vanables qualitatives.

L’application de 1'analyse factomelle des comrespondances aux tablesux de Burt pour les
modaliteés, seuil vanable SV et sewl fixe S5F, a pernus de realiser les graphes de la Figure 3-27
qui représentent la position des différentes modalités de 'indice d’agrégation telles que
defimes pour les tableaux de Burt ci-dessus. Ces modalités ont di cependant &tre recodees
pour une lecture plus facile sur les graphes. Amnsi les trois classes de 1'mdice d’agregation CO,
C1 et C2 pour des classes de valeurs nulles, faibles et fortes de I'indice d’agrégation ont éte
codees 1, 2 et 3. Les 5 résolnfions de 2.5 m, 5 m, 10 m, 15 m et 20 m ont éte respectivement
codées a, b, ¢, d et e. Les 15 modahites de 'mdice d’agrégation ont donc été codifiées en la,
2a, 3a, 1b, ...3e par combmaison des 3 classes de I'indice et des 5 résolutions.
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Figure 5-27 Représemiation des 15 modalites sur les axes factoriels selon lex modalites, 5V er SF

Ces graphes permettent de visualiser la position des 15 modalités sur les axes factonels. On

observe amsi :

- que les trois classes de valeurs de I'indice d’agrégahon Al nul correspondant a la classe
CO code 1, Al faible comrespondant a la classe Cl codé 2 et Al fort comespondant a la
classe C2 codé 3 sont en opposition, de part et d’autre des axes, dans chacun des deux cas

eémdies, sewl variable SV et seml fixe SF

- gu'au sem de chacune de ces trous classes de valeurs de I'mdice d agrégation codees 1, 2
et 3, une grande proximuté des trois résolubons 2.5 m codé a, 5 m codé b et 10 m code ¢
apparait dans les deux cas émdiés, senil vanable S5V et sewl fixe SF. Et ce rapprochement
est encore plus fort dans le cas du seml vanable SV ;

- gu'au sem de chacune de ces trois classes de valeurs de 'mdice d'agrégation 1, 2 et 3, une
proxmuté des deux résolutions 15 m codé d et 20 m codé e apparait de fagon quas
wdentique dans les deux cas émdiés, SV et SE.
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Seuil variable-SV | Al 2,5-C0 | A1 2,5-C1 | A12,5-C2 | A1 5-C0O | AI5-C1 | AI5-C2 | A1 10-CO | A1 10-C1 | AT 10-C2 | AT 15-C0O | AT 15-C1 | AT 15-C2 | A120-C0 | A1 20-C1 | A1 20-C2
la | AI2,5-CO 3235789 0 03039221 92321 | 103522 | 2819472 | 191779 | 223028 | 2930680 59577 | 243136| 2455732 | 244329| 533562
2a |AI2,5-Cl 0| 5952013 0 66733 | 5190673 | 692448 | 159881 | 4361494 | 1426156 | 569426 | 1725420 | 3650012 | 374816| 1713829 | 3854378
3a |Al2,5-C2 0 0| 5382281 64178 | 582924 | 4733562 90134 | 890035 | 4398674 | 182499 | 216230| 4977877 | 141509| 294130| 4938612
1b | A1 5-CO 3039221 66733 64178 | 3170760 0 0| 2873892 | 125362 | 169932 | 2969352 32840 | 166260 | 2512642 | 200624 | 454970
2b | Al 5-C1 92321 | 5190673 582924 0| 5868216 0 84524 | 4640808 | 1137828 | 453960 | 1837476 | 3570000 | 271736| 1795628 | 3791554
3b |AIS5S-C2 103522 692448 | 4733562 0 0] 5531236 | 110896 | 676760 | 4739810 | 259984 | 130896 | 5134868 | 186312 | 256212 | 5080838
1c |AI'10-CO 2819472 159881 90134 | 2873892 84524 | 110896 | 3070944 0 0] 2949876 18312 99994 | 2582112 | 143072| 343072
2¢ |AI10-Cl 191779 | 4361494 890035 | 125362 | 4640808 | 676760 0| 5448656 0| 378244 | 1903558 | 3157572 165560 | 1859656 | 3412784
3¢ |AI10-C2 223028 | 1426156 | 4398674 | 169932 | 1137828 | 4739810 0 0] 6050624 | 352972 79302 | 5612722 | 222704 | 249648 | 5571224
1d | Al 15-C0 2930680 569426 182499 | 2969352 | 453960 | 259984 | 2949876 | 378244 | 352972 | 3693564 0 0] 2761364 | 343024 | 572988
2d | Al 15-C1 59577 | 1725420 216230 32840 | 1837476 | 130896 18312 | 1903558 79302 0] 2001528 0 33120 973088 | 994724
3d | Al 15-C2 243136 | 3650012 | 4977877 | 166260 | 3570000 | 5134868 99994 | 3157572 | 5612722 0 0| 8873676 | 174512 936068 | 7757708
le | A120-CO 2455732 374816 141509 | 2512642 | 271736 | 186312 | 2582112 | 165560 | 222704 | 2761364 33120 174512 | 2985792 0 0
2¢ | AI20-Cl 244329 | 1713829 294130 | 200624 | 1795628 | 256212 | 143072 | 1859656 | 249648 | 343024 | 973088 | 936068 0| 2253056 0
3e | AI20-C2 533562 | 3854378 | 4938612 | 454970 | 3791554 | 5080838 | 343072 | 3412784 | 5571224 | 572988 | 994724 | 7757708 0 0] 9332416
Tableau 5-24 Tableau de Burt Répartition du nombre de pixels - Seuils variables

Seuil fixe-SF | A 2,5-C0 | A12,5-C1 | AI12,5-C2 | A1 5-CO |AI5-C1 |AIS5-C2 | AI10-CO | AT 10-C1 | AT 10-C2 | A1 15-CO | AT 15-C1 | AT 15-C2 | A120-CO | A120-C1 | A1 20-C2
la | AI2,5-CO| 3235789 0 0] 3039221 92321 103522 | 2819472 | 191779| 223028 | 2930680 59577| 243136 2455732 | 244329 | 533562
2a | Al 2,5-C1 0| 7179602 0 66855 | 5605800 | 1504362 | 163400| 4202366 | 2808436 | 601429 | 1839203 | 4730423 | 401543 | 1843591 | 4923612
3a | AI2,5-C2 0 0| 4154692 64056 | 167797 | 3921648 86615 | 235564 | 3829993 | 150496| 102447 | 3897466 | 114782 | 164368 | 3869378
1b | AT 5-CO 3039221 66855 64056 | 3170760 0 0| 2873892 | 125362| 169932 | 2969352 32840 | 166260 | 2512642 | 200624 | 454970
2b | AI 5-C1 92321 | 5605800 167797 0| 5868216 0 84524 | 4172778 | 1605858 | 453960 | 1837476 | 3570000 | 271736 1795628 | 3791554
3b | AI 5-C2 103522 | 1504362 | 3921648 0 0| 5531236 110896| 331302| 5085268 | 259984 | 130896 | 5134868 | 186312 256212| 5080838
1c | AT 10-CO | 2819472 163400 86615 | 2873892 84524 | 110896 | 3070944 0 0| 2949876 18312 99994 | 2582112 | 143072| 343072
2¢ | AT '10-C1 191779 | 4202366 235564 | 125362| 4172778 | 331302 0| 4633760 0| 367514 | 1831810 | 2427474 | 151544 | 1774544 | 2699312
3¢ |AT10-C2 223028 | 2808436 3829993 | 169932 | 1605858 | 5085268 0 0] 6865520 | 363702| 151050 6342820 236720| 334760| 6284696
1d | AT 15-CO | 2930680 601429 150496 | 2969352 | 453960 | 259984 | 2949876 | 367514| 363702 | 3693564 0 0] 2761364 | 343024 | 572988
2d | Al 15-C1 59577 | 1839203 102447 32840 | 1837476 | 130896 18312 | 1831810| 151050 0] 2001528 0 33120 973088 | 994724
3d | AT 15-C2 243136 | 4730423 | 3897466| 166260 | 3570000 | 5134868 99994 | 2427474 | 6342820 0 0| 8873676| 174512| 936068 | 7757708
le | A1 20-CO | 2455732 401543 114782 | 2512642 | 271736| 186312 | 2582112 | 151544 | 236720| 2761364 33120 174512 | 2985792 0 0
2¢ | A1 20-Cl 244329 | 1843591 164368 | 200624 | 1795628 | 256212 | 143072 | 1774544 | 334760| 343024| 973088 | 936068 0] 2253056 0
3e | A1 20-C2 533562 | 4923612 | 3869378 | 454970 | 3791554 | 5080838 | 343072 | 2699312 | 6284696 | 572988 | 994724 | 7757708 0 0| 9332416
Tableau 5-25 Tableau de Burt Répartition du nombre de pixels - Seuil fixe
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La suite logique d’une analyse statistique utilisant I’ Analyse Factorielle des Correspondances
Multiples AFCM est la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) qui permet d’établir
une classification des variables analysées. Développées par les statisticiens dans les années
70, les méthodes de classification dont la CAH fait partie (Jambu (1978) cité dans Narbais-
Jaureguy, 2008) s’averent trés adaptées aux problémes que se posent les géographes car elles
permettent d’aboutir a une cartographie de I’analyse statistique effectuée. En régle générale,
la CAH permet de rassembler les individus statistiques en fonction de leur « ressemblance »
du point de vue de I’analyse statistique multivariée. Dans le cas de ’AFCM qui a été réalisée
a partir d’'un tableau de Burt (tableau symétrique dont les informations des lignes sont
équivalentes aux informations des colonnes), la CAH permet de classer des variables, et non
pas des individus comme cela est généralement le cas.

Réalisée sur les deux tableaux de Burt (Tableau 5-24 et Tableau 5-25), la CAH a permis de
regrouper les variables selon leur ressemblance et de constater si les représentations spatiales
de I’indice d’agrégation, selon les trois classes de valeurs de I’indice d’agrégation codées 1, 2
et 3 réalisées avec les 5 différentes résolutions codées a, b, c, d et e, se ressemblaient ou pas.
Le critére d’agrégation choisi (méthode Ward) a permis de minimiser la variance a I’intérieur
d’une méme classe pour créer des groupes homogenes les plus différents possibles les uns des
autres. La CAH a permis d’obtenir les dendrogrammes de la Figure 5-28 dans chacun des cas
étudiés, seuil variable SV et seuil fixe SF.

Seuils variables (SV) Seuil fixe (SF)

xl

Figure 5-28 Dendrogrammes de la CAH obtenus dans les cas des seuils variable SV et seuil fixe SF

Dans les deux cas, les résultats de la CAH ont fait apparaitre cinq mémes groupes de
variables. Le premier groupe a rassemblé les classes de valeurs nulles de I’indice d’agrégation
(CO codé 1) pour les 5 résolutions (codées a a e). Les deuxiéme et troisiéme groupes
rassemblent les classes de valeurs fortes de I’indice d’agrégation (C2 codé 3) mais en
distinguant d’une part les résolutions 15 m et 20 m (codées d et e) et, d’autre part, les
résolutions 2,5 m, 5 m et 10 m (codées a, b et c). Les quatriéme et cinquiéme groupes
rassemblent les classes de valeurs faibles de I’indice d’agrégation (C1 codé 2) mais en
distinguant d’une part les résolutions 2,5 m, 5 m et 10 m (codées a, b, ¢) et d’autre part 15 m
et 20 m (codées d, e). L’axe des ordonnées correspond a un indice de niveau qui permet de
mesurer et de représenter I'importance des différences entre les classes formant un nceud.
Ainsi la différence entre les classes de valeurs nulles de 1’indice d’agrégation (CO codé 1) et
les classes de valeurs non nulles de 1’indice d’agrégation (C1 et C2 codés 2 et 3) est forte de
I’ordre de 11, celle entre les classes de I’indice d’agrégation, faible (C1 codé 2) et fort (C2
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codé 3) est mmportante également de l'ordre de 3, celle an semn des classes de l'indice
d’agrégation faible (C1 code 2) est de 1,7 entre les deux groupes de résolution et celle an sem
des classes de I'imdice d’agregation fort (C2 code 3) est de 1.5 entre les deux groupes de
resolution. On a amsi une cohérence globale en ce qui conceme les modalités (CO, C1 et C2
codés 1, 2 et 3) de 'mdice d’agrégation. En revanche on observe une différence dans le
regroupement des résolufions au sem des modahités Cl code 2 et C2 code 3. Les résultats de
I'mdice d’agregation se ressemblent pour des résclubions de 2.5 m, 5 m et 10 m mais différent
nettement de ceux obtenus pour des résclutions de 15 m et 20 m, ce qui confirme les résultats
globaux de la Figure 5-26.

La comparaison des cartes de I'indice d’agrégation a permmus :

= de considerer que le calcul de 'indice d’agrégation, réalisé avec un rayon de calcul de
20m a partir d'une carte de vegetahon de 2.5 m, avec un seml fixe de 95 %% ou un sewl
varable pour discnminer les classes de valeurs faibles de I'indice d’agrégation de celles de
valeurs fortes, pouvart &ire realise sur des mmages de resolution inférieures ou egales a 10 m
sans qu'il v ait de chfferences sigmficatives dans la représentation cartographique de 1'mdice.
Ces résolutions sont par ailleurs optimales pour caracténiser la stmucture de la végétation an
sein des interfaces habitat-forét, sachant que 1'étude d*un environnement de 20 m autour de la
malson est essentielle en termes de prévention du nsque d'mcendie ;

= de metire en évidence les fortes différences dans la représentation cartographique de
I'mdice d’agrégahon avec des images de résolufions de 15 m et 20 m. Le caleul de 'indice
d’agrégation sur des mmages de telles resolutions ne peut donc éire mus en oceuvre dans les
condifions précomsées dans la these (notamment rayon de 20 m).

= de monirer que le chox du seml vanable pour discriminer les deux classes d’agregaton,
agregation faible et agrégation forte, dommait des résultats cartographiques légerement plus
stables que lorsque le sewl stant fixe a 93 %,

izon de cartes d'mmdice d’ agrésation d’ étendues différentes

Les valeurs brutes de I'indice d’agrégation ne vanent pas en fonction de la taille de 'image
sur laguelle est calenlé 'mdice d'agrégation (Lampin, 2004a). En revanche pour une
resplufion d'mmage donnee, les valeurs sewls discnmunant les classes, wvaleurs fmbles et
valeurs fortes de I'indice d’agréganon, proposees par la méthode des effectifs egaux ou celle
des mtervalles géomeinques peuvent vaner avec l'étendue de 1'image. Pour le vénfier,
differentes etendues ont éte pnses en compte sur les cartes des frois résoluions 2,5 m, S m et
10 m. Les cartes de résolution de 15 m et 20 m n’ont pas été prises en considération au va des
resultats enonceés dans le paragraphe ci-dessus. Pour chacune des cartes, le sewl a eté caleule
selon la méthode des effectifs égaux. La zone sélectionnée de 9000 ha couvrant 4 commumes
a ete partibonnee de fagon a 1dentfier 3 nouvelles empnses de taille croissante - la prenmeére
cowvrant 1 commmmne (zone 1), la dewxaéme couvrant denx communes (zone 2) et la troasieme
couvrant 4 communes (zone 3). Les valeurs seuils enregistrées amsi que celles de la zone des
9 000 ha figurent sur le Tableaun 3-26.
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(Valewr du sewil vanable defim par la | Resolution de | image

méthode des effecifs égaux 25m Sm 10 m
| Zone 1 (1 commune) 93 % 97% | 97%
Lone 2 (2 communes) 93 %% 06% | 97 %
Fone 3 (3 communes) e 06% | 97 %
Zone des 9 000 ha 02 % 05% [ 97%

Tablean 526 Valenrs senils discriminant les classes d'agregation faible et forte - Zowes d'étendue differente

On constate que pour ime méme résolution, le seml propose vane.

La méthode de caracténsation de la structure de la végétation doit pouvolr étre géneralisable,
car elle constite un des deux pihiers de la caracténisation des mterfaces habitat-foret avec
celm de la caractensation de I'habitat emdiee dans le paragraphe 5.1. Pour cela, les
parametres de calcul doivent éfre fixes de fagon précise, notamment le sewl pour discnimer la
classe des valeurs d’agrégation faible et celle des valewrs d’agreégation forte. La valeur
proposeée est de 95 %%, miermediare entre 92 %% obtenu pour la resclution de 2,5 m et 97 %
obtemm pour la résolotion de 10 m sachant que les cartes de végétation devront avoir une
resolufion maximale de 10 m (correspondant 4 une fenétre ghissante de caleul de 50 m de
coté) pour un rayon de calcul de 1'mdice d'agrégation fixé a 20 m. La representation
cartographique des froas classes de 'indice d’agrégation, avec les sewils de 0 % et 95 %,
permet de tradwire de facon satisfaisante la structure honzontale de la végetation.

En conclusion les parameéires de caleul de 1'mdice d'agrégation pour une repreésentation
spatiale pertinente de la structure de la wégétation sont les suivants :
= utilisation de carte de végétation d une résclution au plus égale 2 10 m
= unrayon de caleul de 20 m
# des valeurs brutes de I'indice d’agrégation répartis en trois classes
o Valeurs de I'mdice d agregation =0 : Agrégation nulle de la vegetation ;
o 0 =Valeurs de I'indice d’agrégation = 95 % : Agrézation faible de la vegetation ;
o 935 % =< Valeurs de I'indice d’agrégation - Agrégation forte de la végetation.

324, Artefact de calcul de l'indice d’agrégation

Le resultat cartographigque des classes de 'mdice d'agrégation a mus en evidence les zones
d’agrégation nulle, faible et forte de la végétation. Les caracténstiques et le mode de calcul de
I'mdice d’agrégation sur la végetation conduit a emetire 'hypothese swvante, quant a la
nature de 'occupation du sol en fonction de ces valeurs. Les waleurs mulles de 'mdice
commespondent a4 des zones on la végetation est absente (elle se trouve a une vingtame de
meires, taille du rayon de calcul). Les valeurs supénieures a 93 % de I'indice (agrégation forte)
pour les resolutions de 2.5 m, 5 m et 10 m, comrespondent a des zones ou la vegetation est
presente a 100 %. Enfin les valeurs non mulles infeneures ou égales a 93 % de 'mdice
(agrégation faible) comespondent a des zones ouvertes (végétation au contact de routes, de
bats, agnculiure. . ).

Pour confirmer cette hypothése, les valeurs de l'indice d’agrégation réparties par classes,
codees de 1 a 3 ont ete croisees avec les valeurs de presence-absence de la veégeétation, codees
10 et 20, 13sues de la carte de vegetation dans chague résolutiom 25 m, 5 m et 10 m Les
valeurs résultantes sont codées de 11 a 23 dont la signification est précisée dans le Tableau
5-27.
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Eésolutions de 2.5 m, | Présence- Codes issus du Sigmification
Sm 10m absence crolsement
de végetation
Code 1 : AT=0% Code 10 : non 11 Pas de végétation et AT=(
12 Pas de vegetation et Al faible
Code 2: 0 = Al = 95 13 Pas de végetation et Al fout
%o 21 Vegetation et AT=0
Code3:95% <Al Code 20 : om 2 Vegétation et Al faible
23 Vegetation et Al fort

Tablegn 527 Principe de codjffcation

Amnz la répartihon des surfaces codifiées pour chagque resolution a ete représentee sur les
graphes de la Figure 5-29.

R=25m R=Gm R=10m

279 209, %
3% 2
7%
1 5% e
15% ag,
20% %

FEREEFEFED EFEIN R R R B E E N R B LR

Figure 5-19 Repartition des surfaces selon Ie croisement codifie dans leTableaw 5-27 selon les résolutions

Cette répartiion en surface vane peu avec le changement de résolution. La répartiion
moyenne sur les trois résolubons étudiees est illustree dans le Tableaun 5-28.

[ Rleprésentativite en surface (en AT=0 Al faible Al fort
moyenne sur les 3 résolutions)
Végstation - NON Code 11:22 % Code 12 - 24 % Code 13 -4 %0
Végétation : OUL Code 21 : 0 %4 Code 22 - 15 % Code 23 - 34 ¥4

Tablean 5-28 Representativite en surface de 'indice d agregarion

Les zones on I'mdice d'agregation Al a une valeur nulle sont telles que la vegetation est
totalement absente (code 11). Dans les zones de vegétation, 1'mdice d’agrégation ne prend
Jamais une valeur mlle (code 21).

A '"opposé les zones on I'indice d’agrégation est fort sont telles gque la végétation est toujours
presente {code 23). On observe cependant une valeur aberrante, qm represente 4 % de la
surface concernés, on I'indice d agrégation est fort alors que la végetation est absente (code
13). Ceci comrespond :

@ [¥une part a des pixels 1solés de non végetation, pixels dissemunés et noyes au mulien
de pixels de vegetahon, qm se refrouvent affectés d'une wvaleur forte d'mdice
traduisant le contexte des pixels au sein d'une fenéire de 425 a 50 m de cdte. Cela
aurait pu ne pas apparaitre si au préalable un lissage avait été realisé sur la
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classification supervisée ayant eu powr effet de supprimer les pixels 1solés et
dissémimes (1,5 a 2 % de la surface) ;

# [Fautre part 3 un effet de bord, en hnmte de zone, des valeurs fortes de 1'mdice
d'agrégation (artefact do calcul avec une fenétre glissante et une valeur ramenge au
pixel central).

Enfin les zones on I'indice d’agrégation est fable, cormrespondent a des zones ou le nmlien est
plus ouvert, la vegetation est meélangée a des zomes sans vegétation. Elles constrfuent

des zones tampons entre une zone a indice fort d’agrégation et une zone a mdice
nul d’agrégation de I'ordre d’une vingtaine de metres d’ épaisseur correspondant a la taille do
rayon de caleul déternunant la fenétre ghssante (Figure 5-30).

. e e vigétat
k. i -
12 1
e
Al Hible
Al fort Al nul

Figure 5-30 Correspondance codification Al-vegeration aver natnre d>Al ef présence de vegetation
La représentation cartographique de ces croisements est illostrée sur les Cartes 3-11 a 3-16

que 'effet du passage d'un filire majontaire visant a supprimer les pixels 1solés pour
chacune des trois résolutions emdiees.
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M G mowj Croisement Indice d'agrégation de la végetation

L | t végétation -R=2,5
A == ciy . et végétation m

|
H

AlE-EM-PROVENCE

BCUC-BEL-AR
5

| 11: pas végitation o Al=0
[ 1Z:pas wepétation etAl ke

B 1:pas vepetation et for GREABQLE

BELCOOENE
[ ] 2t vepsemtion et 4l =0

bl | 22 wiopdtation =t Al Raibile MMET 1 05 0 1 Kikenidas
i N —

B = -visemion ot Al o

Carte 5-11 Représentation cartographique des croisements AI-végétation- Résolution de 2,5 m

™R -
' ' Croisement Indice d'agrégation de la végétation
et végétation-R=2,5m [
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Carte 5-12 Représentation cartographique des croisements AI-végétation- Résolution de 2,5 m - Zoom
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M B mwm' Grulsement Indice d'agregatlun de la vegetahnn
et végétation -R=5m

AlE-EM-PROVENCE

BCUC-BEL-AR
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[ 12:pas wephtation et Al fakde |

B 1:pas vepetation et or
! _|21:-ege'u!m-etﬁl-t'

GREAEQUE

bl | 22 wiopdtation =t Al Raibile
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Carte 5-13 Représentation cartographique des croisements AI-végétation- Résolution de 5 m

‘ a " Croisement Indice d'agrégation de la végétation
et végétation-R=5m |
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Carte 5-14 Représentation cartographique des croisements AI-végétation - Résolution de 5 m - Zoom
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' Croisement Indice d'agrégation de la végeétation i

LE THOLOH e
. et végétation -R=10m |

AlE-EM-PROVENCE

BOUC-BEL-AR

Légende
[ ] 1t pas végetation el Al=0
| [ | 12;as vepétation et il faine
B 1:pas vepetation et or

[ ] 2t vepsemtion et 4l =0
W] 2 vepeamion st Al faibie
B =-viisemion ot Al T

Carte 5-15 Représentation cartographique des croisements AI-végétation - Résolution de 10 m

Croisement Indice d'agrégation de la végétation
et végétation -R=10m

| 11: pas wigdtation e Al=D

I_ 1 T2 pas vegElalion e 40 tyble

B = vegeiation e don

[T #1: vigetation etai =0 *
[ 2 whygélation st Al faiss
Z&'JEEIHUIJII E.L""ﬁ.' fon

-.f 50 L 100 Wetras

Carte 5-16 Représentation cartographique des croisements AI-végétation - Résolution de 10 m - Zoom
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523 Carte de l'indice d’'agrégation élaborée sur la zone d'étude MAM entre
les métropeles Aix et Marseille

La carte de |'mdice d’agregation (Carte 3-17) a ete realisée sur la zone d’étude situee entre les
Metropoles Arx-Marsellle MAM a partir de la carte de vegetafion réalisée avec ume
classification supervisee de I'mmage satellite Spot 5 a 25 m de resolufion. L'imndice
d’agrégation a été calculé avec une fenétre ghssante d'un rayon de calcul de 20 m Les valeurs
de I'indice ont &t réparties en trois classes

o 0 =Valeurs de I'indice d’agrégation = 93 % : Agrégation faible de la végétation

o 93 % = Valeurs de I'indice d’agrégation : Agregation forte de la végetation

o Valeurs de I'mdice d'agrégation =0 : Agrégation nulle de la vegetation.
La structure de la végetation apparait comme confinue la on I'indice d’agregation est fort,
comme discontinue, eparse la on I'mdice d agrégation est faible. La veégetahion est absente la
ou I'mdice d’agregation est mul.

e e - S Carle de I'mdioe daarecaics
A - R e & végtaben

bl Jagrmeime =al
E hdissadndain wids

- W= g N

_l_lll-'al.-d;-I-Hliq. [& E 1E 20 Kemrae
B n s i

Carte 5-17 Carte de indice dagrégation sur la zone MAM

La repartiion des classes de I'indice est illustrée par la Figure 5-31, elle est en coherence avec
la caracténsation de la zone d’étmde developpee dans le paragraphe 3.1.10b. Les zones de
vegetation continue (Al fort) et eparse (Al fmible) representent 65 % de la zone MAM, elles
sont a comparer aux 50 % de vegétation caractensant cette zone d’émde auxquel s ajoute la
part des espaces de végetation des zones wrbames. Les 35 % de zones d'mdice d’agregation
nulle correspondent aux espaces agrnicoles et en partie aux espaces urbains (hors végétaton).

355
O A0

O Ake=EE

EARSE

am
Figure 5-11 Repartition des classes de I'indice d'agrégation - Zone d'eude MAM
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Chapitre 6. Les types d’interfaces habitat-forét et leur
représentation cartographique

Le choix d’¢laborer une typologie pour caractériser les interfaces habitat-forét s’est traduit par
la combinaison des quatre types de structure d’habitat (habitat isolé, diffus, groupé dense et
groupé trés dense) et des trois types de structure de végétation (agrégation nulle, faible et
forte) définis dans le Chapitre 5.

6.1 Les différents types d’interfaces habitat-forét

La combinaison des quatre types de structure d’habitat et des trois types de structure de

végétation conduit a 12 types d’interfaces illustrés a travers la clé photographique de la Figure
6-1.

Typologie d'interface habitat-forét Structure de la végétation

T i T —
Agragation nulle Agragation faible Agrégation forte

Habitat Isols

Habltat Diffus

Habitat Groupe
dense

Habitat Groupéa
tréz dense

Sawe: Carnagef
Lamygin-femed &

Structure de I'habitat

Figure 6-1 Typologie d’interfaces habitat-forét

Les 12 types d’interfaces habitat-forét sont énumérés dans le Tableau 6-1.
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Type 1 | Habitat iselé & agrégation | Habitat isolé au contact de zones agricoles, urbams sans
malle veégetation
Type 2 | Habatat 1selé & agrégation | Habitat isolé am contact de veégetahion peu agreges,
faible dizcontinme, éparse
Type 3 | Habitat 1solé & agrégation | Habitat 15olé au contact de vegetation trés agrezee, contmus,
forte compacts
Type 4 | Habatat diffus & agreégation | Habitat diffus an contact de zomes agricoles, urbains sans
malla vegetation
Type 5 | Habatat diffus & agrégation | Habitat diffus au contact de weégetation peu agreéges,
faible discontinne, éparse
[Type 6 | Habatat diffus & agrégation | Habitat diffus au contact de vegstation trés agreges,
forte contimue, compacts
Type 7 | Habitat proupe dense & | Habitat groupé dense au contact de zones agncoles, urbams
agregation mulle sans vegeiation
Type 8§ | Habitat proupe dense & | Habitat proupe dense au contact de végétation pen agrégee,
agregation faible dizcontimme, éparse
[Type O | Habitat proupe dense d& | Habitat groupe dense au contact de vegetation tes agreges,
agrégation forte contimue, compacts
Type | Habitat groupe trés dense & | Habitat groupé trés dense au contact de zones agricoles,
10 agreégation nulle urbains sans végetation
Type | Habitat zroupe trés dense & | Habitat groupé trés dense au comfact de vegetation peu
11 agregation faible agregee, discontinue, eparse
[ Type | Habitat groupe ties demse & | Habitat groupe tres dense au comfact de vegetation fres
12 agrégation forte agregeée, contine, compacts
Tableau 6-1 Types d'interfaces habitaifors

6.2 La méthode de cartographie des interfaces habitat-foret

La méthode de cartographie des mferfaces habitat-forét a eté developpée sous le logiciel
ArcGISE02.

6.2.1. Procédure mise en euvre

a. Carfographie de la structure de la vegétation

La procédure de cartographie de la structure de la végétahon est réalisée en plusieurs étapes.
A partir d'une carte d'occupation du sol est exiralte une carte differenciant les zones de
vegetation des =zomes ne présenfant pas de vegetaton. En ublsant le  logiciel
FRAGSTATS®E3 3, le calcul de 'indice d’agrégation des zones de végétation est développe
selon la procedure detaillée en Annexe D). Pms la carte brute de 1'mdice d'agregation est
sewmllée en trois classes de valeurs : valeurs malles, valeurs faibles et valeurs fortes d’indice
d'agrégation en utihsant ArcGISE9 2. La carte des trois classes de I'indice d’agrégation est
alors recodée pour les traitements ultérieurs de combinaison de critéres.

La Figure 6-2 rappelle les grandes étapes du fraitement.
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Carte d’occupation du sol
(format raster)

i

Selecfion des
types d'occcupation
du sol relatifs a la
wagétation

T
Tl

P g
:

Carte de vegétation et non
vegetation

Carte de I'indice
d’agrégation calculé
ﬁ ‘ by sur la végétation (AT)
e

Caleul de lindice d'agrégafion
Al de la végétation et

[ ] ta-o
L Eeree
" 3_1%

Fignre é-2 Etapes de cartographie de la sirncinre de la vegeration ponr les imterfaces habitai-foré
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b. Carfographie de la structure de ["habitat

La procedure de cartographie de la structure de 'habitat a €t mise an point en unlisant le
logiciel ArcGISE0.2 et a été automatisée en partie avec 'outil Modéle builder. La procédure
de calcul est détaillée en Annexe B. La carte des gquatre types d’habatat (1solé, diffus, groupe
dense et groupé trés dense) est élaborée selom cette procédure, puis recodée pour les
traitements ulteneurs de combmaison de cnitéres. La Figure 6-3 rappelle les grandes étapes dun
traltement.

R concernés par les  ohlizations
F legales de debroussaillement
by -
B ; 1 Aire soumise 3 OLD
S s Aire non souwmise a QLD
o —
: _.l' —

l Selection des batis selon lenr appartenance
anx differents types d’habitat, Création das
zones tampons autour de ces batis et fusion
de ces zones en cas de superposifion

Creation des zones en interface habitat-
forét selom les types d’habitat par
craation d'un buffer de 100 m autour des
batiz affectés aumx diffévents fypes
d'hakitat ef fusiom des zones
superposition

=

Habatat groups trés dense
B Habitat sroups dense
[ Habitat diffus

Figure &-3 Etapes de cartographie de habitat pour les interfaces habitet-forét
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c. Combinaison des cartes de structures de végetation et de batis

La procedure de combinaison des deux cmieres, structure de 1'habitat et structure de la
vegetation, a &t mise au point en utihsant le logiciel ArcGISE9 2 et automatizée en partie
avec l'outi]l Modele bmlder. Elle repose sur une addition des deux cartes au format raster,
recodées de facon a identifier facilement le résultat de 'addition. La procédure figure en
Ammexe B. La Figure 6-4 rappelle les grandes étapes du rarfement.

o

[ ] ettt i snec agregetionruile
[ ] Heist s svecagigetiontitie [ HOTD avec agrégsion fatle

Figure &4 Etapes de cartographie des imterfaces habitar-forét par combinaison de critéres habitar et
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622 Autematisation de la procédure

A partir de la procédure détaillee, developpee en Amnexe B et compte temn de 1'evolution
recente du logiciel ArcGISE dans sa version 9.3, une automatisafion des caleuls avec
I'approche modele Bumlder et le langage Python, est en cours de développement au sein du
laboratoire (Ammexe E).

0.3 Application sur les denx zones test

La methode de cartographie des interfaces habitat-foret a ete mise en ceuvre sur les deux
zones d eude ALY et VAR sifuee respectivement dans les Bouches-du-Rhone et dans le Var.

6.3.1. Resultats cartographiques sur la zone d'étude ATX

La surface concemnee par I obligation legale de debroussaillement représente 86 %o de la zone
d’emde ALY et 74 %% des bans residentiels qun sont sifues dans ALY sont en zone d'mterface
habatat-forét. La carte des mterfaces habatat-forét élaborée permet de guantifier I'importance
de 'étendue des mterfaces sur le temtoire émdié. La surface délimitée par les interfaces
represente 32 % de la zone d'étude (20 950 ha). En surface, ces mterfaces se reéparhissent
selon la nature de 1'habitat entre mnterface a habitat 1s0le (16 %a), diffus (29 %) et groupe (33
%s). La carte des interfaces habitat-forét est amsi produite (Carte 6-1) sur I'ensemble de la
zone d efude.

6.32. Resultats cartographiques sur la zone d'étude VAR

La surface concemnee par I obligation legale de debroussaillement représente 93 %% de la zone
d’émde VAR et 78 % des bafis résidentiels qum sont sitnés dans VAR sont en zone d'interface
habatat-forét. La carte des mterfaces habatat-forét élaborée permet de guantifier I'importance
de 'étendue des mterfaces sur le temtoire étudie. La surface deélimitée par les interfaces
represente 19 % de la zone d'étude (14 196 ha). En surface, ces mierfaces se reparfissent
selon la nature de 1'habitat entre mnterface a habitat 1sole (31 %a), duffus (26 %4) et groupe (43
%). La carte des mterfaces habitat-forét est ams: produite (Carte 6-2) sur I'ensemble de la
zone d efude.

633 Comparaison des résultats

Suor la zone ATX, les interfaces habitat-forét occupent 32 % de la zone sourmse a obligation
légale de debroussaillement (OLD) alors que, sur la zone VAR, ce pourcentage est presque
deux fois moms mportant avec 20 %. De fagon cohérente, ce rapport est le méme que celm
observe sur 'empnise de 1'habitat développé dans le paragraphe 5.1.4. La zone d'étude AT,
plus urbamsée que la zone VAR, fait ams1 apparaiire que les mterfaces en habitat 1so0le sont
deux fois moins représentees sur la zone ATX que sur la zome VAR ef, au confraire, que les
mterfaces en habitat groupe sont 1.3 fois plus représenté. Les interfaces en habitat diffus sont
representées de facon analogue dans les deux zomes d'etude. Sur la zone ATX comme sur la
zone VAR, la surface soumise au débroussallement obhgatomre (OLD) représente 60 % des
surfaces d’'imnterfaces habatat-foret (12 682 ha sur AIX et 8 465 ha sur VAER) En moyenne,
I'emprise d'une interface habitat-forét est de 0,6 ha sur les deux zones ATX et VAR
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Carte 6-1 Carte des interfaces
habitat-forét sur la zone d’étude AIX
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6.4 Validation des résultats et généralisation de la méthode

6.4.1. Resultats cartographiques et confrontation terrain

Les illustrations de la Figure 6-3 (zoom sur la Carte 6-3 ) a la Figure 6-7 permettent de
comparer le resultat cartographique avec la réalité du terrain voe a travers des vues aenennes
ou des photos 1ssues de sorties de ferram.

Carte 6-3 Cartographie des interfaces halbitat-forét

D'une part les resultats de cartographie des interfaces habitat-forét, obtenns sur les deux zones
d’'etude ATX et VAFE. ont éte confrontés a la réalité du teram a travers des comparaisons avec
des vues aénennes mais aussi des sorfies de terrain.

D’autre part, en 2008 la methode de caractensation et de cartograplie des mterfaces habitat-
forét a été portée a la connaissance des services de I'Etat sucephbles de la mettre en ceuvre
(DDAE, DEEAL ). Elle a été apphiguée par certams d’entre eux a des fins opérahonnelles et
grandeur reelle.
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Figure 6-5 Zoom sur la cartographie des interfaces habitat-forét, sur la zone d’étude AIX

" . . 4

Figure 6-6 Vue aérienne de la zoned ’inte;y_“ace cartograpllltiéf;-L Londe des Maures, sur la zone d ‘étude VAR
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Crédit photo : Cemagref /Long. M

Figure 6-7 Photographies de la zone d’interface cartographiée-Bormes- les- Mimosas, sur la zone d’étude
VAR

Les illustrations de la Figure 6-8 permettent de comparer le résultat cartographique avec la
réalité du terrain.

A la clé photographique de la typologie des interfaces habitat-forét, présentée dans le 6.1 a été
associée la représentation cartographique présentée sur la Figure 6-9.
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Figure 6-8 Photographies de la zone d’interface cartographiée, sur la zone d’étude de Meyreuil (MEYR)

Lampin-Maillet Corinne — Thése de doctorat en géographie

150

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Rirlatiom enre erganisation patisle o 'un ferrifoire of risque d mcendie Pariie IT - Chap_ & — Cariographie des IHF
I

Structure de la végétation

strmcture oe 1 haktai

Type 10

Figure 6-9 Illustration des (ypes d'interfaces habitat-foret
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642 Validation en conditions epérationnelles

La méthode de caractérisation et de cartographie des interfaces habitat-forét a été portée a la
connalssance des services de 1'état suceptibles de la mettre en ceuvre dans le cadre de leurs
travaux de cartographie du nsque dans les PPRiF notamment.

Une aide methodologique exphcitant le processus a ete produite a cet effet (Lampm et al.,
2008, 2007b). Le département de I'Hérault amsi gque le département de la Gironde ont
cartographig les interfaces habatat-forét sur I'ensemble du département. Ils ont donné un avis
tres positif quant a la mise en ceuvre de la methode et quant a son rendu cartographique, a
I'occasion d'une reumon du comuté de pilotage de I'émde « Gunde de caracténsation et de
cartograpne des mterfaces habitat-foret » realisee pour le compte du MEEDDAT-DFPPE., qm
5'est temme le 9 mars 2009 au Cemagref d” Amx-en-Provence.

Deux exiraits du compte-rendun de cette reunion du 9 mars 2009, présentés ci-aprés, relatent

les expenences de la muse en ceuvre de la methode dans les deux départements cités
précédemment.

a. Carfographie des inferfaces habifat-foret a ['echelle du departement de
I"Herault

La cartographie des interfaces habitat-forét a été réalisée dans le cadre d'une étude
départementale de I'aléa feux de forét, menée par la DDAF de I'Herault, visant 4 détermmer
les commmumes qui seraient priontares dans wn cadre de la prescniption de PPRAF. Cette etude
a ete confiee a I'agence MTDA g a apphgué la méthode de cartographie des interfaces
habitat-forét en utlisant 1'aide méthodologique. L'ensemble des constructions soumises a
obhgation legale de debroussaillement (ef non pas seulement les bats résidentiels) a éte pnis
en compte. La carte des mterfaces a été combinee a la carte d’alea. Le resultat cartographigque
jugé satisfaisant a permus de confirmer les zomes qui, & dire d’expert, étalent considérées
comme les plns sensibles au nsque d'mmcendie. A partir de cette carte des mterfaces, le besom
d'une methodologie pour détermmer les zones les plus sensibles an nsque d'incendie a éte
exprimé. Dans 1'attente, la hiérarchisation des emjeux a &té réahsée en fonction du type
d’habitat : les emjeux forts ont été considérés dans les zomes d’habitat groupe, les emjeux
movens dans les zones d'habitat diffus et les enjeux faibles dans les zones d’habitat 130lé. Une
bonne corrélation a été observeée enfre les valeurs de I'mdice d'agrégation Al et le mivean
d’alea.

D'un pomt de wvoe pratique, le burean d'émde MTDA a quannfié le temps de fravail
necessaire a cette carfograplie des interfaces. Feéahisée sur la totahite du département de
I"'Herault (613 000 ha), I'élaboration de cette cartographie a nécessité 2 jours : 0,5 Homme-
Jours pour la cartogrape de 'mdice d’agregation de la vegétation, 1 Homme-Jour pour la
cartographie des fypes d’habitat et 0.5 Homme-Jour pour la cartographie des miterfaces
proprement dites. Le fravail préalable de calage d'images satellites, de leur mosaiguage et de
classification d’'mmages en 2 classes (vegetafion-non vegetation) a quant a lm demande 8 HI.
Enfin, aucune difficulté n'a ete rencontrée pour la mise en ceuvre de la méthode. La méthode
exige de travailler avec des données a jour.
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b. Carfographie des interfaces habitai-forét a 'échelle du departement de la
Gironde

La cartographie des mterfaces habitat-foret a eté realisee dans le but de nuenx connaiire les
enjeux sur le temtowre de la (aronde (1072500 ha), de developper des actions de
commmnication, des atlas, des PPRiF. et le smvi do débroussaillement en heérarchisant
notamment les conmmunes. Cette eude a ete realisée par le GIP ATGeRI en applquant la
methode développée dans I'aide méthodologique. La cartographie des mterfaces habitat-forét
a ete réalisée sans probleme

Les donnees de vegetation unlisees sont celles de I'TFN. Cette couche de données, au format
vecteur, cartographie le termfoire avec des embités surfaciques mummales de 25 ha dans
lesquelles les formations vegétales et foreshiéres sont appreéhendées selom leurs essences
majoritaires. L approche qualitative de la végetation developpee dans 1'aide méethodologique a
donc et muse en ceuvre (cf paragraphe 5.2.2). Cependant la vegetation en Aquitaine etant
contimue (forét de production homogéne), seules 2 classes de structure ont &2 muses en
évidence : |'une comespondant 4 une absence de végétation (équivalent a la valeur mulle de
I'mdice d’agrégation Al) et I'anire cormrespondant a4 une structure confinue de la végetaton
[eqmval-mlala valeur non nulle de I'mdice d’agrégation AL). La vegétation discontimue n'est
donc pas représentée sur la zone d’étude. Pour tenter d’affiner la structure de lavegetatmn,
'atinbut « végetation » de la BD TOPOEIGN, 1dentifiant la végetation avec un mivean de
precision de 80 m®, a &té pms en compte. Ceite couche a permus la caracténsabion de la
structure de la végétation via le caleul de I'indice d'agrégation Al aprés fransformation de la
donnee vecteur en raster, en falsant apparaifre alors des mveaux de I'indice d’agrégation AT
faible le long des routes et en bordure de massif. La combinaison des donnees de 1'Inventaire
Forestier National (qu précisent la structure de la veégstation en place) et des données de la
ED TDPU@IGN[:Immmquemlljraprmence ou non de végétation avec une précision de
80 m") ont permus d’affiner la carte de la structure de vegetation obtenme. L habitat a eté traite
a partr des donnees de la BD TOPOEIGN « bat » de I'IGN selon les trois natures (1sole,
diffus et groupe) présentées dans |'aide méthodologigque. La prise en compte des zones de bah
dense d'une part et des zones de bah tres dense d’anire part n'etait pas qustifiee pour le cas
La combinaison des 2 classes de végétation avec les 3 classes d’habitat a condmt a 6 types
d’interfaces habitat-forét. L'intérét de la carte des interfaces habitat-forét a permis de
souligner les zones sensibles an nisque d’'mmcendie, solent les zones d'interfaces habitat-foret,
les auires bdtis hors mterfaces étant en dehors de cette zone sensible.

6.43. Genéralisafion de la methode : représentafivité des deux zenes d'étude

La méthode a éteé developpée et apphquée sur les zones d'étde ALK et VAR du Var situees
respectivement dans les Bouches-du-Fhone et le Var. 51 ces deux zones s avérent
representatives des departements du sud de la France soumis au nsque d'incendie, alors la
mmndepumeuegenaﬂmeea]mmbledmde}mmmmtsdumddelaﬁmmm
par le nsgue d'meendie de foret.

Les qunze departements du sud de la France concemes par le nsque d’meendie font 1'objet
d'un suvi de leurs mecendies de forét dans la base de domnmées Prométhée. Il s'agit des
départements des régions Provence-Alpes-Cotes d” Azur et Languedoc-Foussillon amsi que de
la Drome, " Ardéche et la Corse. Afin de sitmer les deux zones d’eémde ATX et VAR, dans le
contexte de ces departements soumns au nsque d'incendie, une analyse mmltivanée a ete
réalisée sur des vanables calculées pour chague département et pour chagque zone d'étude. Les
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variables choisies pour caracténser au nueux ces espaces efudiés concement la nature de
'occupation du sol et I'importance des incendies de foré.

a. Nature des variables calculées

Les données relatives a la nature de 'occupation du sol ont &t extraites de la base de données
Corine land cover 2000 (IFEN, 2003), dispombles sur I'ensemble des départements et zones
d’emdes analysées. Il s'agit de :

o La surface occupée par les foréts et les mulieux a végétation arbustive et/ou herbacee
commespondant aux codes 3.1 et 32 de la nomenclature Conne land cover; cette
surface correspond a la surface combustible, susceptible d'étre incendige ;

o La surface occupee par les temtoires agncoles comespondant am code 2 de la
nomenclature Corme land cover.

Les vanables « part de la surface occupee par les foréis et les milisux a vegefation arbustive
gtlou herbacée » et « part de la surface occupee par les territoires agricoles» ont ete
calculées en rapportant la surface occupée respectivement par les foréts et les mnmbeux a
vegetation arbustive et/ou herbacee et par les termitoires agnicoles sur la surface totale de la
zone émdiee (departement ou aire d’étude).

La vanable densité de la population a été calculée a partir des donnees de populations 1ssues
du recensement INSEE de 1999 rapportée a la surface des termtoires analysés. Elle a éte
retenue pour estimer la pression urbaine.

La vanable densité des departs de feu a été calculée comme le ratio du nombre de pomts
d’éclosion dénombrés dans la base de données Prométhée sur la pénode 1997-2006 relatifs
aux feux de foréts supeneurs a 1 ha rapporte a la surface combustible,

La vanable proporfion de surface incendige est caleulée comme le ratio de la surface briilée
declarée dans la base de domnées Promeéthée sur la penode 1997-2006 relabifs aux feux de
foréts supérieurs a 1 ha rapportée a la surface combustible.

Le Tableau 6-2 de synthése présente l'ensemble des valeurs des vanables calculées par
deépartement et zone d'étude AT des Bouches-du-Bhone et VAR du Var.

Densiteé de Part de Densite Part d'espaces | Part despaces
Zons population | végetstion d'éclosion agricoles forats et

émdide (habdan®™ | briilée (%) | de feux (éclkm®) (%) arbustes (%)
Alpes de Hautes-Provence {04} 20 1,60 0.08 21,98 T7.10
Haures-Alpes (05) 22 0,17 0.01 1124 T7.62
“Alpes Maritimes (06) 735 3.05 0.16 501 86,08
Bouches-du-Rhime (13} 361 11.15 029 4413 41.20
Var (83) 150 7.20 0.12 202 T0.44
Vaucise| 24) 140 081 0.11 5517 38,01
Aude (11} 50 1,75 010 42 44 4811
Gard (30) 106 132 0,14 3171 53,15
Herault (34) 147 740 0.27 3227 51,30
Lozére (43) 14 1.20 0.0 24 48 7403
Dyrénées Orentales {66) 03 2,56 0.24 30.65 5453
Ardeche (07) 52 0.23 0.04 27.71 70,00
—_ Drome (26) 67 214 0.17 3193 5515
Corse du Sud (14) 30 ENE 0.20 10,07 B7.12
Haute Corse (2B) 30 14.84 044 1240 8585
ATX 326 13.72 028 27.13 58,58
VAR 26 2537 0.07 17,74 74,54

Tablean &-F Caracteristignes des departements dn snd de lo Framee ef zomes déinde soumis au risque
d incendie
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b. Resulfais de l'analyse multivariée

Une analyse en composantes prncipales est mmse en ceuvre a 'aide du logiciel
STATGRAPHICS®ECenturion. Deux n:nmpma.utes ont été extraites (Tablean 6-3), ces 2
composantes ayant des valeurs propres supeéneures ou égales a 1, expliquent 78 % de la
variabilité des données d'ongine.

Yrarizbles anmmw Y ariables Empmar& Cimuphigues dus vakiurs propea
1 r!
Valeurs Valours i’-*[
2
I art d'espaces agricoles 0,54 Eartdevégemﬁﬂnm’ﬁée 0.5 sl
Densite de population 0.35 Densite d'eclosion  de| 059 E
e |
[ Densite declosion de 0,09 Densite de population 0,50 sl
feux Db
Part de vegétation brilés 0,12 Part d'espaces foréts et 0,04
arbustes -
Part despaces foréts at 0,67 Part d'sspaces apricoles -0.21 Loz asin
Jarbmstes

Tablegn &3 Tableau des poids des variables sur chacune des dewx composantes ef valanrs propres

L mterprétation des résultats des Figure 6-10 et Figure 6-11 permet de mettre en évidence la
signification de chacune de ces deux composantes. La composante 1 différencie a gauche de
1"axe des termitomres plutot forestiers pour lesquels plus des 2/3 de la surface est occupee par de
la forét et de la végetahion arbustive et a droite de 1'axe des temtomres plutdt agnicoles pour
lesquels 30 % de la surface est occupée par de 'agricole. La composante 2 différencie en haut
de 1'axe des temtomes pour lesquels la pression d’mcendie de forét est forte (forte densite de
feux et forte part de la surface combustble brilee) et en bas de 'axe des temtomres a faible
pression incendie.

Figure é-10 Invterpreration de la composante 1
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Figure 6-11 Interprétation de la composante 2

Les deux zomes d’eémde choisies ATX et VAR situées dans les Bouches-du-Ehone et dans le
Var repreésentent deux grands types d’envirommement caracténstoues des départements duo sud
de la France concemés par le nsgue d'incendie. La zone VAR située dans le Var est
representative de departements a forte composante forestiere et aussi a forte pression
d'mcendie de forét comme le Var, les Alpes mantimes et la Corse du sud. La zone ALY simge
dans les Bouches-du-Ehone est représentative de départements a forte composante agricole et
aussi a forte pression incendie de forét comme les Bouches-do-Fhéne, 1'Hérault et les
Pyrénées onentales. 51 la pression mcendie de forét devart angmenter dans les departements a
faible pression actuelle, les départements Alpes de Hautes-Provence, Hautes-Alpes, Lozeare et
Ardéche seralent représentés par la zone démde VAR alors que les départements Aude,
Drome, Gard et Vauchise seralent representes par la zone d’éfude AT

Ce résultat permet, aprés avoir valide le développement de la meéthode de caracténisation et de
cartographie des mterfaces habitat-forét, une généralisation de cette méthode a I'ensemble des
departements concemnes par les interfaces habitat-forét et le nsque d meendie.

6.5 Cartographie et caractérisation des interfaces habitat-forét sur
la zone d’eitude MAM entre les metropoles Aix-Marseille

Pour les analyses développees dans la smite de la these, la cartograpne des mterfaces habitat-
foret a ete realisée sur une zone d'émde de grande surface soit sur les 167 736 ha de la zone
d’etude située entre les metropoles d’ Amx-en-Provence et Marseille MAM (Carte 6-4). Afin de
caractériser la nature de I'occupation du sol qu compose les différents types d'mterfaces,
cefte carte des interfaces habatat-forst a éte mfersectée avec la carte d occupation du sol
Ocesol SPOTS (Carte 3-8).

6.5.1. Importance ef nature des interfaces sur le territoire etudié
La surface delmmteée par les mterfaces habitat-foret, qu est déenommee WUL pour Wildland

Urban Interface, occupe 30 % de la zone d'étude MAM située entre les métropoles Aix-
Marszeille et 56 % des bitis résidentiels sont en interface habitat-forét. Pammm ces batis, 3 %
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sont dans les mterfaces en habitat 1sole, 10 % en habitat diffus, 16 % en habitat groupé dense
et 71 % en habitat groupe tres dense. La Figure 6-12 présente la proportion des differents
types d'mterface habitat-forét.

Selon le type d’habitat, on compte 12 % d'interfaces habitat-forét en habitat 1sole, 23 %%
d’interfaces habitat-forét en habitat diffus, 28 % d'interfaces habitat-forét en habitat goupé
dense et 35 % en habitat groupé trés dense Selon la structure de la végétation, la répartition
est de 45 % d'interfaces habitat-foret avec une fmble aprégation, 17 % d'mterfaces habutat-
forét avec une forte agregation et 38 %: d’ mterfaces habitat-foret avec une agrégation nulle.

O Hab#at isobe ef 41=0

<A 5%

4% B Hab#Eat isobke ef &l fakle

B Habiat isale et &l fort

L 11% O HabRat diffus et &)=0

@ Habitat diffus et & faikle
m HabMat diffus et Al forl
| | 1% mHabitat groupsd dens= et Al=0

B Hab#at groups dense et Al faibbe
A | Habklat groupe dense et Al fort

mHab#tat groups trés dense et A1=0

13%

W Habiat groupe rés dense et Al fable

| HabRat groupe frés dense et Al Tort

Figure §-12 Repartition en surface des hypes d'interfaces habitarfroét sur la zome d'etnde MAM
6.32. Caractéristigues d'occupation du sol des différents types d'interface

Selon le type d’habitat, la Figure 6-13 présente la répartiton des principaux types
d’occupation dn sol au sem des mterfaces et en dehors.

100% -
" Ty Ta——
a0t O Garrigues
0% B Peuplements mixes
B0% B Résineux
a0% O Feuillus
0% O Vergers et vignes
ﬁ — O Cultures
B Espaces veris

T TEE @ O Autres infrastructures

En dehors des  Intertace Interface Intertace nterface | B EQuipements

mterfaces  Hablfat lsole  Habitat difus Habitat groupe Habitat groupe |0 Habitats

dense treg. dense

Figure §-13 Repartition des types d’occupation du sol an sein des interfaces habitar-forét
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Elle montre trois grands points.

- Premuerement, la composante veégétafion est la plus importante en dehors des
mterfaces qu'an semn des mterfaces, correspondant a wme large part de gamgues et de
vegetation clarsemée. Au sem des mte:fa::es la végetation prédonune avec p]us de 40 % de
vegetation dans chaque type, a 'exception du type d'interface habitat groupe trés dense. Les
peuplements résineux et muxtes sont davantage représentes au sein des mterfaces gu'en
dehors, en revanche la part des peuplements fewllus est plus élevée en dehors des interfaces.

- Deuxiemement, la composante agncole est plus représentée au semn des interfaces
qu’en dehors, 4 'exception du type d'interface en habitat groupé trés dense. Cettepmpn-rtmn
est décroissante des mterfaces en habitat 1solé, en habitat diffns, puis en habitat groupe dense
et enfin en habitat groupe tres dense on elle est nettement mfeneure. La vigne ef les vergers
sont davantage présents dans les mierfaces en habitat 1sole.

- Troisiemement la composante urbaine occupe une part relabivement smulaire en
interface en habitat 1solé qu'en dehors des interfaces. Cette part augmente fortement de
I'mterface en habitat 1solé a I'interface en habitat diffus puis a 1'mterface en habitat groupé.
Cette proportion est la plus forte pour 'interface en habatat groupé trés dense (4,6 fois plus
élevee qu’en nterface en habitat 1solé).

Selon la structure de la vegetation, les types d'interface cormrespondant a une agrégation malle
de la végetation correspondent a des surfaces dépourvues de végétation Les champs, le sol
mu, les espaces urbamses occupent geéneralement ces surfaces. Au contramre quand les types
d’interface sont concemneés par une forte agregation, la vegetation est toujours présente. Les
types d'mterface ou 1'agrégation est fable concement davantage des espaces ouverts, gm
peuvent étre jointifs de zones ou 1l n'y a pas de veégetation ou a I'oppose avec des zones irés
forestiéres ou autres vegetahons denses ef continues.

6.53. Discussion

Les travaux developpes dans cette Deuxieme Parfie de la thése ont permis de caractenser et de
cartographier les 12 types d’mterfaces habitat-forét de la clé photographique (Figure 6-1), sur
de grandes surfaces et 3 grande échelle Il a été possible de gquantifier 1'mmportance de
'extension des mterfaces sur le termtoire (ex - application a la zone d’émde MAM située entre
les metropoles Amx-Marseille). Le développement des mterfaces habitat-foret est conséquent :
pres du tiers de la surface et plus de la momtie des batis résadentiels sont situes en interface
habitat-forét. Prés de la moitié des surfaces en interface habitat-forét sont en habitat groupé
dense et tres dense combiné avec ume agrégation de la vegetation mulle a fable. Cela
comrespond a la proxiumite des deux poles urbams que sont Ax-en-Provence et Marseille. Au
contraire, les surfaces en mterface habitat-forét en habitat isolé ne représentent que 12 %
Meéme £'1] est faible, ce pourcentage n’est cependant pas neghgeable.

Parce que ces interfaces sont des ares ou les meendies detrmsent le plus de batiments, quand
I'état de la végétation combustible ef les conditions chmatiques sont propices an
developpement d'meendies (Covington, 2000 cité dans Eadeloff et al, 2005a) et parce que les
départs de feu y sont le plus fréquemment hiés a I"activite de "homme {Cardille et al , 2001),
elles sont devenues priontares en termes de gestion du nsque d'mmcendie (Stephens, 2005 cite
dans Zhang et Wmberley, 2007). Les interfaces habitat-forét sont devenunes min sujet sensible
et d"1mportance croissante en matiere de prévention et d’amenagement du termtoire.
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\

|

Eitis
|| interface Habitst iscie - Al nulle
] intertace Habital isok: - Al faible
B irtertace Habitat soi - Al forte
__J Interface Habidat diffus - Al nulie
|| interface Habitat diffus - Al faible
B nterface Habitat difius - Al forte
- Interfzce Habitat groupe dense - Al nulie
B 1nterface Habital groupe dense - Al faibile
- Interface Habitat groupé dense - Al forte
- Interface Habitat groupé trés dense - Al nulle
- Interface Habitat groupé tres dense - Al faibla
B 1terface Habitat groupe trés dense - Al forts

- Fonds Spat 5

Carte 6-4 Carte des interfaces habitat-forét sur la zone d’étude Aix-Marseille MAM
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LES RELATIONS ENTRE TERRITOIRE ET RISQUE
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Une méthode de caractérisation et de cartographie des interfaces habitat-forét a été
développée dans la partie II sur les deux zones d’étude AIX et VAR situées respectivement
dans les Bouches-du-Rhone et dans le Var, zones représentatives des départements du sud de
la France. Elle a été testée sur d’autres sites, grandeur réelle, par des services gestionnaires de
territoire. La méthode a pu étre appliquée sur de grandes surfaces et a grande échelle.
Reproductible, elle est généralisable a 1’ensemble des départements du sud de la France
concernés par le risque d’incendie.

L’objectif de cette partie III est d’établir des relations stables et reproductibles entre territoire
et risque. Elle s’intéresse particulierement aux interfaces habitat-forét mais aussi aux espaces
autres que ces interfaces, développant ainsi la notion de type de territoire.

En rappel, la partie III s’organise autour des Chapitre 7 a Chapitre 9.

Le chapitre 7 met en évidence les premicres relations entre les types de territoire et la
distribution spatiale des départs de feu et incendies. Le chapitre 8 développe des analyses
statistiques et spatiales approfondies afin de mieux comprendre ces premicres relations. Il
prend alors en compte des variables d’occupation du sol, complémentaires de celles relatives
aux types de territoire étudiés dans le chapitre 7. Il introduit trois indicateurs ¢lémentaires de
risque (densité de départ de feu, densité d’incendie, taux de surfaces brhlées). Enfin le
chapitre 9 identifie les variables significatives qui expliquent le mieux les trois indicateurs
¢lémentaires de risque définis précédemment. I conduit a leurs modélisations déduites de
formules de calcul pondérées selon les variables d’occupation du sol et les types de territoire
retenus.
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Chapitre 7. Relation entre types de territoire dont les
interfaces  habitat-foret et distribution
spatiale des departs de feu et des incendies

Pour metire en évidence |'existence, ou non, de relations entre les types d interfaces habitat-
forét et le nsgque d'mcendie, apprehends a fravers ' istongque des feux, une analyse spatale a
été réahsée sur la zone d'éfude située enire les Métropoles Amx-Marseille MAM. L objectif
était de déterminer quel type d’interface habitat-forét était le plus sujet au nsque d'incendie en
termes de plus forte densité de departs de feu et de plus fort taux de surfaces britlees.

7.1 Coniribution de la typologie des interfaces a une ivpologie de
territoires

La carte des mterfaces habitat-forét réalisée sur la zone d’etude MAM (Carte 6-4) a condt a
compartmmenter le termitoire efudie : selon les 12 types d'mterfaces habitat-forét et les espaces
situés en dehors des mterfaces habitat-forét Parmmm ces dermers, 1l a semblé judicieux de
distinguer d une part les zones dans lesquelles se trouvaient des bétis, non situés en interface
habitat-foret, et d autre part les zones restantes comespondant a des zones non baties, sitnees
amsi 3 plus de 100 m de tout biti. En calgquant la défimtion des interfaces habitat-forét, les
zones bities hors interfaces habitat-forét ont été délimmtées par un environnement de 100 m
autour des batis simeés en dehors des interfaces, les zones restanfes etant dedwites par
compléementanité. Amnsi trois fypes de temtoire se trouvent defimis sur le temitowe emdie
(Carte 7-1) :

- Les interfaces habitat-forét : WUI comme Wildland-Urban Interface |

- Les zomes bates en dehors des mmterfaces habatat-foret : OWUI comme Cuiside
Wildland-LUrban Interface ;

- Les zones restantes non baties : REST.

La surface déhmitée par les interfaces habitat-forét WUI sur la zone d’étude MAM représente

30 % du temtoire, les zones bdties sifuées en dehors des interfaces habitat-forét OWUL
representent 13 %o du territomre ef les zones restantes non baties en occupent 57 Y.
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" -

Carte des types de territoire _‘:‘. :

-

[ ] ntertace Habiat sl - Al nulle
Interface Habilal sols - Al Tille

B ierrace Habita isolé - A) forle

[ | Interface Habitat difius - &1 nulls

| Interface Habitat diffus - &1 faible

I interface Habitat diffus - 41 forte

- Interface Habidat groupé dense - Al nulle

B iertace Habinat groups dense - Al faile
B ierace Hatiitat groupé dense - Al forle
- Interface Habiat groupe trés dense - Al nulle
- Interface Habited groupé tres denss - Al Taible

. - Interface Habifal groupé trés dense - Al forte:
- Zones baties en dehors des interfaces (WL

Zones situdes & plus de 100 m de teult bati (REST)
sur Fends Spal 5

Carte 7-1 Carte des types de territoires
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7.2 Types de territoire et distribution spatiale des points d’éclosion

La carte des types de temtowe (Carte 7-1) a eté mfersectee avec la carte de la répartiton
spatiale des departs de fen digitalisés pour la péniode 1997-2007 (Carte 3-10). Ces pomts
d’eclosion répartis sur 'ensemble de la zone d’émde ont été dénombres selon leur localisation
dans les types de temtoire, et notamment selon les types d'mterfaces habitat-foret. Le test du
Ehi? a alors été uhlisé pour mesurer la sigmficativité des différences observées dans la
distnbution des points d’éclosion. Un mdicatenr de densité d’éclosion a alors été calculé en
rapportant le nombre de points d'éclosion dénombres dans chacun des types de temitoire sur
la surface de chacun de ces types de temtoire. Le caleul a été ramené aux 1 000 ha : 1'unite est
donc un nombre de pomts d’éclosion aux 1 000 ha. Une premuere analyse a été réahisée selon
les types de termtoires WUL OWUIL et BEEST et une seconde selon les 12 types d'interfaces
habitat-forét constituant le type de termtomre WUL

121, Distribution des points d’'éclosion selon les types de territoire

La repartiion observee des pomis d'éclosion selon les differents types de temtomre sans
différencier les types d'interfaces habitat-forét fisure damns le Tableaun 7-1.

Types de terriioire WUI OWUI EEST Total

Nombre de pomnts d’eclosion 236 12 207 365

Tablean 7-1 Repartition des points d'éclosion selon les type de territoire observes sur la zone d'étnde

Le test du Kl 2 a éte réahisé pour mesurer s1 les differences observées dans la disimbution des
pomnts d'éclosion étalent statishquement sigmificatives ou non, comparant les fréquences
observées dans les types de temtoire avec leurs fréquences attendues. L'hypothése nulle Hy
fornmlée est que la répartition des points d’eclosion selon les différents types de territoire
est identique a la répartition de leur surface (1l n'y a pas de difference sigmficative).
L'hypothése est formulée de fagon a étre rejetée. L'altemative H; (1l v a une différence
significative) doit étre acceptée.

Le nombre observe de pomts d éclosion dans chague type de termitoire peut &fre compare a un
nombre espere sur la base de I'hypothése nulle. Cette hypothese nulle fixe la proportion de
points d’éclosion dans chague type de temtoire de la population théongue (fréguences
attendues). Le test du Kln2 venfie 51 les fréquences observées sont suffisamment proches des
frequences attendues pour représenter la population theonque.

Le Kln? est tel que : x: =T, ug,-__'r;]: /T

O 0= frequence observée dans chaque type 1 et T; = fréquence théonigue dans chague type 1.

La wvaleur du Eln 2 observée est mulle lorsgue les fréquences observees sont toutes eégales aux
frequences attendues, c'est-a-dire quand 1l v a concordance absolue enfre la distmbution
observeée et la distnbution théongue. Cette valeur est d’autant plus grande que les écarts entre
les frequences observees et les fréquences theongues sont plus grands. La sigmfication de la
valeur observée se fait par réference a la table des valeurs entiques do Kl 2. On rejettera
I'hypotheése nulle lorsque la probabilité associée a la valeur observée, pour un degre de hiberte
égale a k-1, est ézale ou infénieure a o

Parmu les 365 pomnts d’éclosion répartis sur I'ensemble du temitoire d'étude, 256 sont en zone

WUL 12 en zone OWUI et 297 en zone REST. Ces fréequences observées sont-elles
compatibles avec U'hypothése d'une répartiion des points selon le poids des surfaces
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occupées par chacune des zomes WUL OWUIL et BEST respectivement 30,3 %, 131 % et
56,6 % soat 171,2 [565 (30,3/100)] en WUL 74,0 [565 (13.1/100)] en OWUI et 319.8 [365

(56,6/100)] en REST 7

Test statistique : Niveau de sigmification o = 0,001 et N=565
Le degré de liberté ddl est k-1=2
Hy sera rejetee =1 la valeur observée dn kln 2 est telle que sa probabilite
associée, sous Hy, avec ddl=2 est égale ou mmféneure a a = 0,001
Les résultats sont présentés dans le Tablean 7-2.

WUI OWUI REST TOTAL
| _Frequences observees 256 12 287 565
Fréquences theéoriques 1712 74.0 3198 365
Dnfferences 848 -62 228 0
s 419 518 1.6 83.3
Contribution au +43 9% -544% -1.7 %

Tablean 7-2 Resular dulki2 calenl dn selon les types de territoire

Le caleul est - )f°=(256-171,2) /171,2 + (12-74) */74 + (297-319.8) */320=95 4

La table du Khi2-lo1 de Pearson mdique une valeur de 13,22 pour un dll=2 et un sewl de
signification choisi @ = 0,001. La valeur calculée du Klu? qu est égale a 954 a une
probabiliteé d’appantion inferieure a 0,001. Comme cette probabilité est largement mfeéneure
an seuil de sigmfication choisi = 0,001, nous pouvons rejeter 'hypothese nulle. Il v a moms
de 1% de chance de se tromper en disant que les différences observees dans le tablean sont
significatives. La dismbution des pomis d’eclosion ne comrespond pas a la répartifion spatiale
des surfaces des differents types de temtomre de la zone d'étde.

Ces résultats testés avec le y° montrent qu'il v a une différence trés significative dans la
distribution des points d’éclosion qui est fonction des types de territoire (résultats du
avec 1%0). Les coninbutions au f sont respectrvement 43,9 %, -34.4 % et -1.7 % pour WUIL,
OWUT et EEST. 1l v a beaucoup plus de pomnts d’éclosion dans les interfaces habitat-forét
(WUL.

Les valenrs de densité de points d’éclosion ont été calculées pour les différents types de
temmitomre sans différencier les types d'mferfaces habitat-foret, elles sont représentees sur la
Figure 7-1.

Densite de départs de feu

3.4 Jsur MAM

o 1 2 3 4 3 &

Figure 7-1 Densite de dépares de fen selon les nypes de territoire
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La valeur moyenne de la densité d'éclosion sur la zone d'étude MAM attemnt 3 4 points
d’eclosion aux 1 000 ha. Elle est sigmficativement plus élevee dans les interfaces habitat-foret
gu’aillenrs : 1,5 fous plus grande que la valeor moyenne, 10 fois plus élevee qu'en OWUI et
1,6 fois plus élevée qu'en BEST (résultats du test du y° avec 1%.).

122 Distribution des poinis d’'éclosion au sein des interfaces habitat-forét

La repartition observée des pomts d'éclosion an sein des 12 types d'mterfaces habitat-forét
figure dans le Tablean 7-3.

Pour faciliter la lecture du tablean, les types d'mterface habitat-forét ont ete codifies de 1 a2 12
en reférence a la typologie des mterfaces habitat-forét du Tablean 6-1 :

1=Typel : habitar isolé-Indice d'agrésation de la vésétation (AD nui ; 7=Tipe? - habitat isolé-AT faible;
3=Typed - habitar isolé-AT fort: 4= Typed - habitat diffus-AT nul; 5=Type’ : habitar diffiis -AT faible:
§=Typet - habitar diffus -AT fort; 7=TypeT : habitat groupé dense-AI nul ; 5=Typeld : habitat groupd dense AT
faibie; 9=Type? : habitar groupé dense -AT fort: 10~=Typell : habitat groupé trés dense-ATI nul - 11=Typell -
habitat groupé trés dense -Al faible; 17=Typel? - habitat groupé trés dense -AI fort

:ﬁumﬁsdwmﬁcehahfm-fnrét11345 617|809 [10[11]12] Total

Hombre de points d’éclosion 13126 (1020 (281201028 [13 | 18] 52 )18 | 236

Tablean 7-3 Repartition des points d’eclosion selon le type d’interfaces habitar-foret

Le test du Kl 2 a eté réahse comme pour |'analyse de la repartibion selon les types de
temmitomre, la remarque formulée est que cette répartition des pomnts d’eclosion n'est peut-étre
gue la traduction de la répartition des surfaces de chacun des types d'interface habitat-forét
La méme question a €ié posée a savorr sl les différences observees dans la dismbution des
points d’éclosion sont statishquement sigmificatives ou non. Le test statistique do Kln 2 a éte
realisé de la méme fagon (Tablean 7-4).

Types T | 2 | 3] 4 15 | 61 7] ¢e ]9 J1w]1i1]iz]Touml
d'interface

Fréquences 13 26 10 20 I8 20 10 28 13 18 52 18 256
observees

(WU
Fréquences 135 | 108 |68 | 272|244 (113 | 222 (323|155 341 (476 104 | 236
theéoriques
(WUD)
Differences 05 | 152 | 32|-72| 36 | 87 - 43| -25 - 44 | 76 0
122 16.1
i 0016|2134 015 ] 19 1053 68 | 67 (056 04 | 76 | 04 | 56 | 5341
Contribution - + + - + - - - - - + =
ay 003 | 200 | 2B | 34 1 127 | 126 | L1 | 08 | 142 | 08 | 106
Yo e | % % e a ) e ¥ %% B

Tablean 7-4 Resuliar du calen! dn Kki2 selon les types d interface

La table do Khi2-lor de Pearson mndigque une wvaleur de 31,26 pour un dll=11 et un sewl de
signification choisi @ = 0,001, La valeur caleulée du Khi2 qum est égale a 3341 a une
probabiliteé d’appantion inferieure a 0,001. Comme cette probabilité est largement mfeéneure
an seuil de sigmfication choisi = 0,001, nous pouvons rejeter 'hypothese nulle. Il v a moms
de 1% de chance de se tromper en disant que les différences observees dans le tablean sont
significatives. La distnbution des pomnts d’éclosion ne cormrespond pas a la répartifion spatiale
des surfaces des différents types d mterface de la zone d’efude.

Lampin-Mailler Corinne — Thize de doctorar en séosraphic 169

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie Partie III — Chap.7 — Distribution spatiale des feux

Ces résultats testés avec le x> montrent qu’il y a une différence trés significative dans la
distribution des points d’éclosion au sein des types d’interface (résultats du 5 avec 1%o).
Les plus fortes contributions au xz sont respectivement 40,0 %, +12,7 %, -12,6 % et -14,2 %
pour les types 2 (isolé-Al faible), 6 (diffus -Al fort), T (groupé dense-AI nul) et 10 (groupé trés dense-Al
nul).

Les valeurs de densité de points d’éclosion ont été calculées pour chaque type d’interface
habitat-forét, elles sont représentées sur la Figure 7-2.
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Figure 7-2 Densités d’éclosion selon le type d’interfaces habitat-forét

Au sein des interfaces habitat-forét, les résultats montrent que la densité d’éclosion est 3,4
fois plus forte dans les interfaces en habitat isolé que dans les interfaces en habitat groupé.
Les valeurs de densit¢ augmentent de facon significative avec une diminution de la densité
des batis : 7,9 en interface en habitat isolé, 5,4 en interface en habitat diffus puis 4,3 en
interface en habitat groupé (dense et trés dense). Cette densité est 2,2 fois plus élevée dans les
interfaces présentant de forte valeur d’agrégation de la végétation que dans celles présentant
une agrégation nulle. Les valeurs augmentent fortement avec une augmentation de
I’agrégation de la végétation : 3,2 en interface avec une agrégation de la végétation nulle, 5,9
en interface avec une agrégation de la végétation faible et 7,0 en interface avec une agrégation
de la végétation forte. Les interfaces habitat-forét caractérisées par un habitat isolé au contact
d’une agrégation faible présentent les plus fortes valeurs de densité d’éclosion, de départs de
feu.
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7.3 Types de territoire et distribution spatiale des surfaces
incendiées

La carte des types de temtowe (Carte 7-1) a ete miersectee avec la carte de la répartinon
spatiale des surfaces incendices digitalisées pour la pénocde 1990-2007 (Carte 3-11). Les
surfaces brilées réparties sur l'ensemble de la zone d'étude ont été comptabihsées pour
chague type de temtoire, et notammment pour chague type d'mterface habitat-forst Un
mdicatenr de taux de surfaces brilées a alors eté calcule en rapportant la surface brilée dans
chacun des types de termitoire sur la surface de chacun de ces types de termtowre. L'umité est
donc un pourcentage de surfaces brilées.

13.1. Distribution des surfaces incendiées selon les fypes de tervitaire

La surface brilée sur le temtore d’'étude situé entre les metropoles Aix-Marseille MAM est
de 22 071 ha, certaimes parties de ce territoire étant parcourues par le feu, une a guatre fois. La
reparfifion des surfaces brilees enire les types de temtome est de 7.1 % en mierface habitat-
foret WUL 0.2 % en zones baties hors interfaces habitat-foret OWUI et 92,7 % en zone siuee
a plus de 100 m de bitis résidentiels REST, alors que le poids des surfaces occupées par
chacune de ces zones WUIL, OWUI et EEST est respectivement 30 %, 13 % et 57 % Les
surfaces brileées restent majontairement locahisees en dehors des zones halatées (composées a
10 % de surfaces de végétation combustible) mais lorsque le feu affecte des zones habitées, ce
sont les mterfaces habitat-forét qm sont les plus toucheées. Le Tableau 7-5 rappelle les surfaces
de chaque type de temtomre de la zone d’émde et fait etat de la repartition des surfaces brillées
selon les types de termtoire.

Types de | Surfaces Surfaces parcourues (ha) par Surfaces | Taux de surfaces
temtoire (ha) 1 feu 2 feux | 3 feux | 4 feux | bmilees brulees
(ha)
WUI 50 864 1422 70 2 0 1567 3.1%
OWUI 21 263 34 0 0 0 34 0.2 %
| REST 85609 | 17199 1572 413 0.5 20471 21.4%
Total 167 736 | 18 663 1 642 433 0.5 22071 132 %

Tablean 7-5 Repartition des surfaces briilées sur le territoire

Les valeurs dn taux de surfaces brilees ont éte calculees pour les differents types de termitoire
sans differencier les types d’mterfaces habitat-forét, elles sont représentées dams le Tableaun
7-3. La valeur moyenne de ce taux de surfaces brilées pour la zone d'étude MAM attemt
13,2 % Cette valeur est 4.2 fois moins élevée dans les interfaces habitat-forét avec un ratio de
3,1 % : rato qm est 7 fo1s moms eleve dans les mterfaces habitat-forét que dans REST mans
15,5 fors plus éleve dans les mterfaces habatat-forét WUL que dans les zones habitées en
dehors des mterfaces habitat-foret OWTUL

132, Distribution des surfaces incendiées au sein des interfaces habitat-forét

La surface brilée an sein des mterfaces habitat-forét est de 1 567 ha : 2.8 % de cette surface
ont brilé 1 fois, 0,1 % de cette surface a brialé 2 a 3 fois et aucune surface n'a bmile 4 foas. Les
surfaces qui ont brile 2 a 3 fois dans les mterfaces restent donc peu representatives. La
réparfition de ces surfaces brilees selon les types d’ interface habitat-forét est représentée dans
le Tableau 7-6. Toutes valeurs d'indice d’agrégation confondues, 452 ha ont brilé en interface
habitat 1z0le (29 %), 446 ha en mterface en habitat diffus (28 %), 273 ha en mterface en
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habitat groupé dense (17 %) et 396 ha en interface en habitat groupé trés dense (25 %), alors
que le poids des surfaces occupées par chacune des zones est respectivement de 12 %, 25 %,
36 % et 27 %. Toutes natures d’habitat confondues, 532 ha ont brilé en interface a indice
d’agrégation Al nul (34 %), 706 ha en interface a indice d’agrégation faible (45 %) et 329 ha
en interface a indice d’agrégation fort (21 %) alors que le poids des surfaces occupées par
chacune des zones est respectivement de 38 %, 45 % et 17 %. Bien que faibles, les surfaces
bralées affectent plus fréquemment les interfaces en habitat isolé et habitat diffus en contact
avec des agrégations de la végétation faible et forte. L’environnement y est composé de
végétation combustible sur prés de 50 % de la surface, végétation forestiere (indice
d’agrégation fort) mais aussi mixte et de milieu ouvert (indice d’agrégation faible). Le feu
peut étre alimenté par ce combustible en quantité suffisante, contrairement aux interfaces de
type groupé ou la part de surface combustible représente une part plus faible.

Types de Surfaces Surfaces parcourues (ha) par Surfaces | Taux de
territoire (ha) 1 feu | 2feux | 3 feux | 4 feux | Brilées (ha) | surfaces
brilées

Isolé-Al nul 2674 132 5 1 0 143 54 %
Isol¢-Al faible 2148 179 10 0 0 199 9,3 %
Isolé-Al fort 1355 99 5 0 0 110 8,1 %
Diffus-Al nul 5402 149 8 1 0 167 3,1%
Diffus-Al faible 4 847 168 4 0 0 177 3,7%
Diffus-Al fort 2239 101 1 0 0 102 4,6 %
Group¢ dense-Al nul 4 420 78 2 0 0 82 1,9 %
Groupé dense-Al faible 6412 122 4 0 0 130 2,0 %
Groupé dense-Al fort 3079 59 1 0 0 61 2,0%
Groupé trés dense-Al nul 6777 115 13 0 0 140 2,1 %
Groupé trés dense-Al faible 9 454 171 14 0 0 199 2,1%
Groupé trés dense-Al fort 2057 50 3 0 0 56 2,7 %
Total 50864 | 1422 70 2 0 1567 3,1 %

Tableau 7-6 Tableau de répartition des surfaces briilées selon les types d’interfaces

Au sein de chaque type d’interface habitat-forét, le taux de surfaces briilées a ¢té calculé et les
valeurs sont présentées dans le Tableau 7-6, accompagné de la Figure 7-3.

Les résultats montrent que le taux de surfaces briilées augmente avec une densité de batis qui
décroit. Il est 3,7 fois plus €levé en interface en habitat isolé (7,3 %) qu’en interface en habitat
groupé (2,1 %), 2 fois plus ¢€levé en interface en habitat isolé qu’en interface en habitat diffus
(3,6 %). Le taux de surfaces brilées est 1,4 fois plus élevé en interface avec forte valeur
d’agrégation de la végétation (3,8 %) qu’en interface avec valeur d’agrégation nulle (2,8 %).
Il augmente avec une augmentation de I’agrégation de la végétation, il est de 3,1 % en
interface avec valeur d’agrégation faible. Les interfaces habitat-forét caractérisées par un
habitat isolé au contact d’une agrégation faible présentent le plus fort taux de surfaces briilées.
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Figure 7-3 Taux de surfaces briilées selon les types interfaces habitat-forét

7.4 Synthése-Discussion

Les résultats de la Figure 7-4 (synthése des Figure 7-2 et Figure 7-3) montrent qu’au regard
de la densit¢ de départs de feu et du taux de surfaces brilées, les interfaces habitat-forét
relevant de 1’habitat isolé au contact d’une végétation faiblement a fortement agrégée sont les
plus exposées alors qu’elles ne couvrent que 2,1 % du territoire étudié. Il convient de noter
¢galement que les interfaces relevant de I’habitat diffus au contact d’une végétation
faiblement a fortement agrégée présentent, elles aussi, des niveaux ¢levés de densité
d’éclosion et de taux de surfaces briilées méme si ces derniers restent inférieurs a ceux des
interfaces en habitat isolé avec agrégation faible a forte de la végétation. Ces interfaces
couvrent 4,2 % du territoire étudié. Ainsi environ 7 % du territoire apparaissent comme les
plus vulnérables a I’incendie et les plus propices aux départs de feu suggérant des actions de
prévention renforcées.

Concernant le taux de surfaces brilées, les résultats montrent que ce taux de surfaces brilées
décroit des interfaces en habitat isolé aux interfaces en habitat groupé dense et trés dense et
que ce taux décroit des interfaces a forte agrégation de la végétation aux interfaces a
agrégation nulle. Ceci peut étre expliqué par la diminution correspondante de la proportion de
végétation dans les interfaces contrebalancée par une augmentation de la proportion de
surfaces urbanisées. Ainsi en dessous de 30 % de couverture végétale, la perméabilité de la
végétation combustible est perdue et la propagation de I’incendie limitée, de plus a partir
d’une certaine proportion d’espaces urbanisés, la continuité de la végétation combustible est
interrompue (Syphard et al., 2007a). Ce qui est le cas des interfaces en habitat groupé dense et
tres dense (avec plus de 60 % de surfaces urbanisées). Par ailleurs comme le suggerent
Sturtevand et Cleland (2007), les interfaces en habitat isolé sont davantage menacées par les
grands feux, du fait de la dispersion des moyens de lutte, des temps de réponse plus longs liés
a I’isolement et parfois a 1’inaccessibilité¢ des habitations correspondantes. Enfin les résultats
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montrent que le risque d’incendie n’est pas nul dans les interfaces ayant une agrégation nulle
de la végétation au regard des valeurs du taux de surfaces briilées. Ces zones peuvent en effet
étre parcourues par le feu, de nombreux exemples peuvent illustrer la propagation de feux par
les champs, notamment les chaumes (Sturtevand et Cleland, 2007).

Concernant la seule densité d’éclosion, les résultats montrent que cette densité est plus élevée
en zone d’habitat isolé et diffus avec des agrégations fortes mais aussi faible, mais un pic est
¢galement observé en zone d’habitat groupé trés dense avec des agrégations fortes. Ces
départs de feux, essentiellement liés a 1’activité humaine, sont souvent liés aux imprudences
de la vie quotidienne (barbecue, activités de jardinage avec étincelles provenant d’outils...).
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Figure 7-4 Densité d’éclosion et taux de surfaces briilées selon les types d’interface habitat-forét

L’existence de relations entre types d’interface habitat-forét et risque d’incendie, analysé au
travers des indicateurs de densité d’éclosion de feu et de taux de surfaces briilées, a été mise
en évidence : la relation est forte entre types d’interface habitat-forét et densité d’éclosion,
elle est moindre entre types d’interface habitat-forét et surfaces briilées. Ce résultat illustre
aussi le point de vue de Brosofske et al. (2007) qui considérent que la densité d’éclosion est
une expression intégrée des influences naturelles (foudre) et humaines, et que la taille d’un
incendie, son intensité, est davantage une mesure écologique de 'inflammabilité et de la
continuité (connectivité) de la végétation affectant le comportement du feu apres ignition.
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Chapitre 8. Introduction de nouvelles variables
d’occupation du sol dans I’étude des relations
types de territoire et risque d’incendie

L’analyse spatiale développée dans le Chapitre 7 a mis en lumicre 1’existence de relations
entre types de territoire et risque d’incendie : certains types et, notamment certains types
d’interface habitat-forét sont davantage soumis au risque d’incendie en termes de densité de
départs de feu et de taux de surfaces bralées. Ces premiers résultats ont conduit a lancer de
nouvelles investigations pour mieux connaitre et comprendre I’environnement tant
écologique, topographique que socio-économique qui conditionne les départs de feu et
I’extension des surfaces incendiées. Une analyse spatiale et statistique approfondie est donc
entreprise en prenant en compte une large palette de variables d’occupation du sol
disponibles, autres que les seuls types de territoire ou types d’interfaces habitat-forét,
variables définies dans ce Chapitre 8.

L’objectif de ce chapitre est de préciser le cadre de I’analyse statistique et spatiale, de définir
les variables tant a expliquer qu’explicatives de la matrice d’analyse et de rendre compte de la
nature des différenciations introduites par les types de territoire et par les niveaux du risque
d’incendie, ces derniers étant appréciés en termes de départs de feu, de passages d’incendies
et de surfaces détruites par les incendies de forét. Pour cela une analyse univariée de chacune
des variables définies a été réalisée permettant de décrire chaque variable et d’analyser leur
organisation selon les types de territoire et selon les niveaux de risque.

Cette analyse univariée a été développée sur la zone d’étude MAM située entre les
Meétropoles Aix-Marseille.

8.1 Domaine de définition de I’étude pour I’analyse spatiale et
statistique

Pour conduire cette analyse, la premicre €tape a consisté a découper le territoire étudié en
unités spatiales élémentaires (« individus spatiaux ») qui seraient ensuite décrites par une série
d’indicateurs (« variables ») relatifs au probléme géographique posé (Sanders, 1989).

Partant de la carte des types de territoire (Carte 7-1), le territoire se trouvait découpé selon les
12 types d’interfaces habitat-forét, les zones baties en dehors des interfaces habitat-forét
(appelées OWUI) et les zones restantes, faisant le complément pour couvrir tout le territoire
(appelées REST).

Cette carte au format raster a été convertie au format vecteur (polygones), les polygones
constituant les unités spatiales ¢élémentaires sur lesquelles devait porter 1’analyse. Mais le
niveau de précision de la carte raster (déterminé par le critére agrégation de la végétation
calculé), a généré prés de 700 000 polygones d’une surface moyenne de 250 m?* (Coefficient
de variation de 7 000 %). L’analyse statistique n’était alors pas réalisable avec les moyens
disponibles (logiciel pouvant traiter jusqu’a 3 000 polygones). Par ailleurs les unités spatiales
présentaient une surface moyenne trés petite et probablement trop petite pour que les variables
calculées aient vraiment un sens. Plusieurs options ont alors été possibles :
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# Deégrader la carte des temtoires au format raster, par agrégation ou éhimination de
pixels 1solés, pour linuter amsi le caractere pixehise de la carte avant conversion aun
format vecteur polygone. Mais cela pouvait aussi avorr pour consequence de dégrader
I"'mformation de base portée par la carte des types de termtoire.

= Partir de la carte avec ses 700 000 polygones et ne sélectionner que ceux d une surface
supérienre a 31400 m® correspondant & la surface nmnpeeparlmhahet s0I
environnement délimité par un cercle d'un rayon de 100 m [3,14 * (100 m)*], &
rapprocher de la defimtion de I'imterface habitat-forét. Malgre cela, le nombre de
polygones restait trop mportant.

* Les mterfaces etant 13sues de la combinaison de la nature de ’habitat et du mivean
d'agrégation de la veégetaton, appliquer wne valeuwr moyemne d'agrégafion de la
vegetation calculés au sein de chaque entite délinitée par ume nature d’habatat. Mas
du fait do caleul, les mierfaces habitat-forét avec une agrégation nulle n'étalent plus
représentées, alors qu’elles ne devalent pas étre écartées de "analyse.

= Enfin considérer que la clé d'entrée du temtomre est de prendre comme cntére
prevalant de I'interface habitat-forét, le cniere de la nature de I'habitat au semn de
laguelle la composante agrégation de la veégétation est conserveée dans som efat
d'ongme. En termes de vulnérabihteé face a 'incendie de forét, ce critére nature
d’habitat est par ailleurs essentiel.

Cette dermere option aboufit a ce que l'espace analysé se trouve compartimente selon 4
grands types d’interfaces habitat-forét déchnes comme mterface habitat-foret 1sole I, nterface
habitat-forét diffus D, interface habitat-forét groupe dense GD et interface habitat-forét
groupe tres dense GTD et selon des zones baties hors nterfaces O {ou OWUI) et zone restante
E (ou BEST) condwsant a une carte simplhfiée des types de temitowre (Carte 8-2). La
conversion de cette carte simplifiee des types de termitoire du format raster an format vecteur a
genéré 10 437 polygones affectés aux différents types de temtoire (I D, GD, GTD, O, E).
Pour un nombre d’entre eux, 1l s'agit de zones mterstibelles ou peu sigmficatives, car trop
petites pour une analyse spatiale et stahstique ulténeure. Il a donc été deécide de supprimer les
polygones de fmble surface, tout comme Martinez et al. (2009) qm dans leur analyse sur
'occurence des feux enlevent de leur champ d’étude les communes de surfaces forestieres
trop petites, et de fait, pen sigmficatives. Seuls les polygzones d'une surface supéneure a
31 400 m” ont été conservés. A I'issue de cette sélection, 2 961 polygones ont été conservés et
serviront a 'analyse spatiale et stafistigune. Ce nombre de polygones reste suffisant pour
permeitre une analyse statstique fiable et autonse un traitement efficace des donnees par les
logiciels a disposition {capacité meémoire du logiciel et mémoire machine déclarées suffisantes
pour realiser les traitements d analyse). L'ensemble de ces 2 961 polygones couvrent une
surface de 158 560 ha soit environ 95 % de la surface de la zone d'émde MAM. La Carte -1

est un zoom de la carte smmplifie des termtoires dans laguelle les polygones d'une surface
inférienre 4 31 400 m® ont ét€ exchus de analyse.
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Carte 8-1 Zoom sur le découpage du territoire de la zone d’étude
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Carte 8-2 Carte simplifiée des types de territoire
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8.2 Deéfinition des variables étudiées

Les vanables émdiges sont de natures différentes : environnementales, physiques et socio-
économiques, gquantitatives ou gualitatives. Elles ont été constnutes a partir de données
spatiales dispombles et directement exploitables et de données specifiquement élaborées.

821 Densité d'éclosion, densité d'incendie et taux de surfaces briilées : trois
variables a expliguer

Tel qu’il a été rappele dans le paragraphe 131, le nsque d'incendie est détermung par la
combimaison d'éléments du nsque : 'occwrrence (probabilité d'éclosion, probabilité
d mcendie), 'mtensité et la volnerabilite. Dans des emdes recentes, on peut 1dennfier un
certam nombre d'mmdicateurs de nsque. Ils concernent 1'occurrence des feux (éclosion), la
recurrence (frégquence) des incendies et enfin les surfaces brilées. Amsi Mercer et Prestemon
(2005) ont modelise le nombre digmtions par canton par an (sur 10 ans d'archives) en
fonction de vanables meteorologiques, de la population, du taux de chomage, du taux de
pawvrets, de la densité de bats et du nombre de pohciers. Sturtevant et Cleland (2007) ont
considéré un indicateur de nisque de départ de fen, évalué par la distnbution spatiale de
I"occurrence des feux. Martinez et al. (2009) ont défini un nombre de feux cumulés dans une
commmne dans une peénode divisé par la surface de chaque commune L'indicateur est une
densité d’éclosion portant sur des entités adninistratives de taille vanable. Comme le souligne
Velez (2000) cite dans Martmez et al. (2009), la densiteé evite le biais de comparer des
nombres de departs de fen sur des surfaces vanables dans |'analyse. Bien que le régmme de feu
comprenne de multiples caracténsbques mcluant salsonnaliteé, intensité, sévénté et
prediciibilite, Syphard et al. (2007b) ont restremt 1 analyse aux questions de surfaces brillées
et de récurence (fréquence) de fen. Mercer et Prestemon (2003) ont modshse la surface
brillée sur la surface forestiére. Prestemon et al. (2002) ont développé des modéles reliant le
nombre d'mcendies par unité de surface foreshiére a un certam nombre de facteurs dont la
densité de bafis. Ils ont ainsi defim une densité d'mcendie.

Aun vu de ce qu a été étudié jusqu’alors et compte tenu des données disponibles (Base de
donnees georeférencees des incendies de forét dn paragraphe 3.1.2e), trois mdicateurs de
nsque ont ete élaborés pour 1'analyse spatiale et stafistique des 2 961 polygones de la zone
d’etude MAM situee entre les métropoles Aix-Marseille. Ces mdicateurs, considérés comme
variables a expliquer ou dependantes sont : la densite de departs de feu ou Densite de points
d’Eclosion DE, le taux d’occomrence des incendies ou Densité d'Incendie de forét DI et le
taux de surfaces parcourues par les imcendies ou taux de Surfaces Brilées 5B.

Le mode de caleul des trois vanables a expligquer est defim ci-dessous et est illustre sur la
Figure 2-1 :

# La densite des pomts d éclosion DE a éfé calculée comme le ratio do nombre de
de fen cumulé sur la penode 1997-2007 melus dans un polygone sur la surface de ce
polygone. Pour éviter le biais occasionné par la vanabilité des surfaces de chagque
polyvgone, la densite a éte choisie, et non le nombre.

Observation © Une vanante de cette vanable avat £t8 calculée mais n'est pas apparue

mteéressante lors des analyses. Elle n'a donc pas été repnise dans le rapport de thése Il
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5 'agissait de la vanante DEv calculée en considérant le dénommateur comme la surface des
senls espaces de vegetation combustible (BOI et ESN);

# La densité d'mmcendie de foret DI a éte calculée comme le ratio du nombre d'mcendies de
forét cummlé sur la pénede 1990-2007 ayant parcourn le polygone sur la surface de ce
polygone. Comme pour |'mdicateur précédent, la densite a éte choisie.

Observation : Plusieurs vanantes de cet mdicateur avalent été calculées mais ne sont pas

apparus imtéressantes lors des analyses. Elles n'ont donc pas été repnses dans le rapport de

thése. Il s’amssait de la vanante DIv calculée en considérant le dénommateur comme la
surface des seuls espaces de vegétahon combustible (BOI et ESN), des vanantes DI1 a DI4,

calculées en considérant le mumérateur comme respectivernent le nombre d'incendies de 1 a

50 ha sur la période 1990-2007 inclos dans un polygone, le nombre d'mcendies de 50 a 500

ha, le nombre d'mcendies de plus de 500 ha et le nombre d’incendies de moms de 1 ha

(zantes) ;

#  Le taux de surfaces brilees du polygone 5B a efe calenle comme le ratio de la somme des
surfaces brilées (1 & 4 fois) mtersectant un polygone sur la surface de ce polyzone.

= . T S %
- i T3 o Zone d'étude découpée selon 6 types -
b ) ) - de_pnﬂinni FIE territoire .
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Figure 8-1 Définition des frois indicateurs de risque Densité de points d°Eclosion DE, Densité d’incendie de
Jorét DI et taux de Surfaces Briilses 5B

L'mtersection des données des bases de domnées geéoréférenceées (disimbution spatiale des
départs de feu et des contours des surfaces incendiées) décrites dans le paragraphe 0, avec les
unités spatiales que sont les fypes de temitoire définis précédemment, a pernns d’attnbuer a
chague wmte spatiale ou polygone une valeur de chague vanable a expliquer. L' énumération
de ces vanables figure en synthése dans le Tablean 8-1. Les valeurs ont été calculées sous SIG
a I'aide du logiciel ArcGISEQ 2.
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822 Variables explicatives

Les vanables explicatives sont des vanables 1ssues de données directement dispombles ou
ayant nécessité des caleuls specifiques.

a. Données directement disponibles

La nature ef I'ongine de chacune de ces donnees figurent dans le paragraphe 0.

Données relatives a | occupation du sol

Carte 3-8 Carte d’occupation dn sol Occsol SPOTS sur la zone d’émde MAM

A partir des donnees 1ssues de Ocesol SPOT 3 (Carte 3-8), les 5 grands themes d’occupation
du sol que sont I espace wrbaimn, I'espace agnicole, I'espace boisé, les anfres espaces naturels et
les espaces récreéatifs ont été sélectionnés correspondant respectivement aux valeurs 1 a 3, 3,
6, 7 et 4 de I'attmbut ST 02 _S de la table atmbutaire de 1a base de données Ocesol SPOT 5.

Carte 3-5 Carte d’occupation du sol 13sue d'une classaification supervisée de I'tmage satellite
SPOTS sur MAM

Carte 5-17 Carte de I'indice d’agrézation sur la zone MAM

Domnées de relief
Carte 3-12 Carte du rehef sur la zone d’etmde MAM

Donnéss diverses
Carte 3-14 et Carte 3-15 Carte des réseaux de routes et de chemins, et des batis.
Carte 3-16 Carte de I'indice KR de Becker.

b. Données elaborees specifiquement
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Données physiques
Pente
A partir du Modele Numengue de Terram (Carte 3-12), la pente est calculée en tout pomt de
l'espace en utilisant la fonction Pente du menu Analyse en Surface de 1'extension Spatial
Amalyst du logiciel ArcGISE9 2. Le résultat exprimé en % se traduit par une carte au format
raster avec un pixel d'une taille de 50 m sur 30 m mmposée par la résolution du Modele
Numeéngue de Terramn dispomble et produt par 'IGN. Les valeurs de pente sont réparties en
guatre classes de pentes pour fourmr la Carte 8-3 :

# Pente faible pour une valeur de pente infeneure a 10 % (code PT1) ;

# Pente moyenne pour une valeur de pente compnse entre 10 % et 20 % (code PT2) ;

# Pente forte pour une valeur de pente comprnse entre 20 % et 30 % (code PT3) ;

7 Pente trés forte pour valeur de pente supéneunre a 30 % (coda PT4).

Carte 83 Carte des classes de pente (exprimee en %)

Exposition an vent dominant

A partir du modele mmmeéngue de terramn (Carte 3-12), 'exposition est calculée en tout point
de 'espace en uhlisant la fonction Exposition du menu Analyse en Surface de I'extension
Spatial Analyst du logiciel ArcGISE9.2. Le resultat exprime en ° se tradwt par une carte au
format raster avec un pixel d une taille de 50 m sur 30 m mmposée par la résolution du modele
numengue de terram (MNT) dispomble et prodwt par I'TGN. Pour une direction principale de
vent dommée (vemt de mmstral: vent de npord-ouest), 3 classes de combinaison
exposiiion/direction du vent peuvent éire détermunantes pour le nsque d’'meendie (Manel et
Jappiot, 1997). Ces trois classes notées de 1 a 3 ont les sigmfications swivantes - la note 1
commespond aux zones protégzées du vent, la note 3 comespond aux zones exposées au vent
alors que la note 2 correspond aux zones miermediaires. La direction de vent prédommante
dans la zone d’étude est le mmstral de direction 300°. Comme ['illustre la Figure 2-2, par vent
de mustral, les zomes 1 comespondent aux exposifions de 907 a 1807, les zomes 3 aux
expositions de 270° a 360 ° et les zones 2 aux expositions de 0% a 90° et de 130° a 270°.
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Vant de mistral
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Figure 8-2 Definition des pones exposées an vent dominanf (veni de mistral)

Les valeurs d’exposition sont réparties en trois classes d’exposition pour fourmr la Carte 8-4 -
# Exposition sous le vent pour une valeur d’exposition entre 907 et 120" (code EX1) ;
 Exposition mtermédiaire au vent pour une valeur d’exposition compnse enire 0° et 20°

et entre 180° et 270° (code EX2) ;
# Exposition an vent pour une valeur d’ exposifion entre 270° et 3607 (code EX3).

Lésponds
T | Eepuritiem poan kb vord da gl - B30
T | Dpivvns rinwpseis i sdina - 0006 1o 2T
- Eiprilion ad vl de rairal - 3002000

Carte 8-4 Carte des classes d exposition an venf de misiral sur la zone d’éinde MAM
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L’indice KR
L’'mdice KR élaboré par Becker (Becker, 1982) dont la défimition et la formmle ont été
presentees dans le paragraphe 3.1 2e est interpréte (Vemnetier, 2007) comme c1-apres.

L'mndice KR n'est pas symeétrique par rapport a la valeur de référence 1. En raison de
I'melmaison du soleil a la latitnde de la zone d’étude, 11 atteint une valeur maximale de 1,33
en versant sud, lorsque le solell frappe la pente a la perpendiculawe aux équmoxes. En
revanche, un wversant nord en pente trés forte ne peut guasiment jamas woir le solel
directement méme au solstice d’eté et ne peut recevoir que la lunmére mdirecte diffusée par
|'atmosphere, et a ams1 une valeur d'mdice proche de 0. Cet indice trés représentatif dom
o climat lumineux » d'un site, est une vanable mmportante pour la végétation, mfluant
directement a la fois sur la photosynthese, via I'énergie lumineuse regue, et sur le mucro-
chmat local Amsi les valeurs peuvent efre spatialisees et classées en 3 mveaux en conservant
1 comme valeur de référence :

Versant trés frais pour une valeur d'mdice KR, mfénenre a 0.8 (codé ER1) ;

Versant frais pour une valeur d"indice KE. comprise entre 0.8 2 0.95 (code KR2) ;
Versant neutre pour une valeur d'indice KF. compnse entre .95 et 1,03 (code ER3) ;
Versant chand pour valeur d'indice KB compnise entre 1,05 et 1,13 (code KR4) ;
Versant trés chand pour valeur d"mdice KR, supénieure a 1,15 (code KRS).

999§ 9

La Figure 8-3 permet de hre directement la valeur de 'mdice KR pour une pente donnée,
eXprimes en % ou en degré, et une exposition donnee, expnmee en grades.

Fepieen’s

T
Padilad Bgagia b— 101 - 141 |

Figure 8-3 Représentation des classes de indice KR par rapport & la pente et @ I'exposition.
La vanable représentée par cet indice a ete calculee sur I'ensemble de la zone d’etude MAM,

les valeurs obtenues ont éte classées selon les 5 mveaux etabhis c1-dessus et codes de KE1 a
ER5. Lavanable a été représentée spatialement, le résultat figure sur la Carte 3-16.
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c. Calcul des variables affectées a chagque unite spatiale

L mitersection de ces dommees avec les umites spatiales, que sont les types de terntoire defimis
précedemment, a permus d’atmbuer un ensemble de vanables homogénes pour toutes les
umiteés spatiales defimes. Chague umité spatiale (ou polygone appele « poly ») est affectée d'un
numero ou identifiant et se voit donc attmbuer des valeurs de vanables dont I'énumération
fizure en synthese dans le Tablean 8-1. Ces valeurs sont calculees en effectuant divers
trartements sous 5IG a I'aide du logiciel ArcGISES.2.

Pour chague polygone, sont affectées les vanables élementaires swivantes :
# le penmeétre P (en m) du polygone et sa surface 5 (enm?) ;

Observation - L'mdice de forme de Patton etudié lors de la caracténsation de 'habatat en

mterface (paragraphe 5.1.3 c) n'ayant pas apporte de resultat probant, 3 nouveaux mdices de

forme ont éte calculés pour chague polygone et ont fait I'objet de 1'analyse spatiale. Les
defimtions étatent les survantes

# la dimension fractale du polygone FD, cet indice sans dimension permet de separer les
polyvgones de forme ciculame des polygones 3 geometne complexe. Il est proche de 1
pour des formes géomeéingue simples {cercle pour un polygone) et tend vers 2 pour des
formes complexes. Il se calcule comme FD=2InP / InS avec FD €] 1,2 ;

# |'mdice de forme du polygone 51, mesure ézalement la complexaté d'une forme. Ans: une
valeur de 5I égale a 1 correspond a une forme circulame pour un polygone donne. Cette
valeur augmente avec I'irrégularité croissante de la forme. I1 se calcule comme P/YS ;

# e ratio périmetre P du pelygone sur surface 5 du polygone PAR.

La encore, les resultats n'ont pas apporté d'informations pertinentes. 1s n'omt pas été

développés dans le rapport de thése.

Chﬂclm dEE 2 951 pﬂljrgunes {uu Imités spatlales} appartient a un type de termntoire défim
comme une zone d interface en habitat Isolé I, une zone d mterface en habitat Daffus D, une
zone d'interface en habitat Groupé Dense GI), une zone d'mierface en habitat Groupe Tres
Denze GTD. une zone d'habitat en dehors d une zone d’mterface habitat-forét O ou une zone
restante non bate de bats résidentiels E. Chague type de temmitoire constitue une vanable qm
prend une valeur de 100 % ou 0 % selon que le polygone appartient ou nom au type de
termtomre considere.

Vanables environnementales
Ont été calculées pour les grands thémes d’occupation du sol
# La part du polygone occupée par de 'espace agncole AGE. exprimée en % de surface

du polygone. Elle est calculée en rapportant la surface de 'espace agncole dans le
polygone sur la surface do polygone.

Il est fait de méme avec :

La part du polygone occupée par de 1'espace boise BOT ;

La part du polygone occupée par des anires espaces naturels ESN ;

La part du polygone occupée par de 1'espace urbam UEB ;

La part du polygone occupée par de 1'espace récreatif CRE.

Ont eté calculées pour la wégétation -

99 88
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# La part du polygone cccupée par de la végétahon femllue VG1 expnimée en % de
surface du polygone. Elle est calculée en rapportant la surface de la vegetation femlline
dans le polygone sur la surface du polygone.

Il en a été fart de méme avec :

# La part du polygone occupée par de la végétation résinense VG2 ;

# La part du polygone occupée par de la vegetahion mixte femllus-résimenx VG3 ;

# La part du polygone occupée par de la végétahion de gamgue VG4 ;

# La part du polygone occupée par anire chose que de la végétation VGO,

Concemnant la stmcture honzontale de la végetahion
# La part du polygone occupés par un indice d’agrégation mulle ATl exprimée en % de
surface du polygone. Elle est calculée en rapportant la surface couverte par une valeur
mulle d’agrégation de la végetation dans le polygone sur la surface du polygone.
Il en a eté fart de méme avec :
# La part du polygone occupée par un indice d’agrégation faible ATD ;
# La part du polygone occupée par un indice d’agrégation fort AT3.

Vanables physigues
Omnt ete calculees :

# La part du polygone occupee par un mndice KR comespondant 2 une exposihion fres
fraiche ER1 exprimée en % de surface du polygone. Elle est calculée en rapportant la
surface couverte par des valeurs de KE1 dans le polygone sur la surface do polyzone.

Il en a ete a1t de méme avec :

La part du polygone occupée par une exposttion fraiche KR2 ;
La part du polygone occupée par une exposition neutre KRS ;

La part du polygone occupée par une exposttiion chande KR4 ;
La part du polygone occupée par une exposition trés chaude KBS,

La part du polygone occupee par des pentes de 0 a 10 % PT1 exprimee en % de
surface du polygone. Elle est caleulée en rapportant la surface couverte par des valeurs
de pentes de 0 a 10 % dans le polygone sur la surface du polygone.
Il en a été fait de méme avec :

# La part du polygone occupée par des pentes de 10 a 20 % PT2 ;

# La part du polygone occupée par des pentes de 20 a 30 % PT3 ;

# Lapart du polygone occupée par des pentes supénieures a 30 % PT4.

La pente moyenne du polygone a également eté calculée selon la fornmle :

[(PT1*3) + (PT2*15) + (PT3*25) + (PT4*33)] / 100.

Les valeurs respectives de 5, 15, 25 et 35 correspondent a la valeur du nmheun de chagque classe
de pente.

# La part du polygone, occupee par des exposibons sous le vent (90-180°) EXI
exprimée en Yo de surface du polygone. Elle est caleulée en rapportant la surface
couverte par des valeurs d’exposihons sous le vent (90-1307) dans le polygone sur la
surface du polygone.

Il en a ete a1t de méme avec :

# La part du polygone occupés par des exposibions mtermediaires (0-20°; 180-2707)

EX2;

4999

¥

ar Lapairtdupulygnnencmpéepard&s expositions au vent (270-3607) EX3.

Lampin-Mailler Corinne — Thize de doctorar en séosraphic 186

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Relation entre organisation fpafiale d 'un fervitoire of risque d mcendie  Parde IIT - Chap 8 —Oreenpation du sol of risgue

Enfin a été calculée la valeur mediane de I'albtude ALT au sein de chaque polygone.

Vanables socio-econonugues
Omt eté calculees :

# la densité du béti DB, exprimée en nombre de batis résidentiels/km®. Elle est calculée
en comptabilisant le nombre de batis dont le centroide se trouve dans le polygone et en
divisant par la surface do polygone ;

ar hdeumtethmut&:l)lexpmeeeuhnemsdemute&mkm‘kmz Elle est calculee
en comptabilizant le linéaire de routes se trouvant dans le polygone et en divisant par
la surface du polygone ;

+ la densité de chemins DC, exprimée en linéaires de chemins en kmkm” Elle est
calculée en comptabilisant le hneaire de chemims se trouvant dans le polygone et en
divisant par la surface dn polygone ;

# la densité movemnne de population DP est calculéee en considérant la somme des
populations (valeurs 1999) des commumes intersectant un polygone domné divisée par
la somme des surfaces des memes communes. Une valeur moyenne de densite de
population est ams1 atinbuée a chagque polygone.

Deux vanables complementaires ont éte calculees :

# La distance (meédiane) du (des) point(s) d'éclosion an chemin le plus proche DiC a ete
calculée dans chagque polygone contenant un ou plusieurs points de départs de feu ;

# La distance (médiane) du (des) point(s) d'éclosion a la route la plus proche iR a été
calculée dans chaque polygone contenant un ou plusieurs points de departs de feu

823, Matrice d’analyse

La base de données élaborée (Tablean 8-1) comporte 2 961 lignes et 42 colonnes. Comme
l'expnme Sanders (1989), face a la matnce constituée d’autant de lignes que d'umités
spatiales et de colonnes que de vanables choisies, le geographe souhaite exirame deux
d’'mnformations complementaires, 1'une 135ue de 1'analyse des colonnes et 1'aufre de celle des
lignes -

¥ Les colonnes décrivent des répartitions géographigques ;
L’analyse umvaniee permet de deécnire chacune des vanables, d’analyser leur orgamsation
dans 'espace et de rendre compte de la nature des différenciations introdurtes par chacun des
phénomeénes éfdies. L'analyse multivaniée permet une analyse gm passe par ume
mnﬁnnmﬁnndmdﬂ‘érmtesdisﬁhuﬁmsqﬂpﬂmmdedémmﬂﬁdmréguhmés
d’analyser de fagon precise les mterrelations entre les vanables selechonnées, d’essayer de
mettre en evidence des combmaisons plus ou moins systemahquesdevanahles et de dégager
des composantes qui struchurent 1’ espace geographique emdie.

# Les lignes caracténsent chagque umité geographique par rapport a un ensemble

d’ mdicatenrs.
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Acronyme \ Libellé \ Unité

Variables a expliquer liées au risque d’incendie

DE Densité d’éclosion : Nombre de points d’éclosion sur la surface du polygone sur la période 1997-2007 ¢éclos/1000
ha

DI Densité d’incendie : Nombre d’incendies de forét cumulé sur la période 1990-2007 ayant parcouru le polygone | feux/1000h

sur la surface du polygone a

SB Surface du polygone parcourue par un (ou plusieurs) feu(x) sur la période 1990-2007 (% de surface du polygone) | %

Variables explicatives relatives aux types de territoire

I Zone d’interface en habitat isolé (0 ou 100 % du polygone) %

D Zone d’interface en habitat diffus (0 ou 100 % du polygone) %

GD Zone d’interface en habitat groupé dense (0 ou 100 % du polygone) %

GTD Zone d’interface en habitat groupé tres dense (0 ou 100 % du polygone) %

0 Zone d’habitat en dehors d’une zone d’interface (0 ou 100 % du polygone) %

R Zone qui constitue le reste du territoire situé a plus de 100 m de tout bati résidentiel (0 ou 100 % du polygone) %

Variables explicatives relatives a ’environnement écologique et topographique

AGR Espaces agricoles (% de surface du polygone) %

BOI Espaces boisés (% de surface du polygone) %

ESN Autres espaces naturels (% de surface du polygone) %

URB Espaces urbains (% de surface du polygone) %

CRE Espaces récréatifs (% de surface du polygone) %

Vg0 Autre que les classes Vgl a Vg4 définies ci-apres %

Vgl Feuillus (% de surface du polygone) %

Vg2 Résineux (% de surface du polygone) %

Vg3 M¢lange Feuillus et résineux ((% de surface du polygone) %

Vg4 Garrigue (% de surface du polygone) %

All Agrégation nulle de la végétation (% de surface du polygone) %

Al2 Agrégation faible de la végétation (% de surface du polygone) %

Al3 Agrégation forte de la végétation (% de surface du polygone) %

Tableau 8-1 Définition des variables calculées pour chaque polygone de la zone d’étude
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KR1 Exposition tres fraiche (% de surface du polygone) %
KR2 Exposition fraiche (% de surface du polygone) %
KR3 Exposition neutre (% de surface du polygone) %
KR4 Exposition chaude (% de surface du polygone) %
KRS5 Exposition tres chaude (% de surface du polygone) %

PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % (% de surface du polygone) %

PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % (% de surface du polygone) %

PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % (% de surface du polygone) %

PT4 Surface occupée par des pentes supérieures a 30 % (% de surface du polygone) %
PTm Pente moyenne du polygone calculée comme [(Pt1*5) + (Pt2*15) + (Pt3*25) + (Pt4*35)] / 100 %

EX1 Surface occupée par des expositions sous le vent (90-180 ©) (% de surface du polygone) %
EX2 Surface occupée par des expositions intermédiaires (0-90 °; 180-270 °) (% de surface du polygone) %
EX3 Surface occupée par des expositions au vent (270-360 °) (% de surface du polygone) %
ALT Altitude médiane observée dans le polygone m
Variables explicatives socio-économiques

DB Densité de batis : Nombre total de batis rapporté a la surface du polygone nb/km’
DR Densité de routes : Nombre total de routes rapporté a la surface du polygone km/km”
DC Densité de chemins : Nombre total de chemins rapporté a la surface du polygone km/km”
DP Densité de population : Nombre d’habitants (INSEE99) de communes divisé par la surface de ces communes hab/ha
DiC Distance (médiane) du (des) point(s) d’éclosion au chemin le plus proche m

DiR Distance (médiane) du (des) point(s) d’éclosion a la route la plus proche m

Tableau 8-1 Définition des variables calculées pour chaque polygone de la zone d’étude (suite)
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8.3 Differenciation des types de territoire par une analyse de
I’occupation du sol

Une amalyse umvaneée a eie développée pour chaque vanable emdiée defime dans le
paragraphe précédent, au semn de chague type de temtowre. Son objectif est d’essayer de mieux
connaitre les caracténistiques qu composent |'environnement natorel et humam de chague
type de termitoire, mais 1l est surtout de voir si ces caractérishiques différent selon le contexte
observe de nsque d'immcendie. Des condifions particulieres d’occupation duo sol sont-elles
davantage propices aux departs de feu, a la présence d'incendies ou a des taux de surfaces
briilés plus ou moins importants 7

83.1. Caractéristigues d'occupation du sol dégagées par type de territoire

Au sem de chagque type de temmtoire représenté sur 1'ensemble de la zone d'étude (1solé L
diffus D, groupe dense GD), groupé trés dense GTD, zone bétie hors mterface habitat-forét O
et zone restante non bane de bans résidentiels B, chaque vanable, definie dans le paragraphe
precedent, a eté analysse.

Le Tableau 2-2 affiche les valeurs des médianes, moyennes, écart-types et coefficients de
varnation de chaque vanable étudiee an sein de chacun des 6 types de temtoire. La taille des 6
echantillons constiués des polygones ou umites spafiales appartenant a chacun de ces 6 types
de termtoimre vane de 1 086 a 136 polygones. Pour tester si les différences, observées pour
chacune des vanables emdiées entre les 6 types de temtoire, étalent sigmficatives, ou non, le
test non paramétngue de Kmmskal-Wallis a été choisi de fagon quasi générale, la majonte des
variables analysées ne swvant pas une lol normale. En complément, les boites & moustache
representant 1'encoche sur la meédiane et le graplique des médianes avec mtervalle de
confiance a 95 %, ont permms de préciser pour quels fypes de territoire ces differences étalent
significatives.

Dans ce méme Tablean 8-2, les valeurs qui sont significativement différentes des aufres ne
sont pas surhgneées d'une couleur. Les valeurs surhgnees d'ume méme couleur ne sont
significativement pas differentes enfre elles mais sont sigmficatrvement différentes des autres.
Les boites a moustache des Figures 1 2 9 de I"annexe F permettent de visualiser la distnbution
des valeurs des vanables emdiges dans chacun des 6 échanfillons des types de temitore.
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Echantillons 1 D GD GTD (e R K-Wallis | Probabilit¢ | Dif.signif
Taille-échantillon | 1086 728 323 226 412 186

DE 0 — 7,6 (46) 605% 0-3,4(11)323% | 0—0,7 (12) 1714% 99,1312 | 0.0 (0]9)
DI 0-44(133)302% | 0-26(129)496% | 0-20 (69)345% | 0-5 (16) 320% 65,1607 | 1,03E-12 | OUI
SB (%) 0-27(41)152% | 0-21(35)167% | 0-14(26) 186% | 0-9 (20) 222% 0-1(8) 800% 0-7(20) 285% 230,46 | 0.0 OUI
AGR (%) 25-32 (31) 97% | 28- 31 (26) 84% | 64-56 (33)59% | 21-37 (37)100% | 291.006 | 0.0 OUI
BOI (%) 26-33 (31) 94% | 25- 30 (25) 83% 0- 5 (8) 160% 11-25 (30) 120% | 472.93 ] 0.0 OUI
ESN (%) 6-20 (27) 135% | 7-16 (21) 131% | 0-5(15)300% 0-6 (28) 467% | 220.575 [ 0.0 Oul
URB (%) 7-13 (19) 118% | 15-22 (19) 87% 58 - 57 (16) 28% 3-0 (33) ND% 83845 [ 0.0 Oul
CRE (%) 0- 1 (8) 800% 0-2(7) 350% 0-3(10)333% [ 0-2(7)350% 0- 1 (5) 500% 0-2(11)550% | 272226 | 0.0 OUI
DB (nb batis’km2) | 36-41 (27) 66% | 79- 94 (57) 61% | 115-131(87)66% | 398-394(124)31% | 50-103(143)139% | 0- 0 (0) ND% 1918.38 | 0.0 Oul
DC (km/km2) 7-7(5) 711% 7-7(4) 51% 6- 6 (3) 50% 4-5(5)100% 197.62 0.0 Oul
DR (km/km2) 1- 3 (5) 167% 4- 5 (5) 100% 6- 8 (6) 5% 5-7 (7) 100% 2-4(5) 125% 618.274 | 0.0 OUI
DP (nb hab/ km2) | 1,9-4 (7) 175% | 2,1- 5 (8) 160% | 1,6-4(7)175% | 7,2-11(13) 118% | 109.982 [ 0.0 Oul
EX1 (%) 12-24 (29) 121% | 15-23 (24) 104% | 23 -26 (23) 88% 12-21 (26) 124% [ 32.553 | 0.0000046 | OUI
EX2 (%) 52-52 (30) 58% | 51-51 (27) 53% | 51- 51 (23) 45% | 52-51(19)37% 53- 53 (26) 49% | 3.92898 | 0.559686 | NON
EX3 (%) 14-25 (30) 120% | 15-25 (28) 112% | 6-23 (30) 130% 20.0342 [ 0.0012314 [ OUI
PT1 (%) 96-82 (25)30% | 87-78 (26) 33% | 89 -84 (18) 21% 354.228 | 0.0 OUI
PT2 (%) 4-16 (22)137% | 13-19 (21) 110% | 10 -15 (16) 107% 355.523 1 0.0 OUI
PT3 (%) 0-2 (8) 400% 0-2 (7) 350% 0-3 (8) 267% 0-1(3)300% 0-0 (3) ND% 0-2 (6) 300% 133.101 | 0.0 OuI
PT4 (%) 0-0 (3) ND% 0-0 (2) ND% 0-0 (2) ND% 0-0 (0) ND% 0-0 (1) ND% 0-0 (3) ND% 20.0412 | 0.0012277 | OUI
PTm (%) 5-7 (3) 43% 6-8 (3) 38% 6-7(2) 28% 357.192 1 0.0 OUIl
ALT (m) 206-206(120)58% | 194-192(106) 55% | 118-122 (97) 80% 178.478 | 0.0 oUuIl
KR1 (%) 0-1 (6) 600% 0 -1 (6) 600% 0-0 (3) ND% 0-2 (7) 350% 154.69 | 0.0 OUI
KR2 (%) 0-14 (23) 164% | 4-14 (20) 143% | 0-2(9) 450% 0-12 (18) 150% | 232.411 [ 0.0 Oul
KR3 (%) 57-56 (35) 63% | 55-56 (32) 57% 100 -91 (20) 22% | 76 -67 (32) 48% | 487.162 | 0.0 OUI
KR4 (%) 8-22 (27) 123% | 15-22(25) 114% | 0-6 (15) 250% 8-16 (21) 131% | 299.188 [ 0.0 Oul
KRS5 (%) 0-6 (16)267% | 0-6 (14)233% | 0-7 (14) 200% 1-5(9) 180% 0-1 (3) 300% 0-4 (9) 225% 216.828 | 0.0 OuI
VGO (%) 67-63 (28) 44% | 70 -67 (23) 34% | 66-64 (22) 34% | 76 -74 (13) 18% | 97-95 (6) 6% 87-73 (30) 41% | 666.235 | 0.0 OuI
VGI (%) 0-2 (5) 250% 0-2 (4) 200% 0-1 (3) 300% 0-1(1) 100% 125.076 | 0.0 OuI
VG2 (%) 1-5 (10) 200% | 2-5(8) 160% 0-0 (1) ND% 0-4 (10) 250% | 540.017 [ 0.0 OUl
VG3 (%) 0-1 (2) 200% 3-13(21)161% | 525.281 | 0.0 OUI
VG4 (%) 11-14 (13) 93% | 10-13 (10) 77% 2-3 (4) 133% 5-9 (11) 122% 596.471 | 0.0 OUI
All (%) 40-42 (32) 76% | 41 -42 (26) 62% | 85-81(17)21% | 69-59 (34) 58% | 633.589 | 0.0 OUI
AL2 (%) 35-34 (19) 56% | 38 -38 (16) 42% | 45 -44 (14) 32% | 50 -49 (12)24% | 12-16 (15)94% | 18-22(17)77% | 707.984 | 0.0 OUI
AI3 (%) 17-23 (21)91% | 15-20 (16) 80% | 18 -22 (16) 73% | 13 -15 (8) 53% 3-3 (3) 100% 7-19 (25) 131% [ 619.823 [ 0.0 OUI

Tableau 8-2 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % dans la comparaison des 6 types de territoire
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a. Resulfais par grands types de variables

Pour la moiie des vanables, les valeurs am sein de chaque type de temiome somi peun
hétérogénes (coefficient de vanation CV = 100 %3). Certaines vaniables dont la valeur de la
mediane est proche de la valeur moyenne, ont par ailleurs une disinbution symétngue par
rapport a cette moyenne Les waleurs qui sont rappelées dans le texte sont des wvaleurs
moyennes accompagnees de leur coefficient de vanation.

Pour les variables relatives au risque d’incendie.
Pour chacume des vanables étudiées, densité d’éclosion DE, densité d’ incendie DI et taux de
surfaces brilées 5B, la différence sur les valeurs emfre les § echantillons est statistquement
différente (valeurs de probabilité du test de K'W=0,05). L"examen des boites a moustaches n'a
pas permus de voir les encoches des meédianes et d'identifier quelles etalent les valeurs
significativement différentes pour une vanable donnee entre les 6 types de termitowre (Figure 1
de I'Annexe F). Le test non-paraméngue complémentare de Mann-Whitney a donc été
réalisé comparant deux & deux les échantillons pour chacune des trois varnables éudides.
An sein des interfaces habitat-forét (types I, D, GD et GTD), les vanables densité d'incendie
DI et taux de surfaces brulées 5B ne sont statishiquement pas differentes alors que la vaniable
densité d’éclosion DE daffere stabstiquement - les valeurs médianes des types D, GD (couleur
violette), I (couleur jaume) et GTD (sans couleur) sont stahsquement differentes. Avec les
autres types de termtoire, les vanables DI et 5B sont statistiquement differentes alors que la
variable DE s”apparente tantot au type O, tantdt au type B
Cec1 dit on observe un tres fort coefficient de vanation sur I'ensemble des valeurs observees
{jusqu’a 2000 %). Les valeurs médianes et moyennes des vanables ne sont pas proches, leur
distnbution n’est donc pas symétngue a la moyenne. Il est donc difficile d'extraire une
information pertinente. Seules quelgques tendances peuvent ére observées. Amsi les valeurs
movennes des trois vanables DE, DI et SB diminuent des types d'interface 1sole I, diffus D,
groupe dense GD a groupe freés dense GTD, pms aux zones d’habitat en dehors des interfaces
habitat-forét O. Ce sont les mterfaces habitat-forét de type 1solé I et diffus D qu présentent a
la fois les plus fortes densités de départs de fen et d'incendie ainsi que le taux le plus élevé de
surfaces brilées.
Les variables, distance médiane du (des) poini(s) d'éclosion au chemin le plus proche DiC at
distance mediane du (des) point(s) d ‘éclesion a la route la plus proche DiR, n'ont pas &té
analysées precizsement dans cette approche umivariee. En effet lewrs valeurs n'omt eté
calculées que dans les umtes spatiales qui contenalent au moins un point d’eclosion, dans les
unités spatiales qui ne contenaient pas de point d’éclosion une valeur de 1000 m a été affectée
par defaut. Cependant sur les seuls polygones contenant aun moms un point d'éclosion, la
des distances meédianes des pomts a la route la plus proche est de 73 m (CV =121
o) et celle des pomts au chemin le plus proche est de 47 m (CV = 89 %5).

Pour les variables relatives a la topographie, I'exposition. Au sein des interfaces, les
pentes mfeneures a 10 % PT1 sont majontaires a environ 80 %. Les zones a fmble pente PT1
mfeneure a 10 % sont quasmment toujours presentes dans les types B et O (86 a 95 %:). Les
zones a forte pente PT2, PT3 et PT4 sont pen representees sur la zone d'émde. Les quelques
pentes PT2 de 10 a 20 % sont davantage représentées dans les mterfaces de types GD, D puis
GTD et I. La pente moyenne PTm reste globalement faible, mféneure a 10 % en cohérence
avec les résultats précedents.

La réparttion des expositions an vent de mmsfral (EX1, EX2 et EX3) est en moyenne peu
différente guelque soit le type de temtowe: un guart exposé sous le vent la moitie en
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exposition intermédiaire et le quart restant exposé¢ au vent. La wvariable, exposition
intermédiaire au vent EX2, n’est d’ailleurs pas significativement différente entre les types de
territoire.

L’altitude médiane ALT est la plus faible en zone habitée en dehors des interfaces habitat-
forét O (122 m). Elle varie faiblement de 164 a 172 m pour R, GTD, GD et de 192 m et 206 m
pour D et L.

Les expositions a 1’ensoleillement conduisant a des situations trés fraiches KR1 et des
situations trés chaudes KR5S sont trés faiblement représentées sur la zone d’étude. La
proportion médiane reste autour de 0 et la moyenne n’atteint guére plus de 7 %. La proportion
de situation neutre KR3 est plus marquée : prépondérante dans O (91 %), importante dans R
(67 %), elle atteint 51 a 56 % dans les interfaces habitat-forét. Les écarts apparaissent
davantage sur les valeurs intermédiaires : les expositions moyennement fraiches KR2 et
moyennement chaudes KR4 sont davantage représentées dans les interfaces de types GD et
GTD (39 %) que dans les types O et R. Les types I et D possedent des valeurs intermédiaires
avec 14 % a 22 %.

Pour les variables relatives a I’occupation humaine. La densité de batis DB varie de fagon
significative selon les 6 types de territoire. Nulle pour les zones restantes non batie de batis
résidentiels R, elle augmente de I’interface habitat-forét de type isolé I au type groupé tres
dense GTD : d’une valeur moyenne de 41 bétis par km* (CV = 60 %) en isolé I, elle est 2,3
fois plus grande en diffus D (94 batis/km®, CV = 61 %), 3,2 fois plus grande en groupé dense
GD (131 batis’kkm®, CV = 66 %), et 9,6 fois plus grande en groupé trés dense GTD (394
batis/km®, CV = 31 %). Cette valeur est relativement faible pour les zones béties en dehors
des interfaces habitat-forét O (101 batis’km®, CV = 139 %), située entre les valeurs des types
interface en habitat isolé I et diffus D. La densité des routes DR évolue de fagon parallele a
celle du bati. Faible dans les interfaces en habitat isolé I (3 km/km?, CV = 167 %) et dans les
zones restantes non baties de batis résidentiels R (4 km/km?, CV = 125 %), elle augmente des
types D, O, GD a GTD ou elle est la plus forte avec une valeur de 12 km/km* (CV = 33 %).
Inversement la densité des chemins DC qui a une valeur semblable pour les interfaces en
habitat isolé I, diffus D et groupé dense GD avec 6 4 7 km/km” (CV de 50 % a 71 %) diminue
pour les interfaces en habitat groupé trés dense GTD, en O et R (5 km/km?, CV de 50 % a
71 %).

Au sein des interfaces habitat-forét, la densité de population augmente d’une valeur de 4 a 5
habitants/km” pour I et D (CV de ’ordre de 170 %), a une valeur de 9 & 10 habitants/km” pour
GD et GTD (CV de ’ordre de 130 %). Elle est de 4 habitants/km® pour les zones d’habitat en
dehors des interfaces habitat-forét O (CV de 175 %). Cette densité présente une valeur
anormale sur les zones restantes non baties de batis résidentiels R qui par construction sont
dépourvues de zones béties et donc de population (11 habitants’km®, CV = 118 %). Ce
résultat aberrant traduit probablement un biais dans le mode de calcul trés global de la
variable.

Concernant la nature de 1’occupation du sol dans chacun des types de territoire, on constate
que la part de 1’espace agricole AGR est comparable dans les interfaces en habitat isolé I et
diffus D de I’ordre de 30 %, puis dans les interfaces en habitat groupé dense GD et groupé
trés dense GTD de I’ordre de 15 %. Cette part augmente dans le type R et prédomine dans le
type O (55 %).

Les zones boisées BOI et autres espaces naturels ESN occupent plus de 50 % de la surface en
interface habitat-forét isol¢ I et un peu moins de la moiti¢ (45 %) en interface habitat-forét
diffus D et groupé dense GD. Elles représentent 41 % des types de territoire R. En revanche la
part de ces espaces naturels (BOI + ESN) diminue nettement dans les interfaces habitat-forét
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de type groupé frés dense GTD (27 %5) ainsi que dans les zones baties en dehors des interfaces
O (10 %a).

L’espace occupe par les zones urbamnes URE augmente an sein des interfaces habitat foret
occupant 13 % de I'environnement en habitat 1solé, a 22 % en habitat diffus, 4 environ un tiers
en habitat groupé dense (34 %) et plos de la moitié en habitat groupe trés dense (58 %). La
part occupée par les zones urbames UEB est comparable dans les mierfaces habitat forét de
type groupeé dense et dans les zomes baties en dehors des iterfaces O (34 %), Elle est
comparable dans les mierfaces habitat forét de type diffus et dans les zones non bahes B
(20 %).

Enfin la part d’espace récreatif CEE méme 31 elle est statishquement differente selon les types
de termitoire n'est pas représentative occupant en moyenne 1 8 3 % de la surface.

Pour les variables relatives a la végetation. La composition de la vegetahion au semn des
mterfaces habitat-foret ne vane pas dans 'ensemble. La part de vegétation femllue VGI est
trés faible vanant de 3 % a 6 . La part des peuplements résineux VG2 et des peuplements
muxtes VG3 represente un pen plus de la moitie des surfaces d’espaces naturels (50 a 39 %),
Les gamgues VG4 occupent 38 %% a 46 %%, elles sont le plus représentées en mterface en
habatat groupe trés dense GTD. En dehors des interfaces, c’est la gampue VG4 qu domme a
715 % dans les zones bates O et qui occupe un fiers de la surface d’espaces naturels dans les
zones non baties B La part des peuplements resmeux VG2 et muxtes VG3 représente 25 %
dans les zones baties O et presque la moihe de la surface d'espaces naturels dans les zones
non baties B alors que la part de la vegetation femllue VG1 est faible a mulle.

Enfin la part de non végetation VG0 represente les 2/3 aux 3 /4 des surfaces des interfaces
habitat foret (I, D, GD et GTD) et plus des 3 /4 en dehors des interfaces (O et B). La
répartition des valeurs d’agrégation de la végétation vane trés peun entre les types d’interfaces
avec 37 % a 43 % de valeurs mulles de I'mdice d’agrégation ATl de la vegétation, 34 % a 42
%o de valeurs farbles AI2 et 15 % a 23 %o de valeurs fortes AI3. En dehors des interfaces, la
valeur nulle de I'indice d’agrégation All de la végétahon occupe plus de 80 % des zones
baties O alors que 'agregation forte AI3 est peu representée. Cette valeur nulle ATl occupe
50 % des zones non baties B alors que les agrégations fable AID et forte AIS représentent
chacune environ 20 %.

Observation :

On ne trouve pas une cormrespondance parfaite entre la proportion des valeurs nulle de 'mdice
d'agrégation AIl et le part de non végstation VGO. De méme on ne trouve pas une
correspondance parfaite enire les valeurs non mulles d'mdice et les parts occupees par de la
vegetation (VG1 a VG4) comme avec les parts occupées par les espaces naturels (ESN+BOI).

# La surface occupée par une valeur mulle de 'indice d’agrégation All sera en général
moms Importante gue celle occupée par une surface de non vegetation VG0. En effet
une part des espaces de non végetation est prise en compte dans I'mdice d’agrégation
faible, quand ces espaces constituent des zones tampons avec des espaces boisés
(cf Figure 3-30).

* De meéme, la surface occupée par une valeur forte de 1'mdice d’agrégation A3 sera en
genéral moins importante que celle occupée par une surface non végétation (VGI a
VG4). En effet une part des espaces de vegetation est pnise en compte dans 1'mdice
d’agrégation faible, quand ces espaces constituent des zones tampons avec des espaces
non boisés (cf Figure 5-30).

* Dans les espaces wrbams UEB on trouve des espaces occupes par de ]av&getatmnde
type haies, alignement d’arbres, efc... qm sont pris en compte dans I'indice
d’agrégation non ml mais pas dans les espaces naturels (ESN + BOI).
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b. Carte d'identité des types de tervitoire

La carte d'idenfité de chague type de temtoire est representée sur la Figure 2-4. Les valeurs
movyennes de chacune des grandes categones de vanables étudiges sur la zone d'étude entre
les Metroploles Amx-en-Provence Marseille MAM sont domnées par type de temitoire,
essentiellement 15sues du Tablean 8-1 -

La densité moyenne des batis DB et coefficient de vanation, enmmbredehiﬁ&fhnz;
La densité moyenne des routes DE. et coefficient de vanation, en km/km” -
[admsitémuyenmdmchenﬂnsDﬂetmefﬁcimtdevaﬂaﬁun,mhm’kmz;

La pente moyenne PTm et coefficient de vanation, en % ;

L alttude moyenne ALT et coefficient de vanation, enm

La surface moyenne a débroussailler par bat (SD) et coefficient de vanaton, en
ha/bati, 135ue dn Tableau 3-21

Le pénmeire moyen a protéger par bah (PP) et coefficient de vanation, en my/bat,
15502 du Tablean 3-21

Repartiion moyenne des types d’occupation du sol (OCCSOL) : espace agnicole-
AGE, espace wbam-URB, espace recréatif-CRE, espace boise-BOL, aunires espaces
naturels-ESN ;

Repartiion moyenne des valeurs de l'indice d'agrégation de la vegetafion (AI):
agregation mulle ATl agrégation fmble AI2, agrégation forte ALS ;

Répartition moyenne des valeurs de 'indice KR : versant trés frais KR, versant frais
KEE2, versant nentre KE3, versant chand KR4, versant frés chand KES

Bepartition moyemne des types de weégetahon (VG): végstation fewllue VGI,
vegetation résinense VG2, melange femillus-résimenx VG3, gamigues VG4 ;
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DB : 4] batiskm?® {CT=60%)
DR : 3 km'km® (CF=167%)
DC - 7 km'km® (CF=71%)
PTm : 7% CTF=43%)

ALT : 206 m (CF=55%)

- 1 ha/bti (CF=15%)

PP - 327 m'béti (CF=629%)

A%

Types OCCSOL Al VG KR
de |DAGR DURE MCRE MBOI BESH| DAl BAI2 mAIS | [mve1 mvG: mvG3 aved| | kRt mkR ok ok mas
territoires
I

D

DB : 94 biatiskm® (CF=61%)
DR : 5 km'km® (CF=100%)
DC : 7 km'km® (CF=57%¢)
FTm : 7 % (CF=43%)

ALT : 192 m jCF=35%)

- 0,63 ha'biti (CF=24%)
PP : 327 m/bati (CF=28%)

GD

DB : 131bitiskm® (CF=66%)
DE : 8 km/km® (CF=75%)
DC : 6 km/km® (CF=50%)
PTm : 8 % (CF=38%)

ALT - 172 m (CF=38%)

- 0,6 ha'bati (CT=42%)
PP : 3127 m/biti [CF=77%)

Ih

43%

ﬂnm&—iﬂmi’ﬂmm‘smwdsm sur la zone d'etmde (Valeurs moyennes & cogfficient de variation &n % pour ceriames variables)

Lampin-Mailler Corinne — Thize de docrorar en gdosraphie

196

Camla : archive ouverta disiaa | Camagral



Rirlatiom enre erganisation patisle o 'un ferrifoire of risque d mcendie

Pariie IIT — Chap & —Deenpation du sol of risgue
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territoires
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DB - 394bitiskm® (CF=11%)
DR : 12 km'km® (CF=33%)
DC - 5 km/km® (CF=60%)
PTm : 7% {CF=28%)

ALT : 164 m (CF=60%)

- 0,23 ha'badti (CF=32%)
PP : 3127 m/biti [CF=30%)

0

DB 103 bitiskm’ (CF=139%)
DR : 7 km'km® (cF=100%)
DC - 5 km'km® (CF=80%)
FTm : 5 % fCF=20%)

ALT : 122 m (CF=80%)

-0 ha'bats fCF=20%)

FP - ND

R

DB : 0 bétiskm®

DR : 4 km'km® (CF=127%)
DC - 5 km'km® (cF=100%)
FTm : 7% {CF=43%)
ALT : 166 m (CF=63%)

: 0 habaty

PP : 0 habit
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Figure 8- Carte d'identite des types de territoive sur la zone d émde (Valenrs moyennes ef cogfficient de variation en % ponur ceriaines variables) suite
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832 Caractéristigues d’eccupation du sol par type de territoire exposé au
risque d'incendie

L analyse univanee sur les vanables densité d’eclosion DE, densité d'incendie DI et taux de
surfaces brilees realisee sur I'ensemble des 2 961 umites spatiales on polygones de la zone
d'emude n’a pas apporté d'informaton pertmente. En effet les coefficients de vanation qm
oscillent entre 300 % et 2000 % montrent une grande heétérogenéité dans les distnbutions de
variables. Aunssi cette analyse a été reproduite sur des ensembles plus restremts de polygzones
afin de muenx defimir I'environnement des polygones sounms aun nsque d meendie.

Ams dans un premier temps, 'analyse a consisté a comparer les polygones a densité
d’eclosion DE non nulle avec ceux ayant une densité d’éclosion nulle, pus a comparer les
polygones a faible densite d’eclosion avec ceux a forte densite d'éclosion.

Dans leur analyse sur 'occurrence des feux, Martmez et al. (2009) ont enlevé de leur champ
d’emde les communes n’ayant pas eu de feux durant la penode d’analyse et ont supprime des
valeurs mtermeédiaires d'occurence de fagon a avowr plus de contrastes sur les simations
analysées et a faciliter I'mterpretabion des resultats. Amnsi 'analyse a consisté a comparer
senlement les 2/3 des polygones a DE non nulle de fagon a mieux discrimimer les conditions
de faible densité d’éclosion DE et de forte densité d'éclosion, tout en préservant un nombre
suffisant d'observations. Dans un deuxiéme temps, |'analyse a porté sur la vanable densité
d'incendie DI en procédant comme pour 1'analyse de la densité d'éclosion DE présentée ci-
dessus. Enfin, dans un troisiéme temps, |'analyse a porteé sur la vanable taux de surfaces
brillées 5B en procedant conmme pour les deux vanables precedentes DE et DI

Dans chacun des cas emdies, pour la moihie des vanables, les valeurs an sem de chaque
modalite sont pen hétérogenes (coefficient de vanation CV = 100 %). Certames vanables dont

la waleur de la médiane est proche de la valewr movemne, ont par ailleurs une distnbution
Symeétrigue par rapport a cette moyenne.

a. Caracteristigues des polygones par rapport a la densité d 'Eclosion DE
On dénombre 192 polygones pour lesquels la densité d’'eclosion est non mulle et 2 760

polygones pour lesquels la densité d'éclosion est nulle qui se répartissent selon les types de
temitomre comme 1llusire sur la Figure 8-35.

ZES povpoes & OFE muli= 452 polypores & TE non ruile=
Y St T
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Fignre 8-5 Repartition des polvgones selon les fypes de territoire damns checune des denx échantillons (DE)

La repartition des polygones a densité d’eclosion DE non nulle montre gque Deffectf des
polygones est réparti de fagon égquilibrée entre les types de termitoire 1selé I, diffos D, groupe
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dense GD et groupé trés dense GTD avec 46 % de polygones a fable densité de batis DB
(isolé I et diffus D) et 42 % de polygones a forte densité de bitis DB (groupé dense GD et
groupe frés dense GTD). L'effectif des polygones appartenant aux types, zone restante non
batie de bihs résidentiels E et zone d’habitat en dehors d'une zone d'interface habitat-foret O,
ne représentent que 5 a 7 %e de Ueffectif total des polygones. La répartition des polygones a
densité nulle monire, quant a elle, que presque les 2/3 des polygones sont des polygones de

pe L et D, les polygones de type groupe (GD et GTD) représente 17 %% un pen plus que ceux
de type O (15 %). La part des polygones de type B ne représente que 6 % comme pour les
polygones a densité d’eclosion non mulle.

Les polygones a densité d'éclosion non mulle DE ont été répartis en trois groupes ayant le
meme effectif (64) selon rois miveaux de valeur de densiteé : polygones a densite d'eclosion
DE faible (DE = 18 points’l 000ha), d’éclosion DE moyenne et d’éclosion DE forte (DE =
102 pomnts/1 000ha). Leur répartinon selon les types de temitoire est représentee sur la Figure
8-6. Cette répartition fait apparaitre davantage de polygones a densité d’éclosion forte et
movyenne dans les types de temitomre interface habitat-forét de nature habitat 1sele I et diffus D.

O CE taine

O CE moyame
o CE fiarte

5 o B OB OB o

A L L T

R | o LE N G o

Figure 8- Repartition des polygones d DE faible, moyenne et forte selon les types de tervitoire

Les Tablean 2-3 et Tablean 8-4 affichent les valeurs des medianes, moyennes, écart-fypes et
coefficients de vanation de chagque vanable eémdige au sem d'une part des deux échanfillons,
192 polygones a densité d’éclosion non mulle et 2 769 polygones a densité nulle, et d'autre
part des 64 polygones a densité faible et les 64 polygones a densité forte. Les valeurs non
significativement différentes sont en rouge.

Les différences les plus sigmficatives qm ont &2 observées sont développées ci-aprés. Les
valeurs moyennes sont rappelées dans le texte accompagnees du coefficient de vanation.
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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie

Partie II1 — Chap.8 —Occupation du sol et risque

Test Différence | Test Différence
DE nulle DE non nulle Kruskal-Wallis Probabilité significative | Mood sur médiane Probabilit¢ significative
Taille de I'échantillon
2769 192

AGR (%) 27 -33 (31) 94% 13- 18 (19) 105% 28,5828 8,97757E-8 Ooul 32,1144 1,45355E-8 Ooul
BOI (%) 18- 26 (27) 104% 27-32(23) 2% 21,1135 0,00000432871 | OUI 17,5063 0,0000286355 | OUI
ESN (%) 2—15(23) 153% 9-18 (22) 122% 42,6066 6,69346E-11 oul 41,254 1,3368E-10 Ooul
URB (%) 14— 24 (25) 104% 24-30 (23) 77% 20,3108 0,00000658272 | OUI 24,3083 8,20837E-7 Oul
CRE (%) 0-1,6 (8) 500% 0-2 (10) 500% 57,3676 0,0 oul 68,6796 0,0 oul
DB 54-91 (112) 123% | 100-178 (185) 104% | 64,0052 0,0 Ooul 43,1936 4,95826E-11 | OUI
DC 6-7(4)57% 6—6 (3) 50% 0,0168309 0,896777 NON 0,0862459 0,769005 NON
DR 4-5 (6) 120% 6-7(5)71% 42,3984 7,44509E-11 Ooul 32,2242 1,37369E-8 Ooul
DP 2-6(9) 150% 2-5(8) 160% 0,245714 0,620109 NON 0,00435656 0,947374 NON
EX1 (%) 10-23 (28) 122% 15-24 (25) 104% 5,01257 0,025161 oul 591311 0,0150262 oul
EX2 (%) 52— 52 (28) 54% 5250 (21) 42% 1,24948 0,26365 NON 0,0268224 0,869908 NON
EX3 (%) 14-25 (29) 116% 23-27 (24) 89% 7,63091 0,00573613 Oul 8,06979 0,00449962 Oul
PT1 (%) 10085 (25) 29% 88-77 (26) 34% 49,674 1,81544E-12 oul -1,#IND 1,0 Ooul
PT2 (%) 0-13 (21) 161% 12-19 (20) 105% 46,2625 1,03423E-11 Ooul 68,6283 0,0 Oul
PT3 (%) 0-2 (7) 350% 0-3 (8) 267% 111,153 0,0 Ooul 127,108 0,0 Ooul
PT4 (%) 0-0,2 (2) 1000% 0-0,4 (2) 500% 60,5741 0,0 Ooul 61,7238 0,0 Oul
PTm (%) 5-7 (3) 43% 6,3-8 (3)37% 52,6359 0,0 oul 68,6283 0,0 oul
ALT (m) 181-181 (112) 62% | 187-182 (101) 55% | 0,0992271 0,752759 NON 0,0450157 0,831975 NON
KRI1 (%) 0-1,4 (6) 428% 0-2 (4) 200% 126,802 0,0 (8]0)1 144,523 0,0 oul
KR2 (%) 0-12 (20) 167% 10-17 (19) 111% 42,0002 9,12647E-11 Ooul 59,5724 0,0 Ooul
KR3 (%) 65-62 (33) 53% 48-50 (26) 52% 28,8077 7,99347E-8 Ooul 35,5869 2,43925E-9 Ooul
KR4 (%) 8-20 (25) 125% 20-24 (21) 87% 23,4335 0,00000129306 | OUI 26,0984 3,24462E-7 oul
KRS (%) 0-5 (13) 260% 1-8 (15) 187% 68,4247 0,0 Ooul 90,643 0,0 oul
VGO (%) 78-71 (26) 37% 66-63 (21) 33% 32,0171 1,52822E-8 Ooul 32,1144 1,45355E-8 Ooul
VGI1 (%) 0,04-1,4 (4) 285% | 0,1-1,1 (3) 273% 11,0325 0,000894806 Ooul 10,8143 0,00100667 Oul
VG2 (%) 0,8-5 (9) 180% 4-8 (10) 125% 77,2765 0,0 Ooul 67,4701 0,0 oul
VG3 (%) 4-12 (17) 142% 9-14 (14) 100% 279113 1,27005E-7 oul 24,3083 8,20837E-7 OUI
VG4 (%) 9-12 (11) 92% 13-15 (8) 53% 41,8321 9,94596E-11 Ooul 51,3976 0,0 8]9)1
All (%) 4748 (31) 65% 31-34 (22) 65% 38,3269 5,98324E-10 Oul 45,0478 1,92286E-11 | OUI
Al2 (%) 34-33 (19) 58% 44-43 (14) 33% 48,248 3,75577E-12 oul 37,5084 9,10201E-10 | OUI
Al3 (%) 11-18 (19) 105% 20-23 (16) 710% 39,1046 4,01693E-10 Ooul 43,1936 4,95826E-11 | OUI

Tableau 8-3 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % pour chaque échantillon (DE nulle et DE non nulle) et tests statistiques de comparaison d’échantillons

Lampin-Maillet Corinne — Thése de doctorat en géographie

200

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie

Partie II1 — Chap.8 —Occupation du sol et risque

Test Différence | Test Différence
DE faible DE forte Kruskal-Wallis |  Probabilitt | sjgnificative | Mood sur médiane |  Probabilit¢ | sionificative

Taille de I'échantillon | 64 64

AGR (%) 16 - 19 (16) 84% 6-18(22) 122% 4,73 0,0296536 OUI 3,125 0,0770962 NON
BOI (%) 25-26 (16) 62% 33-35(27)77% 2,81424 0,0934277 NON 3,125 0,0770962 NON
ESN (%) 5-9(¢10)111% 21- 28 (27) 96% 12,5755 0,000390566 | OUI 12,5 0,000406681 | OUI
URB (%) 53-44(23)52% | 10-15(16) 107% | 46,0597 1,147045-11 | OUI 45,125 1,84851-11 | OUI
CRE (%) 1-1(2)200% 0-3(14) 467% 40,9213 1,58484"-10 OUl 50,294 1,3235E-12 OUIl
DB 249 - 299 (215) 72% | 53 - 59 (31) 53% 54,7828 0,0 OUIl 66,125 0,0 OUIl
DC 5,5- 5,8 (2) 34% 7-73 (4,6) 63% 4,99598 0,0254033 OUIl 4,5 0,0338916 OUIl
DR 9,7- 9.3 (4,8) 52% 4,8- 6 (6) 100% 15,3325 0,0000901512 | OUI 6,125 0,0133261 OUI
DP 2,7- 8 (11) 137% 1,7-3 (4,7) 157% 10,6626 0,0010927 OUI 3,125 0,0770962 NON
DiC 32-46 (39) 85% 31-48 (49) 102% 0,116139 0,73326 NON 0 1 NON
DiR 41- 51 (50) 98% 41- 114 (192) 168% | 1,29774 0,254625 NON 0 1 NON
EX1 (%) 24-26 (20) 77% 10- 23 (30) 130% 6,33326 0,0118473 OUI 8 0,0046764 OUIl
EX2 (%) 52-49 (12) 24% 53-50 (28) 56% 0308251 0,578755 NON 0.125 0723673 NON
EX3 (%) 22-25(19) 76% 19- 27 (29) 107% 0,993845 0,318803 NON 0,125 0,723673 NON
PT1 (%) 86-81 (16) 20% 88- 73 (32) 44% 0334675 0,580966 NON 0.125 0723673 NON
PT2 (%) 12- 16 (13) 81% 10- 22 (26) 118% 0,419867 0,517003 NON 0 1 NON
PT3 (%) 0,5- 2 (4) 200% 0-5(10) 200% 5,54621 0,0185181 OUl 16,8648 0,0000401407 | OUI
PT4 (%) 0-0,2 (1,1) 550% 0-0,3 (1,1) 367% 2,39644 0,121608 NON 2,88722 0,0892813 NON
PTm (%) 6,6- 7,1 (2,1) 29% 6,3- 8,3 (4) 48% 0,539293 0,462725 NON 0,5 0,479499 NON
ALT (m) 185- 172 (91) 53% | 187- 196 (111) 57% | 1,04986 0305536 NON 0 1 NON
KR1 (%) 0,4- 1,8 (3) 167% 0- 1,6 (4) 250% 15,9913 0,0000636342 | OUI 27,0813 1,95081E-7 OUIl
KR2 (%) 11- 14 (11) 78% 4- 18 (26) 144% 2,90382 0,0883664 NON 3,125 0,0770962 NON
KR3 (%) 51- 54 (20) 37% 36-41 (31) 76% 7,26395 0,00703359 OUI 4,5 0,0338916 OUIl
KR4 (%) 22-25 (17) 68% 18- 26 (27) 104% 0,952231 0,31915 NON 1,125 0,288842 NON
KR5 (%) 4- 6 (6) 100% 0-11(20) 181% 8,81 0,00299481 OUIl 15,125 0,000100623 | OUI
VGO (%) 70- 69 (16) 23% 57-59 (24) 41% 6,6716 0,00979413 OUI 4,5 0,0338916 OUIl
VG1 (%) 0,4- 0,8 (1) 125% 0- 1,8 (4) 222% 13,3011 0,000265066 | OUI 15,125 0,000100623 | OUI
VG2 (%) 5-5(4) 80% 4-7(10) 143% 0,785746 0,375388 NON 1,125 0,288842 NON
VG3 (%) 10- 12 (10) 83% 10- 17 (18) 106% 0,188068 0,664529 NON 0,125 0,723673 NON
VG4 (%) 13- 13 (6) 46% 13- 16 (10) 63% 1,07931 0.298851 NON 0.0 1 NON
All (%) 35-39(17) 44% 23 -32(25) 78% 4,88953 0,027017 OUIl 1,125 0,288842 NON
Al2 (%) 44 - 42 (12) 108% 43 -43 (16) 37% 0,0090843 0,924067 NON 0,125 0,723673 NON
Al3 (%) 17-19 (11) 58% 22-25(18) 73% 3,33142 0,0679646 NON 6,125 0,0133261 OUI

Tableau 8-4 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % de chaque échantillon (DE faible et DE forte) et tests statistiques de comparaison d’échantillons
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La densité du bath DB estlfnis;}lns importante (178 batiskm®, CV = 104 %) et celle des
routes DR 1.4 fois plus (7 km'km”, CV = 71 %) la on la densité d'éclosion est non nulle. Aun
sein de cette densité non nulle, la densité du béti DB est 5 fois moins élevée (59 batiz/km’,
CV = 53 %) et la densité des chemins DC est 0.8 fois plus forte (7,3 km/km?®, CV = 63 %)
alors que la densité des routes DR est Lﬁfuismuinsgmnde{ﬁhm"knﬁﬂ=l[ﬂ]ﬁ}danslﬁ
denszités fortes d’éclosion

La Figure 8-7 monire que comparés aux polygones a densité d’éclosion DE mulle, les
polygones a densité d’eclosion DE non nulle ont 0.5 fois moms de surface agncole AGE
(18 %, CV =105 %) mais 1.2 fois plus de végetation BOI (32 %, CV =72 %) et ESN (18 %,
CV =122 %) et 1.3 fois plus de zones urbames URB (30 %, CV = 77 %). An sem de la
densité non nulle, la part d’espaces naturels ESI est 3 fois plus immportante (28 %, CV =
06 %&). I'espace urbain URB est an confraire 3 fois moins important (13 %, CV =107 %) la ou
la densité d’éclosion DE est la plus forte.
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Figure 8-7 Nature de scenpation dn sol — Densite d’éclosion nulle, mon nulle, faible ef foree

La Figure 8-8 monire gque les parts de surface a faible agrégation de la vegétation AL (43 %,
CV = 33 %) et a forte agrégation de la végétation AI3 (23 %, CV = 70 %) sont légérement
plus élevees, sout 1.3 fous plus fortes, dans les polygones a densité d'éclosion DE non mulle.
An sein de la densité d'éclosion DE non mulle, 1a part de valeur nulle de I'mdice d’agrégation
ATl de la vegetation est un peu moms mportante (32 %, CV = 78 %) ]a on la densite
d’eclosion DE est la plus forte.
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Figure 3-8 Indice d’agrégation — Densité d’éclosion nulle, mon nulle, fuible ef forte
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La Figure 8-9 ne montre pas de différences sur la composihon des essences.

SERRER RN

[m L ]

= RLEE]

|~ L™

=Ry
CE null=

CEnan nuls (= S, ] CEfon=

3 3

Figure 8- Nature de la vegetation — Densite d'gclosion nulle, non nulle, faible ef forte

La Figure £-10 montre que les parts des zones fraiches KR2 (17 %, CV = 11 %) et chandes
KR4 (24 %, CV = 87 %2), ainsi que celles des zones trés chandes KRS (8 %, CV = 187 %)
sont davantage représentées dans les polygones a densité d’éclosion DE non mulle. Au sein de
la densité non nulle, les parts d'exposition trés fraiche KR1 (1,6 %, CV = 230 %) et neunfre
ER3 (41 %, CV = 76 %) sont moindres et celle d’exposition trés chande KBS (11 %, CV =
181 %) est plus maportante 1a on la densité d'éclosion DE est la plus forte.
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Figure 8-10 Nature de I'exposition — Densité d’éclosion mulle, mon nulle, faible ef forte

Pour les auires vanables, on n'observe pas de differences sigmficatives entre les sifuations
analysées.

b. Caractérisation des polygones par rapport a la densité d'incendie DI

On denombre 373 polygones pour lesquels la densité d'incendie est non nulle et 2 588
polygones pour lesquels la densité d'meendie est nulle qm se répartissent selon les types de
termitomre comme 1llustré sur la Figure 8-11.
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Fignre 8-11 Reépartition des polygones selon las types de territoire dans chacune des dewx echantillons (D)

La repartition des polygones a densité d'mcendie DI non nulle montre que effectif des
polygones a densité d’'mcendie DI non nulle conceme majontarement les types 1solé I et
diffus I} avec prés des 3 /4 des polygones. Le reste des polygones appartient a la catégone
groupe (groupe dense GD et groupe trés demse GTD) pour 24 %. Compare a celm des
polygones a densité d'incendie DI nulle, I'effectif dans les types I et D demeure majonitaire
avec 60 % des polygones, la part du groupe (GD et GTDY) est momdre (18 %&) en revanche la
part du type O est plus grande avec 15 % contre 3 %.

Les polygones & densité d'mmcendie DI non nulle ont été répartis en trois groupes ayant le
méeme effectif (124) selon trois mveaux de valeur de densite - polygones a densite d'incendie
DI faible (DI = 97 feux/l 000ha), d'incendie DI moyenne et d'incendie DI forte (DI = 227
feux/1 000ha), 1'analyse a consisté a comparer le groupe des pelygones a densité d'incendie
faible et celm des polygones a demsité d'incendie forte. Leur répartinon selon les types de
temmitomre est représentée sur la Figure 8-12. L'effectf des polygones a densité d mmcendie DI
faible se répartit plutot sur les types diffus D, groupé trés dense GTD pws groupé dense GD.
En revanche I'effectif des polygones a densité d’incendie DI forte est majontairement confine
au temitomre de type 1sole L
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Figure 8-12 Repartition des polygones a DI faible, moyenne ef forte selon les iypes de territoire

Les Tableau &-5 et Tablean 8-6 affichent les valeurs des médianes, moyennes, écart-types et
coefficients de vanation de chagque vanable émdige au semn d'une part des deux échanfillons,
373 polygones a densité d'incendie non nulle et 2 538 polygones a densité nulle, et d'autre
part des 124 polygones a densité faible et les 124 polygones a densité forte. Les valeurs non
significativement différentes sont en rouge Les differences les plus sigmificatives qu ont eté
observees sont developpées ci-apres. Les valeurs moyennes sont rappelees dans le texte
accompagnées de leur coefficient de vanation.
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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie

Partie II1 — Chap.8 —Occupation du sol et risque

Test Diftérence Test Diftérence
DI nulle DI non nulle Kruskal-Wallis Probabilité significative | Mood sur médiane Probabilité significative
Taille de I'échantillon
2588 373
AGR (%) 27—-34 (31) 91% 13— 22 (25) 114% 49,6091 1,87639E-12 OUl 32,4621 1,21539E-8 OUl
BOI (%) 1827 (27) 100% | 22— 27 (25)93% | 133255 0.24835 NON 5.18797 0.0227409 oul
ESN (%) 1,5-13 (22) 169% | 21-29 (21) 72% 211,579 0,0 OUIl 175,396 0,0 OUIl
URB (%) 14— 25 (26) 104% 12— 20 (22) 110% 6,66675 0,00982084 OUIl 4,17068 0,041126 OUl
CRE (%) 0- 1,7 (8) 470% 0- 1,1 (6) 545% 0,110909 0,739111 NON 0,318291 0,572636 NON
DB 56— 95 (119) 125% | 57-108 (134) 124% | 1,74641 0,186326 NON 0,25546 0,613256 NON
DC 6—6,6 (4) 61% 6,7— 7,2 (4) 56% 8,03502 0,00458684 OUI 7,40266 0,00651116 OUI
DR 4,2— 5,5 (6) 109% 3,3-4,7 (5) 106% 7,01517 0,00808039 OUI 3,73052 0,0534231 NON
DP 2—-5,4(9) 167% 2,5 8,5 (9) 106% 14,7476 0,000122905 OUIl 22,8715 0,000001732 OUIl
EX1 (%) 9—23 (28) 122% 21-28 (27) 96% 20,5956 0,00000567282 | OUI 21,7125 0,00000316724 | OUI
EX2 (%) 5252 (25) 54% | 5353 (26) 49% | 055946 0.454477 NON 0.166968 0.682821 NON
EX3 (%) 17-26 (29) 111% 10— 19 (24) 126% 11,3349 0,000760195 OUI 7,93885 0,00483709 OUI
PT1 (%) 100 - 86 (24) 28% | 86-75 (28)37% | 71,7622 0.0 Oul “1#IND 1.0 NON ?
PT2 (%) 0-13(21) 161% 13— 20 (22) 110% 63,0662 0,0 OUIl 60,3442 0,0 OUIl
PT3 (%) 0-1,6 (6)375% 0-4(10) 250% 72,3253 0,0 OUIl 69,5104 0,0 OUIl
PT4 (%) 0-1,6(2) 125% 0-0,5 (3) 600% 70,1028 0,0 OUIl 70,5903 0,0 OUIl
PTm (%) 5-6,6 (3) 45% 6—8 (4) 50% 75,9149 0,0 OUIl 60,3442 0,0 OUIl
ALT (m) 187183 (114) 62% | 153 — 168 (94) 56% | 6,35584 0,0116974 OUIl 17,4214 0,0000299441 OUI
KR1 (%) 0-1,4(6)428% 0-1,7 (6) 353% 12,3115 0,000449887 OUIl 13,4226 0,000248436 OUIl
KR2 (%) 0-12(20) 167% 3-11(16) 145% 0,375909 0,5398 NON 4,30665 0,0379603 OUI
KR3 (%) 67— 63 (33) 52% 43 — 47 (31) 66% 80,4616 0,0 OUIl 55,7984 0,0 OUIl
KR4 (%) 6—18(24) 133% 26 —30 (26) 87% 100,2 0,0 OUIl 94,8876 0,0 OUIl
KRS (%) 0-5(13)260% | 0—10(17) 170% | 79,5508 0,0 Oul 72,0092 0.0 OUl
VGO (%) 78 — 71 (26) 37% 66 — 65 (23) 35% 31,7765 1,7297E-8 OUIl 33,7366 6,31024E-9 OUIl
VG1 (%) 0,07 —1,5(4)267% | 0—0,5 (2) 400% 60,6622 0,0 OUIl 52,5379 0,0 OUIl
VG2 (%) 0,7—-4,5(9)200% | 2,7—7 (11) 157% 51,7786 0,0 OUIl 37,8788 7,52779E-10 OUl
VG3 (%) 4,712 (17) 142% | 4,4—9 (12) 133% 0,493289 0,482463 NON 0,0253366 0,873531 NON
VG4 (%) 8—11(10)91% 15-18 (13) 72% 144,353 0,0 OUIl 116,787 0,0 OUIl
All (%) 48 — 49 (31) 63% 36— 38 (26) 68% 43,1784 4,9969E-11 OUIl 49,3754 2,11375E-12 0)9)
Al2 (%) 34-33(19) 58% 43 —42 (18) 43% 68,7045 0,0 OUI 46,5013 9,15601E-12 OUI
A (%) 11-18(19) 105% | 16— 21 (16) 76% | 25,1706 524773E-7 | OUI 243654 7.06866E-7 | OUI

Tableau 8-5 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % pour chaque échantillon (DI nulle et DI non nulle) et tests statistiques de comparaison d’échantillon
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Test Différence | Test Différence
DI faible DI fort Kruskal-Wallis | Probabilit¢ | significative | Mood sur médiane | Probabilit¢ | significative
Taille de I'échantillon
124 124

AGR (%) 14 21 (22) 105% 2—- 18 (25) 139% 11,2471 0,00079704 | OUI 4,12903 0,0421501 OUI
BOI (%) 22-27 (20) 74% 20- 28 (30) 107% 1,37403 0,241117 NON 0,580645 0,446059 NON
ESN (%) 12- 17 (18) 106% 36-42 (33) 78% 34,4261 4,42753E-9 | OUI 40,3226 2,15306E-10 | OUI
URB (%) 28- 34 (23) 68% 5-11 (16) 145% 88,4019 0,0 OUI 83,6129 0,0 OUI
CRE (%) 0-1(2)200% 0-1(7) 700% 44,6905 2,30775E-11 | OUI 47,0805 6,81299E-12 | OUI
DB 133-212 (186) 88% | 29-42 (28) 67% 117,202 0,0 OUI 113,806 0,0 OUI
DC 5,8- 6 (3) 50% 7,3- 8 (5) 62% 10,9376 0,000941849 | OUI 9,29032 0,0023028 OUI
DR 6,7- 8 (5) 62% 0-3(5)167% 58,4752 0,0 OUI 28,4516 9,60698E-8 OUI
DP 2,5-9 (12) 133% 3-9(12) 133% 0,864265 0,352546 NON 0,258065 0,611453 NON
EX1 (%) 28-29 (23) 79% 14- 25 (29) 116% 5,77785 0,0162269 OUI 5,82296 0,0158159 OUI
EX2 (%) 51- 51 (20) 39% 60- 59 (30) 51% 5,32371 0,0210344 OUlI 3,16129 0,0753999 NON
EX3 (%) 13- 20 (20) 100% 0- 16 (25) 156% 13,6738 0,000217309 | OUI 14,5161 0,000138966 | OUI
PT1 (%) 77-75 (23) 31% 86- 73 (32) 44% 2,19712 0,138266 NON 1,03253 0,309564 NON
PT2 (%) 22-20 (16) 80% 7-21(25) 119% 2,82387 0,0928685 NON 3,16211 0,0753619 NON
PT3 (%) 0-4 (8) 200% 0-5 (12) 240% 10,206 0,0013992 OUI 18,8952 0,0000138099 | OUI
PT4 (%) 0-1(3)300% 0-1(3) 300% 4,30941 0,0378989 OUI 5,02899 0,0249235 OUI
PTm (%) 7-8 (3)37% 6-8 (4) 50% 3.1683 0.0750767 | NON 27274 00986359 | NON
ALT (m) 156 - 158 (84) 53% | 159-188 (103) 55% | 3,80298 0,051158 NON 0,403252 0,525414 NON
KR1 (%) 0-2(5)250% 0-1(7) 700% 33,8764 5,87263E-9 | OUI 38,2923 6,09033E-10 | OUI
KR2 (%) 7-11(13) 118% 0- 12 (19) 158% 5,16748 0,0230107 OUI 3,16129 0,0753999 NON
KR3 (%) 39 -43 (25) 58% 36-43 (34) 79% 0,205505 0,650313 NON 0,580645 0,446059 NON
KR4 (%) 30 - 34 (23) 68% 21- 31 (29) 93% 3,47577 0,0622701 NON 1,6129 0,204081 NON
KR5 (%) 5-10(14) 140% 0-13 (21) 161% 4,82345 0,0280721 OUI 14,5161 0,000138966 | OUI
VGO (%) 69 - 69 (19) 28% 64- 62 (26) 42% 3,25452 0,0712231 NON 1,03226 0,309627 NON
VG1 (%) 0-0,4 (1) 250% 0-1(2)200% 47,3211 6,02596E-12 | OUI 70,718 0,0 OUI
VG2 (%) 4-8(10) 125% 1-6(10) 167% 13,1145 0,000292808 | OUI 9,29032 0,0023028 OUI
VG3 (%) 6-9(9) 100% 3-10(17) 170% 4,13088 0,042104 OUI 6,45161 0,0110831 OUI
VG4 (%) 13- 14 (9) 64% 18 - 22 (16) 73% 12,4996 0,000406776 | OUI 7,80645 0,00520458 OUI
All (%) 37-40(23) 57% 29 - 34 (29) 85% 5,98626 0,0144154 OUlI 3,16129 0,0753999 NON
AL (%) 4341 (13)36% | 45-44 (20)45% | 1,75365 0.185416 | NON 0,580645 0,446059 NON
Al3 (%) 17 -19 (13) 68% 14 - 22 (19) 86% 0,00263593 0,959054 NON 0,258065 0,611453 NON

Tableau 8-6 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % pour chaque échantillon (DI faible et DI forte) et tests statistiques de comparaison d’échantillons
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La densité des chenuns DC est plus grande de 10 % (7.2 km/km’, CV = 56 %) amsi que celle
de la population DP de 1,6 fois (8,5 habitants/ km®, CV = 106 %) li oi la densité d’incendie
DI est non nulle.

An sem de la densité d’'mcendie DI non mulle, la valeur de la densité du batt DB est 3 fois
inférieure (42 batiskm®, CV = 67 %), celle des routes DR est 2.7 fois inférienre (3 km/km®,
CV = 167 %) alors que la densite des chemuns DC est 1.3 fois plus gmude(ﬂ]-:m-'hni,fﬁ.f=
62 %) la on la densité d'meendie DI est la plus forte.

La Figure §-11 monire que compares aux polygones pour lesquels la densité d'incendie DI est
mulle, les polygones a densité d'mncendie DI non nulle presentent une part d’espace agricole
AGE emviron 1,5 fors moindre (22 %, CV = 114 %) et une part d espace wbam UEB de 125
% momdre (20 %, CV = 110 %). En revanche la part d auires espaces naturels ESN est 2,2
fois plus mpertante (29 %, CV =72 "%).

An sem de la densité d'incendie DI non nulle, la part des anfres espaces naturels ESN est 2.5
fois plus forte (42 %, CV =78 %) et celles des espaces agricoles AGE. et urbains URB sont
respectivement 1,2 et 3 fois moms fortes (respectivement 18 %, CV =139 % ; 11 %, CV =
145 %) la o la densité d'mcendie DI est la plus forte.
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Fignre 8-13 Nature de Pocenpation du 5ol — Densive d incendie nulle, mon nulle, faible ef fore

La Figure 2-14 montre que la part d'mdice d’agrégation de la végétation de valeur nulle ATl
est 1.3 fois moindre (34 %, CV = 85 %) alors que celle des valeurs faibles AT? et fortes AI3
de I'mdice d’'agrégation de la végétation I'est 1.3 fois plus (respectivement 44 %, CV =
45 % ; 22 %, CV = 86 %) la ou la densité d'mecendie DI est la plos forte.
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Figure 8-14 Indice d’agregation — Densité d'incendie nulle, non nulle, faible et forte

La Figure 2-15 montre que dans les polygones & densité d'meendie DI non mille la part de
végétation de garmgue VG4 (18 %, CV = 72 %) et de peuplements mixtes VG2 (7 %, CV =
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157 %) est supenieure alors que celle des peuplements résmeux VG3 (9 %, CV = 133 %) est
mfeneure. An sein de la densité d’'mcendie DI non nulle, on observe plus de gamgue VG4
(22 %, CV =73 %) au détniment des peuplements mixtes VG2 (6 %, CV = 162 %) la on la
densite d’mcendie DI est forte.
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Figure 8-15 Nature de la végétation — Densité dincendie nulle, non nulle, faible et forte

La Figure 8-16 mdique que dans les polygones a densité d'incendie DI non mulle les parts
d’exposition chande KR4 (30 %, CV = 87 %) et trés chaude KRS (10 %, CV = 170 %) sont
environ 2 fois plus représentées. Au sein de la densité d'meendie DI non nulle, ¢’est cette part
d’exposition trés chaude KR35 qu est 1,3 fois plus importante (13 %, CV = 161 %) la on la
densité d"meendie DI est forte.
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Figure 8-16 Nature de I'exposition — Densite dincendie nulle, non nulle, faible ef forte

Pour les autres vanables, on n’cbhserve pas de différences sigmificatives entre les sifuations
analysées.
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c. Caractérisation des polygones par rapport a tmux de surfaces briilées 5B

On dénombre 1 957 polygones pour lesquels le taux de surfaces brilées est non mal et 1 004
polygones pour lesquels le faux de surfaces brillées est mul qm se répartissent selon les types
de temitoire comme illnstré sur la Figure 8-17.

1 557 potvgones & 5B mul 1 004 patypones. & S8 nan rul

]

([orBI ooB@eGD Oc| lorBIooEGoE G ool
Figure 8-17 Repartition des polygones selon les types de territoire dans chacune des dewx echantillons (5B)

La repartiion des polygones a taux de surfaces brilées 5B non mul montre gue 1'effectif des
polygones a taux de surfaces brmilées 5B non nul est prédonmnant dans les types 1sole I et
diffus b avec prés des 3 /4 des polygones. Le reste des polygones appartient a la catégonie
groupé (groupé dense GD et groupé trés demse GTD) pour 21 %. Comparé & celn des
polygones a faux de surfaces brilees SB mul D'effectif dans les types I et D demeure
majorntaire avec 35 % des polygones, la part du groupe (GD et GTD) est momdre (17 %) en
revanche la part duo type O est plus grande avec 20 % contre 3 %

Les polygones a taux de surfaces bmilées non mul omt éte réparfis en trois groupes ayant le
méme effectif (335) selon trois niveaux de valeur de taux de surfaces brilées - polygones a
taux de surfaces brileées SB faible (5B = 23 %), SB moyen et 5B fort (5B = 92 %), |'analyze
a consisté a comparer le groupe des polygones a taux de surfaces brilées fable et celm des
polygones a taux de surfaces brilees fort. Leur répartiion selon les types de temitomre est
representée sur la Figure 8-18.
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Figure 8-18 Repartition des polygones a 5B faible, moven & fort selon les fypes de territoire

L’effectif des polygones a taux de surfaces brilées faible se repartut plutdt sur les types diffus
D, groupe dense GD et groupe tres dense GTD. En revanche I"effectif des polygones a taux de
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surfaces brilées fort et moyen est majoritairement confiné aux territoires de types isolé I et
diffus D.

Les Tableau 8-7 et Tableau 8-8 affichent les valeurs des médianes, moyennes, écart-types et
coefficients de variation de chaque variable étudiée au sein d’une part des deux échantillons,
1 957 polygones a densité d’éclosion non nulle et 1 004 polygones a densité nulle, et d’autre
part des 335 polygones a densité faible et les 335 polygones a densité forte. Les valeurs non
significativement différentes sont en rouge.

Les différences les plus significatives qui ont été observées sont développées ci-apres. Les
valeurs moyennes sont rappelées dans le texte accompagnées de leur coefficient de variation.
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Test Différence | Test Différence
SB nul SB non nul Kruskal-Wallis | Probabilité | significative | Mood sur médiane | Probabilité | significative
Taille de I'échantillon
1957 1004

AGR (%) 36— 39 (32) 82% 14-21 (23) 109% 210,107 0,0 OUI 142,646 0,0 OUIl
BOI (%) 1424 (27)112% | 27-32(27)84% | 652788 0.0 OUl 82,7567 0.0 Oul
ESN (%) 0-8 (17) 212% 19-28 (28) 100% | 662,639 0.0 OUl 543,134 0.0 oul
URB (%) 16-27(27) 100% | 11-18 (20) 111% | 65,053 0,0 oul 26,5012 9.15623E-12 | OUI
CRE (%) 0- 1,8 (9) 500% 0- 1,3 (7) 538% 0,642814 0,422692 NON 0,317784 0,572942 NON
DB 56-98—(123) 125% | 57-95—(115) 121% | 1,38164 0,239819 NON 0,402317 0,525894 NON
DC 57— 6,1 (4,2) 69% | 1,378 (45) 58% | 96,2323 0,0 oul 70,5316 0.0 Oul
DR 4,66 (6,3) 105% 3,1-4,3 (4,8) 112% | 53,2006 0,0 OUl 40,3649 2,10692E-10 OUIl
DP 2,2-6 (9) 150% 1,9-5,6 (9,4) 168% 12,7007 0,000365262 OUIl 14,9658 0,000109481 OUIl
EX1 (%) 6-21(28) 133% | 20-27 (28) 104% | 59.6341 0.0 oul 67,1267 0.0 oul
EX2 (%) 53— 52 (29) 56% 51-52 (26) 50% 0,566681 0,45158 NON 2,53115 0,111616 NON
EX3 (%) 17-27(30) 111% | 13-21 (24) 114% | 15.0574 0,00010429 | OUI 7,73889 0,00540295 | OUI
PT1 (%) 100-89 (21) 23% | 86-74 (29)39% | 297274 0.0 oul I #IND 10 NON
PT2 (%) 0— 10 (18) 180% | 14— 22 (24) 109% | 288,808 0,00 oul 254911 0,0 OUl
PT3 (%) 0—1,1(5,6) 509% | 0-3.4 (9 265% 156,11 0.00 oul 155,856 0.0 OUl
PT4 (%) 0- 0,1 (1,3) 1300% 0-0,4 (3,5) 875% 50,4723 1,20859E-12 OUI 50,7189 1,06593E-12 OUI
PTm (%) 562 (2,3)40% | 6479 (3,4)43% | 300269 0,00 oul 254911 0.0 OUl
ALT (m) 167-166—(107) 64% | 201-200 (117) 56% | 69.587 0 oul 24,0808 92376587 | OUI
KR1 (%) 0—1,1(6)545% | 0—1,9(6)316% | 63.5622 0,0 oul 67,5523 0.0 OUl
KR2 (%) 0—11(20) 181% | 7—15(20) 133% | 77.9068 0,0 OUI 94,3607 0.0 OUl
KR3 (%) 7969 (32) 46% | 4346 (30) 65% | 336,805 0,0 oul 235,018 0.0 OUl
KR4 (%) 016 (24) 150% | 24—28(25)89% | 260,061 0.0 oul 227,308 0.0 OUl
KRS (%) 0-34(11)323% | 0-93(17)183% | 23118 0,0 oul 223,054 0.0 OUl
VGO (%) 84— 76 (25)33% | 60—59 (24) 41% | 343.165 0.0 oul 321,189 0.0 OUl
VGI (%) 0,07—1,4 (3,4) 243% | 0,01-1,3 (4,4) 338% | 18.8287 0,0000143001 | OUI 20,1598 0,00000712332 | OUI
VG2 (%) 0,64 (5,3)207% | 2— 64 (10) 156% | 105417 0.00 oul 70,5316 0,00 oul
VG3 (%) 34_11(16) 145% | 8—14(17) 121% | 117.674 0.00 oul 04,4433 0,00 OUl
VG4 (%) 6—8(8) 100% 1619 (12) 63% | 618,264 0.00 oul 500,576 0,00 oul
ATl (%) 57_55—(30) 54% | 29—33 - (23) 76% | 356,831 0 oul 3074 0 oul
AL (%) 2929 (19) 66% | 44— 43 —(17) 39% | 335.852 0 oul 266,265 0 oul
AL3 (%) 8_16—(18) 112% | 22—24—(17) 71% | 307.196 0 oul 281,684 0 OUl

Tableau 8-7 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % pour chaque échantillon (SB nul et SB non nul) et tests statistiques de comparaison d’échantillons
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Test Diftérence Test Différence
SB faible SB fort Kruskal-Wallis | Probabilit¢ | sjgnificative | Mood sur | Probabilité significative
Taille de I'échantillon
335 335

AGR (%) 2027 (25 92% | 2— 14 (19) 135% | 66,8746 0,0 OUl 37,2597 1.03399E9 | OUI
BOI (%) 29-32 (24) 75% 22 -30(28) 93% | 3.51177 0,0609307 NON 2,63284 0,104671 NON
ESN (%) 713 (16) 123% | 41— 45 (31) 69% | 193,243 0,0 OUl 191,29 0,0 OUI
URB (%) 19-27(23)85% | 6 10 (14) 140% | 127437 0.0 Ooul 96,2925 0,0 Ooul
CRE (%) 0-1.7(7)412% | 0 1,1(8)727% | 494125 2,07423E-12_| OUL 52,9639 0,0 Ooul
DB 82-141(145) 103% 40 — 53 (52) 98% | 149,826 0,0 OUl 112,054 0,0 OUIl
DC 6,1-6,4 (3,5) 55% | 8,79 (5) 55% 54,8355 0,0 OUI 39,1701 3,88434E-10 OUI
DR 5,4-6,4 (5) 78% 0-2,4 (3,5) 146% | 128,703 0,0 OUI 105,606 0,0 OUI
DP 2,1-5,1 (9) 176% 1,8-5,5 (10) 182% | 3,94499 0,0470078 OUI 2,63284 0,104671 NON
EX1 (%) 19-26 (27) 104% 20-27 (28) 104% | 0,00091766 0,975834 NON 0,00597015 0,938411 NON
EX2 (%) 51-51 (25) 49% 53-52(27) 52% | 0,361006 0,547948 NON 0,59702 0,439716 NON
EX3 (%) 14-23 (25) 109% 14-21 (24) 114% | 1,18457 0,276425 NON 0,483582 0,486803 NON
PTI1 (%) 89-80 (23) 29% 79-69 (32) 46% 8,66572 0,00324144 OUl 6,50149 0,0107763 OUIl
PT2 (%) 10-17 (20) 118% 20-26 (27) 104% | 0,0107763 0,00275653 OUl 6,90155 0,0166057 OUIl
PT3 (%) 0-23(5)217% 0-4(10) 250% 0,996049 0,318266 NON 4,25359 0,0391642 OUIl
PT4 (%) 0-0,5 (4) 800% 0-0,4 (4) 1000% | 4,44671 0,0349652 OUl 4,72571 0,0297119 OUIl
PTm (%) 6-—7(3)43% 7-9(3)33% 7,19531 0,00730772 OUl 5,73731 0,0166057 OUI
ALT (m) 185-188(108) 57% | 241-249(132) 53% | 38,3255 5,98755E-10 OUl 25,2248 5,10226E-7 OUIl
KR1 (%) 0_14(5)3571% | 023 (7)304% | 3,64671 00561764 | NON 747694 000624784 | OUI
KR2 (%) 714 (17) 121% 7-16(21) 131% | 0,121589 0,727318 NON 0,023891 0,877163 NON
KR3 (%) 48 — 50 (28) 56% 37-43 (31) 72% | 12,201 0,000477338 OUl 5,73731 0,0166057 OUIl
KR4 (%) 2327 (24)89% | 22— 27 (25) 92% | 0,107512 0,742995 NON 0,0537313 0,816693 NON
KRS (%) 0-8(14) 175% | 0—12(20) 167% | 0.08918 0,765222 NON 2,19306 0,138631 NON
VGO (%) 69 — 66 (22) 33% 53 — 53 (23) 43% | 52,2644 0,0 0)8) 31,8149 1,69585E-8 OUIl
VG1 (%) 0-1,3(4)307% 0-1,5(6) 400% | 29,7249 4,97901E-8 OUl 39,1701 3,88434E-10 OUIl
VG2 (%) 3-7(9) 128% 1-4(9)225% | 32,5063 1,18805F8 | OUI 25.2239 5004647 | OUl
VG3 (%) 8-13(15)115% 10-16 (18) 112% | 4,37655 0,0364334 0)8) 1,34328 0,246453 NON
VG4 (%) 1213 (8) 61% | 2325 (15) 60% | 144,59 0.0 OUl 122,084 0.0 OUI
All (%) 36 —40(25) 62% 19 — 25 (23) 92% | 69,4389 0,0 0)8) 47,2896 6,12377E-12 OUIl
Al2 (%) 41 -39 (16) 41% 49 — 48 (17) 35% | 42,7064 6,36032E-11 OUl 25,2239 5,10464E-7 OUIl
Al3 (%) 19-21(15) 71% 23 -27(18) 66% | 22,5399 0,0000020583 | OUI 15,5284 0,0000812781 OUIl

Tableau 8-8 Valeurs de la médiane — moyenne (écart-type) CV % pour chaque échantillon (SB faible et SB forte) et tests statistiques de comparaison d’échantillons.
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La ou le taux de surfaces brilées 5B est non nul, la densité des chemuns DC est 1.3 fois plus
grande (7,2 ]s:m-'l-;m{ CWV = 58 %) alors que celle des routes DE. est 1.4 fois momdre (4,3
km/km?®, CV = 112 %) et celle de la population DP de 0.7 fois moindre (3.6 habitants/km”®,
CWV =168 %%).

Comparés aux polyzones a taux de surfaces brilées SB faible, la valeur de la densité du bat
DB est 2.7 fuisinféﬂenregﬂ bitiskm’, CV = 98 %), de méme celle des routes DR est 1.4
fois mfsneure (2.4 km'km™, CV = 146 %) alors que la densité des chemuns DC est 1,3 fous
plus grande (9 km/km®, CV = 55 %) et la densité de population (DP) est 1,1 fois plus grande
(5.5 habitantz/km®, CV = 182 %) dans les forts taux de surfaces briilées SB.

L'alttude ALT v est en revanche phus forte avec une altotude de 209 m (CV = 56 %) ou le
taux de surfaces bmilées 5B est non mul. An sein do taux de surfaces brilées SB non nul,
"alttude est de 249 m (CWV = 33 %), soit 1,3 fois plus eleveée dans les forts taux de surfaces
briilées 5B.

La Figure 8-19 monfre que comparés aux polygones pour lesquels le taux de surfaces briilées
5B est nul, la part d’espace agnicole AGE est environ 1.9 fois momdre (21 %, CV =109 %) et
celle des espaces urbams URB est 1.5 fois momdre (18 %, CV =111 %) et en revanche celle
des auires espaces naturels ESN (28 %, CV = 100 %) et boisements BOI (32 %, CV = 84 %)
est 1.9 fois plns mportante 1a on le taux de surfaces brillées 5B est non ml.

An sem des polygones a taux de surfaces brilées 5B non nuls, la part des aufres espaces
naturels ESN est 3.5 fois plus forte (45 %%, CV = 69 %) alors que celles des espaces agncoles
AGE (14 %, CV = 135 %) et wrbains URB (10 %, CV = 140 %) sont respectivement 2 et 2.7
foiz momdres dans les forts taux de surfaces brilees SB.

DR o — P
BO%a
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0%
28 nul 88 non nul EB Tahbi= 28 Tort

Figure 8-19 Nature de Poccupation dn sol — Taux de surfaces brilées nul, non nul, faible et fort

La Figure 5-20 montre que la part de valeur mulle de I'mdice d’agrégation AlIl de la
vegetation est moms importante (33 %, CV = 76 %) 1a on le taux de surfaces brilées 5B est
non mul (- 22 %). Au sein des polygones a taux de surfaces brilées 5B non muls, la part
d’indice d’agrégation de la végétation de valeur mulle est plus faible encore (25 %, CV =
02 %) dans les forts taux de surfaces brilees SE.
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Figure 8-20 Indice d'agregation — Tanx de surfaces briilees nul, non nul, fuible et fore

La Figure 8-21 montre que les parts de végetation résmense VG3 et de gamgue VG4 vanent
entre les zones a taux de surfaces brillées SB nuls et celles a taux de surfaces brilées 5B non
muls. On observe davantage de gamgues VG4 (19 %, CV = 63 %) la on le faux de surfaces
brillées SB est non mul. Cette proportion de gamgue VG4 est encore plus forte (23 %, CV =
60 %5) 1a o le taux de surfaces brilées SB est particuliérement fort.
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Figure 8-21 Nature de la végetation — Tawx de surfaces briulées nul, non nul, faible et fort

La Figure 8-22 souhgne une plus forte représentation des exposihions chaundes KR4 (27 %,
CV =92 %) et tres chaudes KBS (12 %, CV =167 %) la o le taux de surfaces brilees 5B est
non nul, faible comme fort.
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Fignre 8-12 Nature de Pexposition — Tawe de surfaces brislees nul, non nul, faible of fort

Pour les auires vanables, on n'observe pas de differences sigmficatives entre les sifuations
analysées.
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8.4 Synthése-Discussion

L’analyse préalable des caractéristiques des types de territoires (paragraphe 8.3.1) permet de
préciser que sur la zone d’étude, les pentes relevées sont dans 1’ensemble faibles (inférieures a
10 %) et que les expositions au vent et sous le vent se répartissent de fagon similaire au sein
des types de territoire. On peut aussi noter que les expositions sous le vent, a priori moins
propices au développement des feux, par vent de mistral signifient aussi expositions plein sud,
bénéficiant donc d’un ensoleillement et de conditions de s¢cheresse importants, cette fois
propices au développement des feux.

Synthése sur la composition des polygones a densité d’éclosion DE non nulle

La composition des polygones pour lesquels la densité de départ de feu DE est non nulle est
un espace plutot naturel BOI et ESN (50 % ; CV de 72 % a 122 %) au détriment de ’espace
agricole AGR (18 %, CV =105 %) avec une part d’espace urbain URB plutét forte (30 %, CV
=77 %) qui va de pair avec une densité de batis DB (178 batis/km”, CV = 104 %) et de routes
DR plus forte (7 km/km?, CV = 71 %). Sur le plan de I’environnement naturel, ce sont plutot
des zones d’exposition chaudes KR4 (24 %, CV = 87 %) et trés chaudes KR5 (8 %, CV = 187
%). Les zones de végétation correspondant a des indices d’agrégation faible AI2 (43 %, CV =
33 %) et élevé AI3 (23 %, CV =70 %) sont prédominantes, la nature de la végétation ne joue
pas de role prédéterminant.

Au sein de ces espaces a densité DE non nulle, la densité d’éclosion DE y est d’autant plus
forte que I’espace urbain URB y est moindre (15 %, CV = 107 %) avec une densité de batis
DB (59 batis/km?, CV = 53 %) et de routes DR moindres également (6 km/km?, CV = 100 %)
mais une densité de chemins élevée (7,3 km/km?, CV = 63 %). La part d’espaces naturels
ESN est en revanche plus importante (28 %, CV = 96 %). L exposition trés chaude KRS y est
plus importante (11 %, CV = 181 %). Ces caractéristiques s’apparentent davantage aux zones
d’interfaces habitat-forét qu’ailleurs.

Synthése sur la composition des polygones a densité d’incendie DI non nulle

La composition des polygones pour lesquels la densité d’incendie de forét DI est non nulle est
a environ 60 % un espace plutdt forestier BOI (27 %, CV = 93 %) et d’autres espaces naturels
ESN (29 %, CV = 72 %) au détriment de 1’espace agricole AGR (22 %, CV = 114 %) et
I’espace urbain URB (20 %, CV = 110 %) qui va de pair avec une densité de chemins DC
plus forte (7,2 km/km*, CV = 56 %). La prédominance des espaces de végétation est
confirmée par des parts d’agrégation faible AI2 (44 %, CV =45 %) et d’agrégation forte AI3
(22 %, CV = 86 %) plus fortes, des parts de peuplements mixtes VG2 (7 %, CV = 157 %) et
surtout de garrigues VG4 (18 %, CV = 72 %) plus fortes. Les expositions plutoét chaudes
KR4 (30 %, CV =87 %) et tres chaudes KR5 (10 %, CV = 170 %) sont davantage présentes.
Au sein de ces espaces a densité DI non nulle, la densité d’incendie DI y est d’autant plus
forte que les espaces urbain URB (11 %, CV = 145 %) et agricole AGR (18 %, CV =139 %)
y sont moindres avec une densité de batis DB (42 batis/km?, CV = 67 %) et de routes DR
moindres également (3 km/km®, CV = 167 %) mais avec une densité de chemins DC élevée
(8 km/km?, CV = 62 %). Le reste ne varie pratiquement pas. Ces caractéristiques
s’apparentent davantage aux zones d’interfaces habitat-forét qu’ailleurs.

Synthése sur la composition des polygones a taux de surfaces brilées SB non nul

Comme pour la densité d’incendie, la composition des polygones pour lesquels le taux de
surfaces brilées SB est non nul est a environ 60 % un espace plutét forestier BOI (32 %, CV
= 84 %) et d’autres espaces naturels ESN ((28 %, CV = 100 %)) au détriment de 1’espace
agricole AGR (21 %, CV = 109 %) et I’espace urbain URB (18 %, CV = 111 %) qui va de
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pair avec une densité de chemins DC plus forte (7,8 km/km?®, CV = 58 %) et une densité de
batis DB (95 batis/km?, CV = 121 %) et de routes DR plus faible (4,3 km/km®, CV = 112 %).
La prédominance des espaces de végétation est confirmée par des parts d’indice d’agrégation
de la végétation faible AI2 (43 %, CV =39 %) et d’indice d’agrégation de la végétation faible
Al3 (24 %, CV =71 %) plus fortes et des parts de garrigues VG4 (19 %, CV = 63 %) plus
fortes également. L’altitude ALT y est en revanche plus forte avec une altitude de 209 m (CV
=56 %).

Au sein de ces espaces a taux de surfaces brilées SB non nul, le taux de surfaces briilées SB y
est d’autant plus fort que les espaces urbain URB (10 %, CV = 140 %) et agricole AGR (14
%, CV =135 %) y sont moindres avec une densité de batis DB (53 batis/km?, CV = 98 %) et
de routes DR (2,4 km/km?®, CV = 146 %) moindres également, alors que la part des espaces
naturels ESN (45 %, CV = 69 %) est plus importante associée a une densité de chemins DC
plus élevée également (9 km/km®, CV = 55 %). L’altitude ALT y est parmi les plus élevées
(249 m, CV = 53 %) et les stations les plus chaudes, KR4 (27 %, CV =92 %) et chaudes KR5
(12 %, CV = 167 %), sont le plus représentées. La garrigue VEG4 y est la végétation
particuliecrement dominante a plus de 60 % (25 %, CV = 60 %). Ces caractéristiques
s’apparentent 1a encore davantage aux zones d’interfaces habitat-forét qu’ailleurs.
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Chapitre 9. Démarche de modélisation d’indicateurs de
risque

Les résultats de I’analyse univariée réalisée dans le chapitre précédent ont permis de souligner
quelques caractéristiques d’occupation du sol, d’environnement naturel et topographique, les
plus propices aux départs de feu, a la présence d’incendies et a leur extension.

Apres cette analyse univariée, 1’objectif des analyses, bivariée et multivariée, développées
dans ce chapitre est dans un premier temps de permettre de découvrir des régularités,
d’analyser de facon précise les interrelations entre les variables sélectionnées, d’essayer de
mettre en évidence des combinaisons plus ou moins systématiques de variables et de dégager
des composantes qui structurent ’espace géographique étudié. Dans un second temps son
objectif est de trouver la meilleure combinaison possible de variables, parmi les variables
explicatives, permettant d’expliquer chacune des trois variables, appelées indicateurs de
risque, densité d’éclosion DE, densité d’incendie DI et taux de surfaces brilées SB.

Ces analyses ont été¢ développées sur la zone d’étude MAM située entre les Métropoles Aix-
Marseille dans les conditions définies dans le paragraphe 8.1. L’ensemble des variables a
expliquer et explicatives a été défini dans le paragraphe 8.2.

9.1 Corrélation des variables étudiées

Le tableau détaillé des corrélations entre les variables étudiées (Tableau 9-1) a permis de
souligner des corrélations plus ou moins fortes entre certaines variables.

Pour les variables relatives au risque d’incendie. La densité d’éclosion DE augmente avec
la diminution de la distance du point d’éclosion a la route DiR (r = -0,61) ou au chemin DiC
(r=-0,63). Aucune autre corrélation n’apparait avec une autre variable. La densité d’incendie
DI montre une corrélation modérée avec la variable taux de surfaces briilées SB (r = 0,31) et
la variable relative aux zones occupées par d’autres espaces naturels ESN (r =0,25). Le taux
de surfaces brlilées SB présente une bonne corrélation avec les variables autres espaces
naturels ESN (r = 0,52) et garrigues VG4 (r = 0,51), il est par ailleurs corrélé positivement
aux variables relatives a la végétation faiblement agrégée AI2 (r = 0,32) et fortement agrégée
AI3 (r=0,22), a un habitat isolé I (r = 0,22), a de forte densité de chemins DC (r = 0,22), aux
pentes de plus de 10 % PT2 (r = 0,27), aux zones d’exposition tres chaudes KRS (r = 0,20) et
a laltitude ALT (r=0,21).

Pour les variables relatives a la topographie, ’exposition. La variable relative aux zones
exposées sous le vent (vent de mistral) EX1 est corrélée positivement a la variable relative
aux zones d’exposition chaude KR4 (r = 0,26), a I’inverse de la variable relative aux zones
exposées au vent EX3 (r = -0,35). Ceci signifie que dans le contexte des incendies ces deux
environnements sont sensibles a 1’incendie : I’un favorisera une propagation du feu car exposé
au vent et I’autre favorisa une inflammabilité de la végétation car exposé a plus de chaleur et
donc a plus de sécheresse. Les variables relevant des pentes supérieures a 10 % PT2, PT3,
PTm sont bien corrélées a la variable relative aux zones d’exposition trés chaude KRS
(respectivement r = 0,65 ; r=0,54 ; r = 0,21).
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Pour les variables relatives a I’occupation humaine. La variable relative aux zones
urbaines URB est bien corrélée a celles relatives a des densités fortes de batis DB (r = 0,54) et
de routes DR (r = 0,71), elle I’est aussi a celles relatives a un habitat groupé trés dense GTD
(r=0,38) et a des densités fortes de population DP (r = 0,29). Elle est négativement corrélée
aux variables relatives aux fortes densités de chemins DC (r = -0,31) et a I’habitat isolé I (r = -
0,32). La variable relative aux zones agricoles AGR est corrélée avec celles relatives aux
zones baties en dehors des interfaces habitat-forét O (r = 0,31), avec de moindres densités de
batis DB (r = -0,20), de routes DR (r = -0,24) et de population DP (r = -0,22). La densité du
bati DB est positivement corrélée a celle des routes DR (r = 0,46), alors que cette derniére DR
est corrélée positivement a la variable densité de population DP (r = 0,21) et négativement a
celle de la densité des chemins DC (r = -0,42).

Pour les variables relatives a la végétation. Les variables relatives aux zones ou la
végétation est absente VGO ou d’agrégation nulle de la végétation All ainsi qu’aux zones
agricoles AGR se trouvent corrélées a la variable traduisant les endroits plats PT1
(respectivement r = 0,50 ; r = 0,47 ; r = 0,39). La variable relative aux zones d’agrégation
nulle AIl est par ailleurs corrélée a celles relatives aux zones agricoles AGR (r = 0,69) et aux
zones urbaines URB (r = 0,23). Les variables relatives aux zones de forte agrégation de la
végétation AI3, aux zones boisées BOI et autres espaces naturels ESN sont corrélées aux
variables relatives aux zones de plus forte pente PT2 (respectivementr =0,47 ;r=0,42 ;r =
0,21) et d’exposition trés chaude KRS (respectivement r = 0,23 ; r = 0,20 ; r = 0,21). Les
variables relatives aux garrigues VG4 et peuplements résineux VG3 sont corrélées aux
variables relatives aux zones de plus forte pente PT2 (respectivement r = 0,34 ; r = 0,45). La
garrigue VG4 est corrélée aux zones d’exposition trés chaude KR5S (r = 0,26). La variable
relative aux zones de forte agrégation AI3 est par ailleurs fortement corrélée aux variables
traduisant les zones forestieres BOI (r = 0,82). Enfin la variable relative aux peuplements
résineux V(G3 est trés bien corrélée avec les variables traduisant les zones forestieres BOI (r =
0,78) et les zones de forte agrégation de la végétation AI3 (r = 0,83).
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9.2 Analyse en Composantes Principales

L Analyse en Composantes Principales (ACP) a eté realisee de fagon a metire en évidence les
mterrelations entre les wanables, et les ressemblances et oppositions entre les umités
geographiques amalysees. Ses resultats se presentent sous forme de composantes,
combmaisons lmeawes de vanables différenciant au maxmum les mdividus stafistigues,
analysés et comespondant a une assoclation de vanables conceptuellement hises qui classent
les umités geéographigues de mamére comparable (Sanders, 1989). Les axes factonels ou
composantes principales sont mms en évidence, herarchises, selon le degre de différenciation
gu’ils mirodwsent entre les individus et donc dans I'espace géographigue analyse.

Une premiére analyse en composantes principales a éfe realisée sur l'ensemble des 2 961
polygones ou umtes spatiales avec les 42 vanables. Puis trons antres analyses en composantes
principales ont été réahsées : la premiére a porté sur l'ensemble des 192 polygones pour
lesquels la densite d’éclosion etart non nulle, la dewxiéme a porté sur 1'ensemble des 373
polvgones pour lesquels la densité d'mmcendie était non mulle, et la froisiéme a porte sur
'ensemble des 1957 polygones pour lesquels le taux de surfaces brilées était non oul.

92.1. Resultats de 'ACP sur 'ensemble des polygones
Les trois composantes principales ont des poids respectifs de 20 %, 8 %z et 7 %. La Figure 9-1

presente les senles vanables dont les coordonnées étalent supeéneures a 0.2 ou infeneures a —
0.2, et tnées dans |'ordre décroissant de ces coordonnées.
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ACP sur I'ensemble des polygones

Facteur 1  Poids du facteur 1 20%
Al3 Agrégation forte de la végétation 0,80
BOI Espaces boisés 0,75
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % 0,74
PTM Pente moyenne du polygone 0,74
VG3 Mélange Feuillus et résineux 0,71
VG4 Garrigue 0,66
Al2 Agrégation faible de la végétation 0,63
KR5 Exposition trés chaude 0,52
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,45
ALT Altitude 0,45
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,43
KR2 Exposition fraiche 0,39
VG2 Résineux 0,37
KR1 Exposition trés fraiche 0,36
ESN Autres espaces naturels 0,35
KR4 Exposition chaude 0,32
DC Densité de chemins 0,30
1 Zone d’interface en habitat isolé 0,22
DR Densité de routes -0,29
URB Espaces urbains -0,36
(6] Zone d’habitat en dehors d’une zone -0,47
d’interface
AGR Espaces agricoles -0,61
KR3 Exposition neutre -0,74
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % -0,77
All Agrégation nulle de la végétation -0,88
VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 -0,89

Facteur 2 Poids du facteur 2 8%
1 Zone d’interface en habitat isolé 0,43
AGR Espaces agricoles 0,42
DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus 0,38
proche
DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus 0,38
proche
DC Densité de chemins 0,30
ALT Altitude 0,30
VG3 Meélange Feuillus et résineux 0,25
BOI Espaces boisés 0,24
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % 0,24
AI3 Agrégation forte de la végétation 0,22
EX3 Surface occupée par des expositions au vent 0,20
KR3 Exposition neutre 0,20
DE Densité d’éclosion (pts éclosion/surface) -0,20
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 420 % -0,20
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % -0,21
EX1 Surface occupée par des expositions sous lef -0,22
vent
KR4 Exposition chaude -0,24
GD Zone d’interface en habitat groupé dense -0,24
PTM Pente moyenne du polygone -0,25
A2 Agrégation faible de la végétation -0,26
KR5 Exposition trés chaude -0,27
DP Densité de population -0,42
GTD Zone d’interface en habitat groupé trés dense -0,56
DR Densité de routes -0,65
DB Densité de batis -0,69
URB Espaces urbains -0,69

Facteur 3  Poids du facteur 3 7%
PT1 Surface occupée par des pentes de 0a 10 % 0,41
EX3 Surface occupée par des expositions au vent 0,38
KR2 Exposition fraiche 0,37
BOI Espaces boisés 0,36
DB Densité de batis 0,32
AI3 Agrégation forte de la végétation 0,31
GTD Zone d’interface en habitat groupé trés dense 0,29
VG2 Résineux 0,28
A2 Agrégation faible de la végétation 0,27
VG3 Mélange Feuillus et résineux 0,27
DR Densité de routes 0,23
URB Espaces urbains 0,22
KR3 Exposition neutre 0,20
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) -0,24
DI Densité de feu (nb feux/surface) -0,25
KR4 Exposition chaude -0,26
DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus| -0,26
proche
DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus -0,26
proche
AGR Espaces agricoles -0,27
PT4 Surface occupée par des pentes supérieures 3 -0,27
30 %
VGO Autre que les classes Vgl a Vgd -0,31
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 420 % -0,32
ESN Autres espaces naturels -0,33
EX1 Surface occupée par des expositions sous le -0,35
vent
All Agrégation nulle de la végétation 0,36
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,43
PTM Pente moyenne du polygone -0,47
KR5 Exposition trés chaude -0,52

Figure 9-1 Coordonnées des variables présentant de bonnes corrélations sur chacune des trois composantes principales (ensemble des polygones)
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Ces résultats de I’ ACP sur 'ensemble des 2 961 polygzones montrent que :

Le facteur 1 oppose frés nettement :

% D'une part des variables qm représentent une cccupation du sol a dommante de mulien
naturel - des espaces boisés BOI (score s = 0,75), continus et compacts AI3 (3 =0,80)
composes de peuplements melangés de femllns-réesmeux VG3 (5 = 0,71), des gamgnes
VG4 (5 =0,66) et des espaces de végétation plus ouverts AID (s =0,63) ;

¥ Dautre part des varables gui représentent une occupation du sol sans végétation VGO
(s= -0,89), plutot agncole AGE. (3 = -0,61), qu est confirmee par une agregation de la
vegetation mulle AT1 (s =-0,88).

Le facteur 2 oppose :

# d'une part des vanables relafives a un habitat 1sole I (s = 0,43), de fortes densités de
chemins DC (s = 038) et des distances elevees de pomnts d'éclosion au plus proche
chemin DiC (s =0.38) et a la plus proche route DiR (s =038} ;

¥ d’autre part des variables relevant d'un mivean d'urbamisation élevé URB (s = -0,69) et
GTD (z =-0,36), de fortes densités de batis DE (z = -0,69), de routes DE (s =-0,63) et de
population DP (s = -0,42).

Le facteur 3 oppose :

¥ d'une part des vanables relatives a des pentes faibles PT1 (s = 0,41) exposées au vent
EX3 (3=10,38) et en exposition plutot fraiche KR2 (s =037) ;

# d’auire part des vanables relatives a des expositions trés chandes KB5S (3 = - 0,32}, des
pentes moyennes PTm (s = - 0,47) et des pentes fortes PT3 (3 = - 0.43) plutot exposées
sous le vent EX1 (. =- 0.33).

On observe également que :

* la vanable Taux de surfaces bnilées SB est corrélée an facteur 1 (s = 0.43), au facteur 3
(z=0.24);
la vanable Densité d’éclosion DE est comrélée an facteur 2 (s = 0,20) ;
la vanable Densité d’incendie DI est comélée an facteur 3 (s =-0.23).

022 Resultats de 'ACP sur les polygones a densite d'éclosion non nulle
Les trois composantes principales ont des poids respectifs de 19 %, 9.2 % et 8.7 % La Figure

0-2 presente les senles vanables domt les coordonnees efalent supenieures a 0.2 ou mfeneures
a—0,2, et nées dans 1'ordre décroissant de ces coordommées.
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ACP sur les polygones a Densité d'éclosion non nulle (DE non nulle)

Facteur 1  Poids du Facteur 1 19% Facteur 2 Poids du Facteur 2 9,20% Facteur 3 Poids du Facteur 3 8,70%
Al3 Agrégation forte de la végétation 0,78 KRS Exposition trés chaude 0,60 AGR Espaces agricoles 0,53
PTM Pente moyenne du polygone 0,71 PTM Pente moyenne du polygone 0,49 DE Densité d’éclosion (pts éclosion/surface) 0,52
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % 0,69 PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,45 DC Densité de chemins 0,47
BOI Espaces boisés 0,69 All Agrégation nulle de la végétation 0,44 1 Zone d’interface en habitat isolé 0,42
VG3 Meélange Feuillus et résineux 0,67 KR4 Exposition chaude 0,44 PT1 Surface occupée par des pentes de 0a 10 % 0,36
VG4 Garrigue 0,61 VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 0,43 DI Densité de feu (nb feux/surface) 0,28
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,51 DIV Densité de feu (nb feux/surface végétation) 0,39 DIR Distance point(s) d’éclosion 4 la route la plus 0,25
proche
KRS Exposition trés chaude 0,48 DI Densité de feu (nb feux/surface) 0,38 All Agrégation nulle de la végétation 0,24
KR1 Exposition trés fraiche 0,43 EX1 Surface occupée par des expositions sous le| 0,37 D Zone d’interface en habitat diffus 0,24
vent
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,42 1 Zone d’interface en habitat isolé 0,36 KR3 Exposition neutre 0,23
ALT Altitude 0,40 PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % 0,36 VG1 Feuillus 0,22
ESN Autres espaces naturels 0,40 ESN Autres espaces naturels 0,35 ALT Altitude 0,21
DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus 0,31 DE Densité d’éclosion (pts éclosion/surface) 0,34
proche
Al2 Agrégation faible de la végétation 0,31 PT4 Surface occupée par des pentes supérieures 4| 0,34
30 %
R Zone restante 0,31 CRE Espaces récréatifs 0,23
VG2 Résineux 0,30 DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus 0,23
proche
DC Densité de chemins 0,29
KR2 Exposition fraiche 0,28
DE Densité d’éclosion (pts éclosion/surface) 0,27
PT4 Surface occupée par des pentes supérieures 4| 0,24
30 %
VG1 Feuillus 0,23 DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus -0,20
proche
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % -0,24
(0] Zone d’habitat en dehors d’une zone -0,38 Al2 Agrégation faible de la végétation -0,20 KRS Exposition trés chaude -0,26
d’interface
GTD Zone d’interface en habitat groupé treés dense -0,38 ALT Altitude -0,25 KRI1 Exposition trés fraiche -0,28
AGR Espaces agricoles -0,44 VG2 Résineux -0,27 DP Densité de population -0,34
DB Densité de batis -0,52 KR3 Exposition neutre -0,36 PTM Pente moyenne du polygone -0,35
DR Densité de routes -0,62 VG3 Meélange Feuillus et résineux -0,39 PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % -0,35
KR3 Exposition neutre -0,64 AlI3 Agrégation forte de la végétation -0,43 Al2 Agrégation faible de la végétation -0,35
URB Espaces urbains -0,66 PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % -0,45 DR Densité de routes -0,45
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % -0,73 BOI Espaces boisés -0,47 URB Espaces urbains -0,61
All Agrégation nulle de la végétation -0,77 KR2 Exposition fraiche -0,48 GTD Zone d’interface en habitat groupé trés dense -0,66
VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 -0,86 EX3 Surface occupée par des expositions au vent -0,48 DB Densité de batis -0,67

Figure 9-2 Coordonnées des variables présentant de bonnes corrélations sur chacune des trois composantes principales (polygones a densité d’éclosion non nulle)
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Ces résultats de 'ACP sur I'ensemble des 192 polygones a densité d’éclosion non mulle
montrent que :

Le facteur 1 oppose :

¥ d'une part des vanables qui représentent une occupation du sol a domunante de milien
naturel - des espaces boisés BOL (score s = 0,69), continus et compacts AI3 (s = (,78)
composés de peuplements melanges de fewllus-résimeux VG3 (3 = 0,67), et des gamigues
VG4 (s =0,61) ;

# d’auire part des vanables qu repreésentent une occupation du sol sans vegetaion VGO
(s =-0,26), qm est confirmee par une agrégation de la végetation mulle ATl (s =-0,77).

Le facteur 2 oppose :

# d'une part des vanables relatives a des exposinions trés chandes KR35 (3 = 0,60) et chandes
EF4 (3= 044), de pentes moyennes PTm (s =0.49) a forte PT3 (5 =0.45) plutdt exposées
sons le vent EX1 (=037 ;

¥ d’autre part des vanables relatives a des pentes faibles PT1 (3 = -0.45) exposées au vent
E33 (5 =-0.48) et en exposition platot fraiche KB2 (s = -0 48).

Le facteur 3 oppose :

¥ d'une part des vanables qui representent des espaces agnicoles AGE. (3 =0,53), un habatat
1s0le I (s = 0.42), de fortes densites de chenuns DC (s =0.47) ;

¥ d’auire part des vanables relevant de fortes densités de bans DB (s =-0,67), un mvean
d urbamsation éleveé URB (s =-0,61), GTD (s = -0,66) et de routes DR (5 =-0,45).

On observe également que :

s lavanable Taux de surfaces brilées 5B est comélée au facteur 1 (s =0,42) ;

* la vanable Densité d’éclosion DE est comélée an facteur 1 (s = 0.27), au factenr 2
(s =10.34), au facteur 3 (3 =0,52) ;

» la vanable Den=zité d'mcendie DI est comélée an facteur 2 (3 = 0,38), au facteur 3
(=0.28).

923, Resultars de 'ACP sur les polygones a densité d'incendie non nulle
Les trois composantes principales ont des poids respectifs de 148 %, 118 % et 9%. La

Figure 9-3 présente les seules vanables dont les coordonnées étaient supéneures a 0.2 oun
inféneures a4 — 0.2, et tnées dans 1" ordre décroissant de ces coordonnses.
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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie

Partie III — Chap.9 — Modélisation d’indicateurs

ACP sur les polygones a Densité d'Incendies non nulle (DI non nulle)

Facteur 1  Poids du Facteur 1 14,80%
AI3 Agrégation forte de la végétation 0,69
VG4 Garrigue 0,65
BOI Espaces boisés 0,62
Al2 Agrégation faible de la végétation 0,60
PTM Pente moyenne du polygone 0,58
VG3 Mélange Feuillus et résineux 0,57
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % 0,55
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,43
ALT Altitude 0,42
KR2 Exposition fraiche 0,41
KR5 Exposition trés chaude 0,39
KR1 Exposition trés fraiche 0,34
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,31
ESN Autres espaces naturels 0,29
VG2 Résineux 0,29
EX3 Surface occupée par des expositions au vent 0,25
DC Densité de chemins 0,22
EX1 Surface occupée par des expositions sous le| -0,23

vent
DB Densité de batis -0,26
DR Densité de routes 0,31
0 Zone d’habitat en dehors d’une zone -0,35
d’interface
KR3 Exposition neutre -0,35

URB Espaces urbains -0,39
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % -0,60
AGR Espaces agricoles -0,62
VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 -0,83
All Agrégation nulle de la végétation -0,85

Figure 9-3 Coordonnées des variables présentant de bonnes corrélations sur chacune des trois composantes principales (polygones a densité d’incendie non nulle)

Lampin-Maillet Corinne — Thése de doctorat en géographie

Facteur 2 Poids du Facteur 2 11,80%
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % 0,68
KR3 Exposition neutre 0,59
1 Zone d’interface en habitat isolé 0,52
Al3 Agrégation forte de la végétation 0,37
DC Densité de chemins 0,31
EX3 Surface occupée par des expositions au vent 0,29
AGR Espaces agricoles 0,27
VG4 Garrigue 0,26
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,25
DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus 0,24

proche
BOI Espaces boisés 0,24
VG3 Mc¢élange Feuillus et résineux 0,23
DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus 0,22
proche

GD Zone d’interface en habitat groupé dense -0,21
EX1 Surface occupée par des expositions sous le| -0,23

vent

KR1 Exposition trés fraiche -0,29
KR4 Exposition chaude -0,29
PT4 Surface occupée par des pentes supérieures 4| -0,34

30 %
VGO Autre que les classes Vgl a Vgd -0,35

DP Densité de population -0,37
GTD Zone d’interface en habitat groupé tres dense -0,46
DR Densité de routes -0,51
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % -0,56
URB Espaces urbains -0,56
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % -0,57
DB Densité de batis -0,57
KR5 Exposition trés chaude -0,66
PTM Pente moyenne du polygone -0,70

Facteur 3  Poids du Facteur 3 9%
DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus| 0,68
proche
DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus 0,67
proche
SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,45
ESN Autres espaces naturels 0,44
DI Densité de feu (nb feux/surface) 0,38
KR5 Exposition trés chaude 0,33
1 Zone d’interface en habitat isolé 0,33
All Agrégation nulle de la végétation 0,30
VGO Autre que les classes Vgl a Vgd 0,29
PTM Pente moyenne du polygone 0,29
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % 0,27
AGR Espaces agricoles 0,21
EX1 Surface occupée par des expositions sous le 0,21
vent
KR4 Exposition chaude 0,21
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % 0,20
KR2 Exposition fraiche -0,21
KR3 Exposition neutre -0,26
PT1 Surface occupée par des pentes de 0a 10 % -0,26
VG3 Mélange Feuillus et résineux -0,31
VG2 Résineux -0,31
EX3 Surface occupée par des expositions au vent -0,31
Al3 Agrégation forte de la végétation -0,31
DE Densité d’éclosion (pts éclosion/surface) -0,32
BOI Espaces boisés -0,34
DR Densité de routes -0,43
URB Espaces urbains -0,44
GTD Zone d’interface en habitat groupé trés dense -0,47
DB Densité de batis -0,49
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Relation entre crganisation spafiale d 'un ferritoire et risque d 'mcendie  Partie IIT - Chap. 9 — Modelisation dindicatenrs

Ces resultats de I'ACP sur I'ensemble des 373 polygones a densité d'incendie non nulle DI
montrent que :

Le facteur 1 oppose :

¥ d'une part des vanables qui représentent une occupation du sol a domunante de milien
nafurel - des espaces boisés BOL (score s = 0,62), continus et compacts AI3 (s = 0,69)
composes de peuplements mélangés de femllus-résmeux VG3 (5 = 0,37), des gamigues
VG4 (5 =10,63) et des espaces de végétation plus ouverts AI? (s =0,60) ;

# d’auire part des vanables qu repreésentent une occupation du sol sans vegetaion VGO
(s =-0,23), qu est confirmée par une agrégation de la végetation nulle All (s = - 0,85) et
d’espaces agncoles AGE (s =-0,62).

Le facteur 2 oppose :

# d'une part des variables, de pentes fmbles PT1 (3 = 0,68) exposées au vent EX3 (s =0.29)
et en exposition neutre KR3 (s =0.59) et un habitat 1solé I (3 =0,52) ;

# d’autre part des vanables d’exposition tres chaude KRS (3 = -0,66), de pentes moyennes
PTm (3 = -0,70), des pentes moderées PT2 (s = -0,32) a fortes PT3 (3 = -0,56) et des
espaces urbams UEB (s =-0,56) et forte densité de bats DB (s = -0,57) plutdt exposées
sous le vent EX1 (= = -0,23).

Le facteur 3 oppose :

# d'une part des vanables relatrves a des distances élevees de pomnts d’éclosion au plus
proche chemun DhC (3 = 0,68) et a la plus proche route DR (s = 0,67), des espaces de type
autres espaces naturels ESN (s =0,44) ;

¥ d’autre part des vanables relevant de fortes densités de batis DB (s = -0,49), un mivean
d wrbamzation élevé URB (3 = -0.44), GTD (3 =-0.47) et de routez DR (z = -0,43).

On observe également que :

» la vanable Taux de surfaces bnilées SB est corrélée an facteur 1 (s = 0,31), au facteur 2
(3 =10.,23), au facteur 3 (3 =0.43) ;

* la vanable Densité d’eclosion DE est comrélée an facteur 3 (s=- 0.32) ;

s la vanable Densité d'incendie DI est comélée au facteur 3 (s =0.38).

024 Reésultats de 'ACP sur les polygones a taux de surfaces briilées non nul
Les trois composantes principales ont des poids respectifs de 15,3 %, 9,6 %z et 8 % La Figure

0-4 présente les seules vanables dont les coordonnges étalent supeneures a 0.2 ou mféneures
a—0.2, et nées dans 1’ ordre décroissant de ces coordonmées.
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ACP sur les polygones a Taux de Surfaces Briilées non nul (SB non nul)

Facteur 1  Poids du facteur 1 15,30% Facteur 2 Poids du facteur 2 9,60% Facteur 3  Poids du facteur 3 8%
AI3 Agrégation forte de la végétation 0,74 PT1 Surface occupée par des pentes de 0 a 10 % 0,60 BOI Espaces boisés 0,45
VG3 Meélange Feuillus et résineux 0,66 KR3 Exposition neutre 0,48 EX3 Surface occupée par des expositions| 0,43
au vent
PTM Pente moyenne du polygone 0,64 1 Zone d’interface en habitat isolé 0,45 DB Densité de batis 0,41
PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 0,63 DIR Distance point(s) d’éclosion a la route la plus 0,35 KR2 Exposition fraiche 0,39
20 % proche
BOI Espaces boisés 0,62 DC Densité de chemins 0,34 Al3 Agrégation forte de la végétation 0,37
VG4 Garrigue 0,53 DIC Distance point(s) d’éclosion au chemin le plus| 0,34 VG2 Résineux 0,36
proche
A2 Agrégation faible de la végétation 0,48 SB % de surface du polygone parcourue par feu(x) 0,26 GTD Zone d’interface en habitat groupé 0,35
trés dense
ALT Altitude 0,42 Al3 Agrégation forte de la végétation 0,24 DR Densité de routes 0,35
PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 0,41 EX3 Surface occupée par des expositions au vent 0,23 URB Espaces urbains 0,34
30 %
KR5S Exposition trés chaude 0,39 AGR Espaces agricoles 0,22 VG3 Mélange Feuillus et résineux 0,33
SB % de surface du polygone parcourue par 0,39 KR3 Exposition neutre 0,27
feu(x)
KR1 Exposition tres fraiche 0,35 PT1 Surface occupée par des pentes de 0 4 0,26
10 %
KR2 Exposition fraiche 0,34
ESN Autres espaces naturels 0,27 KR1 Exposition tres fraiche -0,21 PT2 Surface occupée par des pentes de 10| -0,20
420 %
DC Densité de chemins 0,23 PT4 Surface occupée par des pentes supérieures a 30 % -0,22 PT3 Surface occupée par des pentes de 20 -0,25
430 %
VGI1 Feuillus 0,21 EX1 Surface occupée par des expositions sous le vent -0,22 AGR Espaces agricoles -0,27
1 Zone d’interface en habitat isolé 0,21 GD Zone d’interface en habitat groupé dense -0,23 DI Densité de feu (nb feux/surface) -0,28
VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 -0,23 PTM Pente moyenne du polygone -0,29
GTD Zone d’interface en habitat groupé trés| -0,24 KR4 Exposition chaude -0,26 1 Zone d’interface en habitat isolé -0,33
dense
DB Densité de batis -0,34 DP Densité de population -0,32 VGO Autre que les classes Vgl a Vga -0,35
() Zone d’habitat en dehors d’une zone| -0,34 PT3 Surface occupée par des pentes de 20 a 30 % -0,47 All Agrégation nulle de la végétation -0,35
d’interface
DR Densité de routes 0,41 GTD Zone d’interface en habitat groupé trés dense -0,49 EX1 Surface occupée par des expositions -0,36
sous le vent
KR3 Exposition neutre -0,49 PT2 Surface occupée par des pentes de 10 a 20 % -0,51 KR4 Exposition chaude -0,37
URB Espaces urbains -0,49 DR Densité de routes -0,52 SB % de surface du polygone parcourue| -0,38
par feu(x)
AGR Espaces agricoles -0,57 URB Espaces urbains -0,55 KRS Exposition trés chaude -0,40
PT1 Surface occupée par des pentes de 0 -0,67 KRS Exposition trés chaude -0,56 ESN Autres espaces naturels -0,46
10 %
All Agrégation nulle de la végétation -0,83 DB Densité de batis -0,60 DIC Distance point(s) d’éclosion au| -0,47
chemin le plus proche
VGO Autre que les classes Vgl a Vg4 -0,85 PTM Pente moyenne du polygone -0,61 DIR Distance point(s) d’éclosion a la -0,47
route la plus proche

Figure 9-4 Coordonnées des variables présentant de bonnes corrélations sur chacune des trois composantes principales (polygones a taux de surfaces briilées non nul)
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Ces résultats de I' ACP sur I'ensemble des 1 957 polygones a taux de surfaces brillées 5B non
mul monirent que :

Le facteur 1 oppose :

¥ d'une part des vanables qui représentent une occupation du sol a domunante de milien
nafurel - des espaces boisés BOL (score s = 0,62), continus et compacts AI3 (s = 0,74)
composes de peuplements mélangés de femllus-résmeux VG3 (5 = 0,66), des gamigues
VG4 (5 =10,53) et des espaces de végétation plus ouverts AI? (s =0.48) ;

# d’auire part des vanables qu repreésentent une occupation du sol sans vegetaion VGO
(s =-0,23) qm est confirmee par une agrégation de la vegetahion mulle ATl (5 =-0,83) et
des espaces agricoles AGE. (s =-0,57).

Le facteur 2 oppose :

# d'une part des vanables relatives a des pentes faibles PT1 (3 = 0,60) et en exposition
neutre KBE3 (3 = 0,48) et un habitat 1z0lé I (3 = 0.43) avec forte densité de chemuns DC
(s=10734) et des distances élevées de pomts d’'éclosion au plus proche chemin DnC
(s =10,34) et a la plus proche route DhE. (s =033) ;

¥ d’autre part des vanables relatives a des expositions trés chandes KRS (s = -0.36), des
pentes moyennes PTm (s = -0,61), des pentes modérses PT2 (s = -0,51) a fortes PT3
(s =-0.4T) et des espaces urbains URE (s = -0.33) et forte densité de batis DB (3 =-0,60).

Le facteur 3 :

# d'une part des varables relatives a des expositions au vent EX3 (s = 0,43), plutot fraiches
ER2 (=039

¥ d’autre part des vanables relatives a des distances élevées de pomts d’éclosion au plus
proche chemun DiC (3 = 0,47) et a la plus proche route DiR. (s = 0.47), des espaces de type
autres espaces naturels ESN (s = 0.46) et des expositions trés chandes KRS (s = 0,40).

On observe également que :

» la vanable Taux de surfaces brilees SB est corrélée an facteur 1 (= = 0,39, au facteur 2
{3 =10.28), au facteur 3 (3 =-038) :

» lavanable Densité d’éclosion DE est comélée an facteur 3 (s =-0,32) ;

» la vanable Densité d incendie DI est comélée au facteur 3 (s =- 0_38).

9235 Conclusion

L'analyse en composantes principales a permis de dégager trois facteurs pnmcipaux : le
premuer facteur porte sur le nulien naturel, le deuxiéme sur les miveaux durbanisation et le
troisieme sur I'environnement topographique. Les trois auires analyses supplémentares ont
porte sur des umtés spatiales plus spécifiques dans lesquelles des departs de fen avaent ete
enregistrés (densité d’éclosion non mlle), des meendies étaent survenns mne ou plosieurs fois
(densité d'mcendie non nulle) et des surfaces avalent briilé (taux de surfaces brilées non nul).
Les résultats ont pernms de constater mne relative regulants, les umités spatiales restent
classées de fagon comparable : les composantes restent les mémes. De facon synthétique, on
peut considerer -

- uuprenﬂerfactmquiuppuse des vanables relafives a des espaces boises BOL, continus et
compacts AI3 composés de peuplements mélangés de femllus-résmeux VG3 (scores de 0.7 &
0.8), desgamguesvﬁdetdesespac&ndemgetahmplnsnweﬂsﬁﬂ{msdeﬂﬁaﬂ?} a
des variables qu repreésentent une cccupation du sol sans végetation VG) qum est confirmee
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par une agrégation de la végetation mlle ATl (scores de - 0.83) et des espaces agncoles AGR
(score de -0.6) ;

= un deuxieme facteur qu oppose des vanables relatives a un habifat 1solé I de fortes
densités de chemms DC (scores de 0.45) a des vanables relevant d’ un mveau d'urbamsation
élevé URB, d'interface habitat-forét groupé trés dense GTD, de fortes densités de bahis DB et
de routes DE. (scorezs de |"ordre de -0,60) ;

= un troisiéme facteur qui oppose des vanables relatives aux pentes faibles PT1 (score de
0,6), aux expositions au vent EX3 et aux expositions fraiches ER2 (scores de 0,4) a des
variables d'exposihion trés chande KRS et de pentes moyemnes PTm (scores de -0.6), des
pentes fortes PT3 (score de -0,3) et des exposiions sous le vent EX1 (score de -0.4).

Elles soubgnent par aillewrs les comeélafions gqm peuvent exister enfre les wvanables
exphcatives retenues pour I analyze.
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9.3 Modelisation des indicateurs de risque DE, DI et 5B
931, Cheix de la méthoede de régression a plusieurs facteurs PLS

a. Intéréts de la méthode de type Moindres carrés partiels PLS - Partial Least
Squares

Dans le cas éudié dans la thése, on cherche a réahser une regression de chacune des trois
variables a exphiquer, densité d’éclosion DE, densité d mcendie DI et taux de surfaces briilées
5B (ou mdicateur de nisque), sur des vanables expheatives x1, x2, x3.._x1 qu peuvent étre
plus ou moms fortement corrélées entre elles. Par aillewrs les coefficients de régression
dotvent pouverr étre mterprétables ef permetite de mesurer la contmbution de chagque variable
xi & la construction de chacune des trois vanables, densité d’éclosion DE. densité d’incendie
DI et taux de surfaces brilees SE.

Des approches statishiques comme la loi de Poisson, loi Négative binonuale, « point process »,
wsorvival model», la regression logistique, la fonchon distance, les comelations
canomgues. . sont frégquemment citées. Mercer et Prestemon (2005) comparent les
nombrenses méthodes statishques empluyées pour modehiser différents fypes d'mdicateurs de
nsque relanifs a l'eclosion des feux, a l'extension des surfaces brilées, a I'mfensité, aux
dommages... Certammes d’entre elles ne peuvent éire mmses en cauvre gque sous certames
condifions comme une faible corrélation entre vanables. Par ailleurs la forte comrélation entre
certames varnables observeée dans les analyses en composantes pnncipales (ACF), peut obhiger
a ne pas conserver toutes les vanables émdiees, selon 1'approche statishique choisie. Or,
comme le stipulent Sturtevant et Cleland (2007) dans leurs fravaux sur la modeéhsation de
l'occurrence des feux, le fait de conserver toutes les vanables étudifes peut permetire
d’ameéliorer les analyses, du fait des mances subtiles qu’elles peuvent introduire et ce malgré
I'existence de fortes corrélations entre certaines d’entre elles. Ams1 croissance de

et densité de bats sont fortement comrélées, densité de routes, population et densité de bétis
sont posttivement fortement comélées, % de surfaces forestieres et % de surfaces agnicoles
sont fortement négatrvement comrelées. Cerfames de ces vanables citées en exemples, du fait
des fortes comélations observées, powralent étre muses a 'écart alors gu'elles peuvent
apporter une mformation mnteéressante et pertiinente pour 1 analyse.

Les résultats du tablean des comélations des vamables (Tablean 9-1) présentés dans le
paragraphe 9.1 et I'intérét de conserver chacune d’entre elles démontré dans les résultats des
ACP developpees dans le paragraphe 92 ont condmt a choisir la méthode de regression a
plusteurs facteurs de type Momdres carres partiels PLS (Partial Least Squares). Cette méthode
est congue pour constnure un modele statistique reliant plusieurs vanables explicatives X qm
peuvent étre comrelées enfre elles, a une ou plusieurs vanables a exphquer Y (Tenenhaus,
1998). Cette procedure est ufile lorsqu'il v a de nombreux facteurs et que le but est de prevoir
les vanables de réponse. Les vanables éudices peuvent a priori eire toutes conservées pour
I

P:ﬂymﬂﬂm la régression PLS permet de fourmir une esiimation des vanables a expligquer, sous
forme de wanable confinue, directement cartographiable et segmentable en classes
d'amplitode controlés. Ceci est essentiel dans un but d’évaluation et de cartograplie duo
risgue.
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b. Mise en cuwe de la proceédure PLS

La regression PLS a donc ete mise en ceuvre pour réaliser la régression de chacun des trois
indicateurs densité d’éclosion DE, densité d'incendie DI ef taux de surfaces brilées 5B sur
'ensemble des vanables explicatives. Le logiciel STATGRAPHICSECentunion a permus de
réaliser les calculs, mais certammes étapes ont &t¢ renforcées en utilisant des logiciels
compléementaires comme le logiciel ADE4 et le logiciel B, pour 5" assurer de la robustesse des
résultats obtenus et de leur sigmficativite.

Nombre de sanfes sigmificatives. Le resultat affiche de la régression PLS est fonction
du nombre de composantes jugées sigmficatives, or sur le méme jen de données pour la méme
analyse PLS, ce nombre peut vaner fortement d'un logiciel a 1'autre en fonchon de la
meéthode de validation (bootstrap, validafion croisée, permmutation aléatoire, ...) et du critére
associé de decision (mtervalle de confiance, FEESS (PRediction Emor Sum of Squares),
vanance exphquee) (Vemneter, 2007). La significativité des composantes de la régression
PLS a donc été évaluée par un test de pemmutation des observations avec 10 000 itérations
[Gﬂnd, 1994 cité dans Vennetier, 2007) réalisé avec le logiciel ADE4 dont les résultats sont
jugés robustes pour ce test Les composantes sont proposées avec lewr miveau de
significativité et le taux de vanance expliquee. Seules ont éte jugees sigmificatives, les
mnqmsantespuu:lmque]lmlafmqummd&spemmmﬂms aleatomres, qu domnent un
pourcentage de vanance exphigueée supenieur ou égal a celm de la base de dommées mon

',Hattmfenenreﬁi%-l.aP[SaalmHereahsaewus
STATGRAPHICSECentunon en sélectionnant le nombre de composantes considere comme
significatif sous ADE4. Un in sur 2 vanables a ete réalisé pour permetire le caleunl du PRESS,
un moyen supplémentare de confirmer la sigmficativite des composantes. En effet lorsque la
valeur du PRESS commence a diminuer pour un nombre de composantes donné, le nombre de
composantes est considére comme opiimal.

Tn des vanables. La PLS a permus alors sous STATGRAPHICSECentunon d’obtenir les
coefficients de régression des vanables et leur poads en valeur absclue. Le i par ordre
decroissant des coefficients standardises des vanables a permus de selectionner les vanables
quia'l.raientlep}usdepnid&Iaswﬁahlesqujpnssédaimtunewleu:demefﬁcientdf
régression trés faible (en principe mférieur 4 0,05) ont été supprimées et la régression FLS a
éviter de supprimer trop rapidement une vanable qu aurait pu éire finalement sigmficative,
elle a ét¢ accompagnée du comfrdle sous ADE4 de la significativité du nombre de
composantes retenues avec les vanables sélectionmées. 51 le nombre n'était pas confirme, la
PLS etart relancée sous STATGRAPHICSECentunon avec le nouvean nombre de
CoOmposantes.

Modéle et significativité des variables. Le modéle a été obtenu avec un miveau de R® ajusté
correspondant a4 la part de vanance exphgueés. Il a été défim avec des coefficients de
regression pour chacune des vanables sélectionnées.

Pour s’assurer de la sigmficafivite des vanables sur les composantes retemues, une procedure
de Boostrap a &te réalisee sous le logiciel B (Amato et Vinzi, 2003). Cette procedure tire un
nombre de 1 000 polygones a partir desquels elle construit un modéle avec les vanables
sélectionnées et elle mesure le mvean de vahdation du modele obtenm avec un autre jen de
données n’ayant pas eté utlisé pour établir le modele. Le tirage des polygones est réalise au
hasard avec remmse. 1000 iterations ont alors été réalisées. Le mveau de sigmificativite des
variables avec leur coefficient de régression encadrés dans leur intervalle de confiance avec le
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sewil de sigmificativité a été obtenu et a pernms de juger de la robustesse du modéle élabore.
Seules les vanables dont I'intervalle de confiance a 5 % du coefficient de corrélation partiel
ne comprend pas la valeur 0 ont eté jugees sigmificatives (Vennetier, 2007).

L’analyse développée dans la thése a donc consisté a définir quelles variables, et avec guel
poids, expliquatent la vanable densité d’éclosion DE, la vanable densité d incendie DI et la
vanable taux de surfaces brillées SB.

De nombreux essais de linfansation des vanables expheatives ont été réalisés de facon a
amehorer les resultats. Aucun d’entre eux ne s'est avere vramment efficace et pertinent. En
revanche, deux des trois vanables a exphiquer ont été transformeées. Amsi 1'analyse a porté sur
LOG(DE) au hen de DE et sur LOG(DI) au hen de DI Les essas de transformation de la
variable 5B n’ayant pas permus d’ameliorer les résultats, la vanable 5B n'a finalement pas ete
transformeée.

032 Moedelisafion de Uindicateur de risque densiteé d'éclosion DE
a. Regression PLS sur la variable LOG{DE)

Détail de la procedure
Le nombre de composantes significatives est déternuné dans la procédure de PLS sous ADE4.
Un fest de permmtations est realise avec 10 000 repetitions.
- Awec les 39 vanables explicatives et la vanable LOG a
polygones a densité d’éclosion non mulle
Le test de permmtations réalisé avec 10 000 répétitions montre que seules deux composantes
sont sigmificatives au seml de 5 % (Tablean 9-2).

iqueT, & partir des 192

Sep repet X=Xobs Frequency
1 10000 0 0, 000e=00
2 10000 0 0, 000e=00
3 10000 110 2,229e-01
4 10000 DRED D 980e-01

Tablean 3-2 Resultal du tesi de permutations avee 39 variables pour LOG{DE)

Ams la

PLS est réealisée sous STATGRAPHICSECentunon en considérant deux

composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de vahidation croisee.

Moindres carres
Nombre de vanables a expliquer : LOG DE
Nombre de vanables explicatives : 39

1. D, GD, GTD, O, K. DB, DR, DC, DF, DiR, DiC, EX1, EX2, EX3 PT1, PT2, FT3, PT4, PTm KRI,
KR2, KR3, KR4, KRS, VGO, VG1 VG2, VG3, VG4, ATl AT?, AT3, ALT, AGR_ BOL ESM, URE,

CEE

Nombre de sujets complets : 192
Nombre de composantes extraites : 2
Vahdation croisee : refirer 1 sur 2

Analvse de la variance pour LOG DE

rtiels 5) sous STATGEREAPHICSECentnrion

Source Somme des carrés |Ddl | Moyvenne quadratigue |\Rapport F | Probabilitd
hModéle 42 8143 2 21,4071 104,035 0.0

Fesidn 351494 188 0201349

Total (coar.} [S0.9637 101
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Modéle pour LOG DE

% da variation Moyvenne guadratigue |Prévision
Composanie |de T |R-carré |PRESS |R-carnd
1 35,8521 35,8521 |28 6985 254702
2 17,0288 52,8808 ]24,1221 37355
Variables a iquer et explicatives
| %5 de variation | % cumulé | %6 de variation |%s cumulé | Prévision mayenne
Composanie |de X e X ae T e T R-carrd
1 16,2367 16,2367 1358521 358521 254702
2 093424 26,1709 I-l?.UQHE 52,8808 37355

Tablean 3-3 Tableaw: de resultars de la PLS avec 39 variables pour LOG{DE)

Le Tableau 9-3 affiche les résultats de 'ajustement du modeéle pour 1 vanable a expliquer
bases sur 39 vanables predictnces. Pour ajuster le modele, 2 composantes ont té exirartes.
Les valeurs des probabilités dans le tablean de PANOVA mdiquent quil v a 1 modele
significatif au niveaun de signification de 5 %. 96 observations ont été ajustées pour tester la
capacite de prévision des modeles. En se basant sur le R-camre movyen de prévision, le meilleur
modele est cehn qui utihse 2 composantes.

En procédant par etapes, 1'analyse des valeurs des coefficients de régression de chacune des
variables monire que les 22 vanables, dont les actonymes ont été defims dans le Tablean 2-1,
BOL KR4, PTm, AGE. PT1, PT3, PT2, DE, EX2, VG2, A2, VG3, VG4, PT4, EX3, KR2,
VG1, AI3, DC, All VGO0, iR, DiC, ERS, ER3, EX1, ER1, ALT, citées selon un ordre
croissant de la valeur du coefficient de regression, présentalent un coefficient de régreszion
standardisé mféneur a 0,03 avec deux composantes sigmficatives, elles ont done &té exclues
du modele car jugées non sigmficatives.

w L IR =y . e G L) ." ﬁpmdﬁlgl
polygones a densité d’éclosion non

Le nombre de composantes sigmficatives est venfie et recalculé dans la procedure de PLS
sous ADE4. Un test de permmtations est réalise de la méme fagon avec 10 000 repetitions

Step Mrepet H=Xobs Frequency
1 10000 0 0, 000e+00
2 10000 1 1, 000e-4

3 10000 DEED D 88%e-01
4 10000 2180 2 130e-01

Tablean -4 Résultar du test de permutations avec 11 variables pour LOG(DE)

Le Tablean 9-4 monire que toujours seules deux composantes sont sigmficatives an seuil de
5%. Amsi la PLS est réahisee sous STATGEAPHICSECentunon en considerant deux
composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de validation croisée.

i arres part OIS 5 )
Nombre de vanables a expliquer : LOG DE
Nombre de vanables explicatives - 11
LD, GD, GTD, O, R, DB, DP, ESN, URB, CRE

Nombre de sujets complets - 192
Nombre de composantes extraites - 2
Vahdation croisee : refirer 1 sur 2
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Analyse de la variance pour LOG_DE

Source Somme des carrés |Ddl |Moyenne quadratique |Rapport F | Probabilité
Modgéle 45,5909 2 22,7955 121,798 0,0
Résidu 35,3728 189 10,187157
Total (corr.) 80,9637 191
Modéle pour LOG DE
% de variation Moyenne quadratique |Prévision
Composante |de Y R-carré |PRESS R-carré
1 48,3852 48,3852 (22,9693 40,3489
2 7,92517 56,3103 21,6873 43,6782
Variables a expliquer et explicatives
% de variation |% cumulé |% de variation |% cumulé | Prévision moyenne
Composante |de X de X deY deY R-carré
1 24,9883 24,9883 48,3852 48,3852 40,3489
2 12,7796 37,7679 7,92517 56,3103  [43,6782

Tableau 9-5 Tableaux de résultats de la PLS avec 11 variables pour LOG(DE)

Le Tableau 9-5 affiche les résultats de l'ajustement du modele pour 1 variable a expliquer
basés sur 11 variables prédictrices. Pour ajuster le modéle, 2 composantes ont été extraites.
Les valeurs des probabilités dans le tableau de I'ANOVA indiquent qu'il y a 1 mode¢le
significatif au niveau de signification de 5 %. 96 observations ont été ajustées pour tester la
capacité de prévision des modeles. En se basant sur le R-carré moyen de prévision, le meilleur
modéle est celui qui utilise 2 composantes. Le modéle obtenu posséde un R* = 56,3 % avec
deux composantes. La prévision moyenne est de 43,7 %. Les coefficients de régression
associés a chacune des variables figurent dans le Tableau 9-6 .

Coefficients standardisés [l Coefficients non standardisés
LOG DE LOG DE
Constante (0,0 Constante 1,76038
I 0,315455 1 0,00524832
D 0,0774532 D 0,0011251
GD -0,115763 GD -0,00192598
GTD -0,0670211 GTD -0,0010355
0] -0,156834 O -0,00481825
R -0,197108 R -0,00492295
DB -0,164086 DB -0,000577057
DP -0,113064 DP -0,00902112
ESN 0,143548 ESN 0,00421781
URB -0,153679 URB -0,00428583
CRE 0,0616017 CRE 0,00412734

Tableau 9-6 Coefficients de régression des 11 variables issues de la PLS pour LOG(DE)

Pour s’assurer de la significativité des coefficients du modele, une procédure Boostrap est
réalisée sous le logiciel R, fournissant ainsi pour chaque variable son niveau de significativité
ainsi que l’intervalle de confiance de son coefficient de régression. Le Tableau 9-7 fait
apparaitre que toutes les variables sont significatives, cependant certaines d’entre elles ne le
sont qu’au seuil de 5 % (* pour P-value). Il est donc décidé de procéder a une nouvelle PLS
en ne considérant que les variables ayant une significativité au seuil de 1 % et 0,1 %
(respectivement ** et *** pour P-value).
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Variables | 0.1% | 1% 5% Coeff | 95 % 99 % 99.9 % | BootSize | P-value
I 0,2343 | 0,2514 | 0,2687 | 0,3155 | 0,3625 | 0,3757 | 0,4032 1000 wkx
D -0,0536 | -0,0202 | 0,0062 | 0,0775 | 0,1387 | 0,164 | 0,1884 1000 *
GD -0,2548 | -0,2293 | -0,1965 | -0,1158 | -0,0366 | -0,007 | 0,0163 1000 ok
GTD -0,1536 | -0,1371 | -0,1168 | -0,0670 | -0,0179 | -0,0028 | 0,0184 1000 ok
0O -0,2874 | -0,2725 | -0,2394 | -0,1568 | -0,045 | 0,0038 | 0,0597 1000 *
R -0,2965 | -0,2782 | -0,2543 | -0,1971 | -0,1204 | -0,0897 | -0,0602 1000 wkx
DB -0,232 | -0,2108 | -0,1991 | -0,1641 | -0,131 | -0,1212 | -0,1092 1000 wkk
DP -0,258 | -0,2168 | -0,1865 | -0,1131 | -0,0309 | 0,0024 | 0,0471 1000 *
ESN 0,0374 | 0,0589 | 0,0847 | 0,1435 | 0,1997 | 0,2193 | 0,2559 1000 wkx
URB -0,2274 | -0,2113 | -0,1941 | -0,1537 | -0,1062 | -0,0904 | -0,0664 1000 wkx
CRE -0,0997 | -0,0363 | 0,0039 | 0,0616 | 0,1013 | 0,1197 | 0,1286 1000 *

Tableau 9-7 Coefficients de corrélation partielle par variable et ses intervalles de confiance a 5 %,
1%,0.1%

Une nouvelle PLS est réalisée avec les seules variables les plus significatives.

Moindres carrés partiels (PLS)

Nombre de variables a expliquer : LOG_DE
Nombre de variables explicatives : 7

I, GD, GTD, R, DB, ESN, URB

Nombre de sujets complets : 192
Nombre de composantes extraites : 2
Validation croisée : retirer 1 a la fois

Analyse de la variance pour LOG_DE

Source Somme des carrés |Ddl |Moyenne quadratique |Rapport F | Probabilité
Modg¢le 41,2479 2 20,624 98,1456 0,0
Résidu 39,7158 189 [0,210136
Total (corr.) [80,9637 191
Modéle pour LOG _DE
% de variation Moyenne quadratique |Prévision
Composante |de Y R-carré |PRESS R-carré
1 42,8892 42,8892 (47,8322 40,9214
2 8,05698 50,9462 (42,1753 47,9084

Variables a expliquer et explicatives

% de variation |% cumulé |% de variation |% cumulé | Prévision moyenne
Composante |de X de X deY deY R-carré
1 41,1447 41,1447 42,8892 42,8892 40,9214
2 19,4796 60,6243 |8,05698 50,9462 (47,9084

Tableau 9-8 Tableaux de résultats de la PLS avec 7 variables

Le Tableau 9-8 affiche les résultats de 1'ajustement du modele pour 1 variable a expliquer
basés sur 7 variables prédictrices. Pour ajuster le modéle, 2 composantes ont été extraites. Les
valeurs des probabilités dans le tableau de ' ANOVA indiquent qu'il y a 1 mod¢le significatif
au niveau de signification de 5 %. 96 observations ont été ajustées pour tester la capacité de
prévision des modéles. En se basant sur le R-carré moyen de prévision, le meilleur modéle est
celui qui utilise 2 composantes. Le modéle obtenu posséde un R* = 51 % avec deux
composantes. La prévision moyenne est de 47,9 %. Il est un peu moins bon que le précédent
mais la prévision moyenne est améliorée de + 4,2 % avec 47,9 %. Les coefficients de
régression figurent sur le Tableau 9-9.

Lampin-Maillet Corinne — Thése de doctorat en géographie 235

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Relation entre crganisation spafiale d 'un ferritoire et risque d 'mcendie  Partie IIT - Chap. 9 — Modelisation dindicatenrs

|0.335898
lcD 0.144353
|cTD -0,0685838
IR_ 0,244145
DE 0,186583

IEN Jo.158303
URE |-0.183855 .
Tablean 3-% Cogfficients de régression ponr les variables

Pour s'assurer de la sigmficativité des coefficients du modéle, une procédure Boosirap est
réalisée sous le logiciel B, fourmssant ams pour chague vanable son mvean de sigmficatonte
amsi que l'mftervalle de confiance de son coefficient de régression Le Tablean 9-10 fait
apparaitre que toutes les vanables sont trés sigmficatives aux sewils de 1 % et 0,1 %
(respectivement ** et *** pour P-Value), a l'exception de la wvanable GTD gqm est
significative au sewml de 5 % (* pour P-Value). Il est décidé de conserver le modele tel guil
est.

Varisbles | 0100 |10 | 50b | Coeff | 950b |99 % | 990 44 | BootSize | P-value
I 02540 | 0260 | 02861 | 033600 | 03902 | 02104 | 04362 | 1000 aaa
ESN 0,0504 | 0.0705 | 0,095% | 0156303 | 02168 | 0.2413 | 0.2688 | 1000 aas
[ GTD 01700 | -0.145 | -0.1221 [ -0.05558 | 00047 [ 0.0273 | 0.0504 | 1000 -
GD 0,3134 | -0,2667 | -0.2300 | -0.145% | -0.0541 | -0,0182 | 0,0001 | 1000 as
[ URE -0,2032 | 0.2653 | -0.2417 | 015326 | -0.1209 | -0.1031 | -0,0286 | 1000 aaa
DE 0,2605 | 0,247 | -0.2246 | 0.I0E0C | 01501 | -0.136 | -0,1108 | 1000 e
R 02129 | 03741 | 03395 | 02001: | 01540 | -0.1198 | -0.0825 | 1000 aaa

Tablean 9-10 Cogfficients de correlation partielle par variable ef ses intervalles de confiance ¢ 5 %, 1 %, 0.1
]

b. Resultat

Sur les 39 vanables pnises en compte pour la régression PLS, seules 7 vanables sont refenmes
comme significatives sur deux composantes. Elles exphquent la vanable LOG(DE), soit le
loganthme de la densité des pomis d’eclosion des feux de forét calcule comme le ratio duo
nombre de pomnts d’éclosion recensés dans le polygone par la surface de ce polygone. Le
modéle obtenu posséde un R? = 51 % avec deux composantes. Le poids des vanables dans le
modele est représenté sur la Figure 9-5
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Poids des variables pour le modéle LOG{DE)

0.1 {—

0.1 -

-0.2 |

-0.3

Figure 9-5 Poidy des variables dans le modéle LOG({DE)

Le modéle 13su de la démarche exposés est représenté par la Figure 9-6. Son égquation est la
suivamnte :

LOG{DE)= 1,76489 + 0,00558842 I - 0,00240165 GD - 0,00105965 GID - 0,00609774 R -
0,00065618 DB + 000465397 ESN - 0,00512739 UREB

Sachant que :

DE = exp (LN10*LOG(DE))
= exp (2,30258509*LOG(DE))

on en déduit :

DE = exp (2,30238500%[1, 76489 + 0,00558842 I - 0,00240165 GD - 0,00105965 GID -
0,00609774 K - 0,00065618 DE + 0,00465397 ESN - 0,00512739 URE])

Graphique des valeurs chsenvées et prévues pour LOG_DEL_

L L e e e L Leaa Leas

Figure 9-6 Modéle LOG(DE)
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0933, Modeélisafion de 'indicateur de risque densité d'incendie DI

a. Regression PLS sur la variable LOG(DI)

Detail de la procedure
Le nombre de composantes significatives est déternuné dans la procédure de PLS sous ADE4.
Un fest de permmtations est realise avec 10 000 repetitions.

- Awec les 37 vanables explicatives et la vanable LOG(DI) a exphouer, a partir des 373

polygones a densité d'incendie non nulle.

Ohservation ;- Les 2 variables, distance médiane des peints d éclosion au chemim be plis proche INC @t disiance
mddiane des peints o ‘dclesion a la rowte la plus proche DR n'ont pas dté prizes an compie du fnt des valeurs
mEguantes pour les unitds spaiiales contenant au moins un point d dclozion.

Le test de permutations réahisé avec 10 000 répetibons montre gque trois composantes sont
significatives au sewl de 5 % (Tablean 9-11).

Step Mrepet H=Kobs Frequency

1 10000 [1] 0, 000e+00
| 2 10000 0 .00 0e+00

3 10000 X2 2 200e-03
| 4 10000 7712 7. 712e-01

Tablean 9-11 Resultar du fest de permitations avec 37 variables pour LOG(DI)

Amsi la PLS est realisée sous STATGRAPHICS®Centunion en considérant deux
composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de validation croisee.

Moindres carres partiels (PLS) sous STATGRAPHICSECenturion

Nombre de vanables a expliquer : LOG DI

Nombre de vanables exphicatives - 37

1 D, GD, GID, O, R, DB, DE, DC, DP, EX1, EX2 EX3, PT1, PT2, PT3, PT4, PTm_ KR1, KR2,
KR3 ER4 KRS VG0, VGI, VG2, VG3, VG4, AT1, AT2 AT3, ATT, AGE, BOI, ESN, URB, CRE

Nombre de sujets complets - 373
Nombre de composantes extraites - 3
Vahdation croisee : refirer 1 sur 2
Analyse de la variance pour LOG DI

Source Somme des carres |0l Moyvenne guadratigua EWHF_ME
.‘.-Iud-ale 631843 | El 21,0614 173.003 0.0

Fesida 448222 368 |0.12174

Total (corr.) | 108,108 372

Modéle pour LOG DI

| %5 de variation | Moyenne quadratigue | Prévision

Composanie |de ¥ R-carrd | PRETY | R-carmd

1 46,4522 46,4822 1305572 44 4060

2 7.53974 54,022 2B 2399 43 62328

3 442439 584464 278352 49330

Variables & iquer et explicatives

% de variation | % cumuld | % de variation | % cumulé | Privision mavenne

Compasanie |de X ae X e T de T R-carrd

1 113878 113876 |46.4822 46,4822 144 20489

2 12 9289 243185 |7.53974 022 45 6229

3 796288 322793 |4.42439 34484 40358

Tablean 9-12 Tableaws de resultary de la PLS avec 37 variables pour LOG(DI)
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Le Tablean 9-12 affiche les résultats de l'ajustement du modéle pour 1 vanable a expliquer
bases sur 37 vanables predictnces. Pour ajuster le modele, 3 composantes ont eté exirartes.
Les valeurs des probabilités dans le fablean de 'ANOVA mdiquent quil v a 1 modele
significatif au mvean de signification de 5 % 187 observations ont été ajustées pour tester la
capacité de prévision des modéles. En se basant sur le R-camré moyen de prévision, le meilleur
modele est cehn qui utihise 3 composantes.

En procédant par étapes, 'analyse des valeurs des coefficients de régression de chacune des
variables montre que les 20 vanables, dont les acronmymes sont défims dans le Tablean 2-1,
CRE, KR2 KR4 KR3 D, DC, EX3 DP, BOL VGO, EX1, VG4, PT4, ALT, A2 DR, PT2,
EFR1, PTm EX2 citées selon un ordre croissant de la valeur du coefficient de régression,
presentalent un coefficient de régression standardise mfeneur a 0,04 avec trois composantes
significatives, elles ont donc été exclues du modele car jugées non sigmficatives. Dans un
second temps, les & vanables AGE, VGI, PT1, PT3, O, AI3, VG3 et All, towjours citées
selon un ordre croissant de la valeur du coefficient de régression, présentaient un coefficient
de régression standardise inferienr a 0,05 avec deux compoesantes significatives, elles ont done
été exclues du modele car jugées non sigmficatives.

- Awec les 9 vanables exphcatives et la vanable LOG{DI) a IquerT, a parfir des 373
polygones a densité d incendie non nulle
Le nombre de composantes sigmficatives est vénfié et recalculé dans la procédure de PLS
sous ADE4. Un test de permmtations est réalisé de la méme facon avec 10 000 répétitions.

Step Mrepet H=Kobs Frequency
1 10000 0 0.000e=00
2 10000 1 1,000e-04
3 10000 3521 3.521e 01
1 10000 470 4.270e 01

Tablean 9-13 Resulial du test de permutations avee 9 variables pour LOG{DI)

Le résultat du Tableau 9-13 montre que seules deux composantes sont significatives au seuil

de 5 %. Amsi la PLS est réalisée sous STATGEAPHICSECenturion en considérant deux
composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de validation croisee.

Moindres carrés partiels 5) sous STATGRAPHICSECenturion
Nombre de vanables a expliquer : LOG DI
Nombre de vanables explicatives : 9 soaent I, GD, GID, E, DB, EE5, VG2, ESN, UEB

Nombre de sujets complets - 373
Nombre de composantes extraites : 2
Validation croisée - retirer 1 sur 2

Analyse de la variance pour LOG DI

Source Somme des carrés | Ddl | Movenne guadratigus ﬁwﬂﬁrﬁuﬁuﬁjﬁﬁ
.‘-Iudele 61,7482 |2 308741 |246.416 0.0
Fesidn 463582 370 |0, 125282
Total (ooar.) | 108, 1048 372
Modéle pour LOG DI

%5 de variation Moyenne guadratigues | Prévision
Compazanie |de T R-carrd |PRELS | R-carmd
1 520979 520928 1275311 499123
2 502514 57.118 |26 14669 523042
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Variables a expliquer et explicatives

% de variation |% cumulé |% de variation |% cumulé | Prévision moyenne
Composante |de X de X deY deY R-carré
1 31,3708 31,3708 52,0929 52,0929 (49,9123
2 12,9562 44,327 5,02514 57,118 52,3942

Tableau 9-14 Tableaux de résultats de la PLS avec 9 variables pour LOG(DI)

CeTableau 9-14 affiche les résultats de I'ajustement du modele pour 1 variable a expliquer
basés sur 9 variables prédictrices. Pour ajuster le modéle, 2 composantes ont été extraites. Les
valeurs des probabilités dans le tableau de ' ANOVA indiquent qu'il y a 1 mod¢le significatif
au niveau de signification de 5 %. 187 observations ont été ajustées pour tester la capacité de
prévision des modéles. En se basant sur le R-carré moyen de prévision, le meilleur modéle est
celui qui utilise 2 composantes. Le modéle obtenu posséde un R* = 57,1 % avec deux
composantes. La prévision moyenne est de 52,4 %. Les coefficients de régression figurent sur
le Tableau 9-15.

Coefficients standardisés Coefficients non
standardisés

LOG DI LOG DI
Constante (0,0 Constante [2,09384
I 0,228607 1 0,00247646
GD -0,0713852 GD -0,0011186
GTD -0,169161 GTD -0,00301069
R -0,27364 R -0,0117099
DB -0,247824 DB -0,000994732
KR5 0,0828373 KR5 0,00258941
VG2 -0,0820495 VG2 -0,00420811
ESN 0,16073 ESN 0,00303519
URB -0,120577 URB -0,00301263

Tableau 9-15 Coefficients de régression des 9 variables issues de la PLS pour LOG(DI)

Pour s’assurer de la significativité des coefficients du mode¢le, une procédure Boostrap est
réalisée sous le logiciel R, fournissant ainsi pour chaque variable son niveau de significativité
ainsi que l’intervalle de confiance de son coefficient de régression. Le Tableau 9-16 fait
apparaitre que toutes les variables sont treés significatives aux seuils de 1 % et 0,1 %
(respectivement ** et *** pour P-Value), a 1’exception de la variable Groupé Dense GD qui
est significative au seuil de 5 % (* pour P-Value). Il est décidé de conserver le modele tel
qu’il est.

Variables | 0,1 % 1% 5% Coef, 95 % 99 % 99,9 % BootSize | P-value
1 0,141 0,1616 0,1814 0,2287 0,2746 0,2991 0,3179 1000 wHE
ESN 0,0788 0,0995 0,1186 0,1607 0,2029 0,2143 0,231 1000 wHE
KR5 -0,0185 | 0,0081 0,0274 0,0828 0,1325 0,1502 0,1772 1000 ok

GD -0,1859 | -0,1567 | -0,1296 -0,0714 | -0,0061 | 0,0159 0,0449 1000 *

VG2 -0,1767 | -0,1515 -0,137 -0,0820 | -0,0457 | -0,0288 | -0,0161 1000 ek
URB -0,2247 | -0,2019 | -0,1758 -0,1206 | -0,0709 | -0,0532 | -0,0327 1000 e
GTD -0,2456 | -0,2351 -0,22 -0,1692 | -0,1213 | -0,0991 | -0,0886 1000 Hkx
DB -0,3241 | -0,3067 | -0,2895 -0,2478 | -0,2125 | -0,1949 -0,183 1000 ek

R -0,4537 | -0,4287 | -0,3891 -0,2736 | -0,1167 | -0,0468 0,0094 1000 *k

Tableau 9-16 Coefficients de corrélation partielle par variable et ses intervalles de confiance a 5 %, 1 %,
0.1%
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b. Resulfats

Sur les 37 vanables prises en compte pour la régression PLS, seules 9 vanables somt
significatives sur deux composantes expliquant la vanable LOG(DI), soit le loganthme de la
densité d'incendie de forét calculé comme le ratio du nombre d'mcendies recenseés dans le
polvgone par la surface de ce polygone. Le modéle obtenm posséde un R? = 57,12 % avec
deux composantes. Le poids des vanables dans le modele est repreésente sur la Figure 9-7.

Poids des variables pour le modéle LOG{DI)

0.3

0.2 7

0.1

0 . . .

A el bed Bd o el e
0.1 g S ey TN o BN Y

02 S .

0.3

Figure 9-7 Poidy des variables dans le modéle LOG{DI)

Le modéle issu de la démarche exposée est représente par la Figure 9-8.
Son equation est la swivante :

LOG{DI= 2.09384 + 0,00247646 I - 0,0011186 GD - 0,00301069 GID - 0,0117099 R -

0000994732 DB + 0,00258941 KRS - 0,00420811 VG2 + 0,00303519 ESN - 0,00301263
'RB

Sachant que :

DI = exp (LN10*LOG(DI)
= exp (2,30258508* LOG{DI)

on en dédwit :
DI = exp (2.30253309*[2.09384 + 000247646 I - 0,0011186 GD - 0,00301069 GID -

0,0117099 R - 0000994732 DB + 0,00258941 ERS — 0,00420811 VG2 + 0,00303519 ESN -
0,00301263 URB)
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Sraphigue des valeurs observées el prévaes pour LOS_ D1

[Fx]
T T 17

Qbsens
[Bn]
L] L} I L}

Fignre 9-8 Madéle LOGDI)

034 Moaedelisafion de Uindicateur de risque taux de surfaces briilées SB

a. Régression PLS sur la variable 5B

Deétall de la procedure

Le nombre de composantes significatives est déternuné dans la procédure de PLS sous ADE4.

Un test dE ]:rermutahnns est reallse avec 10 ﬂlﬂlﬂl repelmum
atives ef 13 ; el 4 partir des 1 034

pnlygunes a t.am{ dE surfan:es brillées nnnml]_

Observation - Les 2 variables, distance médiane des pomis d'éclozion au chemin le plus proche DRC et distance
mddiane des points d ‘dclosion a la rowte la pluz proche IHR n'ont pas dfé prizes an compie du fit des valeurs
minguantes pour les unitds spatialer contenant au moins ux point d dclozion.

Le test de permmtations realise avec 10 000 répétitions montre que seules deux composantes
sont significatives au sewl de 5 % (Tablean 9-17).

Sep repet X=Xobs Frequency
1 10000 0 0, 000e=00
2 10000 0 0, 00 0e=00
3 10000 4420 4 §28e 01
4 10000 231 9 931e 01

Tablean 3-17 Résultar du test de permutations avec 37 variables pour 5B

Amsi la PLS est realisée sous STATGRAPHICS®Centurion en considérant deux
composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de validation croisee.

Moindres carres iels soms STATGRAPHICSECenturion

Nombre de variables a expliquer : 5B

Nombre de vanables exphicatives - 37

I D, GD, GTD, O, R, DB, DR, DC, DB, EX1, EX2, EX3, PT1, FT2, PT3, PT4, PTm ERI KR2,
KR3 KR4 KRS VG0, VG, V@2, VG3, VG, ATl A2 AT ALT, AGE, BOL ESN, UEB, CEE

Nombre de sujets complets : 1033
Nombre de composantes extraites - 2
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WVahdation croisee - retirer 1 sur 2

Analyse de la variance pour SB
[Source Somme des carres |Ddi Moverne guadratigue J-E.appart.F_ [Probabilite |
.‘.-Iud-ale 576500 |2 288290, 207.085 0,0
Fesida Qoas0s 1030 |970,304
Total (corr.) [1.57611E6 10352
Modéle pour SB
| %5 de variation | Moyenne quadratigue | Prévision
Composanie |de ¥ R-carrd | PRETY | R-carmd
1 20,707 20707 579733, 2813389
2 687677 36,5837 536523, 334922
Variables & iquer et explicatives
% da variation | % cumuld | % de variation | % cumuld | Prdvision movenna
Compasanie |de X ae X e T de T R-carrd
1 14 5904 14 8904  |29.707 20 707 25 1359
12 083797 24 5284 |6 ETETT J36. 5837 334922

.'!"ah'mu 9-18 Tableaw de résultars d .:EHEPI.EMJTWHHP::W.EB’

Le Tablean 9-18 affiche les résultats de l'ajustement du modéle pour 1 vanable a expliquer
basés sur 37 vanables prédictnces. Pour ajuster le modele, 2 composantes ont été extrartes.
Les valeurs des probabihités dans le tableau de FTANOVA mdiquent quil ¥ a 1 modele
significatif au nivean de signification de 3 %. 517 observations ont &t ajustées pour tester la
capacite de prévision des modéles. En se basant sur le B-camreé moyen de prevision, le meillenr
modele est cehn qui utihise 2 composantes.

En procédant par étapes, 'analyse des valeurs des coefficients de régression de chacune des
variables montre que les 11 vanables, dont les actonymes ont été defimis dans le Tablean 8-1,
CRE, KRI1, VGI, EX2, KR3, PT3, KR4, AI3, KR2, PTm, KRS, citées selon un ordre
croissant de la valeur du coefficient de regression, présentalent un coefficient de régreszion
standardisé mnféneur a 0,01 avec deux composantes sigmficatives, elles ont done été exclues
du modéle car jugées non significatives. Dans un second temps, les 15 vanables D, VGO, B,
PT4, DP, EX1, All, O, PT1, PT2, VG3, EX3, GTD, VG2, BOI toujours citées selon un ordre
croissant de la valeur du coefficient de régression, présentalent un coefficient de régression
standardisé inféneur a 0,03 avec deux composantes sigmificatives, elles ont donc été exclues
du muﬂele car ]ugee; non Slgl:llﬁl:ﬂl'l"i."e&

crpliquer. a partir des 1034

pnlygunes a I:aux d-E surfan:es I:rmlees nnnmll B
Le nombre de composantes sigmficatives est venfie et recalculé dans la procedure de PLS
sons ADE4. Un test de permmtations est réahisé de la méme facon avec 10 000 répetihions.

| Step Direpes X=Xobs Frequency
1 10000 0 0,000e+00
2 10000 E_ E,000e-04
3 10000 7703 7. 703e 01
4 10000 0540 0 549e 01

Tablean 9-19 Résuliat du fest de permuiations avee 11 variables pour 5B

Le Tableau 9-19 monire que seules deux composantes sont sigmficatives au seml de 5 %
Amsi la PLS est realisée sous STATGRAPHICS®Centurion en considérant deux
composantes et avec le retrait de 1 sur 2 pour le test de validation croisee.
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Moindres carrés partiels (PLS) sous STATGRAPHICS®Centurion
Nombre de variables a expliquer : SB

Nombre de variables explicatives : 11

I, GD, DB, DR, DC, VG4, AI2, ALT, AGR, ESN, URB

Nombre de sujets complets : 1034
Nombre de composantes extraites : 2
Validation croisée : retirer 1 sur 2

Analyse de la variance pour SB

Source Somme des carrés |Ddl |Moyenne quadratique |Rapport F | Probabilité
Modgéle 569864, 2 284932, 291,938 0,0
Résidu 1,00626E6 1031 976,003
Total (corr.) |1,57612E6 1033
Modéle pour SB
% de variation Moyenne quadratique |Prévision
Composante |de Y R-carré |PRESS R-carre
1 34,7198 34,7198 [533532, 33,8631
2 1,4363 36,1561 (529740, 34,333
Variables a expliquer et explicatives
% de variation |% cumulé |% de variation |% cumulé |Prévision moyenne
Composante |de X de X deY deY R-carré
1 30,3403 30,3403 34,7198 34,7198 33,8631
2 15,8721 46,2124 |1,4363 36,1561 34,333

Tableau 9-20 Tableaux de résultats de la PLS avec 11 variables pour SB

Ce Tableau 9-20 affiche les résultats de I'ajustement du modele pour 1 variable a expliquer
basés sur 11 variables prédictrices. Pour ajuster le mod¢le, 2 composantes ont été extraites.
Les valeurs des probabilités dans le tableau de 'ANOVA indiquent qu'il y a 1 modele
significatif au niveau de signification de 5 %. 517 observations ont été ajustées pour tester la
capacité de prévision des modeles. En se basant sur le R-carré moyen de prévision, le meilleur
modéle est celui qui utilise 2 composantes. Le modéle obtenu posséde un R? = 36,2 % avec
deux composantes. La prévision moyenne est de 34,3 %.

Coefficients standardisés Coefficients non
standardisés
SB SB
Constante 0,0 Constante  |29,292
I 0,119124 1 0,093933
GD -0,0879172 GD -0,100626
DB -0,0747657 DB -0,0246026
DR -0,0840783 DR -0,663865
DC 0,0711258 DC 0,625354
VG4 0,130392 VG4 0,408128
Al2 0,0639114 Al2 0,149018
ALT 0,0599629 ALT 0,0199612
AGR -0,111107 AGR -0,18559
ESN 0,211759 ESN 0,296497
URB -0,0637332 URB -0,119762

Tableau 9-21 Coefficients de régression des 11 variables pour SB

Pour s’assurer de la significativité des coefficients du mode¢le, une procédure Boostrap est
réalisée sous le logiciel R, fournissant ainsi pour chaque variable son niveau de significativité
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amsi que l'mfervalle de confiance de som coefficient de régression Le Tablean 9-22 fait
apparaitre que toutes les vanables sont trés sigmficatives aux sewils de 1 % et 0,1 %
(respectivement ** et *** pour P-Value). Il est decide de conserver le modele tel qu'il est.

Variables J01% [ 1% 5 % Coef. B5% | 99% 09.9% | BootSize | P-vahe
N 01624 | 0,1708 [ 0,1824 | 0-I05F | 025 02679 | 02882 1000 | #++
(VGE 00848 | 00034 |01062 |0.130392 |01563 |0,1652 | 0.1771 1000 | #*+
I 00452 | 00719 | 00861 | L.II900F | 01552 | O,1715 | 0,1842 1000 | ##+
[DC 00161 | 00239 | 0036 DOTII2SE | 01069 | 0,1266 | 0.1367 1000 | ###
.\t T001Z | 00118 | 00286 | 0.06o000% 00032 | 01022 | 01171 1000 | #+%
ALT 00105 | 00088 | 00238 | 0.0590629 | 00861 | 01127 | 01226 1000 | **
URB -0,106 | -0,0067 |-00876 |-0.063733 | -00205 | -0,0163 | -0,0032 1000 | #*#
[DE 01186 | 01070 | 00062 |-0.004566 | 0.05 | -0,0371 | -0,0314 1000 | #*#
DR 0130 | 01221 | 01100 | 004078 | 00573 | 00440 | -0,0324 1000 [ #++
GD 01400 | -0.136 | -0.1105 | -G.0E/917 | -0,0583 | -0,0464 | -0,0366 1000 | #+=
L1Te: 01682 | 01523 | -0.1416 | GILIIO7 | -0,0852 | -0,0724 | -0,0614 1000 | #++

Tablean 9-12 Coefficients de corrélation partielle par variable ef ses intervalles de confiance @ 5 %, 1 %,

a1 %

b. Resulfals

Sur les 40 vanables pnises en compte pour la régression PLS, seules 11 vanables somt
significatives sur deux composantes expliquant la vanable SB, soit le taux de surfaces brilées
par les meendies de forét calenlé comme le ratio du nombre d’hectares brilés cumulés dans le
polygone par la surface de ce polygone. Le modele obtemm possede un R*= 36,2 % avec deux
composantes. Le poids des vanables dans le modéle est représente sur la Figure 9-9.

0,25

Poids des variables pour le modéle SB

0.2

0,15 4+

0.1 4

0,05 1

EEM WEG4

oc A2

ALT

-0,05

0,1

015

Figure 9-9 Poidy des variables dans le modele 5B

Le modele 1ssu de la démarche exposée est représente par la Figure 9-10. Son équation est la

smvante :
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5B=29,292 + 0,093933 I - 0,10062¢ GD -0,0246026 DB -0,663865 DR + 0,625334 DC +
0408128 VG4 + 0,149018 AI? + 0,0199612 ALT - 0,18359 AGR + 0,296497 ESN - 0,119742

LRE.
Graphique des valeurs chseniées et prévues pour SB
100 F
f
aof
|
|
0 [
Figure 9-10 Modéle SB

9.4 Syntheése

Dans le modele expliquant la densité d’éclosion, 7 vanables contmibuent a 1'explication de

far;:m sigmificative (31 %:). Ces vanables sont :
le type de termtowre, mterface habitat-foret en habatat 1sole I et la part occupée par les
autres espaces natlma]s ESN gui confmbuent positivement ;

- le type de temitoire non bati B, la densité de bans DB, la part occupee par I'espace urbam
UER, I'mterface habitat-forét en habitat groupé demse GD et I'mterface habitat-foret en
habatat groupé trés dense GTD qu contnbuent négatrvement.

Dans le modele exphquant la densité d'meendie, 9 vanables conmbuent a 1'explhcation de

fagon sigmficative (37,1 %%). Ces vanables sont :

- le type de temitoire, interface habitat-forét en habatat 1solé I et la part occupée par les
autres espaces naturels ESN et les zones d’exposiion res chaudes KR5S qm contnbuent
positivement ;

- le type de temtoire non bati . la densiteé de batis DB, I'interface habitat-foret en habitat
groupe frés dense GTD, la part occupee par l'espace wbam UEB, la présence de
vegetation résmeuse VG2 et I'interface habitat-forét en habitat groupe demse GD qm
contnbuent négativement.

Dans le modéle expliguant le taux de surfaces brilées, 11 vanables contmbuent a I'explhcation

de fagon mgmﬁn:am'e (36,2 %4). Ces vanables sont :
la part occupée par les aufres espaces naturels ESN, et la végétation de gamgue VG4, le

pe de temtome, mterface habitai-forét en habitat 1solé I la densité de chemuns DC,

'agrégation faible de la vegetation Al? et I'altitude ALT gm contmbuent positivement ;

- la part occupee par l'espace agncole AGE, 'interface habitat-forét en habitat groupé
dense GI, la densite des routes DE,, la densite de batis DB et la part occupee par |'espace
urbam URB qm conimbuent négativement.
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La modélisation de chacun des trois indicateurs de risque est obtenue avec des valeurs du
coefficient de détermination R qui permettent de mesurer la fiabilité des modéles. Ainsi les
modélisations LOG(DE) et LOG(DI) présentent des valeurs de R” respectivement 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 R* de 36 %.
Le modele est moins bon bien qu’il soit significatif. Syphard et al. (2007) ont trouvé
¢galement de meilleurs résulats sur la fréquence des incendies plutdt que sur les surfaces
briilées avec des coefficients de R* du méme ordre de grandeur pour les surfaces brilées.

La discussion est développée dans le paragraphe 10.1 suivant.

Ces coefficients de détermination pourraient étre améliorés par une meilleure évaluation de
certaines données, par le choix de meilleures variables, peut-étre plus pertinentes. En effet la
base de données exploitée n’était pas exhaustive : ainsi les départs de feu recensés ne
représentent qu’une partie des éclosions, les contours de feux sélectionnés ne sont que les plus
récents, supposés Etre les plus proches, sinon en adéquation, avec la description de
I’occupation du sol disponible.
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QUATRIEME PARTIE

VERS UN MODELE D ’EVALUATION GLOBALE DU
RISQUE D ’INCENDIE AVEC UNE CLE D ’ANALYSE
FONDEE SUR LES TYPES D INTERFACES HABITAT-
FORET
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Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie Partie IV

Des relations entre types de territoire, notamment types d’interfaces habitat-forét, et risque
d’incendie ont été mises en évidence dans la partie III. Une méthode de modélisation a été
développée permettant d’établir des relations stables et reproductibles entre territoire et risque
d’incendie, a travers la modélisation de trois indicateurs de risque, la densité de départ de feu,
la densité d’incendie et le taux de surfaces briilées.

L’objectif de cette partie IV vise a ¢élaborer et a valoriser un nouveau modele d’évaluation du
risque d’incendie dans les interfaces habitat-forét, a partir des résultats obtenus
précédemment.

En rappel, la partie IV s’organise autour des Chapitre 10 a Chapitre 11.

Ainsi le chapitre 10 ¢élabore la formule de combinaison des trois indicateurs ¢lémentaires de
risque identifiés en partie III, en un indice unique, global et synthétique qui servira de base
aux processus d’évaluation et de cartographie du risque d’incendie. Il n’est donc nul besoin de
maitriser les techniques spécialisées de connaissance des aléas, ou de diagnostic des
vulnérabilités exigés dans la plupart des méthodes traditionnelles d’évaluation du risque, qui
sont réservées, quant a elles, aux seuls experts. Le chapitre 11 démontre combien la simplicité
d’utilisation du modele proposé le rend particulierement apte au suivi dynamique du risque
d’incendie et apte au débat et a la discussion citoyenne autour du risque d’incendie de forét. Il
esquisse alors les apports potentiels d’un tel modele dans une démarche de géogouvernance
du risque d’incendie.
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Chapitre 10. Indice global de risque d'incendie de foret
dans les interfaces habitat-foret

L'objectif de ce chapitre est, dans un premuer temps, de présenter une discussion sur les
résultats 1ssus du chapitre précédent mettant en évidence les relations entre nsque d'incendie
et temtomre. Dans un second temps, 1l est de proposer un modele d'evaluation du nsque
d'incendie fonde sur 1'analyse prealable du fermtoire et son approche par les nterfaces
habitat-forét.

10.1 Influence des facteurs anthropiques sur le risque d’incendie

10.1.1. Densite des départs de feux
a. Facteurs d urbanisation

La prenmere mise en relation de la distnbution spatiale des départs de feux avec 1'ensemble du
termitoire, a montré que de fagon trés significative la densité d’éclosion DE des feux était plus
mmportante dans les interfaces habitat-forét qu’alleurs. Cette valeur de densité d’eclosion
dinunue de fagon sigmficative des types de temitowre ayant une densité de bahs faible, mais
non mulle, a tres forte.

L’'mdicateur de nsque, Densité d’éclosion DE, prend les plus faibles valeurs en dehors des
zones bities (densité de batis résidentiels nulle et densité de routes fmble). 4 contrario, 1l est
fort dans les zones bates. Mas 1l est d'autant plus fort que les densités de bahs et de routes
correspondantes dimmment, et que la part d’espace wbain est momdre : 1l est donc plus
important dans les mterfaces habatat-forét de type habitat 1solé que dans celles de type habitat
groupe trés dense. Parmu les vanables qu expliquent le mueux 1'mmdicatenr DE, I'interface
habitat-forét de type habitat 130lé I est positivement lige a I'indicateur alors que la densité de
batis DB est hee négativement Ces resultats confirment ceux que 'on frouve dans la
Mercer et Preston (2003) ont monfré que les vanables relatives aux mnterfaces sont trés
significativement comeleées avec plus de departs de feu, que 1'angmentation de la densite de
batis est comelée avec moins de départs de feux et que les zones urbames densément peupléss
(2 I'opposé des zones d'interface habitat-forét moms densément peuplées) tendent a avomr
moms de nsque d'meendie. Syphard et al ﬂDD?mh}mntrmtquelensquedmmdmest
plus éleve a des miveaux mfermeédiaires d'urbamsation gqui s'apparentent aux mierfaces
habatat-forst de type isolé vome diffus, liant ceci a |'amangement spatial des bétis et de la
vegetation continue. Certes dans certaines régions, comme en Flonde, les mterfaces habitat-
forét les plus murales connaissent momns d’eclosions et moms d'mceendies que dans les zones
les plus densement peuplées du fait de la pratique du brilage dinge et d'une gestion intense
de la forét (Mercer et al, 2005). Des émdes recentes sur 'analyse de la dismbution spahale
des pomnts d éclosion mettent en evidence des relations positives avec les mierfaces habitat-
forét (Badia-Perpinya et Pallares-Barbera, 2006; Martinez et al, 2009). La plus forte
probabilité d'éclosion refléte I'mfluence du développement des interfaces et des routes
(Syphard et al, 2008 ; Martinez et al, 2009 ; Vega-Garcia et al., 1995; Ahmeet et al., 1996;
Thompsen, 2000; Cardille et al., 2001; Vasconcelos et al., 2001).

La varisble densité de routes DR trés souvent utilisée en tant que vanable anﬂm:lplque
(Dickson et al, 2006) n'est pas ressorhie de fagon exphcite de |'analyse contramement a la
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variable densité de bats. Mais elle hu est aussi fortement corrélee (r = 0,46), observation déja
fornmlée par Sturtevant et Cleland (2007). La vanable distance du point d’eclosion a la plus
proche route DiE. n'est pas ressortie de 1'analyse alors que Brosofske et al (2007) montrent
gue la distance a la route a une influence positive sur I'ocourrence.
La vanable densité de population DP n'est pas ressortie de 1'analyse comme sigmificative.
Puurtantuneprésmmpmmnemedepnpu]aﬁundms]epajrﬂge augmente fortement le
nisque de départ de feu, méme avec des densités de bahs faibles comme dans les « infermix »
defims aux USA (Sturtevant et Cleland, 2007), type d'interface proches des interfaces de type
habitat 130le et diffus défims dans la these. Ceca peut eire explique du fart d un mode de calcul
de la vanable, un peu trop global, ou du fait que I'on ne se soif mfemressé qu'a des feux
supérienrs a4 1 ha, tout comme dans Cardille et al. (2001). Ces dermers, ne frouvant pas de
forte relation entre occwrrence des feux et densité de population, ont considere que le manque
de relations venait du fart qu’'ils ne s'eétalent mieresses qu’a des feux supéneurs a 0.4 ha
Saunders et al. (non publie 2006, cité par Brosofske et al, 2007) ont modehse I"occumrence
desfmmsmdegmnﬂesrégiunsgéugmphiqumﬂmttméquehmqueladmitéde
pu].al]-un augmentait, les facteurs écologiques avalent moms d'effets sur I'occurrence
que les mfluences humames sur 'igmtbion, la détection et la lutte masqualent les
mfluences des facteurs écologiques.
Enfin les activités humames ont des influences fortes qm peuvent aussi ére comfradictomes
sur 'occurrence d'un feu (Brosofske et al, 2007). Amsi I'augmentation de la densité de
population et de l'accés par la route (demsité de routes) a des espaces mflammables
angmentent souvent les mveaux digmton accidentels ou dehberes (Cardille et al, 2001;
Prestemon et al., 2002; Guyette et Spetich, 2003) et au contraire |’ augmentation de la densite
de batis et la proximute de centres peuplés peuvent augmenter les chances de detection et la
disponibilité des équipes de lutte (Prestemon et al., 2002).

b. Facteurs d occupation du sel autre que urbaine

Au szein des mnterfaces habitat- furet, ce sont les mterfaces habitat-forét au contact d'ume
vegetation confinue mals aussl éparse (espace ]:ltutut forestier et de gampgues) qui présentent
une densité d'éclosion sigmificativement supénieure a celles en comtact avec des espaces
anthropisés (espace agricole avec champs, sols mas...).

La vanable relative aux boisements forestiers BOI, n'exphgue pas la densité d'éclosion,
meme 31 les foréts de pins representent le plos grand nsque, la relative mflammabilite des
foréts n'a pas d’'influence sur les départs de fen (Sturtevant et Cleland, 2007). En revanche ce
sont les autres espaces naturels de type gamgues ESN qui possédent une part explicative
significative positive de la densité d'éclosion. Enfin contramrement a Martmez et al (2009) qm
mettent en evidence des vanables liées aux patrons relanifs a ['agneulure et a la depnse
agnmleetqmexphquentqnedeﬁpnnpnmtaue la densité de machines agricoles et de
propriétes agnicoles et la présence de cheptels augmentent le nsque du fait d'écobuage ou
d’etincelles de machmes agnicoles (eémde en Espagne), la part de 1'espace agncole AGE ne
joue pas un role significatnf dans 1'explicabion de la densité d’éclosion. Cependant la densite
d’éclosion n'y est pas nulle (par exemple dans les interfaces habitat-forét avec une valewr
mulle de I'indice d’agrégation de la weégetatnion), ceci confirme les propos de Sturtevant et
Cleland (2007) qu mdiquent que le type d’occupation du sol agncele peut meme étre la
variable la plus mportante ou 1 on observe les feux, car ce sont des mlieux souvent associes a
un développement d’habitat rural (Radeloff et al, 2005b) qu augmente I'éclosion de feux
Meéme de pefits pourcentages d’agniculture du fart do melange type de seol agncele et type de
sol forestier, peuvent augmenter la probabilite d'meendie (Radeloff et al | 2005b).
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c. Facteurs de topographie

Les zones de pente moderee PT2 et de pente plus forte PT3 (gm restent cependant peun
representées sur la zome d'emde) et d'exposition chaunde KR4 et tres chaunde KE5 sont
propices aux départs de fen amsi gue les zones exposées au vent de mustral E33. Laltitude
AIT n’apparait pas de fagon nette, contrairement aux résultats de Maing et Henry (2007) qui,
en exammant les relations entre I'occurrence des feux et les facteurs abiofiques (mdice de
sécheresse, pente, exposition, altitude) et humams (taux de chomage, distance a la route,
distance aux zones peuplées), montrent de fortes relations entre altitude, pente ef occumence
mals aucune mfluence de ["exposifion.

10.1.2. Densité d'incendie

a. Facteurs d urbanisation

La premmére mise en relation de la distnbution spatale des mcendies avec 1'ensemble dun
termtomwe, a montré que la densité d'mcendie DI etmit de fagon tres sigmficative plus
mmportante dans les mterfaces habitat-forét quailleurs. Au sem des mnterfaces habitat-forét,
cette densité est la plus forte pour les zones d mierface en habitat 1sole T

Comme pour I'indicateur de densité d'éclosion, I'mdicatenr de nsque Densité d mcendie DI
prend des valeurs plus faibles en dehors des zones baties (densite de banis mlle et densite de
routes faible). 4 contrario, 1l est fort dans les zones bates. Mais 1l est d autant plus fort que
les densiteés de batis DB et de routes DE. comespondantes dinmmmuent, et que la part d'espace
urbam URB est moindre - il est donc plus mmportant dans les interfaces habitat-forét de type
habatat 13o0le I que dans celles de type habitat groupe tres dense GTD.

Parmu les vanables qm expliquent le mueux l'indicateur de nsque Densité d'incendie DI
I'mterface habitat-foret de type habitat 130lé I est posibvement hée a I'indicateur alors gue les
espaces en dehors des zones baties B, la densite de bahs DB et | 'mterface habitat-forét de type
habatat groupe trés dense GTD sont trés négatrvement lies, et la part de Iespace urbamn URB
et |'mterface de type habitat groupe dense GD egalement mais dans une moindre mesure. Ces
resultats confirment également ceux que 1'on trouve dans la hittératore. La fréquence des feux
tend a efre plus elevee dans des mveaux mtermeédiares d’activites humaines qu s apparentent
aux mterfaces habitat-forét de type 1solé et duffus. Elle est une fonction du de

spatial des maisons et du combustible (Keeley, 2005 ; Syphard et al, 2007b). Syphard et al.
(2007b) ont trouve gque les hommes et lewr distmbution spatiale expliqualent une part
mmportante de la vanabilite du nombre de feux alors que les surfaces brilées etarent plus une
fonction du type de végétahion. Syphard et al. (20074, b) considérent qu’il existe un sewil pour
lequel la frequence des incendies life a I'augmentation des eclosions, est compensee par la
reduction du combustible dispomble en zone urbame.

Comme le montrent Cardille et al (2001) et Pew et Larsen (2001), une relation hautement
significative apparait enire |'orgamisation spatiale de 1'habitat et la fréquence des mcendies.
Syphard et al. (2007%) ont mis en avant une relabion neégative enire la demsite de batis et
I'mcendie, densité de batis qu pour Sturtevant et Cleland (2007) est le plus mportant
indicatenr des observations de feu. Vasquez et Moreno (2001) montrent qu'il v a plos de feux
enregisites pres des zones habitées que des zomes éloignées des zomes bafies : comelation
negative entre distance a la zone habitée et densité d'mcendie (0 a llﬂﬂﬂm;lamslquu.ue
comrelation négative enfre distance a la route et densité d'mmcendie (0 a 1 300 m). Syphard et
al. (2007b) ont trouve que la proportion d'interfaces de types habitat isolé et diffus expliquait,

Lampin-Mailler Corinne — Thize de doctorar en séosraphic 255

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Relation entre erganisation pafiale d un fervifoire of risque d cendie Parite IV — Chap 10 — Indice glebal de risgue

plus gue tout autre vanable, nuse a part la densité de population, les vanations du nombre de
feux. Ils sumggerent alors que les mgredients, developpement des bafs et donc, de la
population, et combusfible, sont importants pour le développement des feux. La vamnable
densité de population DP n'est pas ressortie de 'analyse, la encore, peut-8tre du fait de son
mode de caleul, comme cela a été mentionné pour I'indicatenr densité d'éclosion DE.

L'aznalyse d'une premmere vanante de 'mdicatenr densité d'incendie, caleulé comume le
nombre d'mmcendies, survenus sur une zone donnée, divisé par la seule surface forestiére de la
zone (DIv) n'a donné aucun reésultat. Tout comme Prestemon et al. (2002) qui, estimant des
modeles reliant la quantite d' mncendies par umte de surface forestiere a un nombre de facteurs,
dont la densité de bdtis, n'ont pas trouveé de relation entre le nombre de maisomns et les
mcendies. L analyse d une seconde vanante de I'indicatenr densite d'mcendie, decling en DI
a D14 zelon la taille des incendies, n’a fourm aucun résultat, tout comme 1 analyse réalisée par
Brosofske et al. (2007).

b. Facteurs d'occupation du sel autre que urbaine

L environnement pour lequel la densite d'incendie DI de forét est non nulle est un espace
naturel, forestier BOI et autre ESN, (environ 60 %2) au détnment de 1'espace agncole AGE
ﬂﬂ%}etl’espacem‘lnm[]ﬂ]ﬂﬂﬂ%]qmwdepmravecuuedmsltedechemmsﬂﬂphm
forte. Les espaces de vegetation prédonunent avec des parts de résmenx VG2 et surtout de
gamgua‘.i"ﬁ-‘-‘lphsfm‘tﬁ La o la densité d'mmcendie &stp]usfurte,ksmdewgetahun}'
sont plus importantes a lexceptmn des peuplements résmeux VG2 gqm, au contraire,
contnbuent de facon neégative a I'exphcation de la densité d'mcendie. Ce résultat peut étre
explique par le fait qu'un peuplement de résineux affecte par un incendie demandera au moimns
25 ans pour retrouver son état mnitial de peuplement. Par conséquent la densité d’'meendie v
sera moindre en I'absence de peuplement reconstitué. Contrairement aux gamgues qui aprés
avorr eté affectees par un meendie refrouveront leur etat mmhal de gamguees au bout de trois
ans. La densité d'incendie y sera donc plus mportante.

c. Facteurs de topographie

Les zones de pente moderee PT2 et forte PT3 {qu restent cependant peu representees sur la
zone d'emde) sont propices a une plus forte fréquence d'mcendies, resultats egalement
presentss par Vasquez et Moreno (2001) qm trouvent que des terrains pentus brilent plus
frequemment que des pentes plus douces, car plus secs, moms hunudes. Les expositions
Mﬁﬂdﬂﬂﬂ@ﬂ&sﬂjmmagalmmtmpmsamplusfmﬁtqum
d’'incendies amsi gue les zones exposées au vent de mustral EX3. La zone exposée a la forte
chaleur KR35 est d"ailleurs trés explicative de la densité d'meendie DI tout comme Vasquez et
Moreno (2001) qu montrent, quant a eux, que les feux se regroupent sur les pentes exposees
au sud. L'altitude ALT est plutdt momdre. Sj"phﬂ]ﬂ et al. (2008) montrent que la plus forte
fréquence d'mcendies refléte 'influence du deéveloppement humam, des pentes et de
1"altimde.
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10.13. Surfaces briilées
a. Facteurs d urbanisation

An sem des mterfaces habitat-forét, I'indicateur de nsque Taux de surfaces brilees 5B est
plus muportant en mterfaces habitat-forét de type habitat 1solé I qu’en type habitat groupé trés
dense GTD. I1 dmunue avec |'augmentation de la densité du ban DB dans ces mterfaces.
Parmu les vanables qum exphquent le mueux le Taux de surfaces brilées SB, |'interface
habatat-forét de type habatat isole I est posiivement liee a I'mdicatenr, et dans une moindre
mesure la densité de chemuns. Il est négativement hi€ an type de temnioire interface habitat-
forét de type habitat groupé dense GD, a la densité de batis DB et a celle des routes DR etala
part d’espace uwrbam URB. Ces résultats confirment également ceux gque l'on trouve dans la
Le taux de surfaces briilées tend a étre plus eleve dans des mveaux miermediaes d activités
humaines, 1l est fonction du développement spatial des maizons et du combustible (Keeley,
2005; Sj.rpha]ﬂ, 2007b). Mais au semm de ces zomes de deéveloppement humain, ume
augmﬂltahunde la densite de batis DB est comrelée a moms de surfaces brilées. De facon plus
muances, Mercer et Preston (2003) montrent que les vanables relatives aux mterfaces sont
hautement sigmficatives, gqu'elles sont comélées avec plus de surfaces brilées de forte
mtensité, que I'augmentation de la densité de batis est comreleée avec moins de surfaces brillées
de faible mntemsite, et que les zones wrbames densement peuplées (a 'oppose des zomes
d’interface habitat-forét moins densément peuplées) tendent & avor moms de zones brilées.
Ils soulignent gqu’en se déplacant des zones non peuplées vers les zones les plus densément
peuplées, les foréts sont moins intensement gerees et les brillages dinges sont plus rares, auss
les surfaces brilées par umté de temps et de surface sont plus importants. Le brilage dinge est
momdre a canse de la résistance des populations face a I'mipact des fumees et face a leur
soubalt de conserver des foréts « naturelles » mais aussi a cause de tres haute mflammabilite
de forets, souvent constituées de cypres, difficiles a controler en brilage dingé, notamment en
année d’extréme sécheresse.

Les hommes ont anssi une forte mfluence sur la taille des feux via les polhiiques de luite
comme le soulignent Sturtevant et Cleland (2007). A terme, les activités de lutte peuvent
avoir pour effet d augmenter les charges en combustible créant un confimum végétal (Miller
et Urban, 2000 dans Brosofske et al, 2007), augmentant potentiellement 1'étendne et
I'mtensité des feux (Schoennegel et al, 2004 dans Brosofske et al, 2007). Les movyens de
lutte somt aussi moms concentrés en dehors des zones urbaines (Calkm et al, 2005 dans
Syphard et al. 2008), auss1 les feux peuvent briler davantage et se developper largement
depms leur source digmition yusqu’a des régions 1solées. La densité de population DP pent
étre associée négativement aux plus grands feux, suggérant que les maisons 1solées seraent
plus a nsque vis-a-vis des grands feux, les pompiers mtervenant dans un delai pls long, ou
etant informeés trop tardivement (Sturtevant et Cleland, 2007). Méme =1 la vanable densite de
population ne ressort pas de 'analyse, les vanables mterface habitat-foret de type habitat 1sole
I et densité de batis DB expniment la méme idée a savoir que 1'on observe le taux de surfaces
briilées 5B le plus important dans les interfaces habitat-forét de type habitat 130lé I et de faible
densité de bats DB (soit d'une faible densite de population). De fagon globale, les surfaces
briilées semdwantagedansks zunesummhmsaesRayautmedmsttedehaﬂs
residentiels mulle. Au sein des mterfaces habitai-forét, les surfaces brileées, qm restent
cependant faibles, affectent prmcipalement les mterfaces habatat-forét en habatat 1sole I et
celles avec la présence d'une végstahion compacte et contimue A3 (indice d’agrégation fort).
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b. Facteurs d occupation du sel autre gue urbaine

Le taux de surfaces brillées 5B est le plus faible dans les zones bafes hors interface O, zones
les moms sounmses au nsque d'imcendie et situées en dehors des obligations légales de
debroussaillement. Ce type de tmﬁtuiremnqmrteﬁpei.ue 10 % d’espaces naturels (boisement
BOT et autres espaces naturels ESN) et plus d'un tiers d'espaces urbains UEB (35 %). Par
ailleurs, pa.mnlesvanahlesqmexp]tquent le meux le taux de surfaces brilées 5B, le taux de
sm‘faues brilées SB est négativernent hie a I'espace agnicole AGE., qui est dnmmanl a 35 %
dans les zones bates hors mterface O. Or pour Syphard et al. (2007a), un paysage composé de
moms de 30 % de couvert boisé condmt a redure le développement d'un fen du fait d'ume
mterruption dans la confimuté des espaces combustbles. La propagaton d'mcendie est
assoclée au moins en partie au couvert forester (Sturtevant et Cleland, 2007), les plus grands
mcendies sont d’allleurs associes a des feux de cimes, de pms par exemple (Radeloff et al.,
1999). Cependant Butry et al (2002) notent que les feux de forét s'etendent ausa plus
souvent dans des foréts fragmentées, écologiguement plus diversifiees. Dans ce cas, les feux
ne sont pas mterrompus par la fragpmentation du combustible qui caracténise les zones
urbamseées (Syphard et al., 2008) seule leur progression peut étre ralentie comme le postulent
Brosofske et al {Iﬂﬂ'?] Mals ces demiers considérent aussi qu'une augmentation de cefte
fragmentation, hiée a la présence d’objets bumams, peut aussi dinunuer la connectivite duo
combustible et en conséquence le potentiel de propagation (Dawvis et Burrows, 1994 dans le
chaparral cahformien ; Duncan et Schmalzer, 2004 en Flonde). La vanable, tradmsant la
discontimuté de la végétation et les mulieux plus ouverts AI?, commbue d alleurs
positivement a l'exphcation du taux de surfaces brilées. Cardille et Ventura (2001) ont
monire que les grands feux etalent plus associes a des types d'occupation du sol non
foreshiére. Ils suggerent que des mulieux cuverts ont une veégétation plus mmflammable et
favorisent 'accés des hommes aux paysages proches de conditions forestiéres. Syphard et al
(2008) monirent auss1 que plus de feux se developpent lom des zones d'activités et des
mfrastructures humaines, 1a on la végetation est plus contume AI3.

La propagation de |'mcendie est fonction des caracténstiques de la vegétation, du climat et do
terram (Pyme et al, 1996). Le type de veégetation a ume mfluence sur I'mflammabilite duo
combustible et la vitesse de propagation du fen qui sy propage (Bond and Van Wilgen, 1996,
Pyne et al., 1996), la proportion de surface brilée dépend elle aussi du type de végétation
(herbes, gamgues, peuplements) selon Syphard et al (2007b). Parmu les vanables qm
expliquent le nueux le taux de surfaces brilées 5B, la part d’autres espaces naturels ESN et
notamment la végétation de type gamigue VG4, sont positivement les plus liés a I'indicateur.

c. Facteurs de topographie

Les zones qui présentent un taux de surfaces brilées 5B plus mportant sont plutdt des zones
expusaesplmudeRj avec despaltesm PT3 et altitudes ALT plus fortes. Parmm les
vanables gm exphquent le menx le taux de surfaces bmilees 5B, l'altiude ALT est
pnsltwane:nl liee a I'indicatenr. Pour Vasquez et Moreno (2001), les surfaces brilées se
situent davantage en altitude, ce qui est hié a la nature de la végétation, des terramns pentus plus
secs qui brilent davantage.
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10.2Calcul d’un indice global de risque d’incendie IR

La synthése du paragraphe précédent met I'accent sur I'importance de l'enfrée interface
habatat-forét pour 'évaluation du nsgue d'imcendie notamment aun fravers des trois
indicatenrs - densité d’éclosion, densité d’ incendie et taux de surfaces brilées

10.2.1. Rappel des définiftions du risque

51 1'on dresse le panorama des défimtions du nsque gue 1'on frouve dans la bibhograplue (cf
paragraphe 1.3.1), toutes s accordent a considerer les deux composantes - aléa et vulnerabilite.
Mais lorsqu'il s’agit de defimr ces composantes a I'aide d’eléments du nsque, les approches
peuvent differer comme le montre le Tablean 10-1 présentant une synthése des pnincipales
defimtions du nsque d'incendie rencontrées dans la httérature. On observe que 1'élement de
risque miensité est tantot apprehende en termes d'alea et tantot en termes de vulnérabilite.

Definitions do risque Feférences
Alsa Vulmersbilite
Touies
Coourencs Intemzite Enjert Parade
(L0 G2 (T 8,
(73 (10
Prohahilite Probabilite Surface Intensite Enjeux Parade
d'éclosion d'incendie | menacée (1. 3)
Intensite Exposition Impact @
Inensite | Lapacite A resister A un
degré d'intensité pendant s
un temps donné
Capacite 3 supporter un
dommage suite 3 une (&) (9
_ rion au phénomé
Alea / sensihilite / vulnerabilite {1l

~Tablean 10- -f':.nn&m des principales .ﬁfﬁnﬁm&‘ du rirgne d'incendie observees dans la HHeraiire

(1) Blanchi et al, 2002
{?) Chen etal., 2003

(3) Tappiot et al., 2000
{4 Wilson et al., 2005

i(3) Jappiot et al., 2008

{8) Camia et i 2004

(7) Hardy, 2005

{8) IVErcole 1903

(%) Blaikie etai, 1904

{10} Bachmann ef Allgower, 2001
{11} Carrega, 2005

Les trois mndicateurs de nsque défims dans le chapitre précédent, a savoir : Densite d’éclosion
DE, Densité d'meendie DI et Taux de surfaces brilées SB, permettent d’apprehender la
notion de nsque d'incendie. Chacun de ces mdicateurs est en effet porteur de tout ou parie
d mformations relatives a I'aléa et a la vulnerabilité. Ams DE et DI contnbuent a apprécier
'occurrence du phénoméne incendie de forét (Probabilité d'éclosion, Probabilité d'incendie)
et 3B permet quant a Im de mesurer le nivean d’ mtensité de 1'mcendie (3 considerer en termes
d'aléa et de vuolnerabilite) et le taux de dommages notamment |'mpact sur les espaces
naturels.

Un mdice global du risque d’mcendie dans les interfaces habitat-foret a été défim a partir de
ces Indicateurs de nsque ef en faisant 'hypothese forte a I'échelle du temtome que la
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vulnérabilité des zones bates est nmmimale et d'égale valeur sur tous les types de termitoire par
le deploiement de parades adaptees aux enjeux. En effet, la nuse en ceuvre des achons de
prevention comme le debroussaillement obhigatowe dans les zones d'mterface habitat-forét
doit assurer une protection suffisante des habatations. IV auire part, les parades nuses en place
doivent étre adaptées au regard des enjeux que représentent les types d’mterfaces (dispositif
de protechon des batments, posiiomnnements des movens de lutte...). Par exemple, les
mterfaces de type groupé trés dense GTD repreésenteront 1'enjen le plus éleve a defendre en
cas d'mecendie du fait de la forte densité de bahs (fort enjen en termes de biens et de
personnes). Les mierfaces de type 1sole [ nécessiteront que des parades soient developpeées de
fagon importante pour les défendre en cas d incendie (du fait de la dispersion des bahs).

1022, Combinaison des indicateurs de risque

Les trois mndicateurs de risque (densité d’éclosion DE, densité d’incendie DI, taux de surfaces
brillées 5B) ont éte développes dans le cadre de 1'analyse spatale et statistigue de la zone
d'étude MAM située entre les meétropoles d’Aix et Marseille. Chacun d'enfre eux a éte
modelise sous la forme d'une combmaison lineéare de vanables relatives a I'environnement
naturel, physique et socio-écononugue. Ces vanables ont éte considerées comme les plus
significatives avec pour chacune un poids relatif, contnbuant de facon posiive ou négative a
'explication de chacun des frois mdicateurs sur le terntoire emdie.

Pour mémoire, ces mdicateurs ont 8t2 défims par les trois équations suivantes

DE = exp (2,30238309*[1, 76489 + 000558842 I - 0,00240165 GD - 0,00105965 GID -
0,00609774 K - 0,00065618 DE + 0,00465397 ESN - 0,00512739 URE])

La combmnaison des vanables exphigue 51 % de la vanable DE (cf Analyse du paragraphe

0312b).

DI = exp (2.30238509*[2.09384 + 000247646 I - 0,0011186 GD - 0,00301069 GID -
0,0117099 R - 0,000994732 DB + 0,00258941 KRS — 0,00420811 VG2 + 0,00303519
ESN - 0,00301263 URE])

La combinaison des vanables explique 57 % de la vanable DI (cf Analyse dn paragraphe

033b).

SB=20202+0,003932 I- 0,100626 GD -0,0246026 DB -0,663865 DR + 0,623354 DC +
0408128 VG4 + 0,149018 AIZ + 0,0199612 ALT - 0,18559 AGR + (,296497 ESN - 0,119762
LURE.

La combinmson des vanables explique 36 % de la vanable 5B (cf Analyse du paragraphe
034b).

La part explicative de chacun des trois modeles n'est pas la méme, DI est le melleur modele,
5B est le moins bon.

A partir de la combinaison de ces trois indicateurs élémentaires de nsque Densité d'éclosion
DE, Densite d mmcendie DI, Taux de surfaces brilées 5B, un indice de nsque IE, umque,
global et synthétique a éte produt.

53 formmle est une combinmszon linéawre des mdicateurs DE, DI et 5B ponderee de la
performance duo pouvolr explicahf de chague mdicateur. En considérant que le meilleur
modele obtenu pour les mdicateurs de nsgue est celw de la densité d'mcendie DI DI a éte
pris en référence et on ki a affecte la valeur 1.
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Az pour I'indicateur Densité d’éclosion DE dont le pouverr exphcatif est de 51 %, on hn a
affecte la valeur 0,89 comrespondant au ratio de 51/57, 57 étant la valeur du pouvorr explicatf
de I'mmdicateur Densité d'incendie DI Et pour I'mdicatenr Taux de surfaces brilées SB dont
le pouvorr explicatif est de 36 %, on lu a affecté la valeur 0,63 comrespondant au ratio de
36/57, 57 étant la valeur du pouvorr explicatif de I'indicateur Densité d’incendie DL

Amnsi, I'mdice global de nsque d'mecendie IR, est défini par la formmle suivante :

IR =0,89 DE + DI + 0,63 5B
10.23. Principe de carfographie de l'indice de risque IR

L'mdice global de nsque IR a été carfograplié en combinant les trois cartes predictives de
chague mdlcatenrdensque Il suppose dans un premuer temps de cartographier les trois
mdicatenrs de nsque elémentaires Densité d'eclosion DE, Densité d'meendie DI, Taux de
surfaces brileées SB, puis dans un second temps deleuraﬂ:'ectenmmefﬁmmt de ponderation
[deta‘mmepﬂrlemwmdepzrfonmmedelmrpmmumhcahﬂ et de les addihonner.

Chague vanable intervenant dans la combinaison hneare de chague mdicateur de nsque

élémentaire a été elle-méme cartographiée an format raster avec | attnbution -

» dune valeur 0 ou 100 pour les vanables 1z0le I, groupe dense GD, groupe tres dense
GTD, zone restante (B) ayant une densité de bans residenfiels DB nulle, auire espace
naturel ESN, espace wbamm UEB, espace agncole AGE, exposifion tres chaude KRS,
peuplements résmeux VG2, gamgues VG4, La valeur 100 comespond am fait que le pixel
appartient a la classe consideree, 1a valeur 0 correspond au cas contraire |

+ d'une valeur de pixel exprimée respectivement en nb bétiskm’, hnruutes-'hu! km
chemins/km’® et en m pour densité de bitis DB, dﬁnsltedermtEEDR,densmadechemms
DC et altitude ALT.

Les mdicateurs sont alors calculés selon les formmules rappelées dans le paragraphe précédent
en utihsant la calculamce raster dispomble dans le logiciel SIG ArcGISEQ.2.

10.3Cartographie de I'indice de risque

10.3.1. Cartographie des indicateurs de risque élementaires
a. Principes de cartographie des indicateurs éléementaires de risque

La calculatrice raster a ensmte permus de calcoler chague mdicatenr en addibionnant les
differentes couches de wvanable concemees dans la formmle avec som coefficient de
pondération. Le résultat du calcul a alors et sewille en cing classes. Le semllage a ate fixe de
la méme maniere pour les trois mdicateurs, les sewls retenus étant les plus proches de ceux
proposeés lors d'un seuillage en effectifs égaux.

b. Carfographie des indicateurs de risque DE, DI of 5B

La cartographie des mdicateurs de nsque a été réalisée sur la zone d’étude MAM. Les Carte
10-1 & Carte 10-3 présentent le résnltat cartographique sur un zoom de la zone d’étude MAM
de la densité d'eclosion, de la densité d'mcendie et du taux de surfaces briledes en cmg
clazsszes : trés faible, faible, modérée, forte, trés forte.
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": Eiatls en interfaces habltat-furet
:I Limite de commune
5[] Densite d'eclosien trés faible
[ [T oensité d'éclosion faible
- Densite d'éclasion moyenne
3 B Censite declosion forte
- Dansité d'éclosion trés forte

Fonds Spots 2.5m ©Cnes 2002
y Distribution Spot Image
BO Carto &GN

Carte 10-1 Carte de indicateur élémentaire de risque DE - Zoom sur la zone d’étude MAM
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- Bétis en interfaces habltat-foret
:l Lirite de commune
I:l Densite dincendie trés faible
|| Densité dincendie faible
- Densité dincendie mayanna
] - Densite dincendie forte
- Densité dincendie trés forte

Fonds Spot5 2.5m £Cnes 2002
Distribution Spot Image
ED Carto ©IGN

Carte 10-2 Carte de Uindicateur élémentaire de risque DI - Zoom sur la zone d’étude MAM
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T

g | Batis en interfaces habital-forét
([ ] Limite de commune
| Taux de surfaces brillées trés faible
D Taux de surfaces brilees faible
| - Taux de surfaces brllees maoyen
I Taux de surfaces briilées fort

- Taux de surfaces brilees Biés fort

Fonds Spots 2.5m ©Cnes 2002
s, Distribution Spot Image
| BD Carto ©IGN

Carte 10-3 Carte de ’indicateur élémentaire de risque SB - Zoom sur la zone d’étude MAM
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1032, Cartographie de l'indice global de risque d'incendie
a. Principe de carfographie de ['indice global de risque

L'mdice global de nsque IE. a été calculé en addihonnant les trois couches relatives aux
mhicatenrs de nsque élémentaires DE, DI et SB ponderés du coefficient de pondération
determungé par le niveau de performance de leur pouvorr explicanf fixe dans la formule. Le
résultat du caleul a alors été semllé en cing classes fixant ams1 5 mveaux de 'indice de
nisque - trés faible, faible, modéré, fort et trés fort. Chagque indicateur élémentaire ayant été
classé avec quatre sewls fixes a 10, 20, 30 et 100, I'indice de nisque a ete sewlle selon les
valeurs seuils obtenmes lors de la combmaison des mdicateurs conformement a la Figure 10-1.

JFort J s fort

D<DiE=SD S0=DE=100 DE=100

D<CH=S0 S0=DE=100 Di=100

DSBS S0505100 SB=100
| EEEREE] |oso g35808 9 |8 30 82282128 Ji2,0<0 0388<31 6 | R E] | EEEEEEE]
a0oE 050 000ESD. [o.0=0 0aDE=17.8 [i7.0<0 8008446 50, O0DEZ0% 200E> 00

[eo0'nE+oy [0s0.000E+Disi0.0 |18.0<0,000E=Dis37.0  |37,0<0 000E-Disi4 .5 |94 5<0,800E+Dis180 |0, 000E=Di= 189

rlzllr las gaulle da Nindice de riagqus ghekal IR : IR = 0,69"DEHM+0,63"50

T fale Eakie —
F DslR=25 25<Ifi=50 IR=125 125 <IR=252 IR 252

Figure 10-1 Valeurs sewily dey indicateurs ef indice de risgue glabal

b. Carfographie de l'indice de risque

La Carte 10-4 présente le résultat cartographique sur un zoom de la zone d’étude MAM de
I'mdice global de nsque en cing classes - freés faible, faible, modere, fort, trés fort.
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B (ndice de Risque trés fon

% Fonds Spot5 2.5m @Cnes 2002
¥s Distribution Spot Image
*BD Carto ©IGN

Carte 10-4 Carte de indice global de risque d’incendie — Zoom sur la zone d’étude MAM
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10.4 Analyse du risque d'incendie dans les interfaces habitat-foret

10.4.1. Indicateurs de risque DE, DI et SB
a. Résultaiz cartographiques de l'indicateur densité d 'éclosion DE

L’analyse de I'mdicateur de nsque densiteé d'éclosion DE a ete developpee a partir des
résultats cartographigues obtenus sur la zone d’étude MAM située entre les métropoles Amx et
Marseille. Les résultats de la Figure 10-2 montrent que plus d'un tiers (36 %) des surfaces en
mterfaces habitat-forét sont sitnées en zone de fort et tres fort nsque d’eclosion. Cette surface
n inclut cependant que 4.5 % des bahs situés dans les mferfaces habatat-forét. Ces batis sont
pour &6 %o d'enfre eux situés en interfaces habatat-forét de type habitat 1so0le et habitat diffus,
ce qui represente par ailleurs un peu plus d'un tiers (34 %) de I'ensemble des bats situes en
mterfaces habitat-forét de type habitat 1sole et habitat diffus. Des efforts en termes de
sensibilité des populations pour eviter au maximum les départs de feu par imprudences hees
aux travaux, activités de plein air seralent a concentrer dans ces zones priontairensent.

Raparttiion dee classes de Mindicabeur de risgus
densis d'écloslon DE

18%

2%

0 DE més fallne
o DE falble
o DE moders

15% |@DEtan
W DE imés fort

%

Fignre 10-2 Repartition des classes de Pindicatenr de risque DE sur la jome &' dtude

La Figure 10-3 illusire la répartiion des cing mveaux de densite d’éclosion DE selon les types
d’interface habitat-forét.

Répartiion des clasass de densts d*écloalon DE aslon les types dinterfacas
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Presque 100 % (99,7 %) des zones situées dans les interfaces en habitat 150lé et prés des 213
(62 %) de celles en habitat diffns sont en zone & densité d’éclosion forte et trés forte. Les
zones de forte ef fres forte densité d’eclosion occupent a peine un fiers des surfaces des
mterfaces en habitat groupe dense et a peme plus de 6 % de celles des interfaces en habatat
groupé trés dense.

b. Resultaiz cartographiques de l'indicateur densite d incendie DI

L’amnalyse de I'indicateur de nsque densité d'icendie DI a &t développée a partir des résultats
cartographiques obtenus sur la zone d'étude MAM située entre les métropoles Amx et
Marszeille. Les resultats de la Figure 10-4 montrent que plus de la moitie (51 %) des mterfaces
habatat-foret somt sifuees en zone de fort et fres fort nsgue d'incendie. Cette surface melut
cependant prés de 10 % des bats situes dans les mierfaces habitat-forét. Ces batis sont pour
presque les 3/4 (72 %) situés en mterfaces habitat-forét de type habitat isole et habitat diffus,

ce qui represente par ailleurs plus de la mofe (34 %:) des bans en mierfaces habitat-forét de
type habitat 1solé et habitat diffus. Des efforts en termes de préparation des populations a
recevoll un feu seralent 4 concentrer dans ces zones pour gue ces populations alent un
comportement adapte aux circonstances defimes par le passage d'un mcendie

Repartition des classes de lMndicateur de
risque densité dincendie DI

. 18%
O Ol tres faible
13% a Ol faible
3 Dl modére
B0l fort
260 - W Dl tres fort

Figure 104 Repartition des classes de indicatenr de risque DI sur la zone d'etude

La Figure 10-5 1llnstre la repartiion des cing mveaux de densite d mcendie DI selon les types
d’interface habitat-forét.
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Presque 100 % (99,7 %) des zones situées dans les interfaces en habitat 1solé ef prés des 80 %
de celles en habitat diffus sont en zone a densité d'mcendie forte et trés forte. Les zones de
forte et tres forte densité d’eclosion occupent un pen plus des 2/3 (65 %) des surfaces des
mterfaces en habitat groupé dense et 2.5 % de celles des interfaces en habitat groupe trés
dense.

c. Resultaiz cartographiques de l'indicateur taux de surfaces brilees 5B

L’amalyse de I'indicateur de nsque taux de surfaces brilées 5B a éte développee a partir des
resultats cartographigues obtenus sur la zone d’étude MAM située entre les métropoles Amx et
Marzeille. Les résultats de la Figure 10-6 montrent que 20 %% des mterfaces habitat-foret sont
situées en zone de fort et tres fort taux de surfaces brilees. 11 % des bats siués en mterfaces
habitat-forét 1sole et diffus sont sitmes en zone de fort et trés fort taux de surfaces brilées. Des
efforts en termes de prévention seralent a concentrer dans ces zones pour réduire an maximm
les dommages lors du passage d'un meendie (en cherchant a rédwire son intensite, en assurant
une zone de protection autour de la zone batie).

Répartition des classes do Mindibataur de rieques
fsux de corisces brkldes EB
%

18%

2% %

Figure 10-6 Repartition des classes de indicatenr de risque 5B sur la zone d'étude

La Figure 10-7 illusire la répartiion des cing miveaux du taux de surfaces brilées 5B selon les
types d'mterface habitat-forét.
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Figure 10-7 Repartition des § niveanx de Vindicatenr de risque 5B selon les types d interfaces habitar-forét
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Un peu plus d'un ters (38 %) des zones situées dans les mterfaces en habitat 1solé et prés
d'un quart (23 %) de celles en habitat diffus suntenzuneatauxdesurfacesbﬂllées fort et tres
fort. Les zones de forte et tres forte densité d'eclosion occupent 173 % des surfaces des

mterfaces en habitat groupe dense et 13,3 % de celles des interfaces en habitat groups trés
dense.

10,42 Indice global de risque d'incendie

L analyse du nsque d'incendie a été développée a partir des résultats cartographiques obtenus
sur la zone d’etde MAM situee enire les mefropoles Aix et Marsellle. Les resultats de la
Figure 10-8 monirent que phus de 42 % des mterfaces habitat-foret sont situées en zone de fort
et tres fort nsque. Cette surface mmportante n'mclut cependant que 5 % des batis situés dans
les interfaces habitat-forét Les efforts qui seralent concentrés sur ces zomes en termes de
movyens de prevention et de nuse en préparation a recevolrr un feu auralent plus d'mopacts
positifs sur la réduction des dommages que s'ils étaent distillés sur la totalité des zones en
mterfaces habitat-foret au regard du nsque d'mcendie.

Reépartition des classes de lindice de risgue sur
la zone d'éfude MAM
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Figure 10-8 Repartition des classes de Pindice de risque sur la zone d’einde

La Figure 10-9 illustre la réparfition des cing niveaux de nsque selon les types d'interface
habitat-forét.
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Fignre 16-9 Repartition dex 5 niveanx de Findice de risgue selon les fypes d interfaces habitar-foret
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Presque 100 % (99.6 %o) des zones situées dans les interfaces en habitat 15o0lé et plus des 213
(71 %z) de celles en habitat diffus sont en zone a nsgque fort et tres fort. Elles sont caracterisées
par mme faible densité de biti avec en moyenne 41 bétiskm® pour I'habitat isolé et 94
batis/’km’® pour I'habitat diffus (cf paragraphe 8.3.1.b). Ces seules interfaces en habitat isolé et
en habitat diffus concernent plus des trois-gquarts des batis (77%) situés dans les zones a nisque
fort et tres fort. Le nsque faible n'est prafiquement pas présent dans ces mierfaces habitat-
forét et la valeur modéree de I'indice global de nsque n'apparrait que pour les mnterfaces
habitat-forét en habatat diffus pour 20 % a 30 %o des surfaces.

Prés d'un quart des batis (23 %) situes dans des zones a nsque fort et tres fort sont dans des
mterfaces en habitat groupe (dense 20 % et fres dense 3 %). On peut auss1 souligner quil n'y
a pas de nsque trés fort dans les interfaces habitat-forét de type groupé trés dense.

Ces mterfaces sont caracténsées par des densites elevees de batis, (en moyenne 130 batis/km’
pmu'legmupédenseeti?dhiﬁs.-‘hnipumlegmupétrﬁﬁdmse-cf_p:amgmphegj-l.h]-En
cas d'incendie, ce sont des zones qu necessiteront éventuellement des plans d' évacuation Or
la mise en ceuvre de tels plans est fonction du temps nécessaire a 1'évacnation d'un quartier.
Deux facteurs enfrent dans la déternunation de ce temps : le nombre de personnes a evacuer et
la capacité du réseaun routier a fawe circuler un nombre mmportant de voitures a la nunute
(Church et Cova cités dans Haight et al | 2004). Aussi la connaissance des zones a nsque fort
et tres fort, combmee a la comnaissance de la densité du ban et de I'importance du résean
routier pourra aider a wdentifier les quarhiers qu ont potentellement le double handicap d'une
forte densité de population et d'un résean roufier pas towjours adapté pour évacuer les
populations ef peut-eire ams1 a preparer efficacement par exemple wn plan communal de
sauvegarde dans le cadre du nsque d’meendie.

An sein des interfaces habitat-foret de type 1solé et diffus, la répartition des classes de valeurs
de 1'mdice de nisque vare peu avec |'augmentation de I'mdice d’agrégation de la végétation
En revanche, au semn des interfaces habitat-forét de type groupé dense, les parts représentées
parmmﬂmedemquefalbketnmdﬂedlmmlavmuuemgmmmhmdel’mdme
d’agrégation de la végétation passant de 90 % avec un indice d’agrégation de valeur nulle a
50 % avec un mndice d’agrégation de valeur forte. Et an sem des mterfaces habitat-foret de
type groupe tres demse, les parts représentées par un indice de nsque trés faible et faible
dinunuent avec une augmentation de I'mdice d’agrégation de la végétation passant de 85 %
avec un indice d’agrégation de valeur nulle a 50 % avec un mdice d’agrégation de valeur
forte.

10.43. Discussion

La predommnance des mierfaces habitat-forét en habatat 1so0le et diffos, a nsque d'mcendie fort
et tres fort, suggere que l'environnement auntour des bans soit propre pour limnuter
I'mflanmmation de la maison en cas d’ meendie - ledah{mssm]]amntdmtelmmfﬁmntpnnr
reduire la biomasse combustible, la muse a distance des arbres par rapport au bat s mmpose,
l‘mlevﬂnentdelavegetahunmmahmﬂsdnh:anmtuneemden:eml’unm:hﬂtemmmsﬂ
la réeduction des dommages possibles. L'Annexe G développe les prnincipales mesures de
prévention a deéployer. I est mportamt de souligner alors gque les obligations de
debronssaillement en termes de surfaces sont 3 fois plus élevees dans les mterfaces en habitat
150lé (1ha) gu’ enhahltatgmupetrﬁdmse{cf resultats du paragraphe 5.1 3.c).

On peut souligner le q‘uunemﬂmnmtneedmsummterfanehnh]tatfmﬂfhtjpamlem
contact avec des zomes ou l'agrégation de la vegetanion est nulle n'est pas une garanfie
suffisante pour dmunuer le nsque d'incendie. Le fen peut se propager par les brandons qm
peuvent parcourr des distances supénieures a 200 m. Aussi un bati, en ['occumence sifug en
plein champs 4 moins de 200 m d'mn espace naturel, peut étre 1'objet d'une mflammation par
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brandons mcandescents. Par ailleurs le chaume est un vecteur de propagation du feu. Certes,
dans ce cas, le fen est de faible mtensite mas '11 trouve suffisamment de combushble pour se
umlm.r]nsqualamalsm, il powrra I'attemndre et I'enflammer. Le champ peut par ailleurs
facilement s'enflanmmer sous I'effet d'une étmeelle provogqueée par un engin meécamgue de
type tracteur. .. (piéce d’acier touchant des pierres par exemple).

Contrairement aux interfaces en habitat groupe dense ef trés dense, dans les interfaces en
habitat 1solé et en habitat diffus la vegetation et la zone batie sont fortement Imbniquees et de
fait la démarcation entre les deux n’est pas une ligne bien défime. Ceci rend la lutte contre
I'mcendie plus difficile pour les pompiers qm doivent attemdre chaque maison en veillant a
leur propre secunté pour la défendre ou la proteger durant un fen Dalleurs 1'mndicateur
Pénmetre moyen a protéger, défim dans le paragraphe 5.1.3 ¢, montre que sa valeur est 10
fois plus grande dans les mferfaces en habatat 1solé et qu'en habitat groupe trés dense. Ces
zones d'mterfaces en habatat 1solé et en habitat diffus sont dispersées sur le termitoire, de fait
elles sont plus difficiles a controler en termes de swvi de réglementation par rapport a l'usage
du fen et aux imprudences qui occasionneralent des départs de feu. C'est dans cet esprit que la
responsabilité de 'mdrvidn, habitant notamment dans ces zonmes a fort nsgue, doit étre
rappelée et davantage développée, peut-étre favonsée dans le cadre d'une montée en
puissance d'une geogouvemnance du nsgque, 1dée développée dans le chapitre swivant Il est
mmportant dans ces zones de promouvolr toufes les actions de prevention permettant de lmuter
an maximum 'inflammation de la maison en cas d'mcendie : choix des maténaux de
construction, pas de végétation au contact de la maison, absence de tas de bois ou tout autre
combustible, toits nettoyes de toutes aiguilles de pin seches. .. (cf précomsations detailleées en
Annexe (3).

10.4 4. Validafion des résultats

Les mdicateurs de nsque DE, DI et 5B et I'indice global de nsque IE associe ont ete
modelisés, pour la composante nsque d'mcendie, a partir de I'analyse de donnees stonigques
portant sur la distnbution spatiale des pomnts d'éclosion sur la pénode 1997-2007 sur la zone
d'emde MAM siuee entre les memopoles Aix-Marseille et la dismbution spatiale des
mcendies sur la penode 1990-2007. Leur représentation spatiale en cing niveaux powrrait étre
validée en la confrontant avec la dismbution spatiale de nouveaux pomts d’eclosion et de
nouveaux contours d’incendie des saisons 2008 et 2009, non encore disponibles a ce jour.

Observation : Sur les donnees nstoniques des feux, la répartition des 256 points d’éclosion de

la penode 1997-2007 sur la zone d'etnde MAM dans les interfaces habitat-forét est
representee sur la Figure 10-10.
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Repariifion des points déckosion (18287-2007) selon les
mivealr: de lindice global de risque dincendie
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Figure 10-10 Repartition des points d'éclosion (1997-2007) selon les nivean de 'indice global de risque
dincendie

10.5Vers des cartes prédictives

Le fait que les vanables qu ont le nueux predit la densité d'éclosion, different de celles qm
ont le mueux prédit la densite d'meendie ou le taux de surfaces briilées exphque pourquor les
patrons spatiaux dans les cartes predictives associees sont differents les uns des autres. Dans
une perspective de gestion, la superposition des trois cartes predictives relatives a la densite
d’éclosion, la densité d’mcendie et le taux de surfaces bmilées, est uhle condmsant a la carte
de I'mdice global de nsque. Elle peut permettre d'identifier des zones gui sont non seulement
soumises a un haut nsque d’eclosion mais également d’idenfifier des zones pour lesquelles
ces lgmtions pourront genérer wn feu ef mupacter des surfaces plus ou moms mportantes
(Syphard, 2008). Puis les zones ayant un haut nivean de risque pourront étre ciblées pour des
acfions de prévention comme la reduction du combustible, les zones moms sensibles pourront
étre traitées, 51 besomn, dans un second temps.

Ce modéle proposé permet une évaluation du nsque par une approche purement descriptive. I1
suffit en effet d'effectuer une lecture simple et directe dn temtoire a partir de la typologie
d’interfaces habitat-forét proposée, complétée par quelques dfscnptems d’occupation du sol
pour obtenir, grice an modéle, le mvean de nsque associé. Il n'est pas nécessaire de maitriser
les techmiques specialisées de connmssance des aleas, ou de diagnostic des vulnérabilités
exiges dans la plupart des méthodes traditionnelles d'évaluation du nsque, qu sont réserves,
guant a elles aux seuls experts.

Mais ce modele global de nsgue est construt et fonde sur des reésultats 1ssus d'analyses
spatiales et statistiques réalisées sur une zone d'éude donnée, la zone MAM située entre les
mefropoles d”Ax-en-Provence et Marseille en I'occurrence. Pour predire les trois indicateurs
de nsque élaborés, densité d'éclosion DE, densité d'meendie DI et taux de surfaces brilées
5B sur un autre termtoire, les gestionnaires dorvent eire conscients que I'influence relative des
variables humames et biophysigues est probablement wvaniable selon les régions, selon
1'échelle spafiale ou temporelle d’analyse et selon le type d'activiteé humaine (Syphard, 2008).
51 la methode de comstruchion du medele peut étre generalisée et appliguée sur un autre
termitomre disposant de données suffisantes (sur les départs de fen et distnbutions spatiales des
mcendies notamment), le modele hu-meéme restera valide a priori pour la seule zone emdiee.
Le choix des vanables predicfives nécessaires a la construcfion d un modele apphcable sur un
autre termtoire et leurs poids respectifs devra étre validé par une analyse statistigue prealable.
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Chapitre 11. Simulation dynamique du risque d’incendie
en fonction de la dynamique de territoire et
géogouvernance

La simplicité d ufilisation du modele de nsque développé dans le chapitre précédent rend ce
modele propose particulierement apte d'une part au suvi dynamugue du nsgque d’imcendie,
mmsansmetmnmﬂmdehatetaladmmssmncdnymemﬂnm&umquedmcmﬂmdf
forét L objectif do chapitre est d'illustrer par un exemple la dynamique des iterfaces habitat-
forét emdiée sur un termtomre et de hn associer la dynamuque du nsque d meendie. Pus 1l est
d’infroduire le concept de geogouvernance du nsque d'meendie et de I'applhiquer an cas des
interfaces habitat-foret.

11.1 Dynamique du risque d’incendie associée i la dvnamique
d’interface

L'miteret de swvre une dynamigue des mferfaces habitat-forét s'inscnt dans un contexte de
dynanuicue d'urbamsation associée a une dynanngue végetale, le tout dans un contexte de
changement global.

11.1.1. Dynamigue des interfaces habitat-forét

L’étude de la dynamique des interfaces habitat-forét a éte réalisée a I'échelle de la commume
de Meyreml sitnée au sud d’Aix-en-Provence (2 021 ha), soif sur la zone d'emde MEYE_
Pour cet exercice, la stucture de la vegétation a été considérée comme inchangee sur la
penode, seule la sh'ucmredesmnmhnuesaetepnseenmnqzte Des données de bahs étalent
dispombles sur 4 années : 1992, 1998, 2003 et 2006 soit sur la penode de 15 ans de 1992 a
2006.

Les Carte 11-1 a Carte 11-4 illustrent la dynamgue des interfaces habitat-forét sur 15 ans hee
a cette évolution des zones biaties étudide sur la comnume de la zone d’étude.
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Carte 11-2 Cartes des imterfaces habitai-forér (droite) ef carte de la siructure de I'habital (ganche) — Amnee 1998
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Carte 11-4 Cartes des interfaces habitarforét (droite) et carte de la stracture de I"habitat (gauche) —Année 2006
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On observe une évolution du nombre de bahs :

= Une augmentation de + 3,1 % par an du nombre de bats implantés en zone d interface
habitat-foret ;

= Une augmentation de + 3 % par an du nombre de bdtis implantés en dehors des zones
d’interface habitat-forét.

Ainsi on constate que + § %6 du termtoire commmal se trouve en mterface habitat-forét pour une
crorssance de +0.34 % du terrtoire commmunal en dehors des interfaces (dont 0.48% sur terres
agnicoles). Cette dynamuque se fradmt par une densification de I'habatat (-3,1 % d’mterface en
habitat isolé, + 4.4 % d’imterface en habitat diffus et + 4.6 % d’interface en habitat groupe) et par
la poursmte de 1'extension sur des zones agnicoles et au sem de zones boisées ou de gamgues (+
2.0 % d'interface en agrégation nulle, +1,7 % d’'interface en agrégation faible et + 2,3 %
d'mmterface en agrégation forte). Elle peut étre appreciee precisément au sein méme des mterfaces
habitat-foret (Figure 11-1).

Habila groups, auranal]-:rl I'l.llEl Habilal groupe, sgregaion fabia Habrial groups, sgragabion forle
Figure 11-1 Dynamigne des interfaces habitat-forét sur la periode 1992-2006 — zone d'étnde MEYR
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11.12. Dynamigue du risque d'incendie dans les interfaces habitat-forét

En faisant I'hypothese que I'on se base sur le méme listonque des feux (méme pression de
departs de feux et mémes surfaces brilées), en apphquant le modéle de I'mdice global de
nsque, le suivi dynamique du nsque d'imcendie, associé a cehm des interfaces habitat-forét
devient possible. La Figure 11-2 1llustre deux simations de 1'mdice de nsque d'mcendie en
1998 et en 2006. L mecidence des chomx en maheére de developpement et d’amenagement du
temitomre pourra étre mesurée en termes d’évolution du nsque. Dans un cas, 'implantation
d'un nouvean bat 1sole (s1tuation a sur la carte 2006 de la Figure 11-2) en interface genérera
une nouvelle emprse avec un nsque d meendie fort alors que, dans un antre cas, un nouvean
bati viendra renforcer et densifier un habitat déja en place (situation b sur la carte 2006 de la
Figure 11-2) contmibuant alors a une dimumution du nisque sur cette nouvelle emprise.

Indice de nisque calculé pour 1998 Tndice de nis -_ ur 2006

e e

P {17 Cariographies de ndice de risgue en 1598 [gauche) or e 1000 ((one)

11.2Parler de geogouvernance du risque d’incendie

L'aménagement du temitoire est un emjen primordial de notre société. En  zone
mediterranéenne frangaise, cet ameénagement doit mieégrer le nsque d ' meendie, notamment do
fait de |'expansion des mterfaces habitat-forét propices aux départs de feux et trés vulnsrables
a 'mcendie. Cette expansion devrait se poursuivie et avec le changement climatique, les
episodes de secheresse powrralent perenmiser des condifions exfrémes propices aux mcendies
au-dela méme desseulstenﬂmsmadltmmeensanjmd’hucmmm&s Cette mtegration du
risque doit s'appuyer sur des actions conjomtes - de gestion de 'espace mnaturel de
plamfication et de réglementation de I'urbamsation, de maitmse fonciere, et de developpement
de I'action citoyenne.

L’évaluation spahale du nsque d'mcendie avec sa carfograplne est une des composantes
necessalres a une mtegration reussie. En effet afficher le nsque est essentiel Certes la
démarche n’est pas nouvelle, mais elle doit etre complétée par « afficher le nsque et le faire
connalire par la biais d une information ciblée ». L'mformation diffusee ne pent effectivement
pas étre la méme pour le citoyen résidant dans un habitat izolé en plem ceeur de forét ou pour
le citoyen habitant un lotissement en hisiere foreshére. Fort d'une comnaissance du nsque
adaptée a son cas particulier, le citoyen peut devenir acteur de la prévention, se placer an
cenire de cette prévention dont |'efficaciteé sera alors renforcee voire amelioree. « Apprendre a
vivre avec le fen » prendra alors tout son sens.
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Fame conmaitre le nisque, c'est un des pomfs clé d'une géogouvemnance de la gestion duo
nsque. Le modele theongue de la Gouvernance et de la Geogouvemnance, deéveloppe dans le
cadre du groupe de recherche « Géogouvernance », a été confronte et apphquée au cas de la
gestion do nsque d'imcendie.

11.2.1. Objectifs du groupe de recherche intersites Géogouvernance

Le groupe de recherche mhtulé - « Géo-gouvernance : 1'ufilite sociale de |'analyse spatiale »
(Gouvernance et citoyenneté dans une gestion durable des terntoires), piloté par M. Masson-
Vincent de I'UME Espace, analyse la mamére dont les scientifiques, et les géographes en
particulier, participent a la gouvernance termtonale, voire a la geogouvemance, considerant
cette qnesl:mna la fo1s comme nnprmm]:lepmlrlactmu et comme un objet de recherche
(http:/wrarw mv—prmrence fr/gsite/document php?pagendx=2326& project=umrespace).

La reflexion du groupe s'engage dans le contexte d'une app]imﬁunantmﬂmhednmncqrtde
developpement durable, condmsant & concevor de nouvelles démarches de geston a travers
une nouvelle wision terrtonale. Cettedmmeremrerpe]lede&mmms les scienfifiques en
sciences soclales a qui 1l est demande d'ader les amenageurs a definir des projets de territoire,
gu solent partages par l'ensemble des acteurs : rendre mtelhgible la complexiteé termtonale,
produire de I''mformation pertmente, la traiter de fagon choisie puurmderalammpmhmsmn
du fonctonnement termtonal (ex - mise en ceuvre de fonchons d'analyse spatiale) et a la prise
de decision. La durabihite des terntoires et leur géogouvernance impliquent anssi 'anticipation
de la dynamique de ces termtowres. Celle-ci, fondée sur des simmlations spatiales, s appwe sur
l'analyse spatiale qu’il comvient alors de faire commaitre et de promouvor a travers de
nouvelles demarches. Amsi un objectif double assigne a la geogouvernance est dune part, de
contnibuer a la défimition des enjeux de territoire dans 'optique du développement durable, de
la durabilité et d'autre part, d'informer et former le gestionnaire comme le citoyen, pour
assurer la comprehension des emjeux du termtoire et associer le citoyen aux décisions.

L'objectif du groupe de traval est de démontrer lapport de l'analyse spahbale a la
geogouvernance | de la fornmlation des problemes, 1'idenfification des enjeux de temitoire et
des acteurs, la sinmlation de scénanos d'actions jusgu’a la stratégle de conmmmmication. La
demarche d'analyse spatiale doit contmbuer au framsfert de 'informaton, des experfs aux
populations et décideurs, et vice-versa, en domnant a tous, les movens dime véntable
comprehension des devemrs possibles du territoire, et metftant a disposition les connaissances
necessaires a I'évaluation des tenants et aboutissants de la pnise de décision.

11272 Application a la géogouvernance du risque d'incendie

Dans le contexte de I'ameénagement du temitomre soumus au nsque d meendie, pent-on parler
de geogouvernance du nsque d'mcendie 7

Ams1 apphqué au cas de la geston do nsque d'incendie, le modele conceptuel de la
geogouvernance peut éire 1llusiré par la Figure 11-3.
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GEDGDUUERNANCE du terrltmre et RISQUE D’'INCENDIE
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Figure 11-3 Pour une géogouvernance du risque

Du concept géogouvernance nait alors la notion de territoire géogouverné. Un territoire
géogouverné concerne des acteurs citoyens, décideurs, aménageurs, pompiers... et des
acteurs chercheurs, experts, géographes qui sur leur territoire construisent des projets
concertés, pour répondre a I’intérét général ou a des objectifs de qualité de vie... de fagon plus
générale au développement durable, a la quéte d’un optimum sociétal via ’aménagement de
ce territoire. La démarche mise en ceuvre pour aboutir a la construction de tels projets
s’appuie sur des processus d’information, de formulation de préoccupations, de décision, et de
post-évaluation. Les méthodes et outils déployés sont I’analyse spatiale, 1’analyse des retours
d’expérience, les outils de communication... Ils doivent permettre une meilleure
compréhension de la complexité, des enjeux territoriaux et aider ainsi a la prise de décision.
La recherche d’une décision partagée (obtenue sur un consensus si ce n’est un accord
complet) est essentielle car elle assure le succes de la mise en ceuvre de cette décision par le
fait d’une responsabilité partagée entre les acteurs. Une information simple et intelligible
permettra de véhiculer et de garantir une perception positive de la décision, reconnue comme
efficace, cohérente, transparente et pertinente, et donc, acceptée.

Le mod¢le d’évaluation du risque d’incendie développé dans la thése est une méthode, un
outil qui peut s’inscrire dans le cadre général de la géogouvernance du territoire en maticre de
risque : a travers la connaissance, la prévention et la gestion du risque. La carte du territoire
issue de I’approche par les interfaces habitat-forét offre une grille de lecture et d’interprétation
des enjeux sur le territoire soumis au risque d’incendie. Cette grille doit aider non seulement
le citoyen mais aussi les décideurs, aménageurs, scientifiques a comprendre les enjeux sur
leur territoire. Calé sur cette grille et construit a partir de I’analyse spatiale du territoire,
I’affichage du risque d’incendie pourra aider a définir les actions a mener en termes de
prévention, voire de lutte, et de gestion du risque. En offrant une information intelligible,
pertinente car actualisée conformément a la dynamique du territoire, cet affichage du risque
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permettra de définir des actions ciblées qui contribueront a réduire la vulnérabilité a I’échelle
du territoire comme a celle du bati. Un certain nombre de ces actions sont décrites en Annexe
G. La mise en ceuvre de ces actions sera d’autant plus effective qu’elles seront issues d’une
décision concertée voire partagée, sinon, mieux comprise. Récemment les résultats d’une

enquéte conduite aux USA montrent que les habitants seraient méme préts a payer pour
réduire le risque (Kaval, 2009).

Responsabiliser les habitants soumis a ce risque, dans les interfaces habitat-forét en
particulier, renforcer 1’efficacité de la prévention, offrir une aide pour la lutte contre les
incendies a travers la connaissance de [’organisation spatiale des habitations et leur
localisation, maitriser le développement des zones a risque sont autant d’actions a développer
qui concourent a la géogouvernance en mettant en relation décideurs, aménageurs,
scientifiques et citoyens, a la recherche d’un optimal sociétal qui est dans le cadre déterminé
du risque d’incendie de forét d’apprendre ou ré-apprendre a vivre avec le feu. Pour mieux
gérer, « gouverner » un territoire soumis au risque d’incendie, le développement de méthodes
et D'utilisation d’outils aidant a son analyse ou a la prise de décision s’exercant sur un
territoire soumis au risque d’incendie contribuent a la géogouvernance.
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La these, qui reléve des sciences de la géographie et de la cyndinique, voulait montrer
toute la pertinence de 1’utilisation de 1’objet géographique « interface » dans le contexte de
I’évaluation du risque d’incendie. Cet objet « interface » a été défini dans le cadre du groupe
de travail Interface de ’'UMR Espace conduisant a la publication d’un article dans L Espace
géographique (Groupe de recherches « Interface », 2008). Il a été appliqué dans la thése au
cas particulier de Dl’interface habitat-forét. Aprés avoir défini, caractérisé et cartographié
I’interface habitat-forét, la thése a alors examiné la valorisation possible de cette entrée par
I’interface habitat-forét dans le cadre d’une démarche d’analyse spatiale et de cartographie du
risque d’incendie sur le territoire.

La caractérisation et la cartographie des interfaces habitat-forét

L’interface habitat-forét, associée a une définition précise, a fait 1’objet d’'une démarche
de géo-métrisation. En effet, la délimitation sur une carte des contours des interfaces habitat-
forét a nécessité des choix méthodologiques, la définition de caractéristiques homogenes et de
valeurs seuils.

La méthode de caractérisation et de cartographie des interfaces habitat-forét, développée
dans la these, repose sur la combinaison de deux critéres, objectifs et quantifiés, 1’un relatif a
la structure de I’habitat et I’autre a la structure de la végétation.

En matiére de structure de 1’habitat, la thése a ainsi conduit a proposer une définition,
argumentée et précise, des types d’habitat résidentiel : habitat isolé, diffus, groupé dense et
group¢ trés dense. Des principes de distances entre batis et de dénombrement des batis ont
servi & les identifier. Ainsi quel que soit le niveau de I’observation, la cartographie de ces
types d’habitat ne varie pas. Puis une analyse spatiale sur deux zones tests a permis de les
caractériser en termes de densité de batis, de surfaces a débroussailler et de périmetre a
défendre. Cette recherche a donné lieu a un article scientifique paru en 2009 dans Computers,
Environment and urban systems (Lampin et al., 2009).

En matiere de structure de végétation, le choix de caractériser la structure horizontale de la
végétation a été privilégié. Un indice de I’écologie du paysage, ’indice d’agrégation, a été
calculé pour traduire la continuit¢ horizontale de la végétation. Des paramétres et
environnement de calcul de I’indice (rayon de calcul de 20 m pour la fenétre glissante, seuil a
95 % pour discriminer une agrégation faible d’une agrégation forte, résolution de 1’image
maximale de 10 m) ont été fixés ainsi que leurs limites de fagon a pouvoir généraliser la
méthode et a aider I’utilisateur final dans son souhait de cartographier la structure de la
végétation. La méthode peut ainsi €étre mise en ceuvre en utilisant des cartes de végétation au
format raster d’une résolution maximale de 10 m. Cette recherche pourra étre valorisée dans
le cadre d’un article scientifique soulignant 1’intérét de I’indice dans une démarche appliquée
de cartographie de la structure de la végétation des interfaces habitat-forét.

La méthode de caractérisation et de cartographie des interfaces habitat-forét, ainsi
développée dans la these, est applicable sur de grandes surfaces et a une grande échelle dans
les départements du sud de la France. Elle a permis pour la premicre fois en France de
quantifier ’importance des interfaces habitat-forét sur un territoire et son évolution. Ainsi les
interfaces habitat-forét occupent 30 % de la surface de la zone d’étude située entre les
métropoles d’Aix-en-Provence et Marseille MAM et concernent 56 % des batis résidentiels.
Cette recherche sur la caractérisation et la cartographie des interfaces a donné lieu a un article
scientifique du Journal of Environmental Management (article sous presse). Elle a fait I’objet
de présentations dans des colloques et de rapports listés en Annexe H.
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Les résultats prometteurs d’une nouvelle méthode d’évaluation du risque d’incendie
La méthode d’évaluation du risque d’incendie développée dans la thése est innovante et se
différencie des méthodes traditionnelles.

En effet, premicrement, les approches traditionnelles modélisent le comportement
physique du feu a partir de facteurs physiques du territoire (végétation, topographie, vent...).
L’organisation du territoire dans le non-combustible n’y est pas prise en compte, comme si le
territoire n’avait pas d’influence sur le phénoméne. Or ces organisations du territoire, sans
étre liées directement a I’incendie, agissent sur son origine et son comportement, sur sa
propagation et son intensité. Deuxiémement les approches traditionnelles évaluent le risque
avec une démarche analytique selon les axes aléa/vulnérabilité sinon aléa/enjeux avant
d’opérer une synthése pour aboutir a la notion de risque.

La nouvelle méthode s’appuie sur une analyse spatiale et statistique du territoire, fondée
sur une nouvelle cartographie de types de territoire déduite de la cartographie des interfaces
habitat-forét. L’analyse a consisté a croiser les types de territoire et les caractéristiques
environnementales, topographiques et socio-économiques avec 1’historique des feux a travers
la distribution spatiale des départs de feu et celle des surfaces briilées. Trois indicateurs de
risque ont été définis : densité d’éclosion, densité d’incendie et taux de surfaces briilées. Par
rapport a ces trois indicateurs de risque, I’analyse a permis de mettre en évidence I’importance
de certaines variables comme les interfaces habitat-forét en habitat isolé, la part des espaces
naturels autres que forestiers, la garrigue notamment, les exposition trés chaudes, les zones de
végétation éparse, la densité des chemins pour leur contribution positive. Elle a également
permis de relever les variables relatives aux interfaces habitat groupé dense, interfaces habitat
groupé trés dense, a la densité de batis, a la densité de routes, a la part des espaces urbains, a
celle des espaces agricoles et a la végétation résineuse pour leur contribution négative.

Les résultats de cette analyse ont conduit & la modélisation des trois indicateurs de risque
et a la construction d’un indice global de risque qui permet de déduire facilement, et de
manicre assez directe, I’information synthétique sur les niveaux de risque a 1’échelle du
territoire.

L’approche par les « interfaces habitat-forét », intrinséquement porteuses de 1I’information
synthétique aléa/enjeux/vulnérabilité, a servi de clé d’entrée pour une évaluation directe et
globale du risque. Cette nouvelle approche est plus rapide, moins lourde, accessible, y
compris a des non spécialistes des incendies de forét. En effet, elle est fondée sur
I’observation et la description des territoires d’une part, et en particulier des interfaces habitat-
forét, et sur une analyse spatiale et statistique de ces territoires. Cette recherche pourra étre
valorisée dans le cadre d’un article scientifique présentant une nouvelle méthode d’évaluation
et de cartographie d’un indice global du risque d’incendie dans les interfaces habitat-forét.

Les limites de la méthode

La mise en ceuvre de cette méthode suppose de disposer de données fiables et exhaustives,
a la fois, sur I’inventaire des batis et sur la présence de végétation, les deux composantes qui
structurent les interfaces habitat-forét. Elle nécessite également des données sur 1’historique
des feux avec une connaissance précise de la distribution spatiale des contours de feux et de
celle des départs de feu.

Sur ce dernier point, des efforts devront étre consentis a court terme. En effet aujourd’hui,
peu de départements, concernés par le risque d’incendie, disposent d’une base de données sur
la localisation précise des points d’éclosion des feux. On peut noter toutefois que des actions
sont déja lancées dans ce sens et pourraient étre encouragées : par exemple le déploiement,
sur le terrain apreés incendie, d’équipes pluridisciplinaires (pompier, forestier, gendarme)
visant a connaitre les causes de départs de feu, a identifier et localiser précisément les départs
de feu (Long et al., 2008).
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Le traitement d'images satellites de haute voire trés haute résolution, n'a pas pernus
d’extramme de facon fiable, rapide et efficace les donnees de bdfis avec leur localisation précise.
Ce champ de recherche et déeveloppement permetirart d’étre moms dépendant de bases de
données 1ssues du commerce. L'extrachon de domnées actualisées du cadastre serat
également a envisager avec la généralisation de la digitalisation des données cadastrales.

Le rartement d’'mmage satellite de hante voire rés haute résolution, a pernus de produre
les cartes de veégetation avec un miveau de précision vanable, qm pose aussi la guestion de la
fiabalité de la carte prodwite vamable selon la nature de 1'mmage traitée (Spotd oun
QUICKEBIED.. ]mmsansmdelat&:hmq‘uedetmtementuhhse La détermmation de la
stucture de la végetation pent alors varier pour une méme zone selon la qualite de la carte de
vegetation d’ongme.

Enfin, la caracténsation des mferfaces habitat-foret, développée autour des indices de
forme tels que 1'indice de Patton, la dimension fractale, le ratio permmeétre/surface, ne s’est pas
montrée fuctueuse. Elle menterait probablement d'étre réexannmeés en particubier dans la
recherche de la mise en évidence des formes allongées des mterfaces augmentant le linéaire
de contact entre bétis et végétation.

Des enseignements tirés d’une meilleure connaissance du territoire et du risque
d’incendie associe

La carte de 'indice global du nsque d'mmcendie dans les interfaces habitat-forst, a pernms
dequanﬁﬁerleﬂsq‘ueetdedég&gﬂdessuggmﬁnnsentmnes de prévention du nsque et de
lutte. Les espaces présentant le plus de nsque, qm sont les inferfaces habitat-forét en habutat
isolé et en habitat diffus, ne représentent qu'une faible part du territoire (7 % de la zone
d'etude). Ils mentent ams1 une attention privilégiée, les moyens d'action seromt alors
concentrés sur les interfaces « stratégigques » plutdt que sur la totalité du terrtoire, pour un
maximum d efficacite. La recommandation d’actions specifiques peut éire formmlee -
(1) En termes de prévention contre les incendies, les mesures mdividuelles et collectives de
protection contre I'incendie doivent ére renforcées (débroussaillement, élagage d’arbres pour
dimumuer I intensité et 1a propagation des incendies), notamment dans les mterfaces en habitat
1s0lé. Dans ces zones, les surfaces moyennes a debroussailler sont dix fois plus miportantes
{avec environ 1 ha'bati et par an) que dans les mterfaces habitat-foret en habitat groupe trés
dense. Il convient aussi d’encourager a moms d'imprudences pour dimmmer ainsi les
eclosions possibles d meendie, par la diffusion d'une mformation appropnée de prevention au
sein des publics directement concemneés.
(i) En termes d'aménagement du termtomre, les mterfaces en habitat isolé devront étre
evitées alors que le développement de 'habitat groupe, la densification des zones baties
devront ére encouragés. Ces mesures préventives aideront a dinmmuer les mveaux de nsque
dans les principales interfaces concemnées en habitat 130lé et diffus.

Une méthode particuliérement bien adaptée a la simulation dynamique

Le caractére descnptif, facilement apphcable de la méthode proposee permet de mettre en
évidence une dynamique de territoire, notamment des mterfaces habitat-forét Amsi cette
dynanugue du temitoire a été mesurée quanfitativement et qualitatrvement sur la zone d'etude
de la commune de Meyrewml MEYER. La surface des zones d'interfaces habatat-forét a
augmenté de 6 % en 15 ans. Cette dynamique s’est traduite par une densification de 'habitat
(-3,1 % d’interface en habitat isolé, + 44 % d’interface en habitat diffus et + 4.6 %
d’interface en habatat groupe) et par la poursmte de I'extension sur des zones agncoles et au
sein de zones bolsées om de gamigues (+ 2,0 % d'interface en agrégation mulle, +1,7 %
d’interface en agrégation fatble et + 2.3 % d’interface en agrégation forte).
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Une dynamique du risque peut alors étre facilement associée a cette dynamique de
territoire. La méthode proposée permettrait également de simuler aisément des évolutions
dynamiques du niveau de risque en fonction d’hypothéses construites sur des scénarios
d’évolution des territoires : déploiement de modeles de dynamique de végétation (Mouillot et
al., 2002) et de dynamique d’urbanisation (Maillé, 2008), qui fournirait les éléments
d’évolution pour simuler la dynamique des interfaces habitat-forét. De cette simulation
découlerait alors celle de la dynamique du risque d’incendie.

Par ailleurs, un des champs d’application de ces simulations dynamiques est la prise en
compte des effets du changement climatique sur les territoires et donc sur le risque d’incendie
associé. En effet, les éléments scientifiques disponibles a ce jour démontrent que les
conditions météorologiques extrémes, telles que les sécheresses qui ont pu affecter ces
dernicres années 1’ensemble des pays du bassin méditerranéen, sont attendues dans les années
a venir (Adams, 2009). Elles sont liées au réchauffement climatique qui devrait ainsi
s'accompagner d'une augmentation de la fréquence des incendies (Marlon et al., 2009) et des
surfaces brilées (Flanningan et al., 2009). Le paysage lui aussi est en mutation pouvant
conduire a des changements d’aires de distribution de certaines especes végétales du fait
notamment des modifications de disponibilit¢ en eau (Rigolot, 2009 ; Rambal, 2008 ;
Mouillot et al., 2005). Certaines zones, qui aujourd’hui ne sont pas soumises au risque
d’incendie, pourraient ainsi 1’étre a 1’avenir si les conditions propices a I’incendie, végétation
et climat, s’étendent a de nouveaux territoires.

Des perspectives encourageantes en matiére de géogouvernance et développement
durable

L’aptitude de la méthode proposée, et des outils associés, a simuler des dynamiques et
I’évolution du risque d’incendie, en fonction de scénarios de transformation a court, moyen ou
long terme des territoires, offre des perspectives en matiere de géogouvernance. En effet, elle
rend le dialogue entre acteurs du territoire plus transparent et interactif, et aide ainsi a la
décision quant aux choix d’aménagement du territoire a privilégier. En ce sens, on peut dire
que I’outil sert de point de départ a une géogouvernance plus marquée qui devrait permettre
de trouver et faire accepter un réle médian de gestion du risque, a mi-chemin des stratégies
traditionnelles défendues a ce jour, soit par les Anglo-Saxons (Let it burn), soit par les
Européens (lutte a outrance).

En Europe, quelques années aprés 1’Amérique du Nord, on commence a constater que la
politique d’éradication du feu, appliquée de maniére systématique, aboutit le plus souvent a
I’effet contraire a celui espéré. D’apres le proverbe finlandais, « Le feu est un mauvais maitre,
mais un bon serviteur. », en effet, ’homme a besoin du feu pour réguler 1’action de la nature,
mais le feu non maitrisé conduit souvent a des catastrophes écologiques menagant des espéces
de disparition. Le paradoxe du feu tient a ce qu’a vouloir lutter a tout prix contre cet élément,
on augmente les dégats potentiels des feux suivants, du fait de I’accumulation de biomasse
(McKee et al., 2004). Certes, les foréts européennes n’ont pas la dimension suffisante et sont
surtout trop habitées pour envisager une politique de type « Let it burn » (laisser briler), telle
qu’elle se pratique aux USA. Néanmoins, a partir des expériences connues et des résultats de
programmes de recherche antérieurs, il est envisageable d’inventer une nouvelle politique de
gestion du feu adaptée aux conditions européennes (Rego et al, 2007). Il faut apprendre ou
ré-apprendre a vivre avec le feu. C’est I’ambition du projet intégré Fire Paradox.

Cette nouvelle stratégie, fondée sur I’apprentissage de la régle « Vivre avec le feu »,
suppose en effet 1’adaptation permanente des organisations du territoire afin d’en améliorer la
résilience face au passage du feu et I’amélioration de la sensibilisation et de la prise en
compte du risque par les populations qui vivent sur ces territoires. Les pays concernés et
menacés par les feux de foréts pourraient sauver, chaque année, des vies humaines, de grandes
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superficies de foréts, et faire 1’économie des dépenses si ces populations étaient davantage
impliquées, mieux informées et formées. A titre d’illustration, le bilan catastrophique des
incendies enregistrés en ce début d’année 2009 en Australie est attribué au manque de
préparation du comportement des populations des régions concernées face a l’incendie,
populations venues s’installer a la campagne dans des zones particuliérement exposées aux
feux de forét et pour lesquelles la culture du feu n’existe pas. L’administration est méme
accusée de leur avoir accordé des permis de construire dans des zones a risque qui ne
disposaient pas de systeme de protection renforcée. Le constat est de mettre en ceuvre une
formation accrue auprés des habitants, les renforts en moyens de lutte n’y feront rien
(Stephens et al., 2009).

Enfin développer des outils qui aideront a une meilleure gestion du risque concourt a
promouvoir le développement durable en préservant les foréts (Arnould et Clément, 2004). En
effet d’une part, en invitant a une meilleure maitrise du développement de 1’urbanisation au
sein de zones naturelles et d’autre part, en veillant a limiter au maximum les dommages
causés par I’incendie qui vont a I’encontre d’une politique d’accueil des espaces naturels.

Perspective de développement d’un outil a I’échelle du bati

L’outil proposé pour I’évaluation du risque d’incendie dans les interfaces repose sur
I’hypothése d’une vulnérabilité des zones baties, minimale et de méme valeur sur tous les
types de territoire. Cette hypotheése est fondée si ’ensemble des acteurs mettent en ceuvre les
actions préconisées, en déployant les parades adaptées aux enjeux face a I’incendie
(débroussaillement obligatoire, élagage des arbres, toiture nettoyée de toute végétation morte,
bati dégagé de toute végétation vivante, éléments de protection comme des volets...).

Ainsi a un premier niveau de I’ordre du 1/20 000, I’outil recense les entités spatiales selon
les types de territoire (types d’interfaces habitat-forét, hors interfaces, autres) avec des
caractéristiques de densité de batis, densité de routes, d’occupation du sol... A chacune de ces
entités qui correspond a un enjeu sur le territoire, correspond un niveau possible de dommages
par le feu plus ou moins important, un niveau de vulnérabilité¢ (densité de batis ou de routes
plus ou moins importantes) mais aussi la mise en ceuvre d’actions spécifiques (parades) visant
a réduire ces dommages possibles, cette vulnérabilité (effort plus ou moins important en
termes de niveau de débroussaillement, ou en termes de défense des batis en cas de lutte avec
la notion de périmetre a défendre).

Mais il semble opportun de s’intéresser également a un second niveau de 1’ordre du
1/5 000, qui est celui du bati au sein d’une entité spatiale de type interface habitat-forét. La
carte de I’indice global peut étre zoomée a I’échelle du bati (Carte 11-5), précisant alors le
niveau de risque dans lequel se situe le bati ainsi que son environnement.
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Carte 11-5 Carte de indice global de risque IR zoomée a I’échelle du bati.

Ainsi le bati (a) de la Carte 11-5 est situé¢ dans une zone ou ’indice de risque est fort a tres
fort. La nature de la voirie qui le dessert (chemin étroit cul de sac mais route large a
proximité...), une situation isolée en contact avec 1’espace forestier, une qualité insuffisante
du débroussaillement... sont autant d’¢léments qui permettront de préciser le niveau de
vulnérabilité a I’échelle du bati, en le diminuant ou au contraire en 1’augmentant, et donc de
nuancer le niveau de ’indice global de risque. Le bati (b) de la Carte 11-5 est quant a lui situé
dans une zone ou I’indice de risque est modéré¢ a fort. Tout comme pour le bati (a), la nature
de la voirie qui dessert le bati (b) (chemin étroit mais en boucle, route a I’est du bati
permettant le positionnement sécurisé des pompiers en cas d’incendie par vent de mistral...),
sa situation en bordure de lotissement sont autant d’autres éléments a prendre en compte.

A T’instar des travaux de Mattenberger (2006) sur 1’évaluation de la qualité de sites pour
I’habitat, un modele multicritére pourrait alors étre développé a I’échelle du bati, prenant en
compte tous les ¢€léments susceptibles d’augmenter, ou au contraire, de diminuer la
vulnérabilité¢ du bati en interface, et donc d’interférer sur le niveau de risque (qualité¢ du
débroussaillement, desserte du réseau routier en cul de sac, en boucle, bordure ou cceur de
lotissement, bornes incendie ...). Il pourrait aussi €tre associ¢ a une approche du risque au
niveau du bati lui-méme (Léonard et al., 2004 ; Blanchi et al., 2004), avec la prise en compte
de criteres conduisant ou non a diminuer son inflammabilit¢é ou son exposition au
rayonnement. Il pourrait aussi étre associé a une prise en compte des effets de I’hétérogénéité
de la végétation au contact du bati sur le transfert de radiation lors des incendies de forét
(Pimont et al., 2009). La recherche d’indicateurs de vulnérabilité, portant sur la capacité de
résistance d’un espace donné et la valeur de cet espace, pourrait aussi €tre mise en ceuvre
s’inspirant de travaux réalisés sur le risque d’érosion, indicateurs en nombre réduit, les plus
pertinents, les plus mobilisables et les moins redondants possibles (Liégeois et al., 2005).

Les menaces d’incendie dans les interfaces habitat-forét, décrites comme une fonction de
la gestion du combustible, mais aussi de 1’inflammabilité du bati, doivent donc étre traitées a
ces deux niveaux : au niveau du territoire et de ses gestionnaires, et au niveau du citoyen qui a
la responsabilité de sauvegarder sa maison (Kamp et Sampson, 2002).
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La nouvelle approche développée pour I’évaluation du risque s’est affranchie de Ia
combinaison aléa et vulnérabilité, elle examine le territoire, défini par son occupation du sol,
face au phénomeéne incendie. La nouvelle carte des types de territoires obtenue via la
cartographie des interfaces habitat-forét découpe 1’espace en unités spatiales qui sont les plus
homogenes possibles en termes de densité de batis, densité de routes ou de chemins... Au sein
de ces unités, des zones de végétation plus ou moins continue, ou de non-végétation sont
mises en évidence. La clé d’entrée de I’analyse spatiale par les interfaces habitat-forét a donc
conduit a mettre en exergue de nouvelles configurations spatiales qui, souvent associées a de
nouvelles configurations d’acteurs, peuvent étre a 1’origine de nouveaux processus de
décision.
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A. Différenciation spatiale par la morphologie mathématique

Extrait de Lampin, C. 2006. Caracténsation de la relation entre orgamisation spatiale d'un

temitoire et nsque d'incendie de forét. Rapport mteme de Conuté de smwi de thése do 12
Décembre 2005.

1. Caractéristiques générales de l'image efudiée

L'mage du semus de points (Figure 1) représentant chaque bah de la zone d'etude MEYR. est
traitée par analyse d'image a l'amide de transformations de morphologie mathématique
realisées avec le logiciel IMAGE J. Cette image a été constnute a partir de la base de données
ED TOPO® IGN gqm a éte acmahsée par mumensation mamelle des nouveaux bans (les
donnees de base datant de 1998). Seuls les batis a usage d’habatation appelés « batiments
quelcongues » ont été pris en compte constituant ainsi une couche vecteur (polygones shape).
Par un processus de conversion de format vecteur en format raster, la couche de bats an
format vecteur est transformee au format raster TIFF (pour etre traitée par le logiciel IMAGE
I avec une taille de cellule de sortie de 2 m.

L'mage du semus produite a une taille de 5 808 * 5 198 pixels avec une valeur de pixel egale
a2 m. Le nombre de batis s'éleve a 1515 sur une superficie de 2021 43 ha de la commmme de
Meyreml. Sur I'image illustrée par la figure 4 ci-contre ne sont pas représentées les inutes de
la comnmme.

Figurel Image d’origine avec I 515 « particules » ou batiz d'une surface moyenne de 216 m2

L'étude granuloméingque proprement dite de 'image, dont les résultats figurent ci-dessous
(Figure 2), monire qu’il faut aller jusqu’a une fermeture de taille 50 pour avorr une baisse
significative do nombre de « composantes » de I'image Ceci sigmfie gqu'a I'issue d'ume
fermeture de 100 m (taille 50 avec un pixel de 2m), la dilatation a pernms d’agréger les bétis
distants de moms de 200 m et I'érosion a permus de redonner a ces composantes leur taille
mtale en lassant rehées entre elles celles gm auront efe agrégees. Le nombre de
composantes n'est plus que de 5 % du nombre mitial et la surface moyenne des objets a
augmente fortement.
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Figure 2 Image aprés une fermeture de taille 50 et distributions granulomeétrigues

Dans le cas de 1'mmage éindiee, on peut constater qu’apres la prenmere ouverture le nombre de
composantes augmente legerement du fait du découpage de certames grandes composantes,
solt de grands ensembles bats. La Figure 3 ci-dessous illustre cette augmentation possible du
nombre de composantes apres une cuverture d ordre 1.
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Puis a partir d'une ouverture de taille 2 le nombre de bitis décroit fortement. La Figure 4
Ulustre I'effet d'une dilatation sur un objet de la taille d'un pixel et I'effet d'une érosion sur
un objet de la taille de 25 pixels dans le cas étudie avec le logiciel IMAGE J.

dilataiion dordre 1 dilatation &ondes 2
= [ =]
e e -
#reslon dondes 2 drosles d'oedre 1
ool i 4 =7 & pheats foir 38 m 25 peds pour 100

Figure 4 Effet d"une dilatation (d'une érosion) sur un objet de la taille d'un pixel (de 25 pixels)

Ainsi

- tout béti d'une surface inférieure a 36 m” soit 9 pixels de 4 m’ disparait apres une ouverture
d’ordre 1 (érozion smvie d une dilatation) ;

- tout bati d"une surface inférieure 4 100 m’ disparait aprés une ouvertore d’ordre 2;

- tout béti d*une surface inférieure a 625 m” disparait aprés une ouverture d’ordre 3.

Une ouverture d'ordre 6 fmt disparaitre la totalité des composantes comme le monire la
Figure 3.
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Figure’ Disiribution granulemeérrigue d une ouwverture fonction de Ia toille d owverture

2. Application de la meorphologie mathémafigue pour identifier et
cartographier les types de biifis rencontreés

A partir de I'image de semus du bati (image tiff) de la zone d'étude MEYE. illustrée par la
Figure 6, on procéde -
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Figure 6 Image des bitis situés sur la commune de Meyreuil (gauche) et ses caractéristiques (droite)

1) a une fermeture de taille 50 puis une ouverture de taille 5. Cette fermeture de taille 50
correspond a une dilatation suivie d’une €rosion avec un ¢lément structurant de 100 m. La
fermeture a pour effet de regrouper tous les batis distants de moins de 200 m et de redonner
aux batis non agrégés leur taille normale. Ce regroupement de batis (Figure 7) peut
correspondre selon les critéres de distance définis précédemment aux batis diffus et denses de
la commune étudiée. Les particules isolées qui demeurent car la fermeture est restée sans effet
correspondent au bati isolé. Afin de ne mettre en évidence que le regroupement des batis
diffus et dense, une ouverture de taille 5 qui suit la fermeture, avec un élément structurant de
taille 5 soit 10 m a pour effet de faire disparaitre ces batis isolés d’une surface inférieure a 625
m” (Figure 8).

Figure 7 Résultat de la fermeture de taille 5 (gauche) et Figure 8 Résultat de la fermeture de taille 50 suivie
d’une ouverture de taille 5 = enveloppe des bdtis diffus et dense (droite)

On obtient alors I’ensemble des batis diffus et dense (Figure 9) en intersectant I’enveloppe des
bati diffus et dense (Figure 8) avec I’ensemble des batis de la commune de la Figure 1
(fonction ADD du Process Image Calculator du logiciel Image J ou sous ArcGIS©9.2 apres
transformation en format vecteur des images obtenues).

These en géographie — Lampin-Maillet Corinne A-4

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie Annexes

Figure 9 Enveloppe bitis diffus et dense

Par différence entre 1’ensemble des batis et ces batis diffus et denses, on extrait les seuls batis
1solés (fonction DIFFERENCE dans Image calculator du logiciel Image J).

2) On procede dans un second temps a une fermeture de taille 25 (Figure 10) puis une
ouverture de taille 5 (Figure 11) sur ’image des seuls batis diffus et denses obtenue ci-dessus.
Le choix de la taille 25 qui correspond a un élément structurant de 50 m permet de regrouper
les batis distants d’au plus 100 m mettant ainsi en évidence le bati défini comme dense.

3:'
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o g
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' . . -
= i r -
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Figure 10 Résultat de la fermeture de taille 25 Figure 11 Résultat de la fermeture de taille 25

suivie d’une ouverture de taille 5

On obtient alors I’ensemble des batis denses en intersectant I’enveloppe du bati dense (Figure
11) avec I’ensemble des batis diffus et dense de la commune (Figure 9).

Par différence entre 1’ensemble des batis diffus et denses et ces batis denses, on extrait les
seuls batis diffus (fonction DIFFERENCE dans Image calculator du logiciel Image J). La
figure 12 résume les ensembles de batis isolés, diffus et denses ainsi identifiés sur la zone
d’étude.
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Figure 12 Biti isolé (gauche), diffus (milieu) et dense (droite) et caractéristiques associées

Pour chaque image apparaissent les informations suivantes : le « count » soit le nombre de
batis, « Mean » soit la surface moyenne du bati, « Min » soit la surface minimale. Si 1’on
procéde au contrdle de cohérence en faisant la somme des trois classes isolé, diffus et dense,
on s’aperc¢oit que le résultat (184+366+1146=1696) est supérieur au nombre total de batis de
I’image de départ (1515). On constate par ailleurs que la surface minimale du bati dans
chaque classe est de 4m’ alors qu’elle n’est que de 8 m? pour I’image de départ. En fait

dense), génere des batis supplémentaires qui sont des parties de batis sectionnés alors qu’ils se
trouvaient en limite de I’enveloppe et non strictement a 1’intérieur.

Les enveloppes de chacun des types de bati sont représentées en noir ci-dessous (Figure 13)
avec de gauche a droite celle du bati isolé, celle du bati diffus et celle du bati dense.
L’enveloppe du bati isol¢ doit étre ajustée a la limite de la commune et doit présentée une

enveloppe plus petite. avec pour surfaces totales respectives de 1 553.16 ha, 278.84 ha et
189.43 ha.

I - - =4F
"'F".'*i"‘"lﬁ-"_uI B ol

Figure 13 Enveloppe en noir du biti isolé (gauche), diffus (milieu) et dense (droite)
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Ces enveloppes peuvent étre traitées et interprétées sous ArcGISE0.2. La surface totale de
chague enveloppe peut éire calculée, en lnmtant I'enveloppe dn bat 1scle aux limites de la
commmne. Le nombre total de bitis appartenant a chacune des enveloppes peut étre défim par
sélection des batis dont le centre se situe a I'inténieur de 1" enveloppe considérée (Figure 14 ci-
deszsons).

Figure 14 Représentation sons ArcGISES 2 des enveloppes de bati isolé (en blen), bafi difflis (en vert) et bt
dense (en orangel.

Le nombre de batis se répartit de la facon suvante

= 150 batis pour le bati 1sclé sur une surface de 1 553,16 ha ;

= 261 bans pour le bat diffus sur une surface de 278 84 ha ;

= 1104 bahs pour le bat dense sur une surface de 189,43 ha.

Ainsi des densités moyennes peuvent amsi &re calculées et confrontée aux valeurs retenumes

pour les mterfaces (pl2 § 3.1.2.2) :

- pour le bat 1solé soit 0,097 bat1 /ha, soit de 1'ordre de 1 bati /10 ha soit en surface 21 m'/ha

(216 m? : surface moyenne du bati, p 15 §32.3) ;

;l!: le bat1 diffus soit 0,936 bahs /ha, soit de 1'ordre de 10 batis /10 ha soit en surface 202
Ilha .

—;murrle bati dense soit 5,828 batis /ha, sout de I'ordre 58 batis /10 ha soat en surface 1 259
m ha.

Pour mesurer la vanabilité de la valeur de cette densite autour de ces valeurs moyennes, la
densité a été calculée pour chacune des enveloppes de batis diffus (47 zones) d'une part et de
bats denses (62 zones) d’ antre part.

Les graphes et caracténstiques ci-dessous (Figure 15) représentant la répartition des valeurs
de densité des différentes zones montrent une vanabihité forte autour de la valeur moyenne
calculée pour définir nos zones de batis.
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oyenne = 3. 35175
ariance = 22.7734
cart=type = 4.7T215
inimum = @,1527

aximum = 18, 1818

tendus = 18, 8291
symétrie std. = &.19945
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oyenne = B.5BE12
ariance = 34, 7517
cart-type = 5.89586
inimum = 3. 04353
aximum = 37.8738
tendue = 34,8383
symétrie std, = 9.88102

Figure 15 Nuage de poinis af caraciéristignes siatistigues des valeurs de densite des djfferentes zones de b
diifhs (pawche) ef dense (droite)

On cbserve que la moyenne des densites s"écarte fortement de la densite moyenne et qu’elles
dotvent en fait étre pondérees par la surface. Compte tenm de cette pondération par la surface,
le critére densité devient difficile a exploiter car il est peu stable.
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B. Méthode de cartographie des types d’habitat

La carfographie des types d’habitat nécessite de disposer d'une couche vecteur des donnees
du bati (pelygone) ainsi que d'une couche vecteur délinitant les zones soumises a obligation
légale de debroussaillement (OLDY).

Observation : Une couche vecteur des données du bdii représentées par un poini, et non par
un polygone, peut également éive utilisee mais un ajustement des disfances définies pour le
calcul des zones tampon est nécessaive. Les dimensions moyennes observées pour un bati
représente par un polygone étant d'environ 13 m sur 15 m, la distance d de calcul des zones
tampon autour d 'un bati represente par un polvgone est équivalente a une méme distance d
augmentée de 7,3 m pour le calcul de zones ftampon autour d 'un baii represente par un point.

La procédure de cartographie des mterfaces habitat-forét comporte plosieurs étapes
successives. Elle a ete omse au pomt en utithsant le logiciel SIG AreGISE9 2 et automatisée en
partie avec 1'outl Modéle builder. L automatisation n’a pas pu efre compléte, car I'ensemble
des fonctions développées dans le logiciel ne sont pas automatisables aver Model builder.

1. Sélectiommer (a) les batis (bafisquick2004) situés dans la zone soumise a obligation legale
de debroussaillement (OLD), on obtient la couche des bétis en mterface habitat-forét
(batis_gg WLT) et appliquer (b) une zone tampon de 30 m autour de ces bahs. La couche
ams1 obtenue doit alors eire comshituée (c) de polygones devenant chacun une entite
(buf30_2006).

R

(c)

2. Effectuer une jomfure spatale de cette couche de zone tampon (buf30 J006) avec la
couche de bits (bafis gg WUI). La couche obtenme (jombuf30 2008) fait apparaiire un
nouvean champ appelé Count qui indique le nombre de batis en interface comptabilisés
dans chaque zone tampon. Deux champs sont enswte ajoutes (a) Permmeire et Per protec,
ce dermer étant defim comme le ratio Penmetre sur Count. Les calculs de pénmeétre et le
quotient du périméire sur le nombre de bétis Count sont réalisés (b) pour chagque polygone
de la couche (jombuf30 2008).

(a) (a)

@ =

i Colcie
e

() (k)
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3. Procéder a la sélection des polygones constituant les differents types d’habitat selon le
nombre de bats qu’ils confiennent. Ams1 sont identifies trois groupes de polygones. Le
prenuer est 1 ensemble des polygones constituant 1'habitat groupé. Le masque de sélechion
(a) sélectionne les polygones contenant an moms 50 batis.

Selectiamner une coushe par attributs (2]

Ham o= s couche ou vue de Ls kacie

& poinb s _barE_ 06 5 | IEI
Type de séechon [Fscultakif]
BV SELECTION - |

Eaprazsion {Facultshf,
Frouy_" 3Kl B |

(a)

Le deuxiéme est I'ensemble des polygones constitwant I'habitat diffus. Le masque de
sélection (b) selechomne les polygones contenant 3 bans et présentant um penmetre a
protéger (Per_protec) mféneur a 200 m on contenant 4 3 moms de 50 batis.

SeleC onmer umne cous e par arbributs

Hom o= ln couche ou vue de by Esbie
il poinbigs _badTa)_Cn0nG [T

Type de =&echon (Faculiatf
MEYW_EELECTION

il S grte T
Fapiresabra (P drabif) Fi[F | . I T ¥ I'.l\?ll'l'll'?l
CiCount " =3 AND “par_poiac® 2060 OF | A[0_1*
14" » Fm El |
“Crint_"
aireca’ ] i= | Qp |
“pemeie” =
ey _proles o o | Hon |
¢ ¥
®) -
s |
' >
EELECT *FROM janhatre_bftl_H1EWHERE |
" Courr "= 3 AND "par piobeas® 10 OF ™ Ciour " 2= AR " Zawm " <50

Le troisieme est 'ensemble des polygones constituant 'habitat isole. Le masque de
selection (c) selechionne les polygones confenant 1 a 2 bats ou confenant 3 bahs et
presentant un penmetre a protéger (Per_protec) supeneur ou égal a 200 m.

How o= L couche ou e o2 b table

). [pinheie_ b0 _S10E '-'l | d'l

Tips de mdlaction [Facultatin
FEW_BELECTION --l

Exprason [ fecoltabf

“Couni_®v=2 O [ Cound_® =3 A&MND "par_protec® i=200 E

(c)
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A partr de chacune de ces 3 sélections, trois nouvelles couches de polygones
(buf” groupe2006, buf diffus2006, buf isole2006) sont créées (d).

(d)

e

(d)

=@ &

=

. Un frartement complementaire est effectue sur les polygones de la couche relative a
]hahltatgmupe[bqf_grﬂupﬂﬂﬂﬁ}deﬁmnadj.ﬂ’ermmerunhahﬂatgrmpedmmetm
habitat groupé trés dense. Les bats (batisquick2006) situés dans couche relative a
I'habitat groupe (buf groupel(006) sont sélectionnés (a), une zone tampon de 15 m est
apphquee () autour de ces bdtis. La couche amms1 obtenue doit alors étre constituée (c) de
polyzones devenant chacun une entité (c) (multibufl15 groupe?006).

&R @ ©
- -G =i -G
@

5. Effectuer une jomture spatiale de cette couche de zone tampon (muliibufll groupe 2006)

avec la conche de bétis (batis_gg WLUT). La couche obtemme (joinbufl5 groupe 2008) fat

ire un nouvean champ appelé Count qm mdique le nombre de batis en mterface
comptabilises dans chague zone tampon. Proceder a la selection des polygones constifuant
les deux sous classes de 'habatat groupé selon le nombre de bats qu'ils contiennent. Amsi
sont 1denfifiés deux groupes de polygones. Le premuer est 'ensemble des polygones
constituant 1'habitat groupé trés dense. Le masque de sélechion (a) sélectionne les
polygones contenant plus de 10 bats. Une nouvelle couche est consthiuée (a”)
(joinbufls_groupetresdense2006).

Selectoarar e couche Far amrisus

3 Pic= e la couche ra e dela isbis

| a1 §_peowguE -] E

T Ao

| HE_BELECTION -

B [ LS

[*Cwamann ﬂ
(a)
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Le second est I'ensemble des polygones constituant ['habitat groupé dense. Le masque de
sélection (b) selectionne les polygones contenant jusqu’a 10 batis. Une nouvelle couche est
constituge (a") (joinbufls groupedense2008).

Fechionnar v covche par ittty G2l

€} Hors dy s ok ou v e be bable

i 1Y eI W TI IE
T e i Bty { ES Sl LW
FERY S ELE CTIOH -]

B presmian (o ol 1o i
[loast_=cai ) F

(b)

Les bans ((batis gg WLT) de (bafisquick2006) situés dans la couche relative a I'habitat
groupe trés dense (joinbufl3 groupetresdense006) respectivement relative a I'habitat groupé
dense (jeinbufli_groupedense2(06) sont sélechionnés (c), une zone tampon de 30 m est
apphquee (d) autour de ces bahis. Les deux couches ams1 obtemues doivent alors étre
constituées () de polygones devenant chacun wune entité (buf groupe fresdensel006 et
buf groupe dense2006).

(a) (a’

@& o e
e
e

&y - @

2

()
= e L o ¢ <

H

6. Les polygones relatifs a I'habitat groupe frés dense et a I'habitat groupe dense sont pour
partie superposés. Il convient de les rendre jointifs en appliquant la régle survante : un
habitat groupe tres dense est pniontamre sur un habitat groupe dense. Amsi la couche des
polygones de 'habitat groupe dense (buf groupe demsel008) est découpée (a) par la
couche des polygones de 'habitat groupé trés dense (buf groupe fresdensel008). La
couche obtemue (decoupdensepariresdense) fait I'objet d'une umon (b) avec la couche
mtiale de I'habitat groupe dense. Dams la couche résultante (uniondensefdecoup). les
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entités ne présentant pas une intersection avec la couche de 1’habitat groupé treés dense
(buf groupe_tresdense2006) sont sélectionnées (c) (elles correspondent aux entités ayant
comme attribut -1 pour le champ créé par I'union et nommé automatiquement ID _buffer -
le terme buffer est le terme anglais correspond a la « zone tampon »). Cette sélection (d)
constitue alors la couche des polygones de [I’habitat groupé dense

CmE

Union

Séleﬁ:nner }3’
une couche Sélectionner
par attributs

(buf groupe densed2006).

A ce stade de la procédure, on dispose d’une cartographie (Carte 1) des différents types
d’habitat (habitat isolé, diffus, groupé dense et groupé trés dense) représentés par des zones
tampons jointives de 50 m autour des batis appartenant aux quatre catégories d’habitat
rappelées ci-dessus.

D Limite commienalz
. =

I -aoitat groupe Dense

[T Kaitat aimus
[ Haoitat isale

Carte 1 Cartographie des 4 types d’habitat dans les zones tampons de 50 m (isolé, diffus, groupé dense et trés
dense)
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7. La definition des mterfaces a fixé une zone tampon de 100 m autour des batis. L'étape
smivante consiste donc a representer les types d’'interfaces habutat-forét. Une zone tampon
de 50 m est réahsée autour de chagque des zones tampons (a) relatifs aux différents types
d'habitat crées jusqu’alors (zomes tampons de 50 m antour des batis appartenant aux
differents types d’habitat défims). Les gquatre couches amsi obtenues doivent alors éire
constiuees (b) de polygones devenant chacom une enfité (dense, fresdense, diffus et isole).
Il est fat de méme pour la couche synthétique de "habitat groupé {gm regroupe habitat
groupe dense et tres dense).

(a) (k)

—

—=
e
=
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8. Les polyzones relatifs aux quatre types d’habatat sont pour partie superposés. Il comvient
de les rendre joinftifs en appliquant la régle smvante pour partie énoncee préecédemment (§
6) : uuhabitatgrm:péhﬁsdemeestpﬂmﬂaﬁesmunhnbimt groupe dense, un habitat
diffus et un habitat 1solé ; un habitat groupe dense est priontaire sur un habitat diffus et un
habatat 1sole ; mhahmtd].ﬂi]sestpnuntam sur un habatat 1sole. Ams -

= la couche des polygones de I'habitat 1sole (isole) est découpee (a) par la couche
des polygones de T'habitat diffus (diffis) La couche obtenue
(decoup isolepardiffus) fart 1'objet d'une vmon (b) avec la couche mmhbale de
I"habitat 130l8. Dans la couche résultante [um:m isole
decoup _isolepardiffus_2006), les entités ne présentant pas une intersection avec la
couche de I'habitat diffos (diffies) sont sélechomnées (c) (elles correspondent aux
enfités ayant comme atimbut -1 pour le champ créé par 'umon et nomme
automatiquement [D buffer). Cette sélection (d) constitue alors la couche des
polygones de [D'habitat 1sole decoupe par 'habitat diffos  (isole_
decoupepardiffus 2006 ) ;

= cette couche est elle-méme découpée par la couche des polygones de 'habatat
groupe (groupe?(004). La couche obtemue (decoup isolepargroupe) fart 1'objet
d'une union (b) avec la couche de I'habitat 1solé découpé par I'habitat diffns
(isole  decoupepardiffus 2008). Dans la couche résultante (union isole
decoup iselepargroupe 2006), les entités ne présentant pas une intersection avec
la couche de I'haatat diffus (diffies) sont selechonnees (c) (elles comespondent aux
enntesajfa.utmmnmatmhut -1 pour le champ créé par 'mmon et nomme

t ID buffer). Cette sélection (d) constitue alors la couche des

polygones de I'habitat 1solé découpe par I'habitat diffus et par 1'habitat groupe
(isole_ decoupepardiffusdcgroupe_2006) ;

® =

la couche des polygones de I'habitat diffus (diffus) est decoupee (a) par la couche des
polygones de  Lhabitat  groupe ﬂgraupe.?ﬂﬂﬁ} La couche obtenue
(diffus_decoupepargroupe) fait 'objet d'une umon (b) avec la couche mifiale de
I'habitat diffus. Dans la couche résultante (umion  diffis decoupspargroupe), les

enfités ne présentant pas une mtersection avec la couche de 'habitat groupe
(groupe006) sont sélectionnées (c) (elles comespondent aux entités ayant comme
atimbut -1 pour le champ crée par I'mmon et nommeé auwtomatiquement 1D buffer).
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Cette sélection (d) constitue alors la couche des polygones de 1'habitat diffus découpé
par 'habitat groupé (diffus_ decoupepargroupe_2006} ;

= enfin la couche des polygones de I'habitat groupe dense (dense) est découpée (a) par
la couche des polygones de I'habitat groupe trés dense (fresdense). La couche obtenue
(dense decoupepariresdense) fait 1'objet d'une umon (b) avec la couche mihale de
I'habitat  groupe  demse. Dans la  couche  résultante  (unmion
dense demnpepartmrdmm} les entités pe présentant pas une intersection avec la
couche de l'habitat groupe tres dense (fresdenss) sont selechommees (c) (elles
nmmspnnkntmmhtesa}ranlmmme attmbut -1 pour le champ crée par I'mmon et
nommeé automatiquement [D buffer). Cette sélection (d) constitue alors la couche des
polygones de 1'habitat groupe dense decoupe par I'habitat groupe trés dense (dense

decoupepariresdensa).
Tiag (a) ()
& =) ="
=
= © ()
& o o = o EHa
o =® = @

(c) (d)
® o == e

A ce stade de la procédure, on dispose d'une cartographie (Carte 1) des differents types
d’'habitat (habitat 1sole, diffus, groupé dense et groupe trés dense) représentés par des zones
tampons jomtives de 100 m autour des bats appartenant aux quatre catégones d’habatat
defimes precedemment.
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Lagende

E Limi s comrrunals
.

[ P
- Izimrface Hnsisdinoks

HRY oo
Carte 2 Cartographie des 4 owpes d°habitar dans bygfers de 100 m (ivale, djffus, groupe dense ef irés dense)

9. Combmer les zones tanpons caracténsant 'habitat avec 1'mdice d agrégation

Chague polygone relatif au type d’habatat est au format vecteur « shape »_ Il est converti (a)
an format raster (isele, diffus, groupeTD), groupedense) avec une resolufion choisie, ic1de S m
(k). Les wvalewrs du raster, alors obtemn, sont reclassees (iselef diffusf groupetdf
groupedensef) (c) selon la codification suvante :

Habatat 150lé codé : 10 ;

Habatat diffins code - 20 ;

Habitat groupé dense code : 30 ;

Habitat groupe fres dense code : 40.
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i ™ abion %)
nﬂum

absan (4)

e

(c)

-

- 1l& wers
maakar (2]
—
=

) =

Les 4 fypes de rasters obtenus codés 10, 20, 30 et 40, sont croisés avec le raster de 'indice
d’agrégation (Al) calculé sur la veégetation (rappel de la procedure defime en Annexe IV). Ce

dermier est codé en 1, 2 et 3 pour les valeurs smvantes d"Al -
Al=0code: 1 ;
AT =05 % (Al faible) codé : 2 ;
s  Al=095% (Al fort) code - 3.

La cartographie des interfaces habitat-forét est alors obtemne en realisant une addition (a) sur

les rasters Types d'habatat (iselef diffusf groupetdf groupedensef) et Al (ai reclass). Les
valeurs du raster résultant de 1"addition (Wl Tisole, WLTdiffus, Wllgrpedense, WUlgrpetresd)

varient comme preciseé cl-apres déterminant amsi les types d mierface habitat-forét.
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Interface habitat isolé en contact d'un AT=0 cods : 11

Interface habitat 1zclé en contact d un Al faible codé - 12

Interface habitat 1solé en contact d un Al fort code : 13

Interface habitat diffus en contact d'um AT=0 codeé : 21

Interface habitat diffus en contact d'um AT faible code : 22
Interface habitat diffus en contact d'un AT fort code : 23

Interface habitat groupe dense en contact d'un AT=0 codé : 31
Interface habitat groupe dense en contact d'un Al faible code - 32
Interface habitat groupe dense en contact dun AT fort code - 33
Interface habitat groupé trés dense en contact d'un AT=0 codé - 41
Interface habitat groupe rés dense en contact d'un Al faible code - 42
Interface habitat groupe trés dense en contact d'un AT fort codé : 43
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A T’issue de ce processus, on dispose d’une cartographie (Carte 3) des différents types
d’interfaces habitat-forét représentés par des zones tampons jointives de 100 m autour des
batis appartenant aux différentes catégories définies précédemment.

Légende
B =i
I:l Limites des communes
I:l Habitat isclé avec agregation nulie

I:l Habitat isclé avec agrégation faible

- Habitat isclé avec agregation forte

I:l Habitat diffus avec agrégation nulle

[ Habitat difius avec sgrégation faibie

_ Habitat diffus avec agrégation forte

I:l Habitat groupe dense avee agregation nulle
- Habitat groupe denss avec agrégation faible
- Habitat groups dense avec agrégstion forts
I:l Habitat groupa trés dense avec agregation nulle
- Habitat groups trés dense awec agrégation faible
- Habitat groupe trés dense avec agrégation forte

ém Ajrz sgumizse au débroussaillement

Carte 3 Cartographie des interfaces habitat-forét selon la codification définie précédemment.
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C. Une approche terrain pour caractériser finement la structure
interne des interfaces

1) Objectifs
Cette caracténisation par une approche termrain a pour objectifs de :

* Cmualfier de fagon preécise les eléments constiuifs des interfaces quil s'agisse des
eléments anthropiques (bahs, terrasse, surface non végetahsee, chenuns, routes...) ou
des eléments naturels (peuplements forestiers, awes deébroussaillées, jardins
d'agrément. ) ;

= Sassurer de la qualite des classifications uhblisées en particulbier de la bonne
reconnaissance de la végétahion mais aussi de 'existence ou non de bahs, utilisées
pour calculer les crnitéres permeitant la caractensaton des interfaces (agregation de la
vegetation ef presence de batis) ;

= D’identifier certams objets caracténsbogues ou de souligner certains aspects
particuliers de l'éfat de la vegetahion sous couvert partiel.. et de vor s1 les wvols
LIDAF. et du spectroradiometre seront capables de les identifier (posithonnement et
hauteur).

2} Zone d’étude
Trente mterfaces habitat-forst ont fait 'objet d'une descnipfion fine de terramn sur une zone
d'etude MEYE, en limite et au coeur du Masaf duo Montaignet. Sifuée au sud d'Arx en
Provence, cette commmune présente une surface forestiére importante amsi gqu une urbanisation
en forét significative (ancien cabanon devenu résidence principale habitée). La description
terram des mterfaces habitat-forét a nécessité de pouvolr accéder aux propnétés privées. Une
prise de contact avec la maine de Meyreul a permis de rencontrer 1'adjoint an Maimre chargé
de I'envirommement et des nsques majeurs, et en particulier des actions concemant le nsque
d’m:end.le Le contexte pour conduire l'étude était favorable car les habifants étaient
sensibiisés au probléme du nsque d'incendie. En effet la commume avait
conmu un meendie le 5 Aot 2005 qu a brilé 500 ha sur les 3 communes d"Arx en Provence,
Gardanne et Meyrewl. Sur le termitoire de Meyreuil, 22 ha ont éte touches et une gquarantaine
de maisons ont eté frolées par le feu n'enframant que des dégits sur la végetation. La
commune a déposé une plamte contre X et une procédure a été lancée dés "antomme 2005
pour que les fravaux de debroussaillement obligatowre solent réalises par les propnétaires
prives ; la commume, guant a elle, a enfrepns les fravaux de debroussallement qu hn
mcombatent le long des voles communales. La maine a établl une letire d'accréditation
permeitant amsi a 'éequipe de demander aux proprnietames l'acces de leur propnieté pour
proceder a la caractensation de I environnement de 1"habitation en mterface.

3} Protecole terrain

Le protocole de caracténisation des mterfaces habitat-forét a été élaboré de fagon a éire mis en
ceuvre sur une durée de 1h30 a 2h (duree acceptée par les propnietaires).

Avant le fravaill sur le terram, une analyse sur les orthophotos de la BD ORTHO® IGN de
2003 a été réalisée sur chaque zone d'mterface a caracténser.

Chague bani a éte reperé par un 1denhfiant représentant le centroide du bah repere par ses
coordonnées x, v dans le systeme Lambert II étendn. Trois zones tampons ont ensuite éte
representées respectivement 4 20m, 50m et 100m du contour du bat (frartement réahsé avec
le logiciel AreGISE9 2 (Figure 1). Les zones homogénes ont été dessinées sur un transparent
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appliqué sur 'orthophoto de 2003, elles ont été confrontées aux classifications disponibles
realiseées par téledetection a partir de 1'mmage satellite Spot 5 de 2002, I'une an format raster
(reahsation Dumas, 2002), I'auire au format vecteur Ocesol Spot 5 (reahsation CERIGE
PACA).

il

m i - 3 .

' .,.i:i:'.
ogene

1 :m
Chague zone dessmée constfue alors un polygone gqm est numeroté et fmt 'objet d'une
caracténisation fine gualitative sur le terrain a I'appin d'une fiche terrain. L' orthophoto datant
de 2003 et le travall de terrain etant réahse en 2006, des ecarts powront ere observes.

La caractérisation terrain s'est effectuée avec une équipe de frois personnes en mai et juin
2006. Chacun avait une tiche précise :

- Le premuer renseignait la fiche terrain a parfir de la descnipfion de chaque polygone
wdentifié sur 'image. De nouveaux polygones ont pu éire ajoutes et décnts parce que
I'analyse d'image prealable ne les avait pas authentifiés ou parce gqu’ils constimalent
un objet partcuber ;

# Le second annongait le numeéro du polygone qui devart étre décnt, rechfiat
eveniuellement le contour de ce dermer sur papier et se reperait, le cas echeéant, grace a
un GP5. Le GPS utihse est le GPS MobileMapper CE Thales pour lequel un projet de
type SIG aura été créé sous Arcpad rappelant les différentes zones tampons centrées
sur le bati de I'mterface sur fond d’orthophoto pmis installe sur le GP5. La précision
est de I'ordre de 2.5 m, la valeur obtenue est la moyenne de 60 mesures effectuses par
les satellites ;

* Le froisiéme aidait 4 la caracténsation des peuplements a l'appm de la clé
photographique elaborée pour la Provence calcawre. Il prenat également des photos
caracténstigues de 'mterface habatat-foret ou de points parbeuliers. Chague photo
étart affectée a un polygone.

La fiche de terram de descnption des mterfaces habitat-foret a et élaborée de fagonm a
caracténiser spatialement les éléments constitutifs de 'interface : le bat proprement dit, les
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éléments environnants duo bt et la végétation et a inventorier des éléments caracténstiques
(tas de bois, citerne de gaz, piscine. ).

Une fiche de terrain pour la caractérisation des interfaces schématisées sur la Figure 2 est
elaboree et s’ orgamse antour des pomis survants

Y — B "~
fulk

"'" r {" "':‘-“"‘
L

e ||l|-||l' o

[T .'H'u_:;;bl by AH‘T!

*-.

o e LA o Harm
il o e, A
e i, e
ey, R X »
iy
= =

Figure 2 Schémarisation de interface habitaforét

Identification de I'éguipe de terrain

Recueil de donnees décrivant 1'environnement de 1'mterface : commune de situation,
numero d'wdentifiant du bét décnt (1dentifiant du projet 5IG), situation topographique
(terram plat, sommet de pente, forte pente, entre deux flancs de colline), pente et
exposiiion movennes (caleulée dans wn second temps sur 51G)

Description du bann prmcipal, des batis annexes et de leur environnement (présence
d’eléments pouvant aggraver le nsque comme citerne de gaz, tas de bois proche de la
maison...ou présence d’éléments pouvant favonser la lutte (piscme, tuyau, réserve
deam...)

Description des acces : chemims, voies diverses_ .

Description de la végetation (jardin d’agrement, peuplement forestier, état par rapport
au débroussaillement avec un descniptif de la nature de la wégétation présente,
presence de hitere au sol, pelouse amroseée, preésence d herbes saches )

4) Base de données spahahisées 1ssues du ferrain

Une trentaine d’mterfaces habitat-foret ont éte décntes. Les donnees ont ete dipitahsees (Carte
1) et sont localisées dans ume base de donnees qu'il convient desormais d analyser
precisement.
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Carte 1 Carte digitalisée des interfaces habitat-forét décrites sur le terrain
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D. Méthode de calcul de I’'indice d’agrégation de la végétation

Le caleul de I'indice d’agrégation est réalisé a 1" aide du logiciel FREAGSTAT®S Version3. 3.
Ce logiciel grahnt peut éfre charge sur le site smvant :
http: www nmass eduTesearch/fragstats /documents/fragstats_documents himl

5 Avant le calenl

Axvant de lancer le calcul, quelgques étapes sont a réahser.

a) Recodage de la classification en 2 classes (fonction « Recode » memu « Interpreter »
du logiciel Erdas Imagine® OU fonction « Reclasaify » dans « Spatial Analyst» do

logiciel AreGISE0.2) -
« 0: Autre ;
. 1:Végétation.
b) Création d'un fichier texte permettant de renseigner les classes de la classification
recodée

E claszes k=l - Alopc-pokas
Fichim Edilicn Fomal 7
0, autra , false , trus d

1 , wegetation , True , Talsa

" o1

¢) Conversion du fichier Raster en ASCII : fonction « Imagegnd » (s1 le fichier de
départ est en .1mg) suivie de la fonction « Gridascii » dans ArcInfo Worksation OU
fonction « Raster to ASCII» dans le memu « Conversion Tools» de ArcToolbox du
logiciel ArceGISE092.
Une fois le ficlwer convert, I'ouvnir avec WordPad et suppnimer 1'entéte du fichier.
L’ enremistrer sous un autre nom.

O cuognaea - 'standf e

Foted Edfion afchags |resfion Fewvad 7

Dl S ol | o | B

ncolw 1554 =
neoss 27 :l
W1 lmoT e SI01EE, 9176229 . Rt

plloorres  3E0SERE, G140 44 Supprimer 'entgte

LTRSS E

WODATA wmlum -5

[ B=T =T I I D= ==« - == T« e« I« R O O« O R = I I
[ B O o I I e I« I I o e Y o O O e I I 1 |
goooQOoOoOoO0O0O0DOOQO000O0ODO0000ODODOO0O000000D
goooQOoOoOoO0O0O0DOOQO000O0ODO0000ODODOO0O000000D
000 oD0 000000 DOO0Oo00aD0o00oD0DOO0000D00aan
[ [ O« O I O o e o e O s O R = I 1
Lo [ o I O o I O o O o R I O s O R I 1
[ B O o I« I e I« I I o e Y o o O Y« e I I 1 |
QooooooOooQOooopoOoooooOo0DoooopoDdooD0noogo=
4111 LIJ
Ssprpmr nin Fi pras chiara da Fede [ [T
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6) Calcul de l’indice d’agrégation
A présent, le logiciel FRAGSTAT©O3.3 peut étre lance.

Dans le menu FRAGSTAT©3.3, sélectionnez le menu « Set Run Parameters ».

Fragstats 3.3 [Archnd dizabled] - zanz nom

File | Fragstats Tool: Help

SeleetLand etss
Clear &l Menus

Brccltc

=3

T

Set run parameters

[ [HUM v

La fenétre « Run Parameters » s’ouvre. Elle permet de renseigner les parameétres de I’image a
prendre en compte pour le calcul, et de spécifier le type d’analyse utilisée.

Fichier a traiter

ASCI file name. . HE:'\MarIene\Maures\CIassif\Ascii'\cIcW

[MutEut Eile I
[Baze Mame Drly]

— Input Data Tppe ——

€1 s (G

o ASCI

BBt Binany

" 1E Bit Binary
32 Bit Binary
 ERD&S

U IDRISI

[v| Lutamaticali sayve lgesults

arametres de l'image

r— Gind Attributes
Cellzize [in meters):

Background Yalue
[Enter Positive Value)

Mumber of Rows [y

Murnber of Caluring [x)]

933

2363

Wi

3594

— Unique Patch ID's

C hput [ mage

€ o) Kot Buteut D mage

| Ereate andlHutput [ mage

><| " Batch File

Input File Type——

' |andscape

Type d'analyse

—Analysiz Type
" Standard
¥ Moving window
¥ Round
™ Square

R adiuz [meters]

—

Fatch Meighbors

" 4 Cell Rule

e | I & 4 Cell Fule

Class properties file .. " CiiMarlensibaures\Classifubscibclasses bt il

Output Statistics

[ Patch fetics
V¥ Class Metrics

[ Landscape Metrics

Caticel |

Les paramétres ci-dessus renseignés, cliquez OK.
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Dans le menu « Tools », sélectionnez « Class Properties ».

Fragstats 3.3 [ArcGrid disabled] - sans nom
File:  Fragstats | Tool:  Help

B atch file editor ]

E

Bowze results

Clear log
Savelog..

Display class property editar

Cette étape permet de définir la classe sur laquelle va s’effectuer le calcul de I’indice
d’agrégation. L’Al se calcule sur la classe Végétation : cochez « Enabled » pour la classe

[ T

végétation et « Is background » pour la classe autre.

Clasz properhies editor

P ... [
wegetation
ID |D

= Eratiled
¥ |5 background

Save |
Save bz |

Clasz properhies editor

Errr—
D |1

¥ Enabled

™ s background

Save

Save bz .

Cloze

ek

Sauvegardez (cliquer « Save ») puis fermez la fenétre (cliquer « Close »).

Sélectionnez ensuite dans le menu FRAGSTATS©?3.3 « Select Class Metrics ».
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Fragstats 3.3 [ArcGrid dizabled] - sang nom

File: Fragstat; Tools Help

L
' |
Ll £ Checking...
Clear &l Menus
Erecute
Class metrics |_ W l_ o

La fenétre « Class Metrics » s’ouvre. Sélectionnez 1’onglet « Contagion/Interspersion » et
cochez la case correspondant a « Agregation Index (Al) ».

Class Metrics x|

.-’-‘«rea.n"Densit_l,Ja’Edgel Shapel Eole.t’-‘n.real |SD|aliDn.-"PrDHil‘ﬂit_','| Contrast  Contagiondlnterspersion |C0nnectivit_l,.l|

Select Al

[ Clumpiness [CLUMPY] [ Landscape Division Index [DI¥ISION]
[ Propartion of Like Adjacencies [PLAD] [ Splitting Index [SPLIT)
V¥ &garegation Index (4] ™ Effective Mesh Size [MESH)

[ Interspersion Justaposition [ndex [1JI]

= fazs FractallDimension [MERSE]
7} Lacurarnty dealisis

(It File | I

ok | Annuer fide |

Cliquez OK.
Enfin, sélectionnez dans la menu FRAGSTATS©3.3 « Execute ».
Le calcul commence.
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Fragstats 3.3 [ArcGrid disabled] - sans nom = | Ex]
File | Fragstats Tools Help

= Set Fun Parameters 32 Lﬁ

= SeleetEatet M Eetnzs |

Select Clags Metrics

SEEsnEnd M etER Checking...
Clear &l Menus

Execute program LI | i

Une fois le calcul exécuté avec FRAGSTATS©O3.3, il s’agit de lire le fichier avec le logiciel
Erdas Imagine©. Pour cela, plusieurs étapes sont requises.

7) Apres le calcul

Apres le calcul avec FRAGSTATS©3.3, le fichier Ascii doit étre importé en raster pour étre
visualisé. Cette importation est présentée ci-dessous a partir des logiciels Erdas Imagine© et
ArcGIS©9.2.

a) Importation du fichier Ascii en fichier .img sous Erdas Imagine©

Dans le menu principal de Erdas Imagine©, sélectionnez « Import ».

La fenétre « Import/Export » s’ouvre.

Apres avoir précisé le type de format a importer (cochez « Import » puis sélectionnez « ASCII
Raster » dans le menu déroulant correspondant a « Type ») puis la source de la donnée
(sélectionnez « File » dans le menu déroulant correspondant a « Media »), précisez le chemin
du fichier a importer (menu déroulant dans « Input file ») puis celui du fichier créé (menu
déroulant dans « Output file »).

s’ Import/E xport B3
& Import € Expart
Type:  [ASCI Raster =
Media:  [File = ]
Imput File: [€] Output File: [*img)

||ai EI Iai img 3'
Al
B A1

|G cloogriash. tat_merl j Ia cloogriash.bat_mwl j

(u]:9 I Cloze | Data View... Help |
\

Cliquez OK.

La fenétre « Import Generic ASCII Data » s’ouvre.
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Sélectionnez « Return+LineFeed (DOS) » dans le menu déroulant correspondant a « Line
Terminator ».

Précisez le nombre de lignes et de colonnes de I’image au niveau de « No. Of Rows » et « No.
Of Cols ».

NB. : Le bouton « Import Options » permet de renseigner le format des nombres du fichier
ASCII. Dans notre cas, cela n’est pas utile car le résultat du calcul de I’Al est codé sur 101
valeurs entieres positives (0 < Al < 100) et que le format pris par défaut est Unsigned 8 bit
(soit 256 valeurs enticres positives possibles). Par contre, si le calcul générait des valeurs
décimales, des valeurs négatives et positives, etc., il faudrait modifier le format des nombres
et préciser double ou float (pour les nombres décimaux), signed 8 bit (pour les nombres ayant
un signe négatif et/ou positif), etc.

Line Terminatar: IHeturn+LineFeed [DOS) j
[Data Farmat: BIL il Mo. of Lines Ta Skip: I 0 3:
[rata Type: Im Skip m Bytes [1st Image Line]

Skip ID 3: Bytes (Subsequent Lines)

Fixel Arrangement:

Mo. of Rows: I 2383 ﬂ

Mo of Cols: I 3594 3: ' Delimited € Pasitional
. I 1 3‘
e, By - Dedimiter: ISpace 'l
QK I Freview Dptions ... | Freview | Help |

Import Dptions ... | Batch |

Cliquez OK. Le fichier est exporté.
Le fichier importé est ensuite visualisé en I’ouvrant dans le Viewer en échelle de gris.

Select Layer To Add: |

File R aster Options I Multiple I

Display as : IEra_l,l Scale j OFk.

Digplay Layer: Cancel

Laver |1 - Help

Recent ...
[ | it mage te bl am Systen Goto ..
¥ Clear Display [ Getbiew Extent
[+ Fit ba Frame [~ Mo Stretch
[~ Data Sealing [~ Background Transparent

2 100 — Using: INearestNeighbDr j ﬂl

v [ Bl

Dans le menu Raster sélectionnez « Data Scaling ». La fenétre « Set Data Scaling » s’ouvre.
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i Set Data Scaling =]
N higtagram Binning:
Bir Caurt:
| 256 :I
bir:
| 0.0000 :I
‘ G ERS
‘E 4 95 | 100.0000 :I
Reszet | Cancel | Help |

Vérifiez que les bornes minimales et maximales correspondent bien a celles du calcul de
I’indice d’agrégation (c’est le cas ici). Modifiez-les le cas échéant.

Cliquez OK.

Enregistrez I’image.

Enfin, I’'image importée est dénuée de toute référence spatiale, elle ne peut pas étre combinée
a d’autres couches. Il faut lui redéfinir son géoréférencement.

Dans le menu « Utility », sélectionnez « Layer Info ».

La fenétre « Image Info » s’ouvre (voir page suivante).

W Imagelnfo [ai_cogri.img])
File Edit “iew Help

@ S Z & |1 = [Band 1 -] 1oy

Tojection I Histogram I Pixel data |

Layer Marme: Band 1 File Type: IMAGIME Image
FileInfo| ot Modiied  Wed Mar 30133151 2005 Number of Layers: 1
Widthy 3554 Height: 2363 Type:  Continuous

Layer Inte Block, Width: E4 Block Height: B4 Data Type; nzigned 8-bit

Cornpression; MNone Data Order; BIL

Pyramid Layer Algorithmm; IMAGINE Z<2 Resampling
Mine 0 Maw 100 tean:  27BER
Statistics Infor Median: 0 Mode: O Std. Dew: 41.736
Skip Factor #: 2 Skip Factor ¥ 2

Last Modified: Wied Mar 30 13:31:52 2005

Map Info: Upper Left : 930156.41 7262000030 Upper Left v': 1827441.41403393330
" [File] Lowser Right »<: 948121.417262000030 Lower Right v': 1803631.41403393390
Fixel Size »<: 5.0 Pixel Size v 5.0
Unit: meters Geo. Model: Map Infa

Projection: Lambert Confarmal Conic
Prajection [nfa: Spheroid: Clarke 18801GM
Datum: HTF

These en géographie — Lampin-Maillet Corinne D-31

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Relation entre organisation spatiale d’un territoire et risque d’incendie Annexes

Dans le menu « Edit », sélectionnez « Change Map Model ».

La fenétre « Change Map Info » s ouvre.

Renseignez les coordonnées du point haut gauche de I’image (ce sont les mémes que celles de
I’image IMG avant la transformation sous ArcInfo), la taille du pixel (ici 5 métres), les unités
de la carte (ici métres) ainsi que la projection utilisée (ici Lambert Conforme Conique)

@ Change Map Info |

Upper Left 3 |93n155.41?252m :I Pinel Size 5 |5.nunnnunnnnunn :I

Upper Left - |1821441.414034DD :I Pivel Size |5.uunuuunuuuunu j

it I Meters j

Projection: Larmbert Conformal Coric

Cancel I Help

Cliquez OK. La fenétre ci-dessous s’ouvre.

Attention |

@ Change map model in this lager?

Clui Mo |

Cliquez Oui.

Sélectionnez ensuite dans le menu « Edit » « Add/Change Projection ».

Dans le menu déroulant correspondant a « Categories », sélectionner « France ».
Sélectionner la projection correspondante (ici « Lambert II etendu »).

i, Projection Chooser x|

Standard I Customn |

Eategoriesl France j

Projection[| smbert |
Lambert 11
Lambert 111
Lambert |4

L arnbert || etendu
Lambert Grand Champ
Cancel |
Help |

Cliquez sur OK. La fenétre ci-dessous s’ouvre.
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Attention |

@ Add projection infarmation ta thiz lager?

Clui Han |

Cliquez Oui.

Vous avez renseigné les parametres géographiques et défini le géoréférencement. Ouvrez a
nouveau I’image dans le Viewer pour voir apparaitre en bas a gauche de celui-ci les
informations géographiques (coordonnées, géoréférencement).

b) Importation du fichier Ascii en fichier raster sous ArcGIS©9.2

Sous les versions récentes d’ArcGIS©9.2, I’'importation se fait directement a partir de la
fonction « ASCII to Raster » située dans le menu « Conversion Tool » de ArcToolbox.
Cependant, il faut, au préalable, rajouter au fichier Ascii ses références spatiales. Celles-ci
sont les mémes que celles du fichier Ascii a partir duquel 1’indice d’agrégation a été calculé.

) Al_veglrech - Bloc-notes [Z]@
Fichier Edition Format  Affichage @

[hcoTs 3443 ry
N ows 2422 =
x1Tcarner 550185,185016 .

w1 lcorner 452469.2,852029 Entéte a rajouter

cellsize 0, 79595555955553

MODATA walue —5999

—000, 0000 505, 0000 -500. 0000 —-5999, 0000 -999, 0000 -5999, 0000 -9

L Q000 -959, 0000 -999, 0000 -999, 0000 -959. 0000 -599, 0000 -959.0
0 -999,0000 -999,0000 -999,0000 -999, 0000 -999, 0000 -999, 0000
99, 0000 -9595, 0000 -955. 0000 -955, 0000 -955, 0000 -955. 0000 -959
000 -999. 0000 -929.0000 -9959, 0000 -999, 0000 -9%29.0000 -999, 000/,

] (2

Dans le menu « Conversion Tool » de Arc Toolbox, sélectionner « To Raster » puis 1’outil
« ASCII to Raster ». Dans « Input ASCII raster file », préciser le fichier Ascii a importer.
Dans « Output raster », indiquer le nom du raster a créer et préciser le format souhaité (.tif
pour un format TIFF, .img pour un format Erdas Imagine ou rien pour le format GRID).

A ASCI to Raster M=
A, @ Help
Input ASCII raster File '
]E:'\Marlene'\Temp'ﬂl_veg'l rech.txt [ OUtPUt raster
Cukput raster The output raster dataset to be created.
| CiMarlenet Tempiai_veal| D-q'{
[ YWhen not saving to a geodatabase,
Cukpuk data bvpe (optional) || specity tif for a TIFF file format, .img for
{FLOAT > )| an ERDAS IMAGINE file format, o no
- - extension for a GRID file format.
ok I Cancel Environments. .. ‘ << Hide Help |
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E. Développement d’une automatisation de la procédure de
cartographie des interfaces habitat-forét sous ArcGIS©9.3

Un modéle conceptuel des traitements a €été mis au point, il est illustré par la Figure 1.

I B itiz (pohrgones ou points) H

Salaction catégorie (résidentiel, industriel, commercial]
| intertace iy [e—— T Sufiace 50 2 | —{ Interface (0L} |
L— | Sélection zone (interface ounon)  ——
[Fuzion des_buffers | 1 [ Fusion des buffers |
rtig vers entités simples | | [ Mulfipartie wers entités simples |
. . Zone lagale de - -
Jainture spati ale Jointure =p atiale
[ Znne hafe Inferfare ] débmussaillement [ znne hitiz inferface ]

[ Ealcul périmetre et nb de b 3tis |

Zone d'extenzion

I:temtn”? [ hiti= igtedface ]
GO CE e ¥
[ Z&lecfion suivanfnh efpéqméfre |
¥ ¥ ¥ _r— . J ¥
[ batisizoléz | [ btz diffos | [batiz groupad [ bstisizolés | [ bdtiz diffos | [b&ti= groupéd
CRufer 5 m | CAuffer t5m |
[Fuszion des Buffers | LEusinn des huffers |
[ monebstzanwe 1 || MODELE CONCEPTUEL
| Caloul nb de hitis | I Caleul nb de hitis |
. . DES TRAITEMEMNTS . .
Jointure spatiale Jointure sp atiale
[ b 3tis groupés | | b itis groupés |
¥ T
[ sSélection suivantlent | [ Sélection suivantlenb |
¥ ¥ ¥ ¥
[_batis -I:Ienses ] | béﬁﬁtrélsden5e5| [ héﬁsulzlenSEE | | héﬁstrélﬁ denses |
» i T ) »[Bufier )
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Cwidlizserés | [Cwwwn diffus | [l denses] [l trés denses| |I:I'IJ1.I'LII|i5|:-Ié5 IDWUi diffus] i:umrmijensesl b:nwmtréls densed
¥
Carte dagrégation de |Tran5f-:-rrn.aﬁ-:-n &n raEter|

la vagétation Al (rasten ]

Calcul raster |

/

Carte Finale interfaces Al Wil

Figure 1 Modéle concetuel de traitement pour la cartographie des interfaces habitat-forét. Source Bouillon.B
L’automatisation par le modele Builder sous ArcGIS©9.3, correspondant au modele

conceptuel des traitements de la Figure 1 est en cours. Elle est illustrée par I’organigramme de
la Figure 2. Elle fait I’objet de tests de validation.
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Figure2 Organigramme développé sous Modéle Builder pour cartographier automatiquement les interfaces habitat-forét
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F. Boites 4 moustaches des variables caractérisant les types de

territoire
Censhd décosion dincendle Graphique des médlanes aver infervalle des omiance & 55,0%
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Figure 1 Boites @ moustaches des variables DE, DT et 5B pour les & échantillons, types de territoire
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Graphique des médanes aeec inkerale des confanos & 55 059
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Graphigue d=s médianes avec Imeralie des confiance & 55,0%
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PTi Graphigue d=3 médianes avec inferalle des conflance & 95,0%
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Graphique des meclanss avec Imenalle des confianos & 95,0%
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Figure 8 Boites @ moustaches des variables VGO, V&1, FG2 e VG3
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Graphique des masames awvec Inlerqalle des canflance 4 55.0%
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G. Mesures pour réduire la valnérabilité dans les interfaces habitat-
forét

1. Des mesures collectives a 'echelle du terrifoire

a) Agir collectivement sur la biomasse combusiible.

Des recommandations dans les imterfaces somt formuleées en termes de réduchion du
combustible (Conard et al, 2001). En France, l'enlévement de la wégétation est remdun
obligatoire pour les collectivités A travers la loi d'onentation forestigre du 11 jmllet 2001 qu
mmpose 'obligation de debroussailler autour des batments dans un rayon de 50 m (parfois
100 m) et 10 m de part et d’antres des routes (parfois 20 m) sifués a moms de 200 m d'un
massif boise et gamigues.

Mais une approche remmse an goiit du jour est de rémtrodwmre la culture du fen, la pratigue do
fen dans la prévenhion (Martinez et Leonard, 2002 ; Rego et al, 2007; Bigolot, 2008;
Alexandnan et Rigolot, 2005). Amsi le brilage dirigé « qu consiste a condwre un fen de
fagon planifiée et controlee, sur fout ou pariie d'une surface predefime et en toute sécunte
pour les espaces hnmirophes » pour réduire la masse combustible (Figolot, 1997) est une
solution adaptée mais elle requiert non senlement un effort d'mformation et d'éducation pour
expligquer aupres des populations, ce qm est faif et quelles sont les conséquences écologigues,
mals aussi un effort pour coordommer toutes les ressources mises en ceuvre pour la luite. I
s'agit alors de plamfier, d’orgamser les opérations de coopération et de coordmation
necessalrement priontamres pour la mise a few, ce qu exage un effort souvent plus 1mportant
gque celm de la realisation proprement dite do brilage (Miller et Wade, 2003). Les occasions
dutiliser le brillage dinge powrraient éire grandement mmltiphiées dans les mterfaces habitat-
forét s1 I'inflammabilité des bats était rédmte (Cohen, 1999).

Une autre fagon d’aborder la réduchion du nsque d'meendie dans les interfaces serait d’eviter
au mieux gque la biomasse ne s’accummule. Les recherches pour une geshon adaptée duo
combustible (comme des éclaircies ou des coupes) sont reconmues comme des plus
promettenses pour marmnser les feux de foréts et les dommages occasionnes dams les
mterfaces (Kalabokidis et Onu, 1998). Des techmques de gestion specifique du combustible
sont alors nécessames de facon a éviter I'accumulation de combustibles tout en mamtenant
I'équibibre des ecosystémes (Eeller, 2005). Des commussions peuvent aussi éire deployees
conmme Prescott Area Wildland Urban Interface Commizsion (PAWUIC) aux USA et éfre
mmphguées dans des programmes de réduction de combustible, de prise de conscience de la
securite au fen, de developpement de hioénergies locales et de marche du bois pour ntihser la
biomasse 13sue des mterfaces. Elles développent 1'1dée que le mambien d’une forét en bon état
sanifaire soufiendra la sécurite de la collectivite et 1'economne locale (Iversen et VanDemark,
2006), idées qu se développent également dans le Sud de la France.

b) Agir sur les elements anthropigues
Le frmit de I'analyse des retours d'expenence aprés incendie est nche en enseignement et

mvite a adopter une conduite de bon sems en particulier en matiere de developpement des
zones d habitation.

L'habitat groupe est a promouveir de facon préférentielle. La lutte contre I'incendie est

d’autant plus difficile que les habitations somt dispersées, les dégats gu’elles subissent s'en
ressentent.
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Eviter certaines situafions fopographigues ou gjuster la profondeur préconisée du
debroussaillement. Certames condiions topographques particulieres (vallons, cols, hauts de
pente, . ]pewaﬂsavﬂerplusansqueﬁhntul}ﬂlundﬂxmsﬂﬂlmd’umpmfmdm
de 50 m est suffisant pour rédmre 'mtensité du feu et le transformer en fen courant en
condifions topographiques favorables dans la plupart des formations forestieres, i ne 1'est
plus lorsque le vent et la pente se combiment. L mtensité du feu s"accente dans les vallons
exposés au vent. Les habitations exposées a de fortes puissances de front de feu sont plus
touchees que celles qui sont abnitees. Par ailleurs, les feux peuvent devemr explosifs sur les
flancs ou en bordure de vallons.

[EF Ty

- [CE T

[ et 1

. AT O LR AT [ AR O T e

Phote I Influence de la siwation topographigue sur la vulnerabilite des habitanens. Credir photo
ONF

Metire aux normes les infrastructures et equipemenis pour faciliter la luite en cas d'incendie.
La lutte 3"avere nsguee ou mmpossible lorsque les habitations sont peu ou pas accessibles
(Photo 2). Il est impératif que les acces solent sécunises : largeur de voie, débroussaillement
lateral, présence d’ames de croisement et de refoumement. La Iufte nécessite 'emplol de
points d'ean normalises {debt, pression, débroussaillement), accessibles et visibles.

Photo 2 Acces du bin en cul de sac. Crédie phoro ONF
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Souligner le role de propagation joue par les zones agricoles. Les flammes peuvent se
propager par tous les coulomrs boises an sein des zones urbaines _._ou en zone agnicole (Photo
3).

PRECISER L'ATRE D' APPLICATION DES OBLIGATIONS

] !
o ook e pnopa |, touches
i

Photo 3 Propagation du few en zone agricole. Source OFME

2. Des mesures individuelles » le role de "habitant

La maison constifue pour I'habitant un rempart de protection contre 'incendie. Celwi-c1 doit
donc redomre an maximum le nsque d endommagement de sa maison en cas de passage d'un
mcendie. Pour cela des actions de prévention hu sont recommandées, « une structure qu ne

5 enflamme pas, ne brile pas, en dépat de ce qui se passe autour » (Nowickl, 2002).

Pour en percevorr tout 1'intérét, il est important de rappeler conmment les feux de forét peuvent
enflammer une maison Trois mameres sont possibles - 1) les flammes peuvent geénérer une
chaleur radiante suffisante pour enflammer la fagade de la maison, sans méme atteindre
directement la maison; 2) les flammes peuvent atteindre la maison par le bias de la
vegetation environnante ; 3) enfin les brandons projetés en avant d'un front de flamme
peuvent &tre fransportés par le vent et tomber sur, ou a I'miténeur d une maison.

Amns la premiére de ces menaces peut étre efficacement traitée en rompant la contimuté de la
vegetation combustible dans un rayon maxmum de 60 meétres autour de la maison, la seconde
lert d’enlever la végétation immediatement adjacente a la maison et la troisieme impls
le traitement de la maison elle-méme (MNowick:, 2002; Cohen, 2002, 2003; Fandall, 2003 ;

Caballero et al Eﬂﬂd}pnmqueﬂesnltlanmmsmumszal‘mﬂamaum

a) Agir sur la vegetation combustible autour du bati.

Aux USA, Canada et Australie, comme en Europe meme =1 les facteurs et les condifions de
propagafion dn fen dams les zomes baties sont différents (ohilisaton de matenaux de
construction plus ou moins mflammables, toits par exemple), les malsons qui sont
geneéralement entourées par de la végétation naturelle, domement, des hales et autres
combustibles, sont demutes, partiellement ou totalement, parce gue le feu a reuss a se
Propager jusqu’a la maison et a penetrer a l'mieneur (Caballero et Beltran, 2003, 2004).
L'mflammation d'une maison est provoguée par contact direct des flammes avec ume
vegetation telle que des broussailles, des herbes seches ou de la hniere d’aigmlles, surn d'ume
propagation de ces flammes usqu’a la maison. Ams une grande proportion de maisons brile
durant un fen de forét non pas du fart d'un feu de cime mais du fait d'un fen de surface de
faible intensité (Cohen, 2001). Les resultats des recherches de Cohen (2003) 1ssus de
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modelisation, de feux expénmentaux et d’analyses de retours d’expénience confirment que les
feux de surface démusent plus de maisons que 1'effet direct de feux de cime de forte intensite.
Le traitement du combustible apparait donc comme une action efficace de prévention contre
I'meendie (Hesseln, 2001) et en particulier sa réduction (Wmter and Fned, 2002). La
reduction du combustible n'exige pas |'enlévement de toute la vegetation, cerfams types de
vegetation qui ne produmisent que de petites flammes, peuvent méme en toute sécunte, étre
situés relativement prés d'une maison (Cohen et Butler, 1998). Enfin méme, des arbres qm
sont espaces de facon judiciense enire la maison et la vegetation forestiere environnante
peuvent aussi créer un écran de protection contre la chaleur radiante du front de flamme.
La chaleur radiante n’est alors plus suffisammment forte pour enflammer la facade de la maison
durant son temps d’exposition au front de flamme.

Pour redmre ce combustible, une discontimmté mmime dans la vegetation (comme une simple
ligne autour du penmetre de la mason) peut deja s'averer efficace pour prévenr 1'izmtion
directe (Cohen, 2000) empéchant ainsi au feu de se propager de la végétation en flammes a la
maison. Mais surtout des recommandations en fermes de débroussaillement sont précomsees
dans le voismage mmmediat des maisons simees dans les interfaces habatat-fordt (Cohen,
2000), rappelant aussi la responsabilité de I'habitant dans la sauvegarde de sa maison situge
en mierface par le mainfien d un espace propre autour d'elle (Kamp et Sampson, 2002).

Ces acfions de débroussallement consistent -

# 3 rompre la contimuté honzontale de la végétation en fonction de la hauteur de la
végetation et de la pente. Plus la végétation est dense et contimue, plus la menace de
propagafion est grande. Exemples de précomsations aux USA sur le site
http:/fwww.calmast org:

¥ la muse a distance des arbres (exemple de distances entre arbres: 2 fois la
hauteur H de 1"arbre, 4 fois H et 6 fois H respectivement sur terrain plat, de pente
moderement forte et de pente tres forte) ;
¥ la mise a distance des houppiers (exemple de distances entre houppiers : 3 m, 6
m et 9 m respectivement sur terrain plat, de pente moderement forte et de pente
trés forte) ;
¥ 3 eviter la contimmie verficale par un élagage sur trois fois la hautenr du bwsson.

Ces achions dorvent étre realisees sur une profondeur suffisante. Ainsi une distance de 20 m
senlement entre la maison et la végetation permet une baisse sigmficative de I'igmtion de la
structure batie (Davis, 1990). Des études expénimentales et de modélisation ont montré guun
enlevement partiel d’arbres dans les 40 m autour de la maison protége cette malson contre
I'mflammation par radiation d'un fen total (Cohen and Butler, 1998 ; Cohen, 2000). Effectué
dans les ﬁrﬂm:etenlevemmtpmcu:euuemmgedemuntemﬂpmndmmmpte
|'environnement parficulier, constimé de pentes particulierement raides ou de la présence de
grands arbres (Dawvis, 1990). Le dimensionnement de cette zone de protection s’ appuie auss
sur 1'application de la régle swvante notamment uhihisée aux USA, a savorr qu'un arbre d'une
hauteur H peut générer une longueur de flamme moyenne de deux fois sa hauteur H et que
pour determuner la distance mumimale de protection, 1l convient de multiplier par quatre la
longueur de flamme (Nowicki, 2002). Elle est également précomsée en Europe (Caballero et
al, 2004). Ainsi la zone de protection d'un bat proche d*un peuplement arboré d'une hauteur
movemne de 10 m devrait étre de 80 m En France, c’est une obligation legale (lm
d’onentation forestidre du 11 jumllet 2001) qui impose aux propriétaires de débroussailler dans
un rayon de 30 m autour des maisons situées dans les mierfaces habitat-foret (Photos 4 et 3).
Cette distance peut ére portée a 100 m selon les conditions mposées localement Des
recommandations techmques accompagnent cette réglementation de fagon a assurer
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I’efficacité de cette opération de débroussaillement. Ainsi aux USA, 95 % des maisons sont
épargnées, l1a ou la végétation est maintenue propre a une distance de 10 a 18 m de la maison
(Cohen, 1999). En France, I’analyse de retours d’expérience réalisés apres incendies montre
que 98 % des habitations ayant été débroussaillées dans un rayon de 50 m n’ont pas subi de
dégats intérieurs lors du passage de 1‘incendie et que seuls quelques dégats extérieurs ont été
signalés dans 18 % des cas. Si le débroussaillement est insuffisant en surface traitée (rayon de
moins de 30 m. autour de I’habitation) ou en qualité (pas de mise a distance des houppiers, ..),
pres de 50 % des habitations concernées par un incendie subissent des dégats (ONF, 2008).

i

Photo 4 et - photo 5 De’broussailllemént ato d’une zone biti. Crédit photo Lampin-Maillet C

Outre les actions de débroussaillement, des aménagements paysagers a base de rochers, de
cheminements en ciment, de zones d’herbe verte arrosée ou le simple ratissage des aiguilles et
des herbes séches sont aussi autant d’¢léments qui peuvent aider a créer de la discontinuité
dans la végétation combustible (Photo 6). Enfin les végétaux d’ornements employés dans les
jardins sous forme de haies ou de bosquets peuvent créer des flammes conséquentes et les
batiments a leur proximité peuvent connaitre de graves dégats (ONF, 2008). Le conseil est de
choisir des plantes qui soient les plus résistantes au feu (inflammabilité faible, combustion
lente, peu calorifique, petites flammes), a teneur en eau la plus élevée (herbacées, fleurs), d’un
diamétre de moins de 2 cm (faible biovolume), contenant peu ou pas d’essences avec
substances chimiques (huile, cires, résine). La pelouse éventuelle contigiie a la maison devra
étre arrosée ou tondue ras s’il s’agit d’herbes trés seches.

Photo 6 Retour d’expérience apreés incendie. Source OFME
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Mais 51 le trattement du combustible est nécessaire (Photo 7) il n'en reste pas moins suffisant
(Photo 8).

TEBALOES HASTTATIONS
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Photo 8 Debroussaillement insuffisant ? Credir phote Lampin-Mailler €

En effet 1a source la plus répandue d’ inflammation des maisons et de leur environnement est
relative a 1'émussion de brandons extremement dangerenx (Cohen et Saveland, 1997; Cohen,
2003). Renoncer a protéger les maisons situées dans les mterfaces de la menace des sautes de
fen repreésente un réel danger d'inflammabilité de ces maisons, cecl malgre le trartement de la
vegetation environnante ef malgreé la distance qu seépare la maison de la forét on de I'espace
naturel avoismants. Mais mdépendamment du phénomeéne d'mflammation par brandons, la
propagation de I'mcendie an sein des zones baties est auss influencee par la densite de ces
batis. Il s’ avere tout auss: mportant voire phus, d'amehiorer la protechion des maisons contre le
fen en dimimuant leur mflammakilité que de réduire la quantité de combustibles (herbes, sous-
bois, arbustes..) (Spyratos et al, 2007).

b) Agir sur la structure bafie
Les brandons sont des particules enflanimeées génerées par 'mcendie et projetées
generalement en avant du front de flammes. Propulsés dans les colonnes de comvection duo
front de flamme et transportes par le vent, 1ls sont a I'ongme de feux secondaires en tombant
sur des zones récepirices (maténaux combustibles) a des distances du front de flamme qmu
peuvent attemdre des kilometres (Colin et al, 2002). La sante de fen movenne pour les pays
mediterranéens enropeens est de 228 m et & % des sautes ont une longueur de phas de 500 m
(Collectif Saltus.. 2001; Coln et al, 2002). En tombant sur des toits de maisons ou sur toute
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surface inflammable, ces brandons peuvent enflammer une maison méme si 1’incendie est
situé¢ a des kilometres. C’est pourquoi méme tres efficaces, les moyens de prévention ou de
lutte contre I’incendie mis en ceuvre loin de zones habitées, ne peuvent a eux seuls assurer la
protection des maisons de la menace de sautes de feu.

Le traitement de base de la maison contre les brandons impose I’utilisation de matériaux
résistants au feu dans la construction du batiment et des structures environnantes, en
particulier les toits et les terrasses. Il préconise le recouvrement ou I’enlévement de matériaux
inflammables dans les coins et recoins ou les brandons peuvent se nicher et I’enlévement des
branches, feuilles et aiguilles mortes sur les toits (Photos 9 et 10) et goutticres (Nowicki,
2002). L’étanchéité a I’air des toitures est également particulierement importante pour éviter
I’intrusion de brandons a D’intérieur de la construction. L’habitat traditionnel comporte
souvent des points facilitant ’entrée des flammes : poutres apparentes, toitures peu étanches,
portes de granges absentes ou ajourées ou stockage de matiéres trés inflammables (paille,
foin, engrais, ...) (ONF, 2008).

Photo 9 Crédit photo Bouillon C . Photo 10 Crédit photo Lampin-Maillet C

Photos 9 et 10 Aiguilles mortes accumulées sur les toits

Les installations 1égéres (cabanons, annexes, ...), les terrasses en bois présentent souvent une
inflammabilité et une combustibilité importantes qui contaminent les habitations voisines.

Photo 11 Crédit photo Lampin-Maillet C Photo 12 Crédit photo Lampin—aillet C

Photo 11 Destruction d’une poutre extérieur. Photo 12 Propagation du feu par ’arbre a l’intérieur
du bati
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Photo 13 Crédit photo Long M

Photo 14 Mobilier et pergola en bois sur la terrasse du biti situé au sein de la végétation (Photo 13)

Les volets doivent également résister a la chaleur : en cas de déformation, combustion ou de
rupture, ils permettent au feu d’entrer dans la maison. De méme la qualité des gouttic¢res doit
leur permettre de résister aux flammes. Les matiéres plastiques résistent mal a la chaleur
dégagée par le feu. Elles se déforment ou s’enflamment, créant des foyers violents. Les
métaux subissent également des déformations importantes sous 1’effet de la chaleur. Le bois
plein offre lui une certaine résistance structurelle, tant qu’il brile superficiellement ou se
consume. L’inflammation de stockages de combustibles a proximité des habitations entraine
des dégats majeurs : citerne de gaz ou de mazout (Photos 15 et 16), tas de bois (Photos 17 et

18), ...

T :. &

e 2 e e B d -
Photo 15 Crédit photo Lampin-Maillet C

Photos 15 et 16 Citerne de gaz aux abords du bati
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“Photos 1. er 18 Tas de bots et barbecne aux abords du bar

Préveir les evenfuelles évacuafions
Ammsi des recommandations dans les iterfaces sont formulées en termes de plans
d’évacuation en cas d'incendie (Church et Cova 2000 cité dans Haight et al. (2004).

Conclusion

Il faut éviter que les incendies ne se produisent. Mais 5°1ls se prodmsent, 1l faut fare en sorte
gue leur propagation et leur infensite solent momdres en ayant rédwit au prealable les masses
de combustibles et en ayant fait en sorte que les maisons solent le momns soumises a
1"'embrasement.

Ameliorer la prévention deit porter sur deux axes : d'une part I'amenagement du termtoimre
doit nueux intégrer le nsque d’meendie notamment du fait du developpement des activités
humames au contact de la forét (heu de vie, de losir.. ) et d’auire part les habitants qu vivent
sur ce temtoire doivent ére davantage conscients de ce nsque et adapter leur comportement
face a ce nsque en devenant de vrais acteurs de la prévention vowre de la lufte grace a une
mformation voire formation adaptée.
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H. Publications et activités de recherche annexées a la thése

1. Journaux
a) Jownaux infermationaux

(1) Articles scienfifiques

Lampin-Maillet, C., Jappiot, M., Long, M., Bouillon, C., Morge, D., Ferner, JP. 2009
Mappmg wildland-urban mterfaces at large scales integrating housing density and vegetation
aggregation for fire prevemtion in the South of France. Sous presse : Jowrnal of
Environmental Management. doi:10.1016/) jenvman 2009.10.001

Lampin-Maillet, C., Jappot, M., Long, M., Morge, D., Ferner, I.P. 2009, Charactenzation
and mapping of dwellng types for forest fire prevention. Computers, Emvironment and
nrban systems 33 (2009, PP- 224232 DOI
mformation:10.1016/).compenvarbsys. 2008.07.003.

Lampin C., Jappiot M., Borgniet L., Long M., 2006. Cartographie des mterfaces habatat-
forét - une approche spatiale pour estimer le nsque d’incendie de foret. Revue internationale
de géomatique. Enropean Journal of GIS and Spatial analysis. Information géographique
et gestion des nsques. Vol 16- n"3-4/2006-pp321-340.

(2) Articles de vulgarization

Jappiot, M., Gonzalez-Olabarmia, JR., Lampin-Maillet, C., Borgmet, L. 2009. Assessing
Wildfire Bask m Time and Space. pd41-47. Partie de Living with Wildfires : What science can
tell us. Yves Birot (ed)European Forest Institute.

b) Jowrnaux nationaux

(1) Articles scienfifiques

Groupe de recherches « interfaces» _2008. Avec Chapelon L., Allard, P., Chnstofle, 5.,
Ensellem K . Femer, J.P., Fusco, G, Gay, 1.C., Kaddoun, L., Lampin-Maillet, C_, Lavaund-
Letilleul, V., Perez, 5., Rozenblat, C, L'mterface : confmbution a 'analyse de l'espace
geographique. L Espace Geéographique, 2008/03, Tome 37, 193-207.

(2) Articles de vulgarization

Lampin-Maillet, C. 2009, Cartographier les mterfaces habitat-forét. Foréf enfreprise IN°185
Incendies de foréts Conmaitre pour prévemr. Mars 2009/2.

Lampin-Maillet, C., Long, M., Jappiot, M. 2008. Une méthode pour caracténser et
cartographier les mterfaces habitat-forét, un enjen pour la prévention des mcendies de forét
Revue Forestiére Frangmse, Mai-pun 2008.n°3 /2008, 363-380.

Lampin-Maillet, C. 2008. 2007, Summer Fires in the European Mediterranean — The Cases
of Greece, Italy and Spamm Mediterranean vyearbook. Ewropean Inshiute of the
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Mediterranean. Med 2008, Economy and Temitory- Sustainable Development, pp243-247.
http:/fwrowrw 1emed org/aman 2008/ aartcles/EN243 pdf.

Lampin-Maillet, C. 2008. Cartographier les interfaces habitat-forét. Sécurité cvile ef
industrielle. La revue des acteurs de la gestion du risque. N=306. 3*™ trimestre 2008. p21

Lampin C. 2007. Méthode préventive pour caracténiser et cartographier les mterfaces habitat-
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2. Conférences
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Lampin, C., Long M_, Jappiot, M., Morge, D, 2007. Dwellmgs charactenzation and mappmg
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2007 a Stuttgart en Allemagne, 9-12 octobre 2007- Communication orale

Lampin, C_, Jappiot, M_, Long M., Morge, D, Bowllon, C., Galiana L., Herrero, G., Solana,
I., Mantzavilas, A, Lodde, G, Delogu G., 2007. Charactenzation and mapping of wildland-
urban mterfaces: a methodology apphied in the siudy case m Sardima. IV Intenational
Wildland Fire conference a Sewville en Espagne, 14-17 mai1 2007- Communication orale

Long, M., Lampin, C., Jappiot, M., Morge, D., Bomllon, C., 2007. Automated feature
mammemckbuﬂmgeryr&qnwedmmpm]ﬂ]mdmhmmt&facmﬂﬂﬂjmth&
French Mediterranean region. 6th EARSel. Workshop on Forest Fires Greece from 27 - 20
September 2007.

Long, M., Lampin, C., Jappiot, M., Morge, D., Bomllen, C 2007. Automated feature
exuamanmﬂmckhuﬂmgerqummdmmpm]ﬂ]mdmhmmt&face&ﬂﬂﬂjmth&
French Mediterranean region.. 6th mtemational workshop of the EARSel. special mterest
group on forest fire — Advances in remote sensmg and GIS applications m forest fire

— Towards an operational use of remote sensmg i forest fire management, 27 —
20 september 2007, Thessalomki, Greece. Proceedings pp 74 - 77. 2007

Lampin C. Jappiot M, Long M, Mansuy N, Eurgn.ietL 2006. WUI and road
networks/vegetation interfaces charactenizing and mapping for forest fire nisk assessment. WV
Conference mternational on Forest fire research. 27-30 novembre 2006. Portugal Forest
Ecology and Management Volume 234, Supplement 1 pp. 542. Communication orale.

Jappiot M., Lampin C., Cuort T., Borgmet L., Chandioux O., Tatom T., Dumas E.,
Alexandnan D, D' Avezac H., Valette ].C., Moro C.: Fire nsk igmtion: The mtegrated model
“AIOLI". Forest Ecology and Management V Conference intemational on Forest fire

research. 27-30 novembre 2006. Porimgal. Forest Ecology and Management Volume 234,
Supplement 1 pp. 542. Poster.
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Poster

b) Conferences nationales

(1) avec actes
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Lampin, C., Long, M., Jappiot, M., Morge, D, Borgmet L., 2006. Cartographie des
mterfaces forét et habitat: massif des Maures. Rennuntrm euromediterranéennes. Feux de
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Rouch L., 2007. Identification approfondie des causes de départ d incendie de forét, en vue de
la muse en place d'une base de donnees georeférencees. Programme natiomal 2003-2004 de
muse en ceuvre du réglement (CE) 2132/2003 « Forest Focus ». Convention DIGFAFE. Forest
Focus n® FF 2004-06, rapport final, juin 2007, 31 p + annexes.

Alexandnan D, Jappiot M., Lampin C., Long M., Chandioux O., Esteve E. 2005. Rapport
PPRIF pour DDAF du Var.

Jappiot M., Lampin C., Ripert C., Borgniet L., Long M., Piana C., Chandioux O, Estéve B_,
2005. Identification approfondie des canses de départ d'meendie de foret, en voe de la mise en
place d'une base de données geéoréférencées. Programme national 2003-2004 de mmse en
ceuvre du reglement (CE) 2152/2003 « Forest Focus ». Convention DGFAR. Forest Focus n”
FF 2004-06, rapport d’etat d’avancement, novembre 2005, 19p.

Jappiot M., Lampin C., Borgmet L., Chandioux O, Estéve B_, Dumas E. Tatom T., More C.,
Valette J.C., Petriccione M., 2005. Modélisation et cartographie de 1'aléa d’éclosion
d'mncendie de forét, Programme AIOQLL Eapport intermediaire, 40 p.

Lampin C., Jappiot M., Morge D., 2005. Empnise de la D235 et du COSMA dans le massif
des Maures, le nsque d'incendie et les interfaces habitat-forét. Mar 2005. 33 pages.

Long M, Lampin C, Jappiot M, Borgniet L, 2005. Caracténsation des interfaces habitat-forét
dans le massif des Maures dans le cadre de 'elaboration des PPRIF. Avnl 2003. 20 pages +
annexes

4. Recherches annexes

a) Journaux scienfifiques infernationaux

Ganteaume A, Lampin-Maillet C., Guijarro M., Hemando C., Jappiot M., Perez-Gorostiaga
P, Vega J A 2009. Spot fires. Fuel bed flammability and 1gmtion capability of firebrands.
Sounus a Infernafienal Jowrnal of Wildland Fire. Under press.

Ganteaume A Jappiot M., Lampin-Maillet C., Borgmet L., Curt T. Fuel ecological
description in calcareous Provence: effects of wildfire recurrence and vegetation fypes.
Soumis en février 2009 pour publication dans Forest Ecology and Management.

Ganteaume A | Guijarro M., Jappiot M., Hemando C.| Lampin-Maillet C., Pérez-Gorostiaga
P, Vega J.A 2009. Spot fires. Part I Frrebrand charactenzation. Soumis en févner 2009 a
Canadian journal ef Ferest Research.

Jappiot M., Curt T., Lampin-Maillet C., Borgniet L., Chandioux O., Estéve B., Vinet O,
Loms 5. Valette, ].C. Charactenstics and flammability of French Mediterranean dead hifter
fuels. Soumis en féevner 2009 dans Infernafional Journal of Wildland Fire.

Envisov V., Vigy O., Legg C., Curt T., Ragolot E., Lecomte I, Jappiot M., Lampin-Maillet
C_, Pezzath G.B.2009. Fuel modelling in terrestrial ecosystems: an overview m the context of
the development of an olyject-orientated database for wild fire analysis. Soumis a Ecelogical
Moedelling. Accepte sous réserve de modification, réemvaye en fevner 2009.
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b) Journmux de vulgarization frangais

Jappiot, M., Lampin, C., Fagolot, E. 2006. Le paradoxe du feu Fireparadox. Info DFCIL, n”
57, p- 4-5.

Lampin ., Jappiot M., 2005. hMieux comnaitre les causes de départs de feu. Info DFCI, n°54, p.1-2.

c) Conférences infernationales
Koetz, B, Morsdorf, F., Curt, T., Schiefer, 5., Borgniet, L., Odermatt, D., Alleaume, 5,
Lampin, C., Jappiot, M. Allgower, B, 2007. Fusion of imagmg spectrometer and LIDAR.
data using support vector machine for landcover in the context of forest fire management. 10%
Intl Symposium on Physical Measurements and Signatures m Femote Sensing conférence a
Davos en Swisse. 12-14 mars 2007. Poster.

Jappiot M., Curt T., Lampin C., Borgmet L., Vinet O., Louis 5., Chandioux O, Estéve B_
2007. Charactenistics and flammability if French Mediterranen hitter fuels. IV International
Wildland Fire conference a Seville en Espagne, 14-17 ma 2007-Communication orale. Co-
auteur commuunication orale

T. Curt, A. Ganteaume, 5. Alleaume, L. Borgmet, M. Japmot, C. Lampin, O. Chandioux.
2007, Vegetation flammability and igmition potential at road-forest mterfaces (Southem
France). IV International Wildland Fire conference a Sewville en Espagne, 14-17 ma1 2007-
Poster.

Lampin C., Jappiot M, Morge D, Vennetier M., 2006 Statistical and spatial analysis of forest
fire 1gnifion points: a study case m South of France. V Conference international on Forest fire
research. 27-30 novembre 2006. Portugal Forest Ecology and Management Volume 234,
Supplement 1 pp. 512. Poster.

Chandioux C., Jappiot M., Lampin C., Curt T., Borgniet L 2006: Towards fiuel models m
calcareous southermn France. Forest Ecology and Management. V Conference mtemational on
Forest fire research. 27-30 novembre 2006. Portugal. For. Ecol Manage Volume 234,
Supplement 1 pp. 5241. Poster.

d) Conférences nationales

Ganteaume, A | Lampin, C_, Jappiot, M., Alexandnan D. 2006. SALTUS: connaissance et
modélization des sautes de fen FRenconfres euroméditerranéenmes Feux de forét,
cartographie:l'apport des oubls mnovants sur les mcendies de foréts, Gardanne, 11-14
décembre 2006. Communication orale

e) Rapports
Mantzavelas, A Apostolopoulon, I Lazandon, T. Partoms, T. Lampin-Maillet, C,
Borgmet, L., Jappiot, M. Brewer, 5. 2008 Method to assess with good spatial accuracy the

meteorological and fuel moisture components of the fire nsk. Fire paradox program
Project no. FP6-018505. Deliverable D.5.1.1.59 p.
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Krivtsov , V., Legg, C., Oana, V., Rigolot, E., Lecomte, 1., Curt, T., Jappiot, M., Lampin-
Maillet, C., Fernandes, P., Pezzatti, G.B. 2008. Prototype of biophysical models of fuel
accumulation using empirical data. Deliverable D2.3-1 of the Integrated project “Fire
Paradox”, Project no. FP6-018505, European Commission, 36 p.

Ganteaume, A., Lampin-Maillet, C., Long, M., Jappiot, M., Borgniet, L.Mantzavelas, A.,
Apostolopoulou, 1., Partozis, T. 2008. Deliverable 5.1-2 Method to produce vegetation and
fuel maps using satellite imagery. Fire paradox program Project no. FP6-018505. D.5.1.2

Long, M., Ripert, C., Piana, C., Jappiot, M. Lampin-Maillet, C., Ganteaume, A. 2008. Guide
technique. Amélioration de la connaissance des causes de départ de feu de forét. Convention
DGFAR Forest Focus n° FF 2004-06. 116 p.

Curt T., Ganteaume A., Jappiot M., Lampin C., Borgniet L., Baudel, J., Esteve R., Martin
W., N’Diaye Boubacar A., Madrigal J., Diez Galilea C., Marino E., Guijarro M., Hernando C.
2007. Deliverable 3.1-6 Empirical modelling of fuel flammability and initial fire propagation:
First results 2007. Deliverable D2.3-1 of the Integrated project “Fire Paradox”, Project no.
FP6-018505, European Commission, 22 p

Jappiot, M., Borgniet, L., Curt, T., Lampin-Maillet, C, Morge, D., Marell, A., Rigolot, E.,
Vigu, O., Kazakis, G., Ghosn, D., Vega, J.A., Gitas, I., Abdelmoula, K., Sesbou, A.,
Allgower, B., Koetz, B., Morsdorf, F. 2007. Georeferenced database of representative sites
including ecological data. Deliverable D3.4-1 of the Integrated project “Fire Paradox”, Project
no. FP6-018505, European Commission, 73 p

Marell, A. Abdelmoula, K., Allgéwer, B., Borgniet, L., Curt, T., Ganteaume, A., Ghosn, D.,
Gitas, 1., Jappiot, M., Kazakis, G., Koetz, B., Lampin, C., Machrouh, A., Morsdorf, F.,
Pimont, F., Rigolot, E., Sesbou, A., Vega, J.-A. and Wellani, W. 2007. Fuel description: first
results. Deliverable D.3.4-3 of the Integrated project “Fire Paradox”, Project no. FP6-018505,
European Commission, 67 p.

Long M., Ripert C., Piana C., Jappiot M., Lampin C., 2007. Amélioration de la connaissance
des causes de départ de feu et identification des preuves physiques. Convention DGFAR
Forest Focus n° FF 2004-06, guide technique.

Molina D., Lampin C., Jappiot M. 2006. EUFIRELAB: Euro-Mediterranean Wildland Fire
Laboratory, a wall-less Laboratory for Wildland Fire Sciences and Technologies in the Euro-
Mediterranean Region Deliverable D-05-04 Recommandations for up-dating the relevant
European regulations. 17 p.

Camia A. Guglielmet E., Bovio G., Deshayes M., Lampin C., Jappiot M., Salas J., Martinez
J., Molina D., Carrega P., Fox D., Berolo W., Sabaté¢ S., Vayreda J., Martin P., Martinez J.,
Conese C., Bonora L., Karteris M., Mallinis G., Sergiopoulos 1., Gitas 1., 2006. Wildland Fire
Danger and Hazards: a State of the Art. EUFIRELAB, Final Version. Deliverable D-08-07,
67p.
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Rettig. B, Dutartre, P, Mangin, A Lafaye, M., Legemne, J., Rapin, F_| Lampin, C., Jappiot,
M., Borgmet, L., Gay, M., Clavaud, E., Vidal, J.J., Kron-Famirez, C., Blachon-Loriette, J.J.,
Etchevers, P., Bormmat, P., Hurand, A., Nicolas, 1.M. 2006. L apport du spatial a la sécunte
en montagne. Chapitre 3- Analyse des besoins par types de nsques. Rapport du groupe de
reflexion preside par Eene Betting, I-Space-Prospace. 45 pages

Lampin C, Jappiot M, Morge D, Borgmet L, 2005, Améhoration de la connaissance de
I'origine des feux de forét dans les 15 départements du sud-est. Rapport DPFM 2003/2512.
Jum 2005 51 pages..

Martin P, Bonora L, Conese C, Lampin C, Martinez J, Molina D, Salas J, 2005, Towards
methods for mveshgatmg on wildland fire causes. Deliverable D-03-02 EUFIRELAB. 33
pages.

Molma D, Lampin C, Jappiot M, 2005, Fecommendations for up-dating the relevant
European regulations. Dehiverable D-05-04 EUFIEELAB. 17 pages.

Alexandnan D, Lampin C, Mavsar B, Mogas J, Riera P, Tolron JI, 2005, Towards for
sudying the costs-to-benefits ratioc of wildland fire prevemtion. Deliverable D03-03
EUFIRELAE. 48 pages

Long M., Jappiot M., Lampin C., 2005. Comparer les feux constates avec les resultats des
differentes methodes d'évaluation de 1'alea mcendie. Comvention cadre MEDLD/DPPE.
CV04000132, action 1

f) Encadrement de stagiaires

Journet 5, 2008, Caracténsation et cartographie du combustible dans les mmterfaces habitat-
forét Memoire de Master I Evaluation et Gestion de I'environnement et des paysages de
montagne. Encedrement : Lampin-Maillet, C et Rovera, G. Septembre 2008.119 pages

Coic B, 2008. Mise en place d une methodologie pour cartographier les dommages canses par
les meendies de forét Ecole dingénienr de I'agriculture d*Angers.

Narbais-Jaureguy, 2008. Conmbution a I'élaboration d une methodologie de comparaison de
cartes d’alea feux de forét Meémoire de Master 2 GERINAT Jmllet 2008. 51 p.

Jourmet 5, 2007, Caracténsation et cartographie du combustible dans les mterfaces habitat-
forét. Mémoire de Master 1°° année Risque Majeur-Environnement. Septembre 2005.40

pages

Mansuy N, 2005, Caractensation et cartographie des interfaces réseaux-végétahon
Telédetechion, analyse spatiale, écologie duo paysage. Meémoire de Master Systémes
d'Information Geéographique et téledetection. Septembre 200548 pages

Long M, 2004, Caractenisation des mterfaces habitat-forét grace aux outils de teledetechon et
a 'écologie du paysage. Mémoire de DESS de téledétection Méthodes- Applications-
Environnement 33 pages
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