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1 Les incendies de forêt sont un enjeu important dans les régions méditerranéennes1 et le

changement climatique est susceptible d’en accroitre le risque2. Les conséquences vont

de  la  destruction  de  l’environnement3 à  la  perte  de  biens  privés 4.  En  outre,  les

nombreuses actions gouvernementales  visant à  prévenir  et  à  combattre les  feux de

forêt sont coûteuses, tandis que la régénération naturelle des zones brûlées est lente5.

Dans ce contexte, il convient de s’interroger sur l’effet des différents patrons paysagers

sur l’occurrence et la propagation des incendies de forêt, en ce sens que l’estimation et

la localisation de cette relation permettent de focaliser l’action de prévention ou de

lutte  sur  les  espaces  où  la  probabilité  d’occurrence  est  importante.  Dans  cette

perspective, un regard particulier a été accordé aux zones agricoles, principalement du

fait  que  leur  relation  au  risque  d’incendie  est  relativement  peu  documentée  alors

qu’elle est non homogène, c’est-à-dire imprévisible à partir d’une simple cartographie

des  usages :  le  concours  des  productions  agricoles  à  la  présence  de  biomasse

combustible pendant les mois d’été n’est pas équivalent entre les cultures maraichères,
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les cultures irriguées, les vignobles non enherbés ou les céréales. En outre, les espaces

agricoles situées à proximité de zones sujettes aux incendies constituent une source

d’occurrence de feux (par le contact entre activité humaine et biomasse combustible6)

mais, en même temps, ils peuvent les retarder par la facilitation des interventions de

lutte contre les incendies7.

2 Pour évaluer le lien entre les différents types d’espaces agricoles et le risque d’incendie,

nous avons conduit une analyse statistique de l’occurrence et de la propagation des

incendies à partir du recensement des feux passés et des données géomatiques sur les

usages des sols, sur une période de huit ans et dans la zone méditerranéenne française.

Tout d’abord, nous avons caractérisé l’impact de l’utilisation des terres agricoles sur le

nombre d’occurrence des incendies, grâce à un modèle binomial négatif dit à excès de

zéros (zero inflated models). Dans un deuxième temps, nous avons utilisé un modèle Logit

pour estimer dans quelle mesure l’agriculture empêche un feu allumé d’atteindre des

étendues importantes. Les résultats de l’analyse nous permettent de dresser le profil

des municipalités qui sont plus exposées au risque d’incendie de forêt eu égard à la

présence de certains types de cultures ou d’activités agricoles.

3 Le texte est  structuré en trois sections.  La première est  une revue de la littérature

récente sur l’analyse spatiale des modèles d’incendies de forêt, en mettant l’accent sur

la  zone  méditerranéenne.  Nous  montrons  que,  bien  que  la  relation  entre  le  risque

d’incendie de forêt et les différents types de couverture terrestre ait été traitée, l’aspect

agricole reste peu étudié. Dans la deuxième section, nos données sont décrites et notre

méthodologie  expliquée.  La  troisième  section  présente  nos  résultats  et  ouvre  une

discussion au sein de laquelle nous interrogeons les limites des approches disciplinaires

mobilisées, l’hétérogénéité du terrain étudié ainsi que l’échelle d’observation.

 

État de l’art

4 La région méditerranéenne est la partie de l’Europe la plus touchée par les feux de

forêt,  même si  sa  part  (55 %)  suit  une tendance à  la  baisse  au  cours  des  dernières

décennies8.  De fait,  la sensibilisation croissante à ce risque a suscité de nombreuses

études sur les facteurs qui influencent l’apparition et le déroulement des incendies de

forêt, dans le but d’en améliorer la prévention et les stratégies de gestion des zones les

plus sensibles. De nombreuses ont porté sur la péninsule ibérique9, la zone européenne

qui a historiquement le plus connu d’incendies de forêt et de superficies brûlées10, alors

que  relativement  moins  d’études  ont  porté  sur  le  sud de  la  France11,  l’Italie12 et  la

Grèce13.

5 La plupart des incendies de forêt en zone méditerranéenne se produisent entre juillet

et août, lorsque des températures élevées et une faible humidité, tant dans l’air que

dans la végétation couvrant le sol, créent les conditions nécessaires à l’allumage et la

propagation du feu14. Les valeurs climatiques15 et la fréquence des pluies estivales16 en

sont un prédicteur d’occurrence. Peu d’études concluent toutefois que la dynamique

météorologique  est  la  principale  cause  des  incendies  de forêt17 :  il  y  a  un  quasi-

consensus pour mettre en exergue l’impact de l’utilisation et la couverture des sols18

sur  l’occurrence  et  l’étendue  des  incendies,  en  se  focalisant  sur  les  causes

anthropiques19.  Formellement,  la  relation  entre  activité  anthropique  et  risque

d’incendie transite par différents vecteurs : économiques lorsque les zones arbustives

sont plus sujettes aux risques d’incendie que les forêts du fait de leur moindre valeur20,
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géographiques quand la plupart des incendies se produisent à proximité des routes et

des  zones  urbaines21,  ou  encore  topographiques  lorsque  l’altitude  ou  la  rugosité

modifient  le  niveau de risque22 (l’exemple  caractéristique  est  qu’au-dessus  de  2 000

mètres, la probabilité d’un incendie est considérablement plus faible23). Dès lors que les

analyses  sont  menées  à  l’échelle  régionale  ou  départementale,  des  variables  socio-

économiques sont également convoquées, telles que le chômage24, le taux de pauvreté25

ou l’emploi par secteur26. 

6 En ce qui concerne la relation entre l’agriculture et le risque d’incendie, la littérature

actuelle est peu abondante et ne peut être interprétée de manière univoque. Certaines

études  mettent  en  évidence  la  corrélation  positive  entre  l’utilisation  des  terres

agricoles et le nombre d’incendies27, tandis que d’autres décrivent les zones agricoles

comme moins sujettes à des incendies de grande étendue28 ; les résultats diffèrent en

fonction de l’ampleur et du type d’incendie considéré. Si l’on prend en compte tous les

incendies, y compris ceux qui n’affectent pas les espaces naturels, les zones agricoles

semblent  plus  sujettes  aux  incendies  en  raison  des  activités  humaines.  Lorsque  les

incendies  de  plus  grande  ampleur  sont  pris  en  compte  seuls,  les  zones agricoles  y

semblent moins sujettes que les zones arbustives et les forêts. L’effet de l’agriculture

sur le risque d’incendie n’est donc pas monotone et nous pouvons supposer que cette

relation dépend de  relations  complexes  entre  les  types  d’agriculture  et  les  espaces

naturels environnants.

7 Plusieurs  propositions  permettent  de  modéliser  dans  un  cadre  unifié  le  rôle  des

activités humaines dans les régimes d’occurrence et de propagation des incendies, en

utilisant des approches statistiques spatiales ou temporelles29. L’analyse spatiale porte

principalement  sur  la  distribution  des  feux  de  forêt  en  relation  avec  les  variables

topographiques  et  d’utilisation  du  sol30.  Les  analyses  temporelles  reposent

généralement sur des variables climatiques et d’humidité des combustibles et visent à

prédire  l’occurrence  ou  la  propagation  des  incendies  au  sein  d’unités  spatiales

présentant des caractéristiques homogènes31. Ces analyses n’incluent que très peu les

facteurs  météorologiques32,  même  si  dans  certains  cas,  les  variables  climatiques

annuelles  moyennes  telles  que  les  précipitations  ou  la  température  s’avèrent

significatives33.  Il  est  à  noter  que même si  les  analyses  spatiales  sont généralement

menées  sur  plusieurs  années,  leur  dimension  temporelle  est  relativement  pauvre,

principalement du fait de la non-homogénéité des données au fil du temps. Toutefois,

Prestemon et al.34 ont pu constater dans les forêts de Floride, un risque d’inflammation

plus faible pour les espaces où un incendie s’était déclaré au cours des sept années

précédentes.  A  contrario,  Díaz-Delgado  et  al.35 montrent  que  dans  la  région

méditerranéenne, la fréquence des incendies tend à être plus élevée dans les zones

précédemment brûlées après une période de quelques années, du fait de la vigueur de

la régénération naturelle de la végétation arbustive.

8 Au  niveau  méthodologique,  différents  modèles  ont  été  utilisés  pour  expliquer  la

variabilité  de  l’activité  des  feux  de  forêt  entre  les  unités  d’analyse  temporelles  et

spatiales. Il s’agit notamment de modèles d’événements qui rendent compte de toutes

les occurrences de feu, quelle que soit la zone brûlée, de modèles d’extension ou de

dommages qui se concentrent sur les facteurs influençant la propagation ou l’intensité

d’un incendie, ou encore de combinaisons des deux types36. Les modèles d’événements

les plus courants analysent l’occurrence d’un feu sous forme de comptage et recourent

à différents types de modélisation. Ils étudient, par exemple, l’occurrence des feux de
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forêt  comme  un  événement  binaire  et  sont  capables  d’incorporer  des  relations

spatialement  et  temporellement  dépendantes  ou  autorégressives.  Les  régressions

logistiques ont ainsi été largement utilisées pour prévoir les jours d’incendie à partir

des informations quotidiennes sur les conditions météorologiques37,  pour décrire les

schémas spatiaux d’allumage38 ou pour relier le nombre d’allumage sur une période et

un  espace  définis  à  un  ensemble  de  covariables  différentiées39.  D’autres  modèles

prennent en compte la taille de l’incendie plutôt que sa fréquence et relient l’étendue

globale ou ponctuelle d’un incendie à un ensemble de variables explicatives supposées

influencer  leur  propagation40.  Dans  cette  perspective,  des  outils  économétriques

permettent d’estimer indépendamment deux éléments conjoints (comme l’occurrence

et l’étendue) ; les modèles en deux étapes de Heckman et Tobit en sont un exemple41.

 

Matériaux et méthode

Une aire d’étude hétérogène

9 Le  climat  méditerranéen  est  caractérisé  par  des  étés  chauds  et  secs,  et  des  hivers

humides et doux. Les précipitations moyennes pendant les trois mois d’été varient de

31 à 54 mm, tandis que les températures moyennes varient entre 19 et 22 degrés. Ayant

retenu  les  2 731 communes  des  trois  régions  françaises  bordant  la  Méditerranée

(Provence/Alpes/Côtes  d’Azur  (PACA),  Languedoc-Roussillon (LR)42 et  Corse  (Corse)),

notre zone d’étude couvre 67 456 km² (Figure 1). Les espaces naturels sont dominés par

une végétation méditerranéenne composée de buissons et d’arbustes, appelée maquis

ou  garrigue  selon  la  formation  végétale,  qui  correspond  soit à  un  état  issu  de  la

dégradation des forêts après incendie, soit à l’abandon agricole. Viticulture, oléiculture

et différents types de céréaliculture sont les activités agricoles dominantes, tandis que

l’élevage  est  principalement  pratiqué  dans  les  zones  montagneuses.  Dans  ces  trois

régions,  la  plaine  côtière  est  encadrée  par  des  montagnes  (plus  de  la  moitié  des

communes sont classées en zone montagne -  sources :  ANEM).  Les incendies y  sont

fréquents  et  touchent  à  la  fois  les  forêts  et  les  zones  arbustives,  qui  représentent

respectivement 34 % et 22 % de leur superficie totale.

10 Cette zone se caractérise en outre par une grande hétérogénéité, notamment en termes

d’anthropisation. On y trouve deux départements très peu peuplés (les Alpes de Haute

Provence – 24 hab./km² – et la Lozère – 15 hab./km²) et d’autres beaucoup plus urbains

(les Bouches du Rhône – 398 hab/km²),  avec des métropoles principalement côtières

(Marseille, Toulon, Nice, Montpellier). 
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Figure 1. Les régions méditerranéennes étudiées

 

Des données disponibles depuis 1973

11 L’étude s’est appuyée sur des données recueillies à l’échelle municipale, sur une période

de huit ans, de 2006 à 2013, issues de la base de données Prométhée43, qui recense tous

les feux survenus dans la région depuis 1973. Elle fait une distinction entre les feux dits

« Autres Feux de l’Espace Rural et Péri-Urbain » (AFERPU) et les feux de forêt, qui sont

définis comme « les feux qui ont atteint et endommagé une zone de forêt ou d’arbustes

couvrant plus de 1 ha, quelle que soit la zone brûlée ». Entre 2006 et 2013, 14 057 feux

ont  été  enregistrés  sur  la  zone  étudiée.  Les  données  sur  l’occupation  des  sols

proviennent de la base de données Corine Land Cover (CLC)44, inventaire de l’occupation

des sols qui distingue 44 classes et du Registre Parcellaire Graphique (RPG) 45 qui détaille

les types de culture par zone. Les contraintes statistiques nous imposant de réduire le

nombre  de  variables,  nous  avons  regroupé  les  différentes  classes  en  fonction  des

propositions de la littérature eu égard à leur effet sur le niveau de risque d’incendie.

Ainsi, dans la base de données CLC, nous avons sélectionné trois types d’occupation des

sols : les forêts, les zones arbustives et les terres agricoles hétérogènes (ayant un patron

paysager  complexe).  Nous  avons  regroupé  les  données  agricoles  du  RPG  en  six

variables :  cultures  annuelles,  vignobles,  oliviers,  arboriculture  fruitière,  pâturages

extensifs  et  pâturages  intensifs.  Nous  avons  enfin  identifié  trois  variables  binaires

indiquant la présence ou l’absence des interfaces suivantes : vignobles/forêts, céréales/

forêts et urbains/forêts. La reconnaissance des interfaces a été réalisée par le logiciel

Qgis à partir de la mise à jour 2012 de la base de données CLC, tandis que les données

sur l’usage du sol  ont  été  générées à  partir  des  mises  à  jour 2006 et  2012.  Afin de

prendre en compte d’autres caractéristiques spatiales et sociales susceptibles d’influer

sur le départ ou l’intensité des feux de forêt,  nous avons étendu notre analyse aux

facteurs  topographiques  et  biophysiques,  mis  à  disposition  par  l’Observatoire  du

Développement Rural46. Nous avons inclus l’altitude et la taille de la commune, ainsi
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que  des  variables  tenant  compte  des  contraintes  climatiques  telles  que  la  vitesse

moyenne  mensuelle  du  vent,  la  température  et  les  précipitations.  Nous  avons

également utilisé deux variables indirectes pour le tourisme : le nombre de lits d’hôtel

et de places de camping disponibles par rapport à la population de la municipalité, et le

nombre  de  résidences  secondaires  par  rapport  au  nombre  total  de  résidences

(Tableau 1).

 
Tableau 1. données utilisées

Type de variable et source Intitulé Description 

Données communales, INSEE

Altitude Altitude moyenne de la commune

Superficie
Superficie  totale  de  la  commune

(ha)

Densité  de

population
Population/surface

Tourisme, INSEE (2012, 2013)

Tourism1
Nombre de lits d’hôtels et de places

de camping en 2013/population

Tourism2
Nombre de résidences secondaires

en 2012/total des résidences

Données climatiques, ODR – Observatoire Du

Développement Rural (annuelles)

Températures
Température  mensuelle  moyenne

(°C)

Vents
Vitesse  mensuelle  moyenne  des

vents (km/h)

Pluie
Moyenne  mensuelle  des  pluies

(mm)

Usage du sol -  CLC (2006, 2012).  Données

annuelles à partir d’interpolation

Clc24_heterog Zones agricoles hétérogènes (ha)

Clc31_forest Forêts (ha)

Clc32_shrub Friches (ha)

Int_for_cereal
interface  forêts-céréales

(0=absence ; 1=présence)

Int_for_urban
interface forêts-urbain (0=absence ;

1=présence)

Int_for_

vineyards

interface forêts-vignes (0=absence ;

1=présence)

Agriculture,  Registre  Parcellaire

Graphique (données annuelles entre 2006

et 2013)

Cultures

annuelles

Céréales,  oléo-protéagineux,

maraichages, fleurs (ha)

Vignes  

Oliviers  

Arboriculture Vergers (ha)

Pâturages

extensifs
Pâturages extensifs (ha)
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Pâturages

intensifs

Fourrages, prairies permanentes et

temporaires (ha)

12 Au  total,  nous  disposons  de  21 704 observations  concernant  2 713 municipalités  sur

8 ans ;  chaque  observation  porte  sur  une  seule  municipalité  et  sur  un  an.  Si  l’on

considère  le  nombre  d’incendies  enregistrés  annuellement  par  municipalité,

15 816 municipalités  en ont zéro,  soit  72,87 % du total  (tableau 2).  En outre,  15,38 %

d’entre elles n’ont enregistré qu’un seul incendie, tandis que les 11,75 % restants en ont

enregistré plus d’un.

 
Tableau 2. Nombre de feux enregistrés par année et par municipalité, entre 2006 et 2013

Nombre de feux Fréquence Pourcentage

0 15 816 72,87 %

1 3 338 15,38 %

>1 2 550 11,75 %

13 Entre 2006 et 2013, 12 837 incendies ont été enregistrés dans la zone d’étude. 81 % n’ont

pas généré une surface brûlée supérieure à 1 ha. Moins nombreux, les grands incendies

ont causé la majeure partie des dégâts (tableau 3). 

 
Tableau 3. Distribution des feux par taille

Étendue du feu Fréquence Pourcentage

>50 ha 110 0.86%

[10 ha – 50 ha] 336 2.62%

[1 ha – 10 ha] 1 971 15.35%

[0,1 ha – 1 ha] 4 040 31.47%

<0,1 ha 6 380 49.70%

Total 12 837 100.00 %

14 Enfin,  il  est  à  noter  que  la  variance  annuelle  de  la  superficie  brulée  indique  des

tendances pluriannuelles de croissance ou de régression des surfaces brulées (Figure 2).

Sur notre période d’étude les deux tendances sont à l’œuvre.
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Figure 2. Total des superficies brulées par an (en ha)

 

Méthodologie

15 Dans notre contexte, analyser l’effet de l’usage du sol sur le risque d’incendie nécessite

de partir de deux types de risques : l’occurrence du feu (quelle que soit son amplitude

ultérieure) et la propagation vers un incendie de grande ampleur. En effet, les deux

phénomènes n’ont pas la même structure et leurs modélisations nécessitent des formes

fonctionnelles différentes. Si le risque de propagation peut être analysé par une forme

commune de type Logit qui donne des valeurs moyennes à partir d’une régression sur

l’ensemble des données disponibles, l’occurrence des feux doit avoir un traitement plus

sophistiqué  parce  qu’elle  est  caractérisée  par  un  grand  nombre  de  zéros  issu  de

communes où il est impossible d’avoir un feu (par manque de forêt) concurremment à

celles qui ont une structure paysagère à risque mais n’ont pas enregistré d’incendie

l’année de l’observation.

16 La première étape a donc consisté à étudier l’impact de l’utilisation des terres agricoles

sur le nombre d’occurrences d’incendies enregistré annuellement par municipalité. Les

effets issus de données de comptage sont généralement estimés par des régressions de

Poisson ou binomiales négatives mais,  lorsqu’il  y a une prépondérance de zéros, les

modèles  binomiaux  dits  à  excès  de  zéros  (que  nous  appellerons  « Zinb »  pour  zero-

inflated negative binomial) et à barrière (hurdle models) présentent plusieurs avantages. Le

modèle  dit  à  excès  de  zéros  permet  de  croiser  une  distribution  binaire  (pour

différencier les communes à 0 et les autres) avec une distribution ordinaire (pour le

reste des variables) telle que Poisson ou binomiale négative47.  Bien que similaire au

modèle à barrière, il permet en outre d’analyser un certain nombre de zéros en même

temps  que  les  non-nuls.  Dans  ce  cadre,  les  zéros  observés  peuvent  être  soit  dits

« d’échantillonnage »,  c’est-à-dire  le  résultat  du  phénomène  étudié,  soit  des  zéros

structurels  dits  « certains »,  c’est-à-dire  structurellement  inévitables.  L’intérêt  du

modèle à excès de zéros est donc qu’il existe deux processus distincts de génération de

données nulles,  l’un pour les zéros structurels et l’autre pour les autres résultats,  y

compris les zéros d’échantillonnage. Un test de Bernoulli permet alors de déterminer

lequel des deux processus doit être employé. Une probabilité permet de déterminer si

les zéros proviennent du premier ou du second processus48. La probabilité globale des
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zéros est la probabilité combinée de zéros des deux processus. Si le processus générant

les zéros est f₁(.) et le processus générant les réponses positives est f₂(.) alors le modèle

est :

17 Le processus générant les zéros structurels du modèle Zinb prend en compte la zone

arbustive,  la  zone forestière et  les  trois  variables  binaires  détectant  la  présence ou

l’absence  des  interfaces  entre  différents  espaces :  forêt-urbain,  vigne-forêt  et  forêt-

céréales.  Nous  avons  également  inclus  une  variable  muette  pour  l’année  afin  de

contrôler les facteurs climatiques qui varient d’une année à l’autre (comme le niveau

d’humidité du sol). Le test de Vuong et le rapport de vraisemblance confirment que le

modèle  à  excès  de zéros  est  mieux adapté que le  binomial  négatif  et  le  modèle  de

Poisson. En outre, bien que l’analyse soit effectuée sur des chiffres annuels, les indices

climatiques  telles  que  la  température  et  les  précipitations  ont  été  calculées  sur  la

moyenne des trois mois d’été (juin, juillet et août) pour chaque année, sachant que les

incendies se déclarent principalement en été.

18 Dans un deuxième temps, nous avons utilisé un modèle Logit pour analyser dans quelle

mesure la présence d’espaces agricoles peut minorer l’ampleur surfacique des feux. La

classification  de  l’organisme  chargé  de  la  planification  de  la  protection  des  forêts

contre les incendies49 les distingue en fonction de la superficie brûlée :

De 0 à 1 hectare inclus : feu naissant ;

De 1 à 10 hectares exclus : petit feu ;

De 10 à 100 hectares exclus : feu moyen ;

Plus de 100 hectares : grand feu.

19 Le modèle Logit a été construit sur les 12 837 feux enregistrés dans la base de données

Prométhée ; la valeur de la variable dépendante était de 1 lorsque la superficie brûlée

par un seul feu était  égale ou supérieure à 10 ha et  de 0 lorsque la superficie était

inférieure à 10 ha. Utiliser une variable catégorielle comme dépendante plutôt que de

prendre directement la zone brûlée, permet de simplifier l’analyse sur les feux les plus

importants,  sachant  que  leur  croissance  ultérieure  dépend  principalement  de

l’efficacité de la lutte et des caractéristiques topographiques sur leurs trajectoires50. En

ce qui concerne les covariables, nous avons inclus toutes les caractéristiques spatiales

disponibles (détaillées dans la table 1). En outre, le modèle Logit intègre une variable

muette pour le département, en postulant que les moyens de lutte contre les incendies

diffèrent sensiblement selon le budget départemental. Il convient de noter que dans les

deux régressions,  le biais issu de l’hétérogénéité de la taille des municipalités a été

contrôlé  par  un  indicateur  relatif  (le  pourcentage  de  la  couverture  terrestre  par

rapport à la superficie municipale totale). 

 

Résultats et discussion

20 Les résultats des estimations statistiques, pour ce qui concerne les occurrences de feux

(modèle  Zinb),  sont  conformes  à  la  littérature  ou  à  l’intuition  commune  pour  les

variables climatiques et géographiques (table 4) : les municipalités à forte densité de

• 

• 

• 

• 
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population et aux températures élevées en été plus touchées par les incendies de forêt,

tandis que les pluies fréquentes diminuent la probabilité d’inflammation. Pour ce qui

est  du  tourisme,  les  deux  variables  considérées  produisent  des  effets  opposés :  le

nombre de lits d’hôtel et de places de camping disponibles (tourism1) n’aggrave pas le

risque d’incendie de forêt alors que le nombre de résidences secondaires (tourism2), qui

correspond  à  une  population  supplémentaire,  a  le  même  effet  que  la  densité  non

saisonnière de population et augmente la probabilité d’incendie.

21 En  ce  qui  concerne  l’effet  de  l’agriculture,  seules  les  cultures  annuelles  et

l’arboriculture  diminuent  le  risque  d’incendie,  alors  que  les  terres  agricoles

hétérogènes, les pâturages et les oliviers ont tendance à en augmenter la probabilité.

Les  cultures  annuelles  et  l’arboriculture  sont  deux  types  de  culture  qui  limitent  la

biomasse sur la parcelle, notamment herbagées sèche en été ; le signe négatif est donc

intuitif. En revanche, l’effet positif des pâturages sur la probabilité d’incendie est plus

contre-intuitif et met en lumière la situation particulière de la Corse où le brûlage des

pâturages est une pratique usitée et qui a été identifiée comme augmentant le risque

d’incendies incontrôlés51.  Le résultat est plus complexe à interpréter pour les zones

plantées d’oliviers, car il n’y a pas de raisons apparentes qui relient cette culture à un

risque d’incendie plus élevé. Une explication possible est que les oliveraies sont plus

souvent  situées  dans  des  endroits  secs  à  proximité  de  zones  arbustives,  et  donc  à

proximité de zones sujettes aux incendies. La partie inflatée du modèle Zinb correspond

à la prédiction de la probabilité d’être un zéro certain, c’est-à-dire une municipalité ne

pouvant  connaitre  aucun  feu  de  forêt  du  fait  de  ses  caractéristiques  propres.

Intuitivement, la couverture forestière et arbustive est un prédicteur négatif du zéro

certain  (c’est-à-dire  positif  des  incendies),  tout comme  l’interface  forêt-urbain,

conformément  aux  résultats  de  Vasconcelos  et  al.52 ou  de  Bajocco  et  Ricotta 53.  À

l’inverse, l’interface vigne-forêt augmente la probabilité qu’une municipalité soit un

zéro  certain,  mettant  ici  en  lumière  l’importance  numérique  des  municipalités  du

Languedoc  au  sein  desquelles  la  vigne  occupe  la  quasi-totalité  du  territoire  (avec

quelques tâches forestières expliquant les interfaces non nulles).

22 Les résultats concernant l’étendue des incendies (la régression Logit) montrent ensuite

que la  vitesse  du  vent  et  les  zones  arbustives  ont  une  influence  positive  sur  la

probabilité d’un grand incendie (intuitif), tandis que l’interface forêt-urbain a un effet

préventif sur la propagation des incendies (focalisation des moyens de lutte dans les

zones habitées). Par ailleurs, bien que les différents types de cultures, de pâturages et

de  prairies  n’aient  pas  d’effet  significatif  sur  la  propagation  des  incendies,

l’hétérogénéité des terres agricoles les minore. Il faut toutefois garder à l’esprit que la

régression  Logit  a  un  faible  pouvoir  prédictif  et  nos  résultats  doivent  donc  être

considérés avec prudence.

23 Il  convient  de  mentionner  les  résultats  opposés  entre  les  deux  modèles  pour  les

variables  rendant compte  des  interfaces  forêts-urbain  et  des  terres  agricoles

hétérogènes. Les interfaces forêts-urbain ont un effet négatif sur les zéros certains (les

communes  qui  ne  peuvent  pas  avoir  de  feux),  c’est-à-dire  qu’ils  ont  tendance  à

favoriser  le  nombre  de  départs  de  feux,  alors  qu’ils  minorent  leur  extension.  Cela

signifie  que  l’anthropisation  augmente  les  occurrences  de  feux  mais  contient  leur

propagation  du  fait  des  moyens  qui  y  sont  concentrés  et  de  la  valeur  des  biens  à

défendre ;  résultat  conforme  à  l’étude  de  Catry  et  al.54,  où  les  schémas  spatiaux

d’occurrence diffèrent en fonction de la taille du feu ; la majorité des grands incendies
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se  produisant  dans  des  territoires  à  densité  de  population  relativement  faible.  Les

terres agricoles hétérogènes minorent également la propagation des feux de grande

ampleur.  Elles  correspondent  aux  espaces  naturels  entrecoupés  d’usages  agricoles

extensifs  et  de  territoires  agro-forestiers,  rendant  compte  de  systèmes  paysagers

complexes au sein desquels les espaces agricoles ont un double effet de réduction de

biomasse  et  de  pourvoyeurs  d’accès  pour  les  services  de  lutte.  Ces  deux  facteurs

indiquent  une  probabilité  plus  élevée  d’occurrences  de  feux  d’origine  humaine  et,

simultanément,  des lieux où les  pompiers peuvent intervenir plus rapidement pour

prévenir la propagation des incendies, conformément aux résultats de Nunes et al. pour

le Portugal55.  La base de données Prométhée reste toutefois délicate à exploiter en ce

sens qu’elle ne fait qu’une distinction entre les incendies forestiers et non forestiers.

Les résultats de notre étude doivent être interprétés dans ce contexte : les différences

par  rapport  aux autres  études  sont  susceptibles  d’être  influencés  par  les  différents

types d’incendies analysés.

 
Table 4. Résultats de la régression 56

ZINB LOGIT

Variable
Significativité  et  signe

de la relation
Variable

Significativité  et  signe

de la relation

Altitude  Altitude  

Superficie  de  la

commune
+***

Superficie  de  la

commune
 

Densité de population +*** Densité de population  

Température  estivale

moyenne
+***

Température  estivale

moyenne
 

Hygrométrie -***
Vitesse  mensuelle

moyenne du vent
+**

tourism1  (campings/

hôtels)
-*

Moyenne  des  pluies

estivales
 

tourism2  (résidences

secondaires)
+***

tourism1  (campings/

hôtels)
 

Agriculture

hétérogène
+***

tourism2  (résidences

secondaires)
 

Cultures annuelles -***
Interfaces  forêts/

céréales
 

Vignes  
Interfaces  forêts/

urbain
-***

Oliviers +***
Interfaces  forêts/

vignes
 

Arboriculture -** Agriculture hétérogène -***

Pâturages intensifs +*** Forêts  

Pâturages extensifs  Friches +***
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Contrôle des zéros certains Cultures annuelles  

Forêts -*** Vignes  

Friches -*** Oliviers  

Interfaces  forêts/

céréales
 Arboriculture  

Interfaces  forêts/

urbain
-*** Pâturages intensifs  

Interfaces  forêts/

vignes
+*** Pâturages extensifs  

*** p-value<0,01 - **p-value<0,05 - *p-value<0,1

24 Enfin, un aspect considéré avec un intérêt croissant dans les analyses de l’évolution des

schémas  d’incendie  de  forêt,  et  que  nous  n’avons  pas  traité  ici,  est  l’effet  du

changement de l’usage du sol lié aux activités de déforestation et à l’abandon des terres

agricoles à proximité des zones naturelles57. Compte tenu de la courte période étudiée

et de l’absence de référence spatiale précise pour les départs des feux de forêt, nous

n’avons  pas  pu  analyser  l’effet  de  ces  facteurs  sur  leur  propagation.  Ajouté  au

relativement  faible  pouvoir  prédictif  du  modèle  Logit  sur  la  taille  des  incendies,

l’incapacité  à  traiter  cet  aspect  suggère  qu’une  analyse  spatiale  fine  serait  une

extension  utile  de  ce  travail.  L’examen  de  la  localisation  des  terres  agricoles  par

rapport aux zones brûlées devrait, par exemple, permettre de mieux comprendre la

relation entre les zones brûlées et l’utilisation des terres agricoles. Enfin, notre étude a

englobé des zones très diverses au sens de leur histoire et leur sociologie. La structure

parcellaire héritée des usages anciens peut-être, par exemple, un facteur d’explication

candidat de la relation entre départ et propagation : les incendies tendent à être plus

difficilement maitrisable dans les espaces couverts d’une biomasse homogène, alors que

les  micro-parcellaires  hérités,  si  tant  est  qu’ils  correspondent  toujours  à  un  usage

agricole, sont susceptibles de limiter la transformation de départs de feux en incendies

de forêt.  Par ailleurs,  une approche plus fine pourrait  appréhender la diversité des

contextes sociaux locaux vis-à-vis de la pression incendiaire (en Corse versus Paca par

exemple) et son lien avec l’agriculture (feux agricoles versus périurbains). 

ANNEXES

Figure 7. Résultats du modèle Zinb
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Image 100546340000492F00006713FB8825FDFA54A054.emf

Figure 8. Résultats de la régression Logit

Image 1004AE6C0000492F0000593310D2A1858B8A8FD2.emf
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RÉSUMÉS

La  région  méditerranéenne  est  sujette  aux  incendies  de  forêt  alors  que  les  préoccupations

écologiques  génèrent  un  engagement  institutionnel  important  dans  la  lutte.  Toutefois,  la

question de la prévention reste ouverte : s’il est convenu que la majeure part des incendies de

forêt est causée par l’homme, il n’existe pas un modèle consensuel permettant de localiser cette

relation.  Une  voie  est  d’estimer  le  rôle  que  joue  l’utilisation  des  terres  dans  le  nombre  ou

l’intensité des incendies passés. Dans cette perspective, nous examinons l’impact de l’agriculture

sur les incendies via une analyse quantitative de l’effet de l’usage agricole des terres sur leur

occurrence et leur étendue. Nos résultats permettent de dresser le profil des municipalités qui

sont plus exposées au risque d’incendie de forêt eu égard à la présence de certains types de

cultures ou d’activités agricoles. Ils témoignent toutefois d’une relation complexe pour ce qui est

de l’espace agricole dans son ensemble, qui peut être caractérisée à partir d’une classification

raisonnée des productions (le maraichage minore les occurrences et les parcours extensifs les

accroissent) ou des dynamiques spatiales (les espaces abandonnés minorent les occurrences et

majorent les étendues).

The  Mediterranean region  is  prone  to  wildfires  while  ecological  concerns  generate  a  strong

institutional commitment to the fight. However, the question of prevention remains open: while

it is agreed that the majority of wildfires are human-caused, there is no consensus model to

localize this relationship. One way is to estimate the role that land use plays in the number or

intensity of past fires. To this end, we examine the impact of agriculture on fire via a quantitative

analysis of the effect of agricultural land use on fire occurrence and extent. Our results provide a

profile of municipalities that are more exposed to wildfire risk due to the presence of certain
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types of crops or agricultural activities. However, they show a complex relationship with respect

to the agricultural space as a whole, which can be characterized from a reasoned classification of

productions (market gardening reduces occurrences and extensive rangelands increase them) or

spatial dynamics (abandoned spaces reduce occurrences and increase extents).

INDEX

Mots-clés : zone méditerranéenne, Incendies de forêt, zones agricoles, déterminants des départs

de feux

Keywords : Mediterranean area, forest fires, agricultural areas, fire ignition drivers
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