Evolution de la sensibilité de la
végétation aux incendies estivaux face
au changement climatique

Version 1" mai 2023.

Cerapport réalisé sur financement du MASA dans le cadre de la Mission d’Intérét Général DFCI
confiée a I'ONF apporte une contribution technique a la mission d’expertise conjointe sur
I'extension des zones a risque d‘incendie de forét et de végeétation a échéance du milieu et fin
du siecle dans le contexte du changement climatique.

Le risque incendie de forét en France a longtemps été considéré comme |'apanage de la forét
landaise et de la zone méditerranéenne, et il est depuis longtemps étudié et cartographié sur
ces deux territoires. Cependant les effets du changement climatique se font sentir déja depuis
quelques années, et I'émergence de nombreux événements sur le reste du territoire
metropolitain fait ressortir le besoin d'une évaluation nationale du risque d’incendie de forét.

Une premiere étude interservices (ONF, IFN, Météo-France) a été produite en 2010 pour
répondre a ce besoin dans la mesure des éléments d’expertise mobilisables. Dix ans plus tard,
les ministéres de I'Agriculture et de I'Ecologie ont octroyé de nouveaux financements pour
permettre une mise a jour de ce travail.

L'approche s'était basée sur de nombreuses hypotheses qui restaient a préciser et les résultats
ne pouvaient donc pas étre considérés comme "la" vérité intangible et incontestable, mais
comme un apergu d'une situation assez plausible.

A partir de I'analyse des incendies passés significatifs hors région méditerranéenne lors de
grandes années de sécheresse, et des connaissances empiriques de I'ONF sur les feux majeurs
en région méditerranéenne, en particulier dans |'arriere-pays, il est apparu possible d’estimer
la sensibilité au feu des formations forestieres, en tenant compte notamment de leurs
conditions stationnelles particulieres.

Les principales hypothéses reposaient sur une analyse des seuls incendies estivaux, en se basant
sur les formations en place dont la sensibilité potentielle ne s'exprimerait que dans les zones
quiauraient a I'horizon 2040 des conditions de danger météorologique d'incendie équivalentes
a celles du moyen pays méditerranéen au début des années 2000. Ces conditions ont été
approchées a partir d’analyses statistiques et de simulations aux horizons 2040 et 2060 de
I'Indice Forét Météo (IFM)

Cette étude innovante avait cependant un certain nombre de manques, d’incertitudes et
d’approximations découlant d’hypothéses parfois réductrices et de la disponibilité voire de la
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qualité des données utilisées (difficulté de trouver a I'échelle nationale des données a la fois
homogenes, précises et récentes). Plusieurs pistes d’amélioration avaient alors été identifiées,
dont:

- I'amélioration de la cartographie de la végétation,

- I'amélioration de I'évaluation des réserves en eau des sols,

- la prise en compte des nouveaux scénarios du GIEC,

- la prise en compte de divers indices météorologiques.

- la prise en compte des feux d’hiver,

- la prise en compte des feux de culture,

- la prise en compte des risques de dépérissement,

Les 4 premieres pistes d’amélioration sont prises en compte dans la nouvelle étude objet du
présent rapport, mais les 3 suivantes restent encore a prendre en compte dans une future
étude.

Cette nouvelle étude reste focalisée comme en 2010 sur I'analyse de la sensibilité aux feux
estivaux. Elle consiste en un travail par classes de sensibilité, pas en un calcul de grandeurs
physiques.

Le principe général est de croiser une sensibilité brute de la végétation avec des contraintes
météo qui vont amener cette sensibilité a plus ou moins s'exprimer, pour obtenir une
« sensibilité effective ». Cette sensibilité effective est évaluée pour la période de référence puis
la méme méthode est appliquée aux données projetées pour quantifier les évolutions.

La partie « socle » de la nouvelle étude, réalisée en 2020-2027 et mise a jour en janvier 2023,
consiste en I'élaboration d'une carte nationale de sensibilité brute de la végétation, destinée a
étre croisée avec des conditions climatiques.

Les incendies estivaux concernent des formations forestieres en saison de végétation. Leur
sensibilité est fonction de la structure du peuplement, des essences présentes, mais aussi de la
teneur en eau de la litiere, des herbaceées et majoritairement des parties fines et vivantes de la
végétation arbustive et arborée (dont I'état d’hydratation dépend en grande partie des
réserves en eau du sol). Cette sensibilité est donc modélisable en fonction du type de
peuplement, de la station (en particulier de ses réserves en eau potentielles), et des conditions
climatiques, facteurs eux-mémes possibles a approcher a I'échelle de I'étude.

En premier lieu, il s'agit d’évaluer la sensibilité potentielle des formations végétales pour une
sécheresse forte, c'est-a-dire pour des conditions de sécheresse théoriques uniformes
équivalentes a celles rencontrées habituellement dans le moyen pays méditerranéen.

Ensuite, la prise en compte des conditions stationnelles repose sur I'hypothese que cette
sensibilité potentielle va s'exprimer de fagcon plus ou moins marquée en fonction de la réserve
en eau des sols. Il en résulte une nouvelle notion baptisée sensibilité brute, indépendante des
conditions climatiques par construction et qui ne s'exprime que si les formations sont
effectivement exposées a une sécheresse forte.

La confrontation avec les conditions climatiques permet enfin d’obtenir une sensibilité
effective de la végétation aux incendies estivaux. Plusieurs approches de ces conditions
climatiques peuvent étre utilisées, pour différents usages :
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- application des conditions moyennes de sécheresse de la période de référence
permettant d’obtenir I'indice de sensibilité effective actuelle ;

- recours aux simulations climatiques disponibles pour telle ou telle période future afin
d’évaluer la sensibilité effective en tenant compte des effets du changement climatique ;

- croisement avec des prévisions quotidiennes d'indices météorologiques pour estimer
une sensibilité effective opérationnelle, permettant de dimensionner d’éventuelles mesures de
prévention ou les dispositifs de lutte.

Les trois étapes de cette méthodologie peuvent étre résumées par un schéma (figure 1) qui
positionne les différentes notions de sensibilité décrites précédemment et donne le cadre
général de I'exposé plus détaillé qui suit.

Végétation Domaines biogéographiques

Végétation
et [ iliel . . . . .
parameétres Sensibilité potentielle de la végétation pour une sécheresse forte

sol/relief

Réserve Utile Maximale des sols forestiers (RUM)

Sensibilité brute |

l

Indicateur des conditions Ou Indicateurs des

moyennes actuelles

¥l Indice de danger météo

quotidien

conditions futures

Conditions
climatiques

Figure 1 : schéma de principe de la méthode.

3. Carte de sensibilité brute.

Les données cartographiques sur la végétation a I'échelle nationale sont issues de diverses
sources. La principale et la plus homogene est la BDForét® V2 de I'lGN-IFN. Pour pouvoir
préciser les noms des especes, pas toujours identifiées, elle a été complétée par des données
de la BD Forét® V1 et des points d’inventaires de I'lGN-IFN. Ces bases parfois incomplétes ou
imprécises sur les milieux ouverts (landes, garrigues, maquis, pelouses, friches..) ont été
enrichies en intégrant certains types provenant de la BD Topo® de I'lGN (2020) et des données
provenant du Centre d’Expertise Scientifique « occupation des sols » du pdle Theia.

Afin de prendre en compte les variabilités de structure, il a de plus été nécessaire de croiser le
travail précédent avec une carte des domaines biogéographiques établie a partir des
sylvoécorégions de I'lGN-IFN et d’un MNT pour les altitudes. Les types de végétation résultant
de ce croisement ont été affectés d'une sensibilité potentielle. A noter qu’apres les retours
d’expérience menes suite aux feux de 2022, le tableau d’affectation de la sensibilité potentielle
a été revu en janvier 2023 afin de mieux tenir compte de certaines situations qui semblaient
avoir été sous-évaluées dans la premiere version de 2021.

La notion de sensibilité brute a pour objectif la prise en compte des facteurs qui favorisent le
dessechement des végetaux, en les intégrant dans un indice de réserve en eau du sol. Cet indice
est un facteur majorant ou minorant qui part du principe que la sensibilité potentielle s'exprime
plus ou moins fortement en fonction de la vitesse de dessechement du sol. Cet indice a été
obtenu en croisant la cartographie de réserve utile maximale des sols forestiers (RUM), produite
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en 2012 par I'UMR SILVA (AgroParisTech, INRAE, Université de Lorraine) en collaboration avec
IGN, et I'ensoleillement (mesure du rayonnement solaire que regoit une surface au cours d'une
période donnée, évaluée a partir du traitement d’'un MNT).

Pour plus de détails techniques sur cette partie se référer a l'article « La carte nationale de
sensibilité de la végétation forestiére aux incendies », Rémi Savazzi, Jean-Luc Kicin, Benoit
Reymond dans ONF RenDez-Vous techniques n°® 75 2022

La carte ci-dessous illustre le résultat obtenu dans sa version corrigée de janvier 2023 et utilisé
dans la suite de I'étude.

: Faible
[12: Modérée
[ 3: Moyenne
W 4: Forte

5 Trés forte

Figure 2 : carte de sensibilité brute de la végétation aux incendies estivaux - version janvier 2023.

NB : pour les calculs mis en ceuvre dans cette étude, la donnée utilisée est réduite aux massifs
de plus de 20 ha tels que définis dans I'article (en grdant toutefois le détail au niveau pixel sans
le synthétiser par massif)
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L'Etat a confié a Météo France le calcul de nombreux indices et statistiques : indices traduisant
le comportement de la végétation morte (feux de printemps ou hiver et feux de récolte en été)
ou vivante (feux estivaux), analyse sur I'année entiere ou selon les saisons, moyennes d’indices
sur une période ou nombre de jours de dépassements de seuils...

Dans le cadre de la présente étude qui se limite aux feux de forét estivaux, il a été retenu de
travailler parmi les différents indicateurs produits avec ceux qui décrivent le mieux le risque
estival :

- IFM12 Indice Forét Météo de la méthode canadienne, calculé a 12h00 UTC (donnée
continue) (a noter que Météo-France utilise pour la prévision opérationnelle I'lFMx qui
est le niveau maximum atteint par I'lFM sur la journée, mais des travaux de I'INRAE ont
montré que sur des séries statistiques I'écart entre ces 2 variables n’est pas significatif
pour prédire le régime des feux a I’échelle d’une saison)

- NSV2 Niveau de Sécheresse de la Végétation Vivante, développé par Météo-France par
croisement entre les indices IH et IS de la méthode canadienne. (donnée discrete en 5
niveaux)

De fagon a pouvoir caractériser la longueur de la saison en plus de son intensité, mais aussi de
mieux voir les situations ouU il n'y a pas un risque moyen établi sur la saison mais un pic de
danger, et enfin pour prendre en compte les situations oU le risque n’émerge que
ponctuellement, il a été retenu de ne pas travailler avec des moyennes d’'indice mais plutdt
avec des données en nombre de jours ou les indicateurs atteignent un certain niveau (avec
plusieurs niveaux pour également voir I'intensité des pics ou de la saison) :

- Avec l'lFM12 : nombre de jours ou il dépasse 20, 40 et 60.
- Avecle NSV2:nombre de jours ou il atteint au moins 3, 4 et 5.

Les données fournies par Météo-France sont continues, une premiere étape afin de faciliter le
croisement est d'en faire des classes discrétes correspondant a des situations différentes.

Pour chaque indicateur on prend d'abord en compte le nombre de jours sur le premier niveau
pour caractériser la durée de la saison (donc d’exposition de la végétation a une contrainte)
puis on affine avec le nombre de jours des niveaux supérieurs pour caractériser I'intensité de |a
contrainte.

Les deux indicateurs étant complémentaires, on les combine pour prendre en compte tous les
aspects du risque : si I'un des deux reste bas mais I'autre monte il y a quand méme une
contrainte qui s'applique a la végétation. On obtient au final un « indice combiné » en classes
qui traduisent un niveau de contrainte de plus en plus élevé a la fois en durée et en intensité.

4.1. les données météo prises en compte dans cette étude

Une description plus compléete des travaux réalisés et de I'ensemble des données produites
figure dans le rapport de Météo-France.

Les données sont produites a la maille SAFRAN (pixels de 8km x 8km), en utilisant plusieurs
modeles de prévision afin de fiabiliser les projections. Pour chaque pixel une valeur par jour est
calculée qui est la médiane des valeurs prédites par les 12 modéles mis en ceuvre. Le nombre
de jours est ensuite sommé pour chaque année puis une moyenne annuelle est calculée pour
chaque période considérée.

Les calculs ont été réalisés :

- pour 3 scénarios GIEC : optimiste RCP2.6, pessimiste RCP8.5 et médian RCP4.5 . Le
scénario optimiste étant peu probable, il a été retenu de ne travailler que sur les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5.
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Nbj avec IFM > 20 au

- pour une période de référence 1976-2005 ainsi que pour 3 horizons définis sur des
périodes de 30 ans donc statistiquement plus fiables que les périodes de 20 ans utilisées dans
I'étude de 2010 : proche (2021-2050), moyen (2041-2070) et lointain (2071-2100).

Les données fournies par Météo-France et utilisées dans cette étude sont donc les suivantes :
- 6 variables (en nombre de jour/an moyen sur la période considérée):

IFM20 = nombre de jours ouU I'lFM dépasse 20

IFM40 = nombre de jours oU I'lFM dépasse 40

IFM60 = nombre de jours oU I'lFM dépasse 60

NSV23 = nombre de jours oU le NSV2 atteint au moins 3
NSV24 = nombre de jours oU le NSV2 atteint au moins 4
NSV25 = nombre de jours ou le NSV2 atteint 5

- Ces6 variables sont produites pour les 2 scénarios retenus et pour 4 horizons modélisés

référence : 1976 — 2005 (horizon 1990 ou H90)
proche : 2021-2050 (horizon 2035 ou H35)
moyen : 2041-2070 (horizon 2055 ou H55)
lointain : 2071-2100 (horizon 2085 ou H85)

De plus pour comparaison avec la réalité observée Météo-France a produit les mémes
indicateurs calculés sur la période actuelle 1991-2020 a partir des données observées et pas des
données modélisées.

Horizon //1990 Nbj avec IFM > 40 au Horizon //1990 Nbj avec IFM > 60 au

“ 4

| - " . — -
METES - i METEQ
FRAMCE = FRAMCE
0 3 4 50

g §
& , _ J
% 36 s | 18 16
k] - 13
‘g %g az'Ii ‘é d az| é 10 az
15 T T e g
12 3
18 4
g ;
dbj avec NSV2 >= 3 au Horizon //1990 3 dbj avec NSV2 >= 4 au Horizon //1990 2 \bj avec NSV2 >= 5 au Horizon //1990
s - L z & ) [ . 3 = & - o z & a__e = 1 = - T z & [} 8
B §| T B i

r——
&

Figure 3 : représentation par Météo-France des indices utilisés dans la présente étude.
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4.2. découpage de chaque variable en classes de durée

Le travail a consisté a défnir des seuils distinguant des classes traduisant des situations
différentes en terme de durée.

Les seuils a 30 jours d'IFM supérieur a 20 et 20 jours d'IFM supérieur a 40 sont déja utilisés
comme indicateurs par Météo-France et ont donc été repris. Pour ces 2 variables un seuil
intermédiaire a 10 jours a éteé rajouté pour identifier les saisons tres courtes. Pour IFM supérieur
a 20 un seuil a 60 jours a également été rajouté pour caractériser les saisons tres longues, d'une
durée supérieure a 2 mois (et pouvant atteindre 4,5 a 6 mois selon les horizons et scénarios).
Pour IFM supérieur a 60, le nombre de jours observe est globalement trés faible et des seuils
plus bas ont été définis a 10 jours et 0,1 jour (la classe en dessous de ce seuil correspond a une
situation quasi inexistante a moins de 3 jours en 30 ans ou autrement dit un temps de retour
d’une seule journée tous les plus de 10 ans).

Pour le NSV2 par analogie les méme seuils ont été définis.

La figure 4 ci-dessous donne la définition des classes retenues. Les figures 5 et 6 permettent de
visualiser ces classes en amplitude temporelle et spatiale. Ces deux figures montrent l'intérét
de combiner ces différentes variables pour discriminer des situations différentes en terme
d’intensité. Elles montrent aussi que les seuils retenus permettent de bien identifier la situation
de la région méditerranéenne tout en y distinguant des variations entre le littoral et 'arriere-
pays, avec des situations sur le reste de la France qui peuvent se comparer a celles de I'arriére-
pays méditerranéen.

classes IFM20 et NSV2 3

1 moinsde 10jours/an classes IFM40 et NSV2 4 classes IFM60 et NSV2 5
2 10a29jours /an 1 moinsde 10jours/an 1 quasinul (max 2jours en 30ans)
3 30459 jours/an 2 10a19jours /an 2 moins de 10 jours/an
4 60et plus jours/an 3 20etplusjours/an 3 10etplusjours/an
Figure 4 : définition des classes retenues.
nb de jours/an 0,1 10 20 30 60
IFM20 1 2 3 I ZREE B NN B Emax141(H90) 2 172 (H85 RCPS.S)
IFM40 1 2 3 max 59 (H90) a 92 (H85 RCP8.5)
IFM60 1002 000D DB D ax 23 (H90) 2 39 (HSS RCP8.S)
nb de jours/an 0,1 10 20 30 60
NSV23 1 2 R | D max 73 (Ho0) 2 76 (H8S RCP8.S)

NSV24 1 I I 1 N 0 N max 48(H90) & 59 (H85 RCPS.S5)
nsvzs o[ EETRET N 0 W N NN NN NN NN N Emax22(H90) a 53 (H8s RCP8.5)

Figure 5 : visualisation graphique de I'amplitude des classes retenues.
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Figure 6 : répartition géographique des classes retenues pour I’horizon 1990.

4.3. combinaison des différentes variables pour obtenir un « indice météo combiné »

Les 6 variables sont combinées selon le tableau de croisement donné dans la figure 7 ci-
dessous, pour obtenir un « indice météo combiné» en 7 classes. On notera que cet indice ne
correspond pas a un indice existant en prévision opérationnelle mais est juste une étape de
travail dans cette étude, visant a représentant avec ces 7 classes des saisons de plus en plus
longues et intenses.

nb de pixels 1 2
safran pour
Horizon 1990 1 il q 1 Ho90
ifm20  ifm40
— classes X
1 1 1 1955 799 7 dindice effectif (nb
2 1 1 229 | 2520 27 911 415| 5 = météo de pixel
12 | 285 4 264 155 | 4 34 bing safran)
‘ combiné
1 f 35 11 12 51 Sl i o
68 44 87 248 | 1 93
> 1 7 1 2 3548
1 3 2636
g 4 205
2

Figure 7 : tableau de croisement définissant I’ « indice météo combiné ».
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Figure 8 : répartition géographique de I’ « indice météo combiné » pour I’horizon 1990.

4.4. caractérisation de la saison a risque pour chaque classe d’'indice météo combiné

Les données fournies pour chaque variable sont en jours totaux (par exemple parmi 50 jours
avec IFM > 20 il peut y avoir 15 jours avec IFM > 40 et parmi ceux-ci 5 jours avec IFM > 60).

Pour permettre une meilleure visualisation dans le graphique suivant, on recalcule pour chaque
pixel le nombre de jours correspondant a chaque niveau (dans I'exemple ci-dessus on aurait 5
jours IFM > 60, 10 jours d'IFM entre 40 et 59, et 35 jours d'IFM entre 20 et 39). On fait ensuite
pour chaque classe la moyenne des valeurs des pixels qui la compose. Ceci permet un affichage
graphigue en histogramme empilé, la somme des 3 variables pour un indice représentant la
durée de la saison et la proportion des variables supérieures représentant l'intensité de la
saison.

Les résultats sont visualisés sur le graphique de la figure 9 qui permet de caractériser la saison
a risque pour chaque classe :

On constate que la durée totale moyenne de la saison augmente régulierement avec les classes
(de moins d'une semaine pour la classe 1 a plus de 4 mois pour la classe 7)

On constate également que les saisons augmentent en intensité (augmentation de la
proportion de la saison avec IFM > 40 puis a 60, et NSV2 =4 puis 5)
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Figure 9 : graphique de caractérisation de la saison a risque pour I’horizon 90.

4.5. évolution temporelle de I « indice météo combiné »

La méthode décrite précédemment sur I'exemple des données de I'horizon 1990 est appliquée
aux données des horizons 2035, 2055 et 2085 pour les 2 scénarios étudiés. Les résultats peuvent
étre visualisés cartographiquement et graphiquement dans les figures suivantes.

On constate :

- une augmentation de classes généralisée sur tout le territoire, plus intense sur I'ouest le
sud pour I'horizon 2085 du scénario RCP4.5 et les horizons 2055 et 2085 du scénario
RCP8.5.

- uneaugmentation de la classe 4 dans un grand croissant a I'ouest de la France allant du
bassin parisien a la région midi-pyrénées en passant par le littoral atlantique.

- un cantonnement global des classes 5, 6 et 7 a la région méditerranéenne sauf pour le
scénarion RCP8.5 a I'horizon 2085 avec une extension trés importante a l'ouest.

- une stabilité de la proportion de classe 3 mais avec un déplacement dans |'espace en
restant en bordure des classes plus élevées.

- Unediminution progressive des classes 1 et 2 au profit des classes supérieures, pour finir
de plus en plus cantonnées aux régions montagneuses (Pyrénées, Massif Central, Alpes,
Jura, Vosges)
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Figure 11 : évolution de I’ « indice météo combiné » pour le scénario RCP8.5.
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nb de pixels SAFRAN

indice météo HY0 RCP 4.5 RCP 8.5

combiné H35 H55 H85 H35 H55 H85

1 1955 956 834 615 897 557 209

2 3548 3500 2 883 2026 2964 1956 893

3 2636 2915 2785 2978 2738 2888 2407

4 205 850 1635 2261 1580 2231 1757

5 346 333 358 595 330 821 2634

195 292 325 333 297 311 652

7 96 135 161 173 175 217 429

Figure 12 : répartition de I’effectif de chaque classe d’ « indice météo combiné » pour les différents horizons.

évolution de l'indice météo combiné
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nb de pixels SAFRAN

H35 H55 H85 H35 H55 H85
H90 RCP 4.5 RCP 8.5

1m2 374 m5H6 87

Figure 13 : graphique représentant les effectifs de la figure 12.

4.6. comparaison des modeles avec les données observées

Dans le point précédent I'évolution des résultats projetés est visualisée en comparaison avec
les données modélisées pour I'horizon de référence, de fagcon a appliquer la méme méthode
afin de ne pas créer de biais.

Il est toutefois intéressant d'appliquer la méme méthode aux données observées sur la période
actuelle 1991-2020.

La figure 14 montre le résultat de ce calcul, qui est inférieur au modele sur plusieurs secteurs
de la moitié ouest de la France, supérieur au modele sur plusieurs secteurs de la moitié est de
la France dont la zone meéditerranéenne, et tres supérieur au modele dans l'arriere-pays
meéditerranéen et en Corse.
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Figure 14 : « indice météo combiné » pour les observations 1991-2020 et écart aux modéles pour I’horizon H90.

5. croisement pour obtention de la sensibilité effective.

5.1. croisement indice météo combiné x sensibilité brute

Le croisement entre I’ « indice météo combiné » et la sensibilité brute se fait selon le tableau
suivant (rappelé dans le schéma de la figure 16) :

sensibilité brute
2 3

2

3

indice 4
météo
combiné

1
2
3
4
5

Figure 15 : tableau de croisement pour obtention de la sensibilité effective.

Ce croisement conduit a I'obtention d’une carte de sensibilité effective en 7 classes, les classes
intermédiaires de par leur construction « en diagonale » regroupant des situations avec une
végétation plus sensible exposée a des saisons moins longues et intenses et une végétation
moins sensible mais exposée a des saisons plus longues et intenses.
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Figure 17 : carte de sensibilité effective pour la période de référence horizon H90.
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5.2. calcul de la sensibilité effective actuelle

Dans la suite du travail décrit dans le point 4.6, le calcul de la sensibilité effective actuelle est
réalisé a partir de I’ «indice météo combiné » obtenu a partir des données observées sur la
période actuelle 1991-2020. Sans surprise on retrouve les méme secteurs en €cart que pour |’
«indice météo combingé ».

sensibilité effective
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ms m
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Figure 18 : sensibilité effective pour les observations 1991-2020 et écart aux modéles pour I’horizon H90.

5.3. validation par croisement avec feux passés

A partir de la base de données des contours de feux passés, quasi exhaustive sur la période
1991- 2020, on peut comparer la sensibilité effective de la période actuelle aux feux observés.
Une sélection des feux d'été (juin-octobre) de taille supérieure a 20ha (de fagon a ne retenir
que les feux significatifs sur lesquels le taux d’omissions dans la base est trés faible) a été réalisée
sur la période et fait ressortir 1098 feux pour 221 721 ha.

Une premiere analyse visuelle de la carte de la figure 19 montre une assez bonne cohérence
avec les niveaux de sensibilité, ce qui est confirmeé par le tableau de statistiques de la figure 20,
obtenu par croisement pour évaluer quels niveaux de sensibilité effective ont été brilés pour
chaque feu. On constate une gradation nette des classes : plus la classe augmente, plus la part
de surface brdlée dans la classe augmente, et plus la part au sein de la surface totale brilée
augmente.
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Figure 19 : sensibilité effective pour les observations 1991-2020 et feux observés sur la méme période.

classes de % bralé % de la
sensibilité surf(ha) totale surf(ha) dansle |classe dans
effective période par classe brilée 91-20 | total de la le total
actuelle classe brilé
8714391 1131 0,01% 0,51%
2 4008 247 2242 0,06% 1,01%
3 1796883 5756 0,32% 2,60%
4 1644941 12 699 0,77% 5,73%
2691169 22752 0,85% 10,26%
1329864 38082 2,86% 17,18%
1370486 139 058 10,15% 62,72%
total 21555981 221721 1,03% 100,00%

Figure 20 : statistiques des surfaces brilées sur la période 1991-220 par classes de sensibilité effective.

En faisant le méme exercice avec les feux 2022 (figures 21 et 22 ci-apres) on constate une
gradation moins nette, avec un peu plus de feux dans des secteurs avec une sensibilité effective
plus faible (Bretagne, Nord-Ouest de la France, Jura..) qui ont connu en 2022 des conditions
metéo plus intenses que ce qui a été constaté en moyenne sur la période 1991-2020, et surtout
une surface brilée tres importante dans la classe 5 liée a seulement quelques feux de surface
exceptionnelle dans des secteurs qui ont également connu des conditions exceptionnelles
(Gironde notamment mais également arriere-pays meéditerranéen).

Les données météo observées sur 2022 ne sont pas encore disponibles au moment de la
rédaction de ce rapport mais il serait intéressant d’appliquer la méthode actuelle aux seules
données de 2022 pour vérifier la bonne adéquation d’une « sensibilité effective 2022 » avec les
surfaces brdlées
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Figure 21 : sensibilité effective pour les observations 1991-2020 et feux observés en 2022.

classes de % bralé % de la
sensibilité surf(ha) totale surf(ha) dansle | classe dans
effective période par classe brilée 2022 | total de la le total
actuelle classe brilé
8714391 2956 0,03% 6,12%
4008 247 2714 0,07% 5,62%
1796883 795 0,04% 1,65%
1644941 1550 0,09% 3,21%
2691169 31830 1,18% 65,89%
1329864 3779 0,28% 7,82%
1370486 4682 0,34% 9,69%
total 21555981 48 306 0,22% 100,00%

Figure 22 : statistiques des surfaces brilées en 2022 par classes de sensibilité effective.

5.4. évolution temporelle de la sensibilité effective

Le calcul de la sensibilité effective est réalisé a partir des données des horizons 2035, 2055 et
2085 pour les 2 scénarios étudiés, et comparé a la sensibilité effective calculée par les modéles
pour I'horizon 1990. Les résultats peuvent étre visualisés cartographiquement dans les figures
suivantes.

On constate :

- une augmentation des niveaux de sensibilité sur toute la France, mais de fagon
légérement plus marquee sur l'ouest et nettement plus marquée sur une grande moitié
sud et notamment massif landais et arriére-pays mediterranéen

- une extension de la sensibilité observée en période de référence en région
meéditerranéene vers le sud-ouest

- une intensification de la sensibilité en zone méditerranéenne
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Figure 24 : évolution de la sensibilité effective pour le scénario RCP8.5.
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6.1. statistiques globales de surface

La carte de végétation initiale qualifie 21,5 millions d'ha de végétation.

Pour simplifier I'analyse on peut regrouper les 7 classes de sensibilité effective en 3 niveaux :
peu sensible (classes 1 et 2), sensible (classes 3 et 4), tres sensible (classes 5,6,7).

On constate dans les tableau et graphique ci-dessous une augmentation de la surface de niveau
sensible a tres sensible de 8,5 millions d’ha (40% de la surface totale) sur la période de référence
vers une surface entre 9,5 (44%) et 15,3 (71%) millions d’ha selon les scénarios et horizons.

Pour le seul niveau tres sensible la surface de 4,9 millions d'ha (23%) en période de référence
augmente vers une surface entre 5,8 (27%) et 8,4 (39%) millions d’ha selon les scénarios et

horizons.

surface (ha)

sensibilité H90 RCP 4.5 RCP 8.5
effective H35 H55 H85 H35 H55 H85
9133083 7422 397 6468 345 4 815695 6717693 4564721 1859754
2 3873105 4642 569 4 600 706 5210680 4621971 5065 555 4417105
3 1914 340 1923 689 2639739 3127236 2421273 3367070 3 698 965
4 1751675 1806 982 1797 090 1709 866 1784220 1711360 3150656
2851304 3170874 3110820 2889339 2966 615 2940135 2912 846
6 1565 007 1830990 2058 982 2870144 2194592 2904 688 3 886349
7 467 467 758 480 880 298 933 021 849 618 1002 452 1630306
total 21 555 981 21 555 981 21 555 981 21 555 981 21 555 981 21 555 981 21 555 981
dont3et+ 8549793 9491015 10 486 930 11529 606 10216317 11925704 15279122
dont5et+ 4883778 5760 344 6050 101 6692504 6010 825 6847274 8429501
% 3et+ 40% 44% 49% 53% 47% 55% 71%
% 5et + 23% 27% 28% 31% 28% 32% 39%

Figure 25 : répartition de la surface de chaque classe de sensibilité effective pour les différents horizons.
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Figure 26 : graphique représentant les surfaces de la figure 25.
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6.2. comparaison avec les résultats de I'étude de 2010

L'étude de 2010 qualifiait 16,7 millions d'ha. Ce premier écart important sur la surface totale
de végétation prise en compte s'explique par une meilleure qualité des bases de données
utilisées pour la production de la sensibilité brute.

Sur ces 16,7 millions d'ha, I'étude identifiait pour la période de référence 1989-2008 une surface
sensible de 5,5 millions d’ha (33%) qui passait selon un seul scénario a 6,4 millions (38%) a
I"horizon 2040 (période 2031-2050 qui pourrait étre comparée a I'horizon H35 de la présente
étude) et 9,9 millions (59%) a I'"horizon 2060 (période 2051-2070 qui pourrait étre comparé a
I"'horizon H55 de la présente étude). La surface sensible estimée dans la présente étude est plus
importante en valeur absolue et en pourcentage pour la période de référence et I'horizon
proche puis devient plus faible en pourcentage (quel que soit le scénario) pour I’horizon moyen.

6.3. statistiques par régions

surfha en Horizon 90 Horizon 2035 RCP 4.5
région surfhatotale végétation |surfha3et+ surfhaSet+ | surfha3et+ surfha5et+ augmentation augmentation

naturelle (sensible) (tréssensible)| (sensible) (tréssensible) surfha3et+ @ surfhab5et+
Occitanie 7 340559 3693 240 2348873 1264494 2542774 1615875 193 901 351381
Nouvelle-Aquitaine 8509 389 3714842 1897874 1152812 2 056 489 1309 002 158 615 156 190
Provence-Alpes-Cote d'Azur 3167 608 2125134 1677114 1245211 1817 840 1401331 140 726 156 120
Auvergne-Rhone-Alpes 7079704 3313546 868 674 290 163 1007 142 401 686 138 468 111523
Corse 875421 832 367 801471 698 731 818 439 737 906 16 968 39175
Centre-Val de Loire 3947013 1153457 229027 68 018 322643 83533 93615 15514
Pays de la Loire 3235880 443 318 180891 82894 310468 96 821 129577 13927
Grand Est 5770423 2226482 180551 4809 205 859 12127 25308 7318
Bretagne 2744610 599 903 142 925 57400 156 215 73894 13290 16494
Bourgogne-Franche-Comté 4798 051 2017 250 86011 5829 99 601 8624 13590 2795
Normandie 3010370 501 894 55 836 4172 63 808 7193 7972 3022
lle-de-France 1206 497 349 802 48 409 8037 52282 8930 3873 893
Hauts-de-France 3200848 580 834 30703 430 35916 2584 5212 2154
Total général 54 886 373 21552 069 8548 359 4 883 000 9489 476 5759 506 941117 876 506

Horizon 2055 RCP 4.5 Horizon 2085 RCP 4.5
L. surfha5et+ augmentati . . .
région surfha3et+ (tres on surfha 3 augmentation | surfha3et+ surfhaS5et+ augmentation augmentation
(sensible) . surfha 5 et + (sensible) (tressensible) surfha3et+ = surfha5et+

sensible) et+
Occitanie 2574994 1643886 226121 379391 2764437 1891427 415 564 626 932
Nouvelle-Aquitaine 2304 450 1374477 406 576 221 665 2630188 1602723 732 315 449911
Provence-Alpes-Cote d'Azur 1845 649 1455266 168 534 210055 1875596 1501 459 198 482 256 248
Auvergne-Rhone-Alpes 1011 647 406 035 142 972 115872 1164 835 476 132 296 161 185 970
Corse 824 059 749711 22 588 50 980 828 401 763 877 26 930 65 146
Centre-Val de Loire 725472 141310 496 445 73292 752 956 135575 523929 67 556
Pays de la Loire 408 532 122094 227 641 39200 427 357 121 848 246 465 38954
Grand Est 225413 25104 44 862 20295 249 946 27843 69 395 23034
Bretagne 226 932 88399 84 007 30999 313512 102 041 170 587 44 641
Bourgogne-Franche-Comté 126 730 12 467 40719 6638 190 351 23118 104 340 17 288
Normandie 69114 9671 13278 5499 97 823 14919 41987 10748
lle-de-France 98 341 14868 49932 6831 183998 23483 135589 15446
Hauts-de-France 43999 5949 13295 5520 48 454 7101 17 751 6672
Total général 10485 330 6049 238 1936 971 1166 238 11527 853 6 691 546 2979 494 1808 546

Figure 27 : tableaux de statistiques par région pour le scénario RCP4.5
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Figure 28 : graphiques par région pour le scénario RCP4.5
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surfhaen Horizon 90 Horizon 2035 RCP 8.5
région surfhatotale végétation |surfha3et+ surfha5et+ | surfha3et+ surfhaS5et+ augmentation augmentation

naturelle (sensible) (tréssensible)] (sensible) (tréssensible) surfha3et+  surfha5et+
Occitanie 7 340 559 3693240 2348873 1264494 2610463 1688 795 261 590 424 301
Nouvelle-Aquitaine 8509 389 3714 842 1897874 1152812 2387962 1406 745 490 088 253933
Provence-Alpes-Cote d'Azur 3167 608 2125134 1677114 1245211 1828 084 1426314 150970 181104
Auvergne-Rhone-Alpes 7079704 3313546 868 674 290163 1046 605 424 441 177931 134278
Corse 875421 832367 801471 698 731 813398 732713 11927 33982
Centre-Val de Loire 3947013 1153457 229027 68018 484 646 96 886 255619 28 867
Pays de la Loire 3235880 443 318 180891 82 894 348 610 105 062 167719 22 168
Grand Est 5770423 2226482 180551 4809 212 060 15 145 31509 10337
Bretagne 2744 610 599 903 142 925 57400 196 488 79 565 53564 22 165
Bourgogne-Franche-Comté 4798 051 2017 250 86011 5829 105 786 9582 19775 3753
Normandie 3010370 501 894 55836 4172 68 152 9236 12316 5065
lle-de-France 1206 497 349 802 48 409 8037 68 926 9780 20517 1743
Hauts-de-France 3200848 580 834 30703 430 43547 5665 12 844 5235
Total général 54 886 373 21552 069 8548 359 4 883 000 10214728 6009 931 1666 368 1126 931

Horizon 2055 RCP 8.5
surfhaSet+ augmentati

Horizon 2085 RCP 8.5

région surfha3et+ (trés on surfha 3 augmentation | surfha3et+ surfhaSet+ augmentation augmentation
(sensible) . surfha 5et + (sensible)  (tréssensible) surfha3et+  surfha 5et+
sensible) et+
Occitanie 2861543 1943278 512670 678 783 3334108 2432691 985 235 1168 196
Nouvelle-Aquitaine 2646 468 1642697 748 595 489 885 3085031 1863 651 1187158 710 838
Provence-Alpes-Cote d'Azur 1879513 1509234 202 399 264023 2015551 1792541 338436 547 330
Auvergne-Rhone-Alpes 1161739 490 643 293065 200 480 1724689 775 580 856 014 485417
Corse 818 657 748 460 17 186 49729 832 367 800072 30 896 101 341
Centre-Val de Loire 895516 168 745 666 489 100 727 1142 683 239617 913 656 171599
Pays de la Loire 426 160 123989 245 269 41095 443 240 154 108 262 349 71214
Grand Est 290 687 34378 110136 29 569 641053 81284 460 502 76475
Bretagne 341890 107 069 198 966 49 669 505 333 137590 362 408 80 190
Bourgogne-Franche-Comté 206 701 25433 120690 19 604 666 449 51851 580438 46 022
Normandie 108 829 15294 52993 11122 302 299 39217 246 463 35046
lle-de-France 237 525 30118 189116 22081 349 802 44 993 301394 36957
Hauts-de-France 48 551 6944 17 848 6515 234 225 15135 203522 14 706
Total général 11923779 6 846 281 3375420 1963 281 15276 831 8428 330 6728471 3545 331

Figure 29 : tableaux de statistiques par région pour le scénario RCP8.5
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Figure 30 : graphiques par région pour le scénario RCP8.5
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