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Chaque année en Suisse, une centaine de feux de forêt sont enregistrés – principa-
lement dans les Alpes – et environ 300 hectares partent en fumée. Ces feux ont des 
conséquences sur les fonctions de l’écosystème : ils peuvent déclencher des proces-
sus d’érosion et compromettre la fonction protectrice des forêts. Afin de maîtriser ce 
phénomène, il faut évaluer le futur potentiel de danger d’incendie de forêt. Le potentiel 
d’incendie a été calculé sur la base des indices de danger d’incendie courants et d’une 
nouvelle méthode intitulée « FireNiche ». Les estimations réalisées avec trois modèles 
climatiques (CLM, RCA et RegCM) prévoient une situation quasi inchangée durant la 
période de repos de la végétation (décembre à avril) pour le XXIe siècle. Il semble toute-
fois que les projections climatiques ne soient pas en mesure de simuler adéquatement 
le foehn, qui accroît le danger d’incendie au sud des Alpes. D’après les prévisions, le 
danger d’incendie durant les mois de mai à novembre augmentera de manière générale 
vers la fin du siècle. La probabilité de déclenchement d’incendies de forêt causés par la 
foudre ainsi que les surfaces brûlées pourraient fortement augmenter dans le Soprace-
neri et la Mesolcina. Avec la projection climatique la plus sèche, la méthode « FireNiche » 
prévoit une forte augmentation des incendies d’origine anthropique dans la vallée de 
l’Aar et zones de basse altitude du canton de Berne, modérée au Tessin et en Engadine 
et un accroissement des surfaces brûlées pendant l’été en Valais.

Ce chapitre donne aussi un aperçu des facteurs non climatiques qui favorisent les 
incendies (cadre légal et socioéconomique, comportement de la population) et qui n’ont 
pas été pris en compte dans les estimations. À l’avenir, une collaboration étroite entre 
les autorités forestières fédérales et cantonales et les organisations impliquées dans  
la lutte contre les incendies sera indispensable pour évaluer efficacement le danger 
d’incendie de forêt, sensibiliser le public et édicter des dispositions sur la gestion du 
combustible dans les régions à risque.

< Trois ans après l’incendie de forêt en amont de Cugnasco, TI. Photo : L. Lucini. 229
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gions considérées jusqu’ici comme non menacées 
(Schumacher et Bugmann 2006). Pour faire face à 
ces nouveaux défis, il faut réagir suffisamment 
tôt par des mesures à différents niveaux telles 
que l’adaptation et la mise en œuvre des prescrip-
tions légales, des campagnes d’information et de 
prévention et une formation adaptée des unités 
de sapeurs-pompiers. Pour cela, il faut pouvoir 
évaluer l’évolution future du potentiel de danger 
d’incendie de forêt de manière adéquate.

Les régimes des feux sont le résultat d’une 
interaction complexe entre les conditions météo-
rologiques, le combustible, la topographie et les 
événements déclencheurs (cardille et  al. 2001 ; 
mermoz et al. 2005 ; kreBS et al. 2010). La modi-
fication de ces régimes est due principalement 
aux facteurs climatiques et aux facteurs anthro-
piques (moreno et al. 2014 ; Pezzatti et al. 2013). 
Les phénomènes météorologiques peuvent être 
directement à l’origine du feu (foudre) ou le favo-
riser indirectement, que ce soit à court terme par 
une modification de l’humidité de la végétation 
(cumming 2001 ; duBe 2007) ou à long terme par 
l’influence qu’ils exercent sur le type et l’ampleur 
de la production de biomasse (kraWchuk et  al. 
2006). L’influence de l’homme peut aussi être di-
recte ou indirecte : directe par le déclenchement 
volontaire ou involontaire d’incendies, et indirecte 
par son influence sur le type et la quantité de vé-
gétation et le réseau qu’elle forme (SyPhard et al. 
2007) ou par les mesures de gestion du feu mises 
en place (prescriptions de protection contre l’in-
cendie, régulation du combustible ou mesures 
de lutte contre les incendies de forêt) (guStaF-
Son  et al. 2004 ; zumBrunnen et al. 2012 ; Pezzatti 
et al. 2013).

De nombreux modèles de prévision du fu-
tur danger d’incendie de forêt à l’échelle mon-
diale (p. ex. moritz et al. 2012) comme à l’échelle 
locale (p. ex. Schumacher et Bugmann 2006) 
comprennent des paramètres ayant trait au com-
bustible. Selon les prévisions de modèles de 
distribution des espèces (species distribution mo-
dels, SDM), la Suisse connaîtra des modifications 

Incendies de forêt : impacts, facteurs  
déterminants et modélisations

Les incendies de forêt surviennent partout sur la 
planète, des régions boréales aux tropiques en 
passant par le bassin méditerranéen. Bien que la 
Suisse soit considérée comme un pays où le risque 
d’incendie de forêt est faible à moyen (conedera 
2011), on y enregistre une centaine d’incendies 
par an qui brûlent une surface totale d’à peu près 
300 hectares (moyenne sur la période de 1990 à 
2014, Swissfire banque de données suisse des in-
cendies de forêt, Pezzatti et al. 2010), principale-
ment dans l’espace alpin. Les incendies de forêt 
sont, avec les tempêtes, les principaux dangers 
naturels qui façonnent l’écosystème des forêts 
alpines (Wohlgemuth et al. 2008). De plus, les in-
cendies de forêt peuvent avoir des répercussions 
socio économiques importantes (coût élevé des 
interventions, pertes de production de bois), mais 
il est rare qu’ils endommagent des bâtiments ou 
menacent directement des vies humaines. Les in-
cendies qui se produisent sur les pentes au-dessus 
de zones habitées peuvent cependant avoir indi-
rectement de lourdes conséquences, par exemple 
en modifiant les propriétés hydrologiques du sol 
et en compromettant la fonction protectrice des fo-
rêts. On le voit en particulier en cas de fortes pluies 
pendant les mois qui suivent un grand incendie, 
qui font que les infrastructures en contrebas sont 
menacées par des coulées de terre dues à une 
érosion accrue (conedera et al. 2003).

Au cours des 50 dernières années, la tempé-
rature dans les Alpes a augmenté de 0,35 °C par 
décennie, soit 1,6 fois plus que la moyenne de 
l’hémisphère nord (cePPi et  al. 2012). Les simu-
lations climatiques pour la Suisse prédisent une 
continuation de la hausse des températures, une 
modification du régime des précipitations (chap. 
2.1, remund et  al. 2016) et un allongement des 
périodes de sécheresse (chap. 2.2, Scherler et al. 
2016). La conséquence directe sera une augmen-
tation probable de la fréquence et de l’intensité 
des incendies de forêt, y compris dans les ré-
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significatives de la surface forestière et de la com-
position des essences, avec un décalage latitudi-
nal et altitudinal et des variations de la tolérance 
à la sécheresse (zimmerman et  al. 2011 et chap. 
3.7, zimmermann et al. 2016). La vitesse effective 
de la migration des arbres et du développement 
de la forêt est toutefois limitée par les processus 
de propagation et de concurrence et fortement in-
fluencée par les choix opérés par la gestion fores-
tière (lindner et al. 2014). Bien que l’on s’attende à 
ce que les températures plus chaudes et la teneur 
croissante en CO2 de l’atmosphère favorisent la 
croissance de la forêt et la production de bois à 
court ou moyen terme en Europe du Nord et de 
l’Ouest (lindner et al. 2010), une modification de 
la composition du combustible due au climat et 
susceptible d’influer notablement sur le régime 
des feux en Suisse n’apparaîtra probablement 
qu’à moyen ou long terme. Ces nombreux fac-
teurs d’influence à prendre en compte font de 
l’évaluation du futur danger d’incendie de forêt 
un exercice hautement complexe. De plus, il est 
difficile de prévoir les changements du compor-
tement humain que ce soit en termes d’activités 
ayant un lien avec le feu, ou en termes de lé-
gislation. Ces aspects peuvent être particulière-
ment importants dans les régions qui, comme la 
Suisse, connaissent un danger d’incendie faible à 
modéré et où un changement de la gestion agri-
cole et forestière ou de l’utilisation du sol (p. ex. 
abandon des surfaces à rendement marginal) ou 
une meilleure prise de conscience du phénomène 
« incendie de forêt » peuvent modifier rapidement 
les régimes des feux (p. ex. conedera et al. 2004 ; 
zumBrunnen et al. 2012). Le Tessin a ainsi connu 
dans les années 1960 une forte hausse des feux 
de forêt. La brusque cessation d’activités agri-
coles traditionnelles et l’exode rural touchant les 
régions reculées avaient en effet entraîné une ac-
cumulation de combustible sur le sol des forêts, 
car il n’était plus ramassé. De plus, les surfaces 
agricoles à rendement marginal abandonnées 
s’étaient rapidement transformées en jachères 
facilement inflammables (Pezzatti et al. 2013).

Modèles pour l’évaluation du futur danger  
d’incendie de forêt

Plusieurs travaux se sont penchés sur le futur dan-
ger d’incendie de forêt à l’échelle mondiale (p. ex. 
Flannigan et al. 2013) et à l’échelle régionale (p. ex. 
WaStl et al. 2012 ; cane et al. 2013 ; tang et al. 2015 ; 
karali et al. 2012 ; lehtonen et al. 2014). Ils ont 
mis en évidence l’influence directe du climat sur 
l’humidité du combustible et son inflammabilité, 
en étudiant l’évolution des indices de danger d’in-
cendie (encadré 3.8.1). Il existe plusieurs indices 
de ce type dans le monde. Ils ont en commun de 
simuler l’humidité du combustible (litière ou hu-
mus) et l’inflammabilité correspondante en com-
binant des paramètres météorologiques ayant un 
impact sur le danger d’incendie tels que les cumuls 
de précipitations, l’humidité atmosphérique rela-
tive, la température de l’air et la vitesse du vent. 
Cependant, comme ces indices sont souvent liés à 
des types de combustible précis et à des conditions 
environnementales locales, ils ne sont pas transpo-
sables à chaque type de forêt ou à chaque région 
du monde et doivent être minutieusement évalués 
avant d’être utilisés. Pour dépasser ces restrictions, 
de angeliS et al. (2015 b) ont développé la méthode 
dite de la « niche de feu » (« FireNiche » en anglais, 
terme qui sera utilisé ci-après). Cette nouvelle ap-
proche permet de sélectionner une combinaison 
appropriée d’indices de danger d’incendie et de 
paramètres météorologiques de manière à prévoir 
le mieux possible l’occurrence d’incendies de forêt 
dans une région donnée. Elle prend indirectement 
en compte l’influence de l’homme sur le régime 
des feux. Ce type de modélisation exige toutefois 
de disposer de « données d’apprentissage » rele-
vées au cours d’une période homogène sur le plan 
pyrologique et comprenant un nombre minimum 
de cas d’incendie, ce qui explique qu’il ne peut être 
utilisé actuellement que dans les régions pour les-
quelles de telles données existent. En Suisse, ce 
n’est pour l’instant le cas que pour les Alpes.

Ce chapitre évalue l’évolution du danger d’in-
cendie de forêt jusqu’en 2100 en fonction de l’évo-
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Encadré 3.8.1. Classification du danger d’incendie de forêt

Les systèmes de classification du danger d’incendie de forêt 
se basent sur des modèles empiriques ou physiques destinés à 
évaluer l’humidité d’un combustible spécifique en fonction des 
conditions météorologiques. Cette estimation peut se faire en 
utilisant des indices météo du danger d’incendie existants. Une 
autre possibilité consiste à développer de nouveaux modèles 
d’occurrence des feux pour des paramètres déterminés comme 
la région, le type de combustible ou la saison. La première mé-
thode a l’avantage d’être simple, alors que la seconde permet 
de mieux tenir compte des particularités locales.

Indices de danger d’incendie
Les indices de danger d’incendie combinent de différentes fa-
çons des valeurs comme la température, l’humidité atmosphé-
rique relative, la vitesse du vent et les effets du dessèchement 
et permettent d’estimer la probabilité de déclenchement d’un 
incendie, la vitesse de propagation attendue, l’intensité du feu 
et les difficultés à prévoir pour le maîtriser.

Les indices de danger d’incendie existants se calculent 
normalement sur une base journalière, mais ils diffèrent par 
la complexité de l’algorithme de calcul et les paramètres mé-
téorologiques pris en compte (tab. 3.8.1). Certains sont très 
simples, comme l’indice d’Angström (chandler et  al. 1983), 
qui s’appuie sur les caractéristiques météorologiques du jour 
liées à la sécheresse de l’air. L’indice de Nesterov (neSterov 
1949) repose aussi sur une formule simple : il est basé sur la 
sécheresse du combustible mais il est cumulatif, c’est-à-dire 
qu’il prend aussi en compte les conditions qui prévalaient 
les jours précédents. L’indice de sécheresse de Keetch-By-
ram (Keetch-Byram Drought Index, KBDI, Keetch et ByraM 
1968) comprend une composante temporelle très marquée et 
convient pour identifier les effets du dessèchement sur le com-
bustible. D’autres indices comme le Fosberg Fire Weather In-
dex (FFWI, foSBerg 1978) et le Forest Fire Danger Rating Index 
(Sharples, SharPleS et al. 2009) accordent plus de poids à la 
vitesse du vent pour calculer l’humidité dans le combustible et 
le potentiel d’incendie qui y est lié. Plus complexe, le Canadian 
Fire Weather Index (FWI ; méthode canadienne de l’indice Fo-
rêt-Météo) est composé de plusieurs modules cumulatifs qui 
recouvrent différents éléments du combustible (Fine Fuel Mois-
ture Code, FFMC ; Duff Moisture Code, DMC ; Drought Code, DC) 
et tiennent compte de la propagation potentielle du feu en in-
cluant les conditions de vent (van Wagner 1987).

D’importants facteurs non météorologiques comme les 
caractéristiques du combustible ou le rôle de l’homme dans 
le déclenchement d’incendies ne sont pris en compte que de 
manière implicite car ces systèmes d’évaluation ont été dé-
veloppés pour des conditions spécifiques (vega garcia et al. 

1995 ; Wotton et Martell 2005 ; MartineZ et al. 2009 ; reineKing 
et al. 2010 ; Padilla et vega garcia 2011). L’utilisation de ces in-
dices pour d’autres régions ou d’autres types de combustible 
est donc problématique (hardy et hardy 2007 ; Wotton 2009).

La méthode « FireNiche »
La « niche du feu » (« FireNiche ») est une nouvelle méthode 
de modélisation pour prédire l’occurrence des incendies de 
forêt (de angeliS et al. 2015 b). Elle est fondée sur la méthode 
d’entropie maximale (MaxEnt), algorithme issu du domaine de 
l’apprentissage automatique (machine learning), qui convient 
le mieux à la situation actuelle en matière de données, puisqu’il 
travaille avec une série minimale d’hypothèses de base (Phil-
liPS et al. 2006). Dans la pratique, cette méthode s’appuie sur 
les statistiques d’incendies de forêt (c.-à-d. les données d’ap-
prentissage) pour comparer les différences de conditions cli-
matiques qui prévalent les jours d’incendie avec les conditions 
climatiques journalières qui règnent durant toute la période 
considérée (background) et pour identifier ainsi la niche météo-
rologique potentielles pour les incendies. Cette méthode s’est 
révélée particulièrement appropriée pour les différents régimes 
de feux qui surviennent actuellement dans la région des Alpes 
(« hiver », « été anthropique » et « été naturel ») et elle est opé-
rationelle depuis 2012 dans le canton du Tessin.

Cette modélisation consiste à examiner les variables mé-
téorologiques et les indices de danger d’incendie existants 
comme des facteurs d’influence tout en utilisant les jours d’in-
cendie observés (c.-à-d. les jours avec au moins un départ de 
feu) comme variable réponse. Pour sélectionner les meilleurs 
modèles parmi toutes les combinaisons possibles, on utilise 
la moyenne de deux critères de performance : 1) une version 
adaptée de l’aire sous la courbe ROC (Area Under the Recei-
ving Operating Caracteristics, faWcett 2006), dans laquelle l’en-
semble des données est utilisé au lieu des faux positifs et 2) un 
critère nouveau qui se réfère à l’aire sous la courbe cumulée 
du logarithme de la surface incendiée, tout en ordonnant les 
événements selon les résultats du modèle (CLARE, Cumulative 
Logarithmic Area Ranking Efficency ; PeZZatti et al. en prép.). 
Ce procédé permet de trouver, parmi les modèles présentant le 
taux de détection le plus élevé, celui qui est le mieux approprié 
pour estimer la probabilité de grands incendies. L’évaluation de 
la performance est examinée au moyen d’une procédure de va-
lidation croisée pour éviter tout surapprentissage (overfitting).
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lution des conditions météorologiques selon trois 
scénarios climatiques différents. Pour la Suisse, 
une analyse a été effectuée sur la base d’une sé-
lection d’indices de danger d’incendie. Pour les 
régions qui ont connu un nombre suffisamment 
élevé d’incendies, une projection des feux et des 
surfaces incendiées a été réalisée sur la base de 
la méthode « FireNiche » et de l’actuelle réparti-
tion des degrés de danger d’incendie de forêt (fig. 
3.8.1). Enfin ce chapitre traite aussi d’autres fac-
teurs influençant le danger d’incendie de forêt 
comme le type et la répartition du combustible, les 
conditions socioéconomiques et le comportement 
de l’homme ainsi que la législation et les mesures 
de prévention.

Régime actuel des feux dans les régions 
biogéographiques de Suisse

Les études paléoécologiques (analyses du pollen, 
des macrofossiles et du charbon de bois) nous 
livrent des informations importantes sur l’histoire 
des feux de forêt et l’écologie du feu sur le long 
terme dans différentes régions de Suisse (tinner 

et al. 2005 ; tinner et kaltenrieder 2005 ; conedera 
et tinner 2010). Elles montrent que le feu a joué un 
rôle varié dans le développement à long terme de 
la végétation. À l’âge du bronze et à l’âge du fer, 
les feux d’origine anthropique ont causé dans les 
Alpes septentrionales et en Suisse méridionale la 
disparition d’essences majeures sensibles comme 
le sapin (Abies alba) et les associations forestières 
qui lui sont liées. Sur le Plateau, les incendies 
de forêt étaient beaucoup plus rares que dans 
les Alpes méridionales. Pourtant, les incendies à 
basse altitude (ceinture Fagus sylvatica-Quercus) 
ont provoqué, comme dans les Alpes méridio-
nales, un recul des espèces pyrosensibles telles 
que l’orme (Ulmus sp.), le frêne (Fraxinus excel-
sior) ou le tilleul (Tilia sp.). Les incendies furent 
plus fréquents dans les Alpes centrales en raison 
de leur caractère continental, ce qui fait que la 
végétation s’y est mieux adaptée au feu que les 
associations végétales originelles du Plateau, des 
Alpes septentrionales et de la Suisse méridionale 
(tinner et al. 2005). Au XIXe siècle, le nombre des 
feux a fortement diminué au Nord des Alpes avec 
l’apparition de l’économie forestière moderne et 
l’abandon du brûlis traditionnel dans l’agriculture 
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Figure 3.8.1. Zones d’étude pour chacune des deux approches : a) 21 régions utilisées pour l’analyse des indices de danger d’in-
cendie (trois à cinq régions par région biogéographique : J = Jura, P = Plateau, NA = nord des Alpes, AC = Alpes centrales, SA = 
sud des Alpes). b) Régions étudiées avec la méthode « FireNiche » (Be = plaine de l’Aar et zones de basse altitude du canton de 
Berne, Rh = vallée du Rhin grisonne, En = Engadine, Ms = Mesolcina, Sp = Sopraceneri, St = Sottoceneri, Vs = Valais). Les points 
indiquent la situation des stations météorologiques de référence.

50 km
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s’y produisent durant la période de repos de la vé-
gétation, entre février et avril (fig. 3.8.3), lorsque 
les épisodes répétés de foehn (c.-à-d. dans cette 
région, un vent qui souffle du nord) dessèchent 
rapidement l’épaisse couche de litière dans les 
châtaigneraies (Castanea sativa). Cette saison des 
feux est caractérisée par des feux de surface d’ori-
gine anthropique qui se propagent vite et dont la 
moitié sont dus à de la négligence. Les incendies 
en été sont en général de moindre ampleur et sont 
soit d’origine anthropique soit d’origine naturelle 
(49 % des incendies de forêt en juillet et en août 
sont déclenchés par la foudre, fig. 3.8.3). Les feux 
dus à la foudre touchent en particulier les forêts 
de résineux situées sur des pentes raides à haute 
altitude (conedera et al. 2006).

En dépit de conditions climatiques plutôt 
continentales et de périodes de sécheresse plus 
fréquentes et plus longues durant les mois d’été, 
les incendies de forêt sont moins fréquents dans 
les Alpes centrales (et en particulier en Valais) que 
dans les Alpes méridionales. Cela s’explique pro-
bablement par les différences de structures exis-
tant dans les zones de contact entre les parties 
habitées et les parties non habitées du territoire 
(interface habitat-forêt, Wildland Urban Interface, 
WUI ; conedera et al. 2015 ; encadré 3.8.2), ainsi 

(Bürgi et StuBer 2013). Le feu a été utilisé pour 
éliminer les broussailles des pâturages parfois 
jusqu’à la Seconde Guerre mondiale, du moins 
dans les Alpes méridionales (conedera et al. 2004).

Aujourd’hui, il est possible de paramétrer et 
de compiler les caractéristiques spatio-tempo-
relles répétées de certains régimes de feux (kreBS 
et al. 2010). Nous présentons ici, sur la base des 
données de Swissfire, les statistiques des incen-
dies qui ont sévi en Suisse entre 1990 et 2014 
(Pezzatti et al. 2010), période durant laquelle les 
conditions-cadres étaient homogènes. La banque 
de données sur les feux de forêt pour cette pé-
riode peut être considérée comme presque com-
plète pour les cantons du Tessin, des Grisons, du 
Valais et de Berne. Pour le reste de la Suisse, les 
données sont parfois incomplètes, ce qui est no-
tamment dû au fait que le phénomène des feux de 
forêt y était moins marqué que dans les régions 
susmentionnées.

En Suisse, la plupart des incendies de forêt se 
produisent dans les régions de montagne alpines 
(fig. 3.8.2) et leur fréquence va diminuant du sud 
au nord. Les régions les moins touchées sont les 
parties ouest et nord-ouest du Plateau.

Les Alpes méridionales sont les plus forte-
ment touchées et une grande part des incendies 

Figure 3.8.2. Nombre d’incendies enregistrés chaque année entre 1990 et 2014 (a) et surface incendiée en hectares (b), par rapport à 
1000 km² de surface inflammable (au-dessous de 2500 m et sans tenir compte des surfaces d’eau et de glace, des marais et des zones 
urbaines, sur la base du jeu de données des surfaces primaires du modèle numérique du paysage Vector25 de Swisstopo, 2008).
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prise de conscience accrue du problème et donc 
d’un enregistrement plus systématique des feux. 
Par rapport aux autres régions alpines, les incen-
dies y ont lieu durant la période de végétation et la 
proportion de feux causés par la foudre est moins 
importante (fig. 3.8.3).

Les incendies de forêt semblent être un phé-
nomène plus rare sur le Plateau et dans le Jura. 
Des recherches dans les archives de presse et les 
archives des sapeurs-pompiers montrent cepen-
dant qu’un certain nombre d’incendies n’ont pas 
été recensés dans la banque de données, ce qui 
renforce l’hypothèse selon laquelle cette base de 
données est partiellement lacunaire, en particulier 

que par les différentes formes de gestion de la vé-
gétation. En outre, dans les Grisons l’altitude en 
moyenne plus élevée pourrait diminuer la vulné-
rabilité au feu. Le régime des feux dans les Alpes 
centrales présente une distribution bimodale au 
cours de l’année assez équilibrée (fig. 3.8.3).

Sur le versant nord des Alpes, les incendies 
de forêt sont plus rares et touchent principalement 
l’Oberland bernois et le canton d’Uri (fig. 3.8.2). Il 
faut mentionner que le canton de Berne a enre-
gistré ces dernières années (2011–2014) plus d’in-
cendies de forêt (90) que le canton du Tessin (69), 
ce qui peut être le signe d’une intensification du 
régime des feux au Nord mais aussi celui d’une 
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pour le Jura. D’après les données actuelles, le Pla-
teau est la région biogéographique de Suisse où la 
fréquence d’incendie est la plus faible et la plupart 
des feux ont été enregistrés sur le Plateau bernois. 
Dans le Jura, les incendies se répartissent sur l’en-
semble du territoire, même si c’est dans le canton 
du Jura que la surface incendiée est la plus grande 
(fig.  3.8.2). Sur le Plateau et dans le Jura, c’est le 
mois d’avril qui enregistre le plus grand nombre 
d’incendies, tous d’origine anthropique (fig. 3.8.3).

Évolution potentielle du danger d’incendie 
de forêt au XXIe siècle

La modélisation du danger potentiel futur d’in-
cendie de forêt suit la distribution bimodale sai-
sonnière de la « phénologie » des feux et de leurs 
différentes causes (naturelle versus anthropique ; 
fig. 3.8.3) et distingue les régimes de feu suivants : 
1) « hiver » (h), repos végétatif entre décembre et 
avril et toutes les causes de feu ; 2) « été anthro-
pique » (éa), période de végétation entre mai et 
novembre et feux prouvés d’origine anthropique ; 
et 3) « été naturel » (én), période de végétation 
entre mai et novembre et feux prouvés naturels 
(foudre). Pour l’analyse, nous avons préparé le jeu 
de données régional (fig. 3.8.1) en suivant cette 
distinction tout en récapitulant pour chaque jour 
les cas de feux (jour avec feu versus jour sans feu) 
et la surface totale brûlée (somme de toutes les 
surfaces incendiées par les feux qui se sont dé-
clenchés au jour donné).

Données météorologiques et modèles climatiques

Pour évaluer le danger d’incendie pour la période 
de 1981 à 2100, des projections météorologiques 
couvrant un éventail de régimes de précipita-
tions possibles ont été calculées sur une base 
journalière. Les projections s’appuient toutes sur 
le modèle climatique global ECHAM5 (scénario 
d’émissions A1B) et découlent de trois modèles cli-

matiques régionaux différents (chap. 2.1, remund 
et al. 2016) : RegCM3humide, RCAmodéré et CLMsec, qui 
correspondent respectivement aux variantes « hu-
mide », « modérée » et « sèche » du scénario A1B. 
Pour la période de 1981 à 2010, un jeu de don-
nées climatiques de référence a été utilisé, cal-
culé par interpolations pondérées des données 
mesurées par les stations de MétéoSuisse (www.
meteoswiss.admin.ch).

La cohérence des différents jeux de données 
météorologiques (température, humidité atmos-
phérique relative, précipitations et vitesse du 
vent) a initialement été examinée pour évaluer 
la fiabilité des projections. Le jeu de données ré-
trospectives de référence (1981–2010) a été com-
paré avec les relevés des stations de MétéoSuisse 
Berne-Zollikofen, Sion, Locarno-Monti, Lugano, 
Coire et Samedan. La concordance était dans l’en-
semble élevée, même si des écarts ont été notés 
dans les précipitations journalières. Les résultats 
des trois modèles climatiques ont ensuite été com-
parés avec le jeu de données de référence durant 
la période de chevauchement (1981–2010), ce qui 
a permis de montrer l’existence de corrélations 
acceptables pour les valeurs mensuelles. Les com-
paraisons effectuées sur une base journalière ont 
donné des concordances plus faibles pour l’humi-
dité de l’air, la vitesse du vent et les précipitations 
(de angeliS et al. 2015 a).

Indices de danger d’incendie : évaluation pour 
l’ensemble de la Suisse

Nous avons utilisé douze indices de danger d’in-
cendie souvent utilisés dans le monde. Tous sont 
calculés sur une base journalière (tab. 3.8.1) et 
diffèrent par les algorithmes de calcul, leur com-
plexité et les paramètres météorologiques (en-
cadré 3.8.1). Nous avons divisé la Suisse en 21 
régions (fig. 3.8.1) et sélectionné une station mé-
téorologique représentative pour chacune de ces 
régions. Pour chaque station, nous avons calculé 
les douze indices retenus à l’aide du calculateur 
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La variation du danger d’incendie au XXIe 
siècle a été déterminée à l’aide du nombre de 
jours avec un indice de danger d’incendie supé-
rieur aux valeurs seuils. Ensuite, le nombre de 
jours par région, par projection climatique et par 
année a été moyenné à l’intérieur des périodes de 
temps considérées.

La comparaison interrégionale avec les va-
leurs de la période de référence (2070–2099 versus 
1981–2010) montre, pour les deux valeurs seuils, 
une augmentation de la fréquence des jours avec 
danger d’incendie le long de l’axe nord-sud (fig. 
3.8.4; tab. 3.8.2). En été, le versant nord des Alpes 
est une exception, car il présente des valeurs plus 
basses que sur le Plateau. Durant les mois d’hi-
ver, les modifications prédites varient d’une situa-
tion inchangée avec le modèle RegCM3humide à des 
changements notables avec le modèle CLMsec. Ce 
sont principalement les Alpes centrales qui sont 
touchées. Le régime des feux en été dénote une 
nette augmentation du danger d’incendie pour 

des indices de danger d’incendie (Fire Weather In-
dices Calculator , FWIC) – logiciel libre développé 
par l’Institut fédéral de recherches sur la neige, 
la forêt et le paysage WSL1. Nous avons inversé 
l’échelle de l’indice d’Angstroem afin que les va-
leurs plus élevées correspondent effectivement à 
un danger d’incendie plus élevé pour tous les in-
dices. Pour évaluer le danger d’incendie au cours 
du XXIe siècle, nous avons fixé deux valeurs seuils 
par indice. À cette fin, nous avons d’abord cal-
culé les indices journaliers selon les trois  modèles 
 climatiques (RegCM3humide, RCAmodéré et CLMsec) de 
chaque région pour la période de référence (1981–
2010), puis déterminé le 75e et le 95e percentile 
de leur distribution totale. Le 75e percentile est 
considéré comme le seuil pour un danger d’in-
cendie « moyen » et le 95e percentile comme le 
seuil pour un danger d’incendie « extrême » (WaStl 
et al. 2012).

1 https://github.com/Insubric/fire-calculator

Tableau 3.8.1. Indices de danger d’incendie pris en compte et variables météorologiques journalières utilisées (en anglais).

Indice de danger d’incendie Acronyme
Données météorologiques Références

T Tmax Tmin Tdew H Préc. U

Angström Index Angström [°C] [%] chandler et al. (1983)

Baumgartner Index Baumgartner [°C] [°C] [°C] [%] [mm] [m/s] BauMgartner et al. (1967)

Fine Fuel Moisture Code FFMC [°C] [%] [mm] [km/h] van Wagner (1987)

Duff Moisture Code DMC [°C] [%] [mm] van Wagner (1987)

Drought Code DC [°C] [mm] van Wagner (1987)

Canadian Fire Weather Index FWI [°C] [%] [mm] [km/h] van Wagner (1987)

Fosberg Fire Weather Index FFWI [°C] [%] [mph] foSBerg (1978)

Keetch-Byram Drought Index KBDI [°C] [mm] Keetch et ByraM (1968)

McArthur Mark 5 Forest Fire 
Danger Index

FFDI [°C] [°C] [%] [mm] [km/h] Mcarthur (1967)

Orieux Index  
(danger scale)

Orieuxdanger [°C] [mm] [km/h] orieuX (1974)

Nesterov Index Nesterov [°C] [°C] [mm] neSterov (1949)

Sharples Fire Danger Rating  
Index

Sharples [°C] [%] [km/h] SharPleS et al. (2009)

T, température de l’air ; Tmax, température maximale de l’air ; Tmin, température minimale de l’air ; Tdew, point de rosée ; H, humidité 
de l’air ; Préc., précipitations ; U, vitesse du vent.
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toutes les régions analysées. Les projections vont 
d’une augmentation modérée dans le modèle Re-
gCM3humide à un doublement du danger d’incendie 
« moyen » et à une augmentation multiple du dan-
ger d’incendie « extrême » dans le modèle CLMsec. 
L’augmentation du danger d’incendie devrait d’ail-
leurs être plus marquée dans la seconde moitié du 
siècle. Dans le modèle CLMsec, le nombre moyen 
de jours avec un danger d’incendie « extrême » 
pour la période de 2070 à 2099 dépasse le plus 
souvent les valeurs calculées de l’été caniculaire 
et sec de 2003 (cf. astérisques dans la fig. 3.8.4).

Selon la région biogéographique et la projec-
tion considérées, l’augmentation du nombre de 
jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » 
entre 2070 et 2099 varie en moyenne de 6 à 36 
jours (tab. 3.8.2). Dans les projections prévoyant 
beaucoup de précipitations (RegCM3, RCA), les 
Alpes centrales sont les plus touchées par l’aug-
mentation ; dans la projection la plus sèche (CLM), 
c’est le versant sud des Alpes. En outre, dans la 
projection la plus sèche, l’augmentation est plus 
marquée dans le Jura et sur le Plateau que dans 
les Alpes centrales. Le versant nord des Alpes est 
la région la moins touchée par un risque d’incen-
die « extrême » dans le contexte des changements 
climatiques.

Les indices suggèrent différents niveaux de 
danger d’incendie de forêt pour les 21 régions 
de Suisse, comme le montrent dans le modèle 

CLMsec les valeurs d’un indice simple (Angstroem), 
d’un indice cumulatif (Keetch-Bryam Drought In-
dex, KBDI) et d’un indice complexe (indice Fo-
rêt-Météo canadien Canadian Fire Weather Index, 
FWI ; fig. 3.8.5). Certaines régions montrent des 
écarts évidents entre les valeurs des indices et 
les incendies de forêts effectivement enregistrés 
(cf. fig. 3.8.2). L’indice KBDI indique en particulier 
un danger d’incendie trop élevé en Valais, les in-
dices d’Angstroem et le FWI un danger d’incendie 
trop élevé pour la partie ouest du Plateau suisse. 
L’indice d’Angstroem prévoit une forte augmen-
tation du danger d’incendie « extrême » pour le 
Tessin entre 2070 et 2099, suivi par le Jura (région 
bâloise) et l’ouest du Plateau. Les prévisions faites 
avec l’indice KBDI prévoient une évolution simi-
laire, avec toutefois une augmentation plus forte 
dans la partie ouest du Plateau. Le FWI prévoit une 
augmentation du danger « extrême » relativement 
uniforme sur l’ensemble du pays.

« FireNiche » : une analyse approfondie à l’échelle 
régionale 

de angeliS et al. (2015 b) se sont servis de tech-
niques utilisées dans les modèles de distribution 
des espèces (species distribution models, SDM) 
pour prédire au jour près le départ de feux de fo-
rêt – en particulier de ceux causés par l’homme – à 

Tableau 3.8.2. Prévision de l’augmentation du nombre de jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » pour la période 2070–
2099 en comparaison avec la période de référence 1981–2010 selon trois modèles climatiques (RegCM3humide, RCAmoyen, CLMsec). 
Le tableau indique le nombre de jours supplémentaires avec un indice de danger d’incendie ≥ à la valeur seuil du 95e percentile. 
Ces jours supplémentaires ont été calculés pour le climat prévu sur le site de la station météorologique avec chaque fois douze 
indices de danger d’incendie et moyennés à l’intérieur de la région biogéographique (± écart type). N = nombre des indices de 
danger d’incendie multiplié par le nombre de stations météorologiques dans chaque région ou par le nombre de régions biogéo-
graphiques (ensemble de la Suisse).

Jura Plateau Nord des Alpes Alpes centrales Sud des Alpes Suisse

N 36 72 60 36 48 60

RegCM3humide  6,8 ± 4,6  9,0 ± 6,7  5,9 ± 4,7 10,8 ± 11,0  6,9 ± 7,4  7,9 ± 6,2

RCAmoyen  9,8 ± 6,6 14,3 ± 10,5 10,0 ± 6,4 18,8 ± 16,4 15,9 ± 9,6 13,7 ± 9,7

CLMsec 24,3 ± 13,0 26,8 ± 13,2 16,3 ± 8,6 22,5 ± 14,0 36,2 ± 17,5 25,2 ± 14,4
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gique et pour lesquelles il existait suffisamment de 
données historiques sur les feux de forêt : il s’agit 
du canton du Tessin (Sopraceneri et Sottoceneri), 
de certaines régions des Grisons (Mesolcina, val-

partir de données météorologiques et d’indices de 
danger d’incendie. Cette approche, appelée « Fire-
Niche » (encadré 3.8.1), a été développée pour des 
régions de Suisse homogènes sur le plan pyrolo-
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Figure 3.8.4. Évolution du nombre de jours avec danger d’incendie de forêt dans 5 régions biogéographiques de Suisse selon 3  mo-
dèles climatiques. Le nombre de jours est la moyenne des résultats des 12 indices calculés sur 3 à 6 régions (cf. fig. 3.8.1 ; pour N 
par région biogéographique cf. tab. 3.8.2). Le schéma présente le nombre moyen de jours au-dessus des valeurs seuils de la pé-
riode de référence (1981–2010) : le 75e percentile (vert clair) et le 95e percentile (vert foncé) servent de seuil pour définir un danger 
d’incendie « moyen » à « extrême ». Les points de départ des flèches se réfèrent à la période 1981–2010, les cercles indiquent les 
prévisions pour la période 2020–2049 et la pointe de la flèche les prévisions pour la période 2070–2099. La largeur de la ligne à la 
base des flèches indique l’écart type de la différence entre la dernière valeur et le point de départ. Les astérisques dans la case 
en bas à droite indiquent le nombre de jours avec un danger d’incendie pendant l’été 2003.
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lée du Rhin antérieur, vallée du Rhin postérieur 
jusqu’à Andeer, vallée du Rhin dans la région de 
Coire, Engadine), de la vallée du Rhône en Valais 
et de régions du canton de Berne (vallée de l’Aar 
et zones de basse altitude du canton ; fig. 3.8.1). 
Pour chaque région, une station météorologique 

représentative a été choisie : Locarno-Monti, Lu-
gano, Coire, Samedan, Sion et Berne-Zollikofen.

Étant donné les restrictions qu’imposent les 
projections pour la période de référence et afin 
d’assurer un lien temporel cohérent entre la sur-
venance des incendies de forêt et les conditions 

Figure 3.8.5. Nombre de jours d’été avec un danger d’incendie « extrême » dans 21 régions de Suisse pour la période de référence 
(1981–2010) et à la fin du XXIe siècle (2070–2099). Trois indices de danger d’incendie (Angstroem, KBDI et FWI) sont représentés 
pour le modèle climatique CLMsec. La valeur seuil du 95e percentile de chaque indice pour le danger d’incendie « extrême » a été 
calculée pour la période de référence (1981–2010) pour toutes les régions et tous les modèles climatiques.

240



Conséquences des changements climatiques sur la forêt 3
zones de basse altitude du canton de Berne. Les 
régimes des feux dans la vallée du Rhin grisonne 
ne semblent pas se modifier sous l’effet des chan-
gements climatiques. Pour ce qui est de l’étendue 
des surfaces incendiées, les changements prévus 
concernent principalement le régime estival des 
feux d’origine anthropique en Valais et le régime 
estival des feux d’origine naturelle dans le So-
praceneri et la Mesolcina.

Comparaison des prévisions réalisées avec les 
deux méthodes

Les deux approches – celle basée sur les seuls in-
dices ainsi que « FireNiche » – prévoient  un dan-
ger d’incendie de forêt quasi inchangé en hiver 
et une légère augmentation des conditions favo-
risant le feu dans les projections les plus sèches 
(fig. 3.8.4 et 3.8.6). Comme les valeurs modélisées 
pour la période de référence sur le versant sud 
des Alpes sont nettement plus modérées que les 
données d’incendies effectivement relevées, on 
peut supposer que le nombre de jours de foehn 
a été sous-estimé dans les jeux de données si-
mulés. Cela pourrait être lié aux techniques de 
downscaling des projections. Le foehn est un vent 
descendant sec qui peut entraîner une baisse de 
l’humidité relative de l’air pouvant aller jusqu’à 
20 % et dessécher rapidement le combustible ai-
sément inflammable. Une simulation insuffisante 
de ce phénomène météorologique particulier peut 
avoir une influence déterminante sur les prévi-
sions, puisqu’il se peut que de fortes augmenta-
tions du danger d’incendie en hiver ne soient pas 
identifiées.

Pour l’été, les indices de danger d’incendie 
(fig. 3.8.4) et, dans quelques cas, les projections 
de « FireNiche » (fig. 3.8.6) prévoient une augmen-
tation générale du danger d’incendie de forêt vers 
la fin du siècle. L’augmentation est moindre dans 
la projection selon un scénario humide (RegCM3) 
que dans les autres projections et elle est propor-
tionnellement plus grande pour le danger d’in-

climatiques, les modèles ont été établis sur la base 
du jeu de données de référence. Pour garantir 
l’uniformité des conditions de feu, la période pour 
les données d’apprentissage des modèles a été 
adaptée pour chaque régime de feu (1981–2012 
pour les incendies d’origine naturelle et 1991–2012 
pour les feux d’origine anthropique). Pour la Me-
solcina et l’Engadine, les données sur les incendies 
étaient insuffisantes pour procéder à une valida-
tion croisée lors du choix des modèles les plus 
appropriés. Le choix pour ces régions a donc été 
effectué directement sur la base de la performance 
d’apprentissage en utilisant tout le jeu de données.

Les modèles « FireNiche » retenus (une liste 
complète figure au tableau 3 dans de angeliS et al. 
2015 a) ont été appliqués aux trois modèles clima-
tiques. Les valeurs obtenues ont été réparties en 
cinq classes de danger d’incendie correspondant 
aux 90e, 50e, 20e et 5e percentiles de la fréquence 
des incendies dans le jeu de données d’appren-
tissage. Pour calculer les fréquences de feux et 
les surfaces incendiées par année pour chaque 
classe de danger d’incendie, le nombre de jours 
prévisionnel a été multiplié par les moyennes quo-
tidiennes de fréquence et de surface incendiée cal-
culées dans les données de référence (fig. 3.8.6). 
Dans quelques cas, les valeurs simulées pour la 
période de référence (1981–2010) s’écartaient des 
événements enregistrés : les modèles climatiques 
ont sous-estimé le danger d’incendie de forêt pour 
le régime hivernal des feux dans le Sopraceneri 
et dans une partie du Sottoceneri et légèrement 
surestimé le régime estival des feux d’origine an-
thropique en Valais. La fréquence des incendies de 
forêt durant les mois d’hiver reste dans l’ensemble 
à un même niveau élevé pour toutes les périodes. 
Durant les mois d’été, elle reste constante jusqu’à 
la période 2020–2049 puis augmente dans la plu-
part des régions, en particulier dans le modèle 
climatique le plus sec. L’augmentation la plus mar-
quée est prédite pour le régime estival des feux 
d’origine naturelle dans le Sopraceneri et la Me-
solcina ainsi que pour le régime estival des feux 
d’origine anthropique dans la vallée de l’Aar et les 
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anthropique dans la vallée de l’Aar et les zones 
de basse altitude du canton de Berne et, dans le 
modèle climatique le plus sec, au Tessin et en En-
gadine. Les régions les moins touchées semblent 
être le nord des Alpes et quelques secteurs des 
Alpes centrales (comme le centre des Grisons), 
alors que les simulations des indices laissent pré-
voir en été un gradient de vulnérabilité au feu 
s’étendant entre le sud-ouest et le nord-est du 

cendie « extrême » que pour le danger « moyen ». 
Surtout dans le Sopraceneri, la probabilité des in-
cendies déclenchés par la foudre pourrait augmen-
ter considérablement (jusqu’à deux à trois fois) 
tout comme pourrait s’étendre la surface incen-
diée. La situation pourrait aussi devenir probléma-
tique dans la Mesolcina. Les modèles « FireNiche » 
prévoient en outre, pour toutes les projections, 
une hausse de la fréquence des feux d’origine 
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Figure 3.8.6.  Nombre d’incendies de forêt et surface incendiée par an prévus pour le XXIe siècle avec la méthode « FireNiche » 
pour différents régimes de feu (h, hiver ; éa, été anthropique ; én, été naturel) et régions. Les lignes représentent les tendances 
calculées pour chaque modèle. Les points indiquent les fréquences des feux et les étendues des surfaces incendiées pendant la 
période de référence (1981–2010). Pour les parties du canton de Berne (vallée de l’Aar et zones de basse altitude) et le Sottoceneri, 
il n’a pas été constaté suffisamment d’incendies d’origine naturelle dans la période de référence pour pouvoir faire des prévisions.
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Impact possible de l’évolution de la  
société et de l’évolution du paysage sur  
le danger d’incendie de forêt

Les prévisions de danger d’incendie de forêt 
partent de l’hypothèse peu vraisemblable que le 
type et la quantité de végétation, le contexte so-
cioéconomique et le paysage ne changeront pas. 
Or ces facteurs se sont profondément modifiés 
au cours du siècle dernier et leur influence directe 
et indirecte sur le régime des incendies de forêt 
a été plus importante que l’évolution du climat 
(Pezzatti et al. 2013 ; moreno et al. 2014). Dans les 
Alpes méridionales, l’abandon d’activités agricoles 
traditionnelles dans les régions périphériques à 
partir des années 1960 a entraîné une augmenta-
tion des friches recouvertes de hautes herbes et 
de buissons vulnérables au feu, ce qui a accru le 
danger d’incendies. De même, les modifications du 
cadre légal et de l’organisation des sapeurs-pom-
piers peuvent aussi avoir une influence considé-
rable sur les feux de forêt et l’efficacité de la lutte 
contre les incendies. Au Tessin, les services de sa-
peurs-pompiers ont été réorganisés au début des 
années 1980 et l’interdiction cantonale de brûler 
les déchets de jardin est systématiquement appli-
quée depuis 1989. Durant les périodes de 1981 à 
1990 et de 1991 à 2000, la fréquence des incendies 
au cours du repos végétatif a diminué de 43,2 % 
malgré des conditions climatiques propices au feu. 
Cet exemple montre bien l’effet que la législation 
et la société telle qu’elle s’organise peuvent avoir 
sur l’occurrence des feux de forêt.

Les modifications de la quantité et de la répar-
tition de la végétation pourraient avoir différents 
effets sur les évolutions prévues par les indices de 
danger d’incendie. turco et al. (2014) ont montré 
que les changements climatiques au nord-est de 
l’Espagne devraient induire une augmentation de 
la fréquence des incendies mais non de la sur-
face incendiée. Ils mettent notamment en évidence 
l’effet indirect du climat sur la structure du com-
bustible (conditions moins favorables à la dispo-
nibilité de combustible facilement inflammable 

Plateau (fig. 3.8.5). Dans le Jura, on s’attend à une 
augmentation du danger d’incendie légèrement 
moindre que sur le Plateau, bien que la faible ca-
pacité de rétention de la mince couche du sol dans 
le Jura puisse jouer un rôle déterminant et accen-
tuer l’effet des futures périodes de sécheresse sur 
le matériel combustible vivant et mort.

Le danger d’incendie de forêt en Suisse dans le 
contexte européen

Les résultats que nous avons obtenus pour les par-
ties méridionales de la Suisse coïncident avec ceux 
obtenus par cane et al. (2013) qui, sur la base de 
l’indice canadien FWI, prévoient une forte augmen-
tation générale du nombre de jours avec un dan-
ger d’incendie élevé au sud des Alpes. Par contre, 
pour les régions nord des Alpes, ces auteurs ont 
noté une incertitude quant aux changements prévi-
sionnels, alors que nos projections ont donné des 
résultats concluants en ce qui concerne les régimes 
de feu dans ces régions. lehtonen et al. (2014) ont 
pronostiqué pour la Finlande des changements 
moins marqués que ceux prévus pour les régions 
alpines, à savoir entre 5 et 10 jours supplémentaires 
de danger d’incendie par an à la fin du siècle. La 
plupart des autres études européennes se servent 
de l’indice FWI et se concentrent sur les mois d’été 
dans la zone méditerranéenne (péninsule Ibérique 
et Grèce). Elles prévoient ainsi une augmentation 
du nombre d’incendies (45 jours supplémentaires 
avec danger d’incendie « extrême » ; karali et al. 
2014) et de la surface incendiée (2 à 3 fois plus 
étendue ; amatulli et al. 2013 et SouSa et al. 2015) 
et un décalage dans le temps, soit des périodes 
d’incendies de forêt plus longues et plus précoces 
(carvahlo et al. 2011). En comparaison, l’indice FWI 
montre dans notre projection la plus sèche (CLM) 
pour l’été une augmentation moyenne pour toute 
la Suisse de 32,0 ± 9,6 jours avec danger d’incendie 
« extrême », dont un maximum de 47,3 ± 5,1 jours 
au sud des Alpes et un minimum de 21,0 ± 1,8 jours 
au nord des Alpes.
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Encadré 3.8.2. Rôle de l’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface) pour les régimes 
des feux dans les Alpes

La notion d’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface, 
WUI) désigne de manière générale les zones où des habita-
tions ou d’autres infrastructures (p. ex. routes) et la végéta-
tion naturelle (prairies, arbustes ou forêts) entrent en contact 
ou se mélangent (theoBald et roMMe 2007). Dans les zones 
densément peuplées, où les feux sont surtout d’origine an-
thropique, les risques d’incendie et la gestion du feu sont de 
loin les aspects les plus importants à prendre en compte pour 
l’interface habitat-forêt (SteWard et al. 2007 ; laMPin-Maillet 
et al. 2010). Dans les régions montagneuses comme les Alpes, 
les problèmes qui se posent en matière de feu dans l’interface 
habitat-forêt présentent des caractéristiques particulières en 
raison du relief très marqué qui détermine la répartition spa-
tiale des infrastructures et de la végétation fournissant le com-

bustible. Une grande partie de l’infrastructure se trouve dans 
les vallées, au pied des versants (cônes de déjection) ou sur 
des terrasses suspendues. Les maisons et les hameaux sur 
ces terrasses sont en général entourés de terres ouvertes ou 
cultivées. Dans de telles conditions, les feux qui sévissent dans 
les zones où se trouve une importante couche de combustible 
(forêts, friches) se dirigent rarement vers les infrastructures. En 
outre, les incendies progressent essentiellement dans la pente, 
généralement vers le haut, ce qui fait que le feu se propage le 
long des versants boisés et s’éloigne des infrastructures im-
portantes. C’est ce qui explique qu’on n’a enregistré au cours 
des dernières décennies aucun incendie de forêt ayant tou-
ché des habitations ou d’autres objets sensibles, alors que la 
plupart des incendies dans les Alpes se déclarent à proximité 
d’infrastructures urbaines (conedera et al. 2011 ; vega oroZco 
et al. 2012). Par ailleurs, les incendies qui se déclarent à proxi-
mité des infrastructures situées en plaine surviennent généra-
lement en hiver et ne sont que de faible ou moyenne intensité 
(ZuMBrunnen et al. 2009 ; PeZZatti et al. 2010).

En résumé, dans les Alpes, le principal facteur à prendre 
en compte dans l’interface habitat-forêt est le déclenchement 
d’incendies dû aux activités humaines. Il n’y a pas grand risque 
pour les infrastructures d’être en contact avec la végétation en 
feu. Ainsi, dans les Alpes, définir une zone tampon (WUI) entre 
les zones d’habitation et d’infrastructure et les friches avec du 
combustible est comparable à établir une cartographie de la 
probabilité d’incendie.

conedera et al. (2015) ont utilisé random forest (BreiMan 
2001), algorithme utilisé dans le domaine de l’apprentissage au-
tomatique, pour évaluer l’influence des infrastructures créées 
par l’homme (p. ex. bâtiments, routes et autoroutes, chemins, 
voies ferrées et vignobles) sur l’occurrence d’incendies de fo-
rêt. Cette étude a montré que les bâtiments ont de loin la plus 
grande influence sur l’occurrence des incendies directement 
causés par l’homme, suivis par les routes (à l’exception des 
autoroutes). Cela confirme l’hypothèse selon laquelle l’accès 
aisé aux infrastructures et la présence d’activités humaines 
qui lui est liée sont les principaux facteurs d’incendies direc-
tement déclenchés par l’homme. En conséquence, la compo-
sante anthropique de l’interface habitat-forêt dans les Alpes 
a été définie comme une combinaison de routes carrossables 
et de bâtiment faciles d’accès, c’est-à-dire des habitations si-
tuées à moins de 100 m de la route carrossable la plus proche 
(distance euclidienne). Cette distance a été considérée comme 
une limite raisonnable pour exclure les bâtiments situés sur des 
pentes raides que des personnes venues pique-niquer et faire 
des grillades (et donc du feu) ne pourraient pas facilement at-
teindre en une journée d’excursion.
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Figure 3.8.7. Distribution cumulative empirique (ECDF) pour éva-
luer la distance (zone tampon) autour de l’infrastructure perti-
nente pour l’interface habitat-forêt et pourcentage de surface 
forestière qui s’y trouve. La ligne du haut relie les différents 
points de déclenchement d’incendie d’origine anthropique cu-
mulés (en %) et la ligne continue indique le pourcentage de sur-
face forestière située à la distance donnée de l’infrastructure. 
Modifié d’après conedera et al. (2015).
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Encadré 3.8.2. Rôle de l’interface habitat-forêt (Wildland-Urban Interface) pour les régimes 
des feux dans les Alpes

Pour finaliser la définition de l’interface habitat-forêt (WUI) et 
par là même de l’interaction entre la surface forestière et les 
infrastructures concernées par les feux, un cadre décision-
nel a été proposé, dans lequel les fonctions de distribution 
cumulative empirique (empirical cumulative distribution func-
tions, ECDF) des points de départ de feu et de la surface fores-
tière (points choisis de manière aléatoire ; nombre : 100 fois le 
nombre des incendies) ont été pris en compte en fonction de 
la plus proche infrastructure pertinente pour l’interface habitat- 
forêt. Ces fonctions permettent de calculer le pourcentage des 
occurrences d’incendie et le pourcentage approximatif de la 
surface forestière située dans cette zone tampon par rapport 
à une distance retenue jusqu’à la plus proche infrastructure 
pertinente pour l’interface habitat-forêt. Les pourcentages cu-
mulés (ECDF) sur la base des points de départ de feu et de la 
surface forestière représentés dans la fig. 3.8.7 montrent que 
la distance tampon dépend des caractéristiques géomorpho-
logiques de la région étudiée. Si l’on part d’un seuil de 75 % des 
occurrences d’incendie à considérer, la distance tampon est 
d’environ 100 m au Tessin, de 160 m en Valais et de 230 m dans 
les Grisons, ce qui correspond à peu près à respectivement 
20 %, 50 % et 54 % de la surface forestière. Si l’on part de 20 % 
de la surface forestière à considérer, on obtient des distances 
de 50 m pour le Valais, de 60 m pour les Grisons et de 100 m 
pour le Tessin, ce qui correspond à respectivement 38 %, 47 % 
et 75 % des points de départ de feu.

Dans une optique pratique, l’approche proposée par conedera 
et al. (2015) permet de réduire considérablement la surface fores-
tière à prendre en compte pour une analyse détaillée du risque lié 
aux incendies et de la gestion du combustible (de 20 à 50 %, selon 
l’option WUI, voir fig. 3.8.8 à droite). Définir une zone tampon de 
ce type devrait donc être une première étape dans la prévention 
des incendies au moyen de mesures techniques ou de mesures 
de gestion forestière. La cartographie de ces zones tampons 
pourrait être affinée en recoupant les zones tampons existantes 
avec d’autres informations concernant le feu, par exemple la sen-
sibilité au feu de la végétation forestière (PeZZatti et al. 2009), ou 
avec d’autres cartes de risques d’incendie plus détaillées et ba-
sées sur d’autres critères, comme le proposent conedera et al. 
(2011 ; voir aussi fig. 3.8.8 à gauche). Ce procédé par étapes, qui se 
focalise sur les parties de la forêt à fort risque d’incendie, donne 
aux forestiers et gestionnaires des feux une méthode simple pour 
déterminer les zones à risque élevé de départ de feu, où il peut 
être indispensable de concentrer les moyens techniques et fi-
nanciers disponibles pour des mesures de prévention.

Les deux composantes de l’interface habitat-forêt consi-
dérées (infrastructure et surface forestière) sont dynamiques 
et peuvent se modifier avec le temps. L’approche présentée 
dans cette étude permet d’adapter très facilement les cartes 
d’interface habitat-forêt existantes (cartes des zones tampons) 
aux nouveaux besoins en matière de gestion des feux et aux 
futures conditions climatiques.

Figure 3.8.8. Exemple d’une carte 
indiquant une interface habitat- 
forêt (WUI) créant une zone tam-
pon de 100 m autour des infrastruc-
tures critiques (correspondant à 
75 % des points de déclenchement 
d’incendie) dans le canton du Tes-
sin (à droite) et une version élar-
gie élaborée en appliquant sur la 
première carte une carte détaillée 
des risques d’incendie (à gauche). 
Carte : © Swisstopo. Modifié 
d’après cone dera et al. (2015).

Risque en hiver WUI
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et à sa connectivité sur le terrain). En Suisse, il 
est peu probable que le climat à lui seul modifie 
de façon sensible la composition du combustible 
facilement inflammable au cours des prochaines 
décennies. Nombre d’espèces à croissance lente, 
caractéristiques des stades moyens et tardifs de la 
succession, ne pourront probablement pas suivre 
le rythme des changements climatiques par la 
seule migration naturelle en raison de la concur-
rence ou de limitations climatiques (zimmermann 
et al. 2011). De plus, l’accroissement prévu des es-
sences pionnières se propageant rapidement ne 
devrait pas avoir de graves conséquences sur le 
régime des feux, puisqu’en général ces essences 
ne produisent pas beaucoup de litière. Elles ont de 
surcroît un effet préventif sur les friches, car elles 
évincent les buissons et les hautes herbes.

D’après les modèles climatiques, les condi-
tions dans l’ensemble plus sèches pourraient 
réduire la quantité de biomasse et diminuer la pro-
babilité des feux. En revanche, une modification 
du régime des précipitations avec plus de préci-
pitations et des sécheresses plus longues pourrait 
augmenter l’épaisseur de la couche de combus-
tible et accroître la vulnérabilité au feu. Un déca-
lage de la limite des arbres en altitude pourrait se 
traduire par une augmentation minime du dan-
ger d’incendie causé par la foudre. Les mesures 
de promotion de la biodiversité en forêt, comme 
celle consistant à laisser davantage de bois mort, 
pourraient contribuer à l’accumulation de com-
bustible de grande taille. Même si cela ne doit pas 
forcément avoir d’effets notables sur la fréquence 
des feux, cela peut avoir des conséquences sur 
leur intensité et rendre la lutte plus difficile avec, 
finalement, des surfaces incendiées plus grandes. 
Dans l’interface habitat-forêt (WUI), il serait judi-
cieux d’évaluer soigneusement à quels endroits 
des mesures de promotion de la biodiversité avec 
du bois mort sont réalisables, de manière à limiter 
autant que possible la couche de combustible dans 
les zones sensibles au feu. Comme l’ont calculé 
conedera et al. (2015), l’extension des zones urba-
nisées jusqu’aux limites de la forêt et la construc-

tion de nouvelles routes dans les zones boisées 
pourraient élargir l’interface habitat-forêt dans les 
Alpes (encadré 3.8.2) et induire une augmentation 
des incendies. Étant donné que la multiplication 
des activités de loisirs en forêt ou à proximité au-
rait les mêmes conséquences, les campagnes de 
prévention destinées à sensibiliser et à responsa-
biliser le public joueront un rôle très important.

Conclusions

Une augmentation du danger d’incendie de fo-
rêt en été est prévue pour la Suisse aussi bien 
par le modèle « FireNiche » que par les indices de 
danger d’incendie. Cette deuxième approche pré-
sente néanmoins des limites puisqu’il n’y a pas de 
statistiques d’incendie suffisantes pour la plupart 
des régions au nord des Alpes. À l’avenir, il sera 
important de mettre en place suffisamment tôt 
des méthodes efficaces de gestion des incendies 
de forêt, en particulier dans les régions qui ont 
très peu d’expérience dans ce domaine. Dans ce 
contexte, des instruments d’évaluation journalière 
du danger d’incendie comme « FireNiche » ou des 
capteurs mesurant en temps réel l’humidité du 
combustible (conedera et al. 2012) pourraient être 
des outils précieux pour la prévention des incen-
dies de forêt et la lutte contre le feu.

Dans les régions plus vulnérables au feu, 
l’augmentation des incendies en été aura diffé-
rentes conséquences selon les régions. Au Tessin, 
les services de sapeurs-pompiers sont dimension-
nés pour faire face au régime hivernal des feux et 
pourront donc probablement maîtriser les défis 
à venir. En Valais et peut-être dans le canton de 
Berne, il pourrait en revanche être nécessaire de 
renforcer les services de lutte contre le feu de fo-
rêt. Dans les régions qui seront plus menacées par 
les incendies, il pourrait aussi être intéressant de 
revoir la gestion du combustible. La détermina-
tion de l’interface habitat-forêt (WUI) proposée par 
conedera et al. (2015 ; encadré 3.8.2) pourrait ser-
vir à identifier les régions sensibles pour y mettre 
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en œuvre des mesures ciblées dans le domaine 
de la gestion du combustible, par exemple en en-
levant la litière ou en éclaircissant les sous-bois.

Étant donné que la plupart des incendies de 
forêt sont d’origine anthropique, la sensibilisation 
du public revêtira une importante déterminante. 
Pour cette raison, l’Office fédéral de l’environ-
nement OFEV œuvre à sensibiliser les autorités 
cantonales à ce sujet, par exemple en améliorant 
l’annonce des feux de forêt pour compléter une 
banque de données nationale ou en lançant des 
recherches dans les archives pour reconstruire 
l’histoire des feux. Par ailleurs, chaque canton doit 
établir une évaluation journalière du danger d’in-
cendie de forêt sur la base d’un système compor-
tant cinq degrés de danger, qui est publiée sur le 
site officiel www.waldbrandgefahr.ch. Il sera éga-
lement important de promouvoir le transfert de 
connaissances entre les régions déjà concernées 
par les incendies de forêt et celles qui le seront 
probablement à l’avenir, tant au niveau des auto-
rités forestières (prévention des feux, gestion du 
combustible) que des organismes impliqués dans 
la lutte contre les incendies.
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