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solo in prossimità della chiusura del 
progetto; tuttavia, le attività di studio e 
sviluppo nel campo della modellistica 
meteorologica e del Supercalcolo hanno 
permesso, già nella campagna AIB 2022, 
di aumentare la frequenza dei run operativi 
giornalieri relativi al territorio della 
Sardegna e allo stesso tempo di ridurne i 
tempi di esecuzione. L'ampliamento del 
panorama delle informazioni fornite e il 
risparmio di tempo prezioso, grazie 
all'anticipazione della disponibilità degli 
output, hanno introdotto ovvie potenziali 
ripercussioni anche in tutte le attività di 
previsione del rischio incendio nella 
Regione Sardegna. 
Attività di modellistica meteorologica 
funzionali all'ampliamento delle 
informazioni fornite tramite i bollettini di 
pericolosità di incendio sono state svolte 
anche dal Consorzio LaMMA, che ha 
sviluppato una serie di procedure e 
funzionalità grafiche per una migliore 
gestione della campagna AIB, ad esempio 
fornendo i valori di alcuni sub-codici 
dell'indice FWI, e di una loro forma di 
presentazione grafica idonea a evidenziare 
le differenze degli andamenti giornalieri e 
stagionali rispetto alla serie storica degli 
stessi valori, e la valutazione della severità 
delle condizioni degli indici. Le elaborazioni 
sono state effettuate su dati del modello 
Moloch a 2.5 km. 
Partendo dai dati meteorologici, ma 
considerando anche le condizioni 
climatiche, geomorfologiche e 
vegetazionali, nonché gli aspetti tecnico-
amministrativi, Regione Sardegna ha 
effettuato uno studio territoriale finalizzato 
alla ridefinizione delle aree di allerta 
utilizzate per la fornitura dei bollettini di 
pericolosità. Le modifiche sono state 

très coûteuse en termes de calcul et a 
nécessité la conception spéciale d'un 
système de supercalcul avancé. Malgré la 
pandémie de coronavirus (COVID19) et la 
pénurie de composants matériels qui en a 
résulté, le système de supercalcul n'a été 
pleinement disponible que vers la fin du 
projet. Cependant, les activités d'étude et de 
développement dans le domaine de la 
modélisation météorologique et des 
supercalculateurs ont permis d'augmenter la 
fréquence des exécutions opérationnelles 
quotidiennes pour le territoire de la 
Sardaigne et en même temps de réduire 
leurs temps d'exécution. L'élargissement du 
panorama des informations fournies et le 
gain d'un temps précieux, grâce à la 
disponibilité anticipée des résultats, ont déjà 
introduit des répercussions potentielles 
évidentes dans toutes les activités de 
prévision des risques d'incendie également. 
Des activités de modélisation 
météorologique fonctionnelles à l'extension 
des informations fournies par les bulletins de 
risque d'incendie ont également été menées 
par le Consortium LaMMA, qui a développé 
une série de procédures et de 
fonctionnalités graphiques pour une 
meilleure gestion de la campagne AIB, par 
exemple en fournissant les valeurs de 
certains sous-codes de l'indice FWI, et leur 
forme de présentation graphique adaptée 
pour mettre en évidence les différences 
dans les tendances quotidiennes et 
saisonnières par rapport aux séries 
historiques des mêmes valeurs, et 
l'évaluation de la gravité des conditions de 
l'indice. Les calculs ont été effectués sur les 
données du modèle Moloch à 2,5 km. 
En partant des données météorologiques, 
mais en considérant également les 
conditions climatiques, géomorphologiques 
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et technologiques, et donc par les impacts 
connexes en termes de prévention et de 
sécurité, est très large et cela représente 
l'un des principaux impacts du projet. 
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Néanmoins, les activités d'étude et de développement dans les domaines de la modélisation 
météorologique et du Supercomputing ont permis d'augmenter la fréquence des passages 
opérationnels quotidiens relatifs au territoire de la Sardaigne et, en même temps, de réduire 
leur temps d'exécution. Le fait d'avoir élargi le panorama des informations de prévision et 
d'avoir gagné un temps précieux, grâce à la disponibilité plus rapide des résultats, a déjà 
introduit des retombées potentielles évidentes également dans l'ensemble des activités de 
prévision des risques d'incendie. 

Méthodologie. 

Les prévisions météorologiques sont basées sur des modèles physico-mathématiques 
complexes qui tentent de simuler l'évolution des différents paramètres physiques 
caractérisant l'atmosphère jusqu'à un nombre de jours donné. Les quantités physiques 
représentent les variables d'un système d'équations différentielles à résoudre dans le temps 
sur les trois composantes spatiales, en recourant nécessairement au calcul numérique en 
raison de l'absence de solutions analytiques. Résoudre les équations à une définition 
spatiale très élevée, afin de simuler une atmosphère de plus en plus réaliste, implique que le 
pas de temps d'intégration de ces équations soit également très petit ; malheureusement, il 
existe une limite à ces choix liée à la vitesse de calcul des ordinateurs disponibles. 

À partir des différentes élaborations des modèles météorologiques européens et américains 
à l'échelle mondiale, respectivement ECMWF-IFS et NCEP-GFS, qui sont disponibles à 
intervalles réguliers au cours de chaque journée, des chaînes de modèles à aire limitée 
(LAM) sont exécutées. Chaque chaîne est constituée d'étapes séquentielles qui, partant de 
la prévision sur l'ensemble du globe des MCG et passant par des élaborations successives, 
notamment avec des pas de grille horizontale de plus en plus petits, permettent de 
concentrer la prévision numérique sur une zone d'intérêt spécifique. La complexité physico-
mathématique de chaque chaîne réside également dans le "réglage fin" continu nécessaire 
pour la maintenir à la pointe de la technologie et l'optimiser pour le contexte opérationnel. 
Les modèles de zone limitée utilisés sont BoLAM, Moloch et WRF, avec des pas de grille 
horizontaux qui descendent d'environ 8 km à environ 1 km. 

Après une phase de test pour mettre au point la nouvelle chaîne de modélisation, le modèle 
météorologique WRF a été implémenté dans une configuration à mémoire distribuée, c'est-à-
dire en parallèle, avec une résolution explicite de la convection sans paramétrage ; il en a 
été de même pour les chaînes de modélisation BoLAM (avec paramétrage de la convection) 
et Moloch. Les programmes et bibliothèques nécessaires au pré et post-traitement ont 
également été configurés. Les compilateurs propriétaires d'Intel et les bibliothèques open 
source MPICH et OpenMPI ont été utilisés pour obtenir les meilleures performances.  

Deux lignes de développement ont été poursuivies : la première sur la zone du projet pour 
des tests de prototypes et des études de cas utilisant la chaîne de modélisation WRF, la 
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Le système dit de supercalcul, un outil constitué d'un cluster Linux de type Beowulf Class II 
(Cluster Tirso) tel que schématisé ci-dessous, a été conçu et rendu opérationnel pour 
garantir la puissance de calcul et l'espace de stockage nécessaires. La configuration 
logicielle comprend un outil open source, distribué et évolutif pour la surveillance du cluster 
(Ganglia), un outil de gestion et d'ordonnancement avancé (SGE - Sun Grid Engine), 
également open source, ainsi qu'un environnement de virtualisation (libvirt) et quelques 
bibliothèques MPI pour le calcul distribué ; les compilateurs Fortran et C++ d'Intel et PGI sont 
propriétaires. Les principales infrastructures sont un centre de données, équipé d'un système 
de climatisation et d'une alimentation électrique ininterrompue via un générateur, ainsi que 
des connexions stables et redondantes au réseau en fibre optique, avec un débit suffisant 
pour garantir la fourniture de l'élément vital des données du MCG. 

 

 

Figura 1: Système de calcul intensif à diagramme simplifié (Tirso Cluster). 
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effectuer ses propres évaluations, et pour initialiser le modèle RISICO. La figure 3 montre un 
exemple de prédiction de champ de température de deux mètres pour une étude de cas, qui 
montre également l'étendue de la zone commune considérée pour toutes les simulations, et 
la figure 4 montre un exemple de champ de vitesse de propagation du front de feu prédit par 
RISICO. Pour toutes les études de cas, les principaux facteurs de forçage (température, 
humidité relative, vent, rayonnement solaire, précipitations) ont été calculés à deux et dix 
mètres au-dessus du sol ; en outre, en vue d'une analyse qui pourrait également examiner 
l'instabilité thermodynamique et les interactions possibles entre la dynamique atmosphérique 
et la dynamique du feu, l'énergie potentielle disponible pour la convection, l'indice de Haines 
(un exemple dans la figure 5) et diverses quantités en altitude (température, température 
potentielle, humidité relative et spécifique, vent, vitesse verticale, vorticité) ont également été 
prédites pour plusieurs cas. 
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également les éventuelles conditions d'instabilité convective propices au développement 
d'incendies importants et graves. 

 

Figura 6: Exemples de prévision sur le territoire de la Sardaigne de quelques quantités et indices pour des études 
de cas sur la zone MED-Star. 

 

Figura 7: Exemples de prévision sur le territoire de la Sardaigne de quelques quantités et indices pour des études 
de cas sur la zone MED-Star. 
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Résultats et valeur ajoutée. 
 
Le code de sécheresse est un excellent indicateur des incendies d'été car il évalue la teneur 
moyenne en humidité des couches organiques de la litière forestière la plus profonde et des 
combustibles les plus importants. Ce type de combustible s'assèche lentement pendant l'été 
et la période de sécheresse, de sorte que la surveillance de sa teneur en eau (TE) est un 
indicateur essentiel pour estimer le risque d'inflammation du feu. Comme il est également 
moins sensible aux changements des conditions météorologiques quotidiennes (il a une plus 
grande inertie), il est utilisé par les analystes pour les prévisions à long terme. 
La figure 9 montre la carte DC comparée à la carte des percentiles DC pour la journée 
actuelle (années climatologiques 1991 - 2021). 
 
 

 
Figura 9: Code de sécheresse centile. 

 
La figure 10 montre l'outil qui nous permet de comparer, par zone municipale, la tendance du 
DC de l'année en cours (ligne rouge) avec la valeur moyenne (ligne bleue) et les valeurs 
percentiles, pour une vue d'ensemble plus informée (Climatologie années 1991 - 2021). 
 



http://www.lamma.toscana.it/modelli/atmo/bolam-e-moloch-info-sui-modelli
http://www.lamma.toscana.it/modelli/atmo/bolam-e-moloch-info-sui-modelli
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combinant les différentes cartes forestières (Inventaire forestier 2009 - Région Toscane 
(https://www.regione.toscana.it/-/geoscopio), Carte des types de forêts 2013 - Ligurie 
(https://geoportal.regione.liguria.it/catalogo/mappe.html#), DB Forêt 2015 - Corse et Paca 
(https://www.geoportail.gouv.fr/) avec la Corine Land Cover 2012 
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012), afin d'obtenir le plus 
de détails possible pour la couverture des arbres mais aussi pour les données relatives à 
tout ce qui ne fait pas partie des forêts. Pour la région de Sardaigne, en l'absence d'une 
carte forestière actualisée, la carte d'utilisation des sols 2009 a été utilisée au niveau V 
(https://www.sardegnageoportale.it/), qui est plus détaillée pour la couverture des arbres, 
combinée à la carte bioclimatique, afin de différencier les caractéristiques des forêts. Après 
avoir combiné tous les thèmes, les différentes catégories ont été fusionnées en 20 types de 
combustibles communs.  
La trame de 100 m de résolution des modèles de combustible de surface de la zone du 
programme a ensuite été créée et utilisée comme entrée pour les simulations du 
comportement et de la propagation des feux de forêt à l'aide du modèle FConstMTT, en 
attribuant aux types à la fois des modèles de combustible standard (Scott&Burgan, 2005, 
Anderson, 1982) et des modèles personnalisés dérivés de l'échantillonnage et de l'analyse 
en laboratoire dans les zones d'étude.  
L'agrégation des différents types de végétation de chaque Région et l'attribution des 
modèles de combustible pour obtenir des thématismes standardisés pour les 5 Régions ont 
été rendus possibles grâce aux suggestions et aux indications des techniciens et des experts 
de chaque Région, qui ont également contribué à la création des thématismes relatifs à la 
couverture des arbres, à la hauteur des plantes, à l'insertion de la première canopée et à la 
densité de la canopée, nécessaires à la construction du fichier "paysage". 
Afin de mettre en évidence les différences d'altitude dans la zone d'étude entre et au sein 
des régions, les conditions d'humidité du combustible ont été établies en les différenciant sur 
la base des différentes topographies, selon les classes d'altitude suivantes : Méditerranée < 
200 m, basses collines 200-400 m, hautes collines 400-750 m, montagnes > 750 m. 
En ce qui concerne la direction du vent utilisée pour les simulations, les conditions associées 
aux événements historiques ont été sélectionnées pour chaque région, en considérant la 
période 1998 - 2019, avec une surface brûlée supérieure à 200 ha, en construisant un fichier 
dans lequel, en plus de la direction, la probabilité d'avoir un vent avec cette direction a 
également été spécifiée, tandis que la vitesse du vent a été fixée à environ 30 kmh-1, ce qui 
est généralement une situation associée à des feux de forêt importants et intenses.  
Les bases de données des points d'occurrence utilisés ont été fournies par chaque région 
pour l'Italie et traitées à partir des données du site promethee pour les régions françaises 
(https://www.promethee.com/incendies). Elles ont également été utilisées pour créer la trame 
de résolution 100 m de la densité des points d'occurrence des incendies dont la surface 
brûlée est supérieure à 1 ha de la zone du programme, utilisée comme entrée par le modèle 
de simulation FConstMTT. 
 
 



 
 

32 
 

 

Résultats et valeur ajoutée. 
 
Les résultats obtenus à partir de ce travail sont principalement recueillis dans l'Atlas des 
risques d'incendie (produit T2.2.4) et dans le travail de Salis et al. (2022) et consistent en : la 
probabilité annuelle de brûlure, la longueur moyenne des flammes (LMC), le rapport source-
puits et la probabilité de feu de couronne. 
Les résultats montrent les différences entre les indicateurs de propagation et de 
comportement des incendies de forêt entre les régions, en raison des différences de 
topographie, c'est-à-dire de l'humidité du combustible, et de la distribution spatiale des motifs 
de combustible, mais aussi des différences dans le régime des incendies. Il s'agit de la 
première application à une échelle aussi grande (93 000 km2) et à une résolution aussi 
élevée (100 m) de modèles de simulation probabilistes.  
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Modélisation des dangers et des risques. 
 
L'activité développée par l'UNIFI comprenait la réalisation d'une cartographie des 
combustibles, effectuée au moyen d'une application spécialement développée, qui était 
préparatoire à la création d'une carte des risques pour les régions côtières de la Toscane. 
 

Cartographie de pointe des variables du combustible forestier par des enquêtes au sol 
et la télédétection. 
 
La tendance actuelle en matière de cartographie des carburants est d'utiliser à la fois des 
données au sol et des données issues de techniques de télédétection et de les traiter à l'aide 
de différentes approches de modélisation et d'intelligence artificielle. En fait, l'intégration de 
différentes sources de données au sein de l'étude permet d'obtenir de meilleurs résultats 
finaux, car elle permet de combiner les divers avantages des différentes méthodes. 
L'utilisation d'approches de modélisation permet d'aborder deux démarches distinctes : (I) 
régression où l'objectif principal est d'estimer la quantité de combustible présente (D'Este et 
al. 2021 et Bright et al. 2017) et (II) classification où la catégorie à laquelle appartient 
l'élément d'entrée est prédite (Heising et al. 2022 et Domingo et al. 2020).   
L'utilisation d'une approche de régression est utilisée par D'Este et al. (2021), appliquant 
trois algorithmes différents (régression linéaire multiple - MLR, Random Forest - RF et 
Support Vector Machine - SVM) pour estimer et cartographier la quantité de carburant à 1h 
présente dans une zone pilote. L'étude intègre les variables obtenues à partir de la 
télédétection (Sentinel-1 et Sentinel-2) et du Lidar avec les données sur les combustibles 
détectées par l'utilisation de transects. Les résultats montrent, dans ce cas, une bonne 
performance prédictive de RF par rapport aux autres modèles utilisés. L'étude souligne 
également l'importance de l'utilisation des données Lidar dans l'estimation de la quantité de 
carburant au sol. Tandis que dans Bright et al. (2017), les auteurs utilisent le modèle RF seul 
pour réaliser des cartes de carburant de surface au sein d'une zone d'étude située au 
Colorado (USA), en utilisant comme covariables une série temporelle Landsat et des 
données Lidar acquises par vol aérien. L'étude considère un décalage du carburant de 1h, 
10h, 100h et enfin 1000h. Les résultats montrent une faible valeur de la variance expliquée 
pour le modèle, pour chacune des variables considérées avec des valeurs comprises entre 
16 et 32%. 
L'utilisation d'une approche de classification est utilisée par Heising et al. (2022), où les 
auteurs proposent l'utilisation d'un modèle RF pour classer les différents types de 
combustibles présents dans une zone forestière. Le modèle utilise 119 variables prédictives 
différentes obtenues à partir de l'utilisation de différents types de données (par exemple, les 
images radar de Sentinel-1, les images multispectrales de Sentinel-2 et les données Lidar 
des avions) avec des valeurs élevées de précision et de fiabilité du modèle (coefficient 
kappa de Cohen d'environ 90 %). Les cartes ainsi produites ont ensuite été utilisées pour 
étudier le risque d'incendie à l'aide d'un modèle de comportement du feu (Flammap).  
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L'étude de Domingo et al. (2020) propose une comparaison sur la base des différentes 
valeurs de précision obtenues par deux approches de modélisation distinctes : la machine à 
vecteur de support (SVM) et la RF pour la classification de différents types de combustibles 
selon la classification " Prometheus " dans une zone forestière en Espagne. Ces deux 
modèles distincts utilisent les données Lidar des avions et les images multispectrales 
Sentinel-2 comme variables covariables, tandis que les données sur le carburant ont été 
collectées à l'aide de transects. Les résultats de l'étude montrent de meilleurs résultats pour 
le modèle SVM (précision de classification de 59%) que pour le RF (précision de 
classification de 54%). 
 
 

Méthodes de cartographie du carburant. 
L'étude des combustibles forestiers est l'une des parties fondamentales de toute enquête sur 
la prévision et la prévention des incendies. Au fil des ans, diverses méthodes d'enquête ont 
été développées, que l'on peut résumer en quatre types (Woodall et al. 2009) 
 
les zones d'échantillonnage, 
zones d'essai circulaires à rayon variable 
transects linéaires, 
estimation visuelle. 
 
La première typologie, bien qu'elle soit appliquée de différentes manières et applications, 
consiste à surveiller le combustible forestier dans des parcelles d'essai de formes et de 
tailles diverses. Le plus souvent, on utilise des parcelles d'essai micro-carrées de 1 m x 1 m. 
Dans ces zones, tous les matériaux présents sur le sol sont enlevés puis, souvent en 
laboratoire, divisés en différents types de combustibles, séchés et pesés. Les valeurs de 
poids de matière sèche obtenues sont ensuite facilement rapportées par hectare. 
Le deuxième type d'enquête est similaire au premier mais est réalisé sur des zones d'essai 
circulaires, souvent concentriques, dont le rayon varie en fonction du type de combustible à 
étudier. En général, le rayon de la zone augmente à mesure que la taille du combustible 
augmente. 
Le troisième type d'enquête, par transects, consiste à enregistrer tous les combustibles qui 
coupent une ligne droite au sol. Pour chaque combustible, on note son type ou, directement, 
sa taille. Il existe diverses applications de la méthode qui varient fondamentalement en 
termes de longueur de transect, d'orientation, de nombre de transects et de chevauchement 
(croix ou astérisque). 
La dernière méthodologie implique l'application de zones d'essai avec une estimation du 
carburant effectuée visuellement, donc de manière non destructive et rapide. 
Comme il est évident, les quatre méthodes d'enquête varient dans leur application de la taille 
de l'échantillon en fonction de la précision de l'inventaire à obtenir. 
 





 
 

37 
 

décalage horaire de 1 000 h caractérisée par un diamètre supérieur à 3 pouces/7,5 cm n'a 
pas été prise en compte). 
Le premier type de combustible considéré dans l'enquête est le combustible le plus fin 
(diamètre <0,6 cm), correspondant aux classes de décalage horaire de 1 heure ; pour sa 
quantification, la situation trouvée sur le terrain, dans une zone de 1 m2, est comparée à 
l'une des 12 images obtenues par la méthode "Photoload Sampling Technique" (Keane et 
Dickinson 2007), chacune d'entre elles étant associée à une quantité donnée de matériau, 
exprimée en kg/m2 (Figure 13). 
 

 

 
Figura 13: Images de référence pour la quantification du carburant (valeur exprimée en kg/m2) décalage temporel 

1h. 

La même opération est ensuite effectuée pour la classe de combustible de plus grand 
diamètre (entre 0,6 et 2,5 cm) correspondant aux classes de décalage horaire de 10h et 
avec la classe encore plus grande (diamètre entre 2,5 et 7,5 cm) correspondant au décalage 
horaire de 100h (Figure 14). 
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Figura 14: Images de référence pour la quantification du carburant (valeur exprimée en kg/m2) décalage de 10h 

(ci-dessus) et 100h (ci-dessous) 

  
Ensuite, il est possible d'analyser la quantité de combustible herbacé vivant, en distinguant 
les monocotylédones et les dicotylédones, et le combustible herbacé sec. Ici aussi, une 
comparaison visuelle est faite entre le combustible possible présent dans la zone de relevé 
ponctuel et les différentes quantités possibles rapportées dans les 10 images pour chaque 
catégorie de combustible herbacé (Figure 15). 
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Figura 15: Images de référence pour la quantification du carburant herbacé monocotylédones vivant (en haut), du 
carburant dicotylédones vivant (au milieu) et du carburant herbacé sec (en bas). 

 
L'étape suivante consiste à recenser les arbustes présents, comme toujours en comparant la 
situation réelle avec les 10 images préchargées dans l'application, dont la valeur moyenne 
de la hauteur exprimée en mètres est également enregistrée (Figure 16).  
Pour la catégorie "Arbustes", il est également nécessaire de saisir leur hauteur moyenne, 
exprimée en mètres (Figure 16). 
 
 
 
 

Figura 16: Images de référence de la classification des carburants pour la catégorie « Arbustes ». 
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Le tableau 2 résume les valeurs de charge des différents types de carburant associés aux 
différentes images. 
 

Tabella 2: Valeurs de charge (kg m-2) des différents types de carburants associés aux différentes images. 

1h 
(kg m-2) 

10h 
(kg m-2) 

100h 
(kg m-2) 

monocotiledo
ni (kg m-2) 

dicotiledoni 
(kg m-2) 

erbace
e 

(kg m-

2) 
arbusti 
(kg m-2) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 
0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,10 0,03 
0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,15 0,05 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,03 0,20 0,07 
0,10 0,10 0,10 0,09 0,04 0,25 0,09 
0,30 0,30 0,30 0,12 0,05 0,30 0,12 
0,50 0,50 0,50 0,15 0,06 0,35 0,15 
0,70 0,70 0,70 0,18 0,07 0,40 0,18 
1,00 1,00 1,00 0,25 0,08 0,45 0,25 
2,00 3,00 4,00     
3,00 5,00 7,00     

 
 

Collecte de données sur les carburants. 
Identification des points à relever. 
 
Sur le territoire des provinces côtières de la Toscane, à l'aide de la carte d'occupation des 
sols de 2019, on a mis en évidence les zones sensibles aux incendies de forêt, c'est-à-dire 
celles où un incendie pourrait se produire, avec la possibilité de se propager, en affectant la 
forêt, les zones assimilées et les plantes d'arboriculture forestière au sens de l'article 66, ou 
les terres non cultivées, les terres cultivées et les pâturages situés à moins de 50 mètres de 
ces zones (art. 69 L.R.Toscana 39/2000). 
Une fois ces zones isolées, le réseau routier d'OpenStreetMap y a été superposé pour 
mettre en évidence les zones les plus facilement accessibles. Enfin, la différence entre les 
deux couches a été faite, puis un point a été placé tous les 100 m et à environ 20 m du bord 
de la chaussée afin d'éviter de relever des zones sensibles à l'effet de bord ou, en tout cas, 
soumises à l'entretien ordinaire des routes. 
En appliquant cette méthodologie, environ 16 000 points ont été identifiés (Figure 18). Au 
cours de l'enquête, les points qui n'ont pu être atteints en raison de la présence d'obstacles 
physiques ou d'interdictions d'accès à des propriétés privées ont été remplacés, lorsque cela 
était possible, par des points situés dans des zones voisines. 
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et pratique, sur la manière de réaliser l'enquête. Tout au long de la campagne d'enquête, 
une assistance constante a été fournie ainsi qu'un contrôle des données effectivement 
relevées. Dans certains cas, des problèmes de synchronisation des données se sont 
produits, ce qui a nécessité le transfert manuel des données du dispositif d'enquête vers la 
base de données. 

Études préliminaires sur la cartographie des carburants et des risques. 
 

Enquête sur les relations entre la quantité de combustible forestier, les types de végétation et 
la hauteur des peuplements dans les zones côtières du nord de la Toscane. 
 
L'objectif de l'enquête menée sur cette ligne était d'étudier la relation entre la quantité de 
combustibles mesurée au sol, le type de végétation correspondant et la hauteur du 
peuplement. Les données sur les différents types de végétation ont été obtenues à partir de 
la carte actuelle de la végétation forestière de la région de Toscane, qui représente les 
principaux types de forêts de la région, classés par espèces d'arbres dominantes. Les 
données relatives à la hauteur des peuplements ont été obtenues par l'utilisation d'un 
modèle de hauteur de couronne (CHM), notamment celui produit par la NASA dans le cadre 
du projet GEDI. Les analyses ont été traitées à l'aide du langage de programmation 
statistique R-cran. Les résultats ont révélé une image de forte inhomogénéité dans la 
distribution des différentes catégories de combustible, montrant une tendance à 
l'augmentation de leurs valeurs en fonction de la hauteur et donc de l'âge des peuplements. 
Les résultats ont été traités à l'aide de l'algorithme CART (classification and regression tree) 
et ont permis de distinguer des classes de hauteur par type de forêt sur la base de valeurs 
seuils des types de combustibles caractérisant la structure spécifique du peuplement. La 
zone d'étude du projet, correspondant au territoire des 5 provinces impliquées dans le projet 
MED-Star (dans l'ordre Massa-Carrara, Lucca, Pisa, Livorno et Grosseto), est très 
hétérogène et caractérisée par des conditions climatiques différentes (des zones à climat 
méditerranéen aux zones à climat tempéré-humide) et donc par une composition différente 
de la végétation forestière. Les données sur les combustibles ont été obtenues à l'aide de 
l'application "FuelGeoData" (voir § 2), tandis que les données sur la hauteur ont été 
obtenues à l'aide d'un CHM ; en particulier, le choix s'est porté sur l'utilisation d'une carte 
connue sous le nom de "hauteur globale de la canopée forestière" réalisée par Potapov et al. 
(2020) qui intègre des données Lidar réalisées dans le cadre du projet GEDI de la NASA 
avec une série temporelle Landsat. La base de données des différents types de végétation 
utilisés a été publiée par la Région Toscane en 2004, mais compte tenu du nombre de points 
pour chaque type de végétation, seuls les suivants ont été analysés : Forêts de chêne vert, 
Cerreti, forêts de châtaigniers, forêts de hêtres, forêts sclérophylles, forêts thermophiles à 
dominante feuillue, forêts mésophiles et sciaphiles à dominante feuillue, forêts de pins pures 
ou mixtes d'espèces indigènes. L'analyse des données a été réalisée à l'aide de l'algorithme 
d'apprentissage automatique CART avec une approche de régression. L'analyse a révélé 
une forte variabilité en ce qui concerne les différentes quantités de combustible, qui est 
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potentiellement liée à un certain nombre d'aspects problématiques au sein des données 
sources (voir GEDI et la faible précision de l'ensemble de données sur les types de 
végétation). 
 
 
 

Caractérisation quantitative des combustibles forestiers à l'aide de techniques d'analyse 
géostatistique appliquées aux zones côtières de la Toscane. 
 
 
Une autre enquête préliminaire importante a été la production de cartes de carburant. 
Comme mentionné dans le premier chapitre, les données collectées sur le terrain ont été 
complétées et traitées avec des données collectées à l'aide de techniques de télédétection, 
afin d'étendre les valeurs mesurées aux zones où les données sont insuffisantes. L'outil 
choisi pour ce faire est le RF, qui est également le plus utilisé dans la littérature (Piyush et al. 
2020). 
Dans le chapitre sur les cartes de carburant, la méthode utilisée pour la production sera 
examinée en détail. 
 
 

Analyse comparative de différentes approches pour la production de cartes des risques 
d'incendie de forêt. 
 
Une analyse de la littérature disponible pour la production de cartes de risques d'incendie 
montre que les facteurs les plus analysés sont : la pente, l'exposition, l'altitude, les types de 
couverture terrestre et de forêt, la distance par rapport aux routes et/ou aux zones 
résidentielles. A ces facteurs s'en ajoutent d'autres dans le cas du risque dynamique : la 
pluviométrie, les températures moyennes journalières et mensuelles, les vents dominants. 
L'objectif de ce travail est de produire une carte de risque statique, qui ne tient donc pas 
compte des facteurs thermo-pluviométriques. 
Comme il existe déjà en Italie une méthodologie approuvée au niveau ministériel et 
appliquée dans les zones protégées, celle-ci a été choisie comme point de départ. 
 
 

Cartes produites et méthodologies appliquées. 
 

Carte de carburante. 
Pour la construction des cartes de combustible, les variables suivantes ont été prises en 
compte : décalage temporel du combustible 1h, 10h, 100h, plantes herbacées 
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zone di 
pertinenz
a 0,17 0,18 0,45 0,23 0,52 0,49 0,18 
boschi 
misti 0,15 0,17 0,25 0,34 0,43 0,56 0,14 
boschi 
conifere 0,19 0,16 0,30 0,28 0,43 0,56 0,17 
media 0,20 0,20 0,34 0,28 0,50 0,54 0,14 

N'ayant pas obtenu des valeurs de précision meilleures et/ou comparables à celles trouvées 
dans la littérature, il a été décidé d'entreprendre un second traitement visant à regrouper les 
valeurs mesurées pour chaque type de combustible en trois catégories et, ensuite, à les 
stratifier par utilisation du sol. Les valeurs de précision sont présentées ci-dessous dans le 
tableau 5 et le tableau 6. 

Tabella 5: Valeurs de précision obtenues en regroupant chaque variable en 3 classes différentes 

1h 
(kg m-

2) 
10h 

(kg m-2) 
100h 

(kg m-2) 
monocotiledon

i (kg m-2) 
dicotiledon

i (kg m-2) 
erbacee 
(kg m-2) 

arbusti 
(kg m-2) 

0,53 0,60 0,56 0,73 0,80 0,96 0,80 

 
 
Tabella 6: Valeurs de précision obtenues en regroupant chaque variable en 3 classes différentes et en stratifiant 

par utilisation des terres. 

Classe 
uso 
suolo 

1h 
(kg m-

2) 

10h 
(kg m-

2) 

100h 
(kg m-

2) 

mono 
cotiledoni 

(kg m-2) 

dico 
tiledoni 
(kg m-2) 

erbace
e 

(kg m-2) 
arbusti 
(kg m-2) 

aree 
aperte 0,63 0,65 0,62 0,66 0,83 0,94 0,80 
bosco 
latifoglie 0,54 0,58 0,54 0,74 0,80 0,96 0,81 
zone di 
pertinenz
a 0,53 0,67 0,07 0,68 0,78 0,91 0,79 
boschi 
misti 0,50 0,62 0,54 0,82 0,79 0,97 0,79 
boschi 
conifere 0,49 0,59 0,56 0,76 0,77 0,96 0,76 
media 0,54 0,62 0,47 0,73 0,79 0,95 0,79 
 
Le meilleur résultat a été obtenu en regroupant chaque variable de carburant en 3 classes 
différentes. Ce tableau a ensuite été utilisé pour un traitement ultérieur. 
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Carte des risques selon le Manuel d'application du " Schéma du plan A.I.B. dans les parcs 
nationaux - 2018 ". 
 
La première carte de risque produite est celle obtenue en utilisant la méthodologie rapportée 
par Bertani et al. (2018), convenablement modifiée pour l'étendre également en dehors des 
parcs nationaux. La seule modification apportée à ce processus concerne l'utilisation des 
sols, ayant utilisé la classification proposée dans le précédent manuel ministériel 
(https://www.mite.gov.it/sites/default/files/archivio/allegati/aib/Manuale_tecnico_per_la_pianifi
cazione_anti_incendi.pdf).  
Le risque d'incendie de forêt est compris comme la somme de deux composantes : le 
danger, qui exprime la probabilité qu'un incendie se produise ainsi que la difficulté à 
l'éteindre, et la gravité, qui exprime les conséquences négatives subies par les écosystèmes 
naturels et les infrastructures à la suite d'un incendie. 
 
Ainsi : 
Carte des risques = carte des dangers + carte de la gravité 
 
La carte des risques est créée en tenant compte de l'occurrence, de la propagation et de la 
difficulté d'extinction des incendies dans l'unité élémentaire (pixel de taille de référence). En 
outre, des informations sur les incendies passés (quantité et fréquence des incendies) et sur 
les facteurs morphologiques et climatiques de la zone sont incluses dans le traitement de la 
carte.  
Les paramètres utilisés pour traiter la carte des dangers ont été associés aux indices de 
danger tels que rapportés dans le manuel de référence.  
 
Par conséquent : 
Carte des risques = facteurs prédisposants x incendies passés 
 
Où :  
facteurs prédisposants = 0,40 x C + 0,30 x UdS + 0,15 x E + 0,15 x P 
C = Phytoclimat 
UdS = Utilisation des sols avec approfondissement sur la végétation sylvo-pastorale 
E = Exposition 
P = Pente 
 
La carte de gravité exprime les dommages et/ou les changements négatifs provoqués par le 
passage d'un incendie de forêt. La superposition et la somme des différentes couches 
d'information utilisées (voir formule ci-dessous), sont reclassées et transformées en format 
raster selon le "critère de prévalence". Le résultat de cette opération renvoie une carte 
représentant la classification de gravité de chaque unité élémentaire (pixel de taille de 
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référence). La valeur obtenue est associée à une classe de gravité (faible, moyen-faible, 
moyen, moyen-haut ou haut). 
 
D'où : 
Carte de gravité = UdS + carte SCI/ZPS/RNS + carte HABITAT/SPECIE 
    
Où : 
UdS = Carte de couverture silvo-pastorale 
Carte SCI/ZPS/RNS = Carte des SCI/SAC et des RNS 
Carte HABITAT/SPECIE = Carte des habitats et des espèces prioritaires 
 
La carte de risque est dérivée de la somme pondérée des valeurs par pixel des cartes de 
danger et de gravité. Un poids de 10 est attribué à l'aléa et de 1 à la gravité, la carte ainsi 
obtenue est reclassée des 5 classes initiales en 3 classes de risque (faible, moyen et élevé) 
suivant le tableau 6 du manuel de référence. 
 
Tabella 7: Matrice pour la définition de la classe de risque dans les 3 niveaux descriptifs basés sur les valeurs de 
danger et de gravité obtenues. Vert = niveau de risque faible, jaune = niveau de risque moyen et rouge = niveau 

de risque élevé (source : 
https://www.mite.gov.it/sites/default/files/archivio/allegati/aib/Manuale_schema_Piano_AIB_PN_ottobre2018.pdf). 

 
 
 

Mappe del rischio prodotta secondo la metodologia proposta in ambito del progetto. 
 
Afin d'intégrer les valeurs dérivées de la carte des combustibles dans la carte des risques, 
l'inter-traitement de la carte obtenue selon la méthodologie rapportée par Bertani et al. 
(2018) a été modifié.  
La carte des risques a été obtenue en utilisant la même formule que celle rapportée par 
Bertani et al. (2018).  
Ainsi : 
Carte des risques = facteurs prédisposants x incendies passés 
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Au lieu de cela, la carte des facteurs prédisposants (qui fait partie de la carte des risques) a 
été modifiée en éliminant la composante phytoclimatique. L'exclusion de cette variable a été 
jugée nécessaire en raison de la couverture incomplète des provinces impliquées dans le 
projet et de la discrimination, pour la Région Toscane, de seulement deux zones 
phytoclimatiques. 
Les données sur les combustibles forestiers ont été saisies comme suit : 
 
Facteurs prédisposants = 0,55 x Comb. + 0,20 x E + 0,25 x P 
 
Peigne. = (h1+h10+ Erb.tot) x 0,5 + (h100 x 5) x 0,15 + (Arbustes x 5) x 0,35 
Erb.tot = la somme de tous les combustibles herbacés (monocotylédones, dicotylédones et 
herbes mortes) 
E = Exposition 
P = Pente 
 
La carte de gravité a été partiellement révisée à partir de la formule ministérielle.  
 
 
 
Ainsi : 
Carte de gravité = UdS x 0,25 + (carte SCI/ZPS/RNS/SitesUnesco + carte 
HABITAT/SPECIE) x 0,25 + Interface x 0,5 
 
Où : 
UdS = Carte de couverture sylvo-pastorale selon la circulaire ministérielle, en reclassant les 
zones non sylvo-pastorales avec des valeurs de 5 à 25. 
Map SCI/ZPS/RNS/Unesco Sites = Carte des SCI/SAC, RNS et sites Unesco 
Carte HABITAT/SPECIE = Carte des habitats et des espèces prioritaires reclassés selon la 
couche de valeur écologique ISPRA 
Interface = distance par rapport à la zone bâtie 
 
La carte des risques est alors obtenue à partir de la somme de la carte des dangers 
(reclassée en 5 classes) avec la carte de la gravité (également reclassée en 5 valeurs), 
divisée par deux. 
Donc : 
 
Carte de risque = (Danger + Gravité)/2. 
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Cartes finales développées. 
 
En conclusion, avec la méthodologie proposée dans le projet, on a essayé de compenser les 
limites de la carte des risques dérivée du manuel ministériel. En fait, il y a peu de couches 
d'information disponibles avec le détail requis pour les grandes zones, telles que les zones 
provinciales ou régionales. En particulier, en ce qui concerne le phytoclimat, de nombreuses 
données NA ont été trouvées dans la couche indiquée dans le manuel. En outre, un poids 
trop important a été accordé à cette donnée, ce qui a atténué l'influence des autres 
variables. 
L'introduction de la carte des combustibles a permis d'atteindre un niveau d'exactitude et de 
précision supérieur à celui de la méthodologie traditionnelle utilisant l'utilisation des sols.  
Enfin, il est important de souligner que la méthodologie appliquée peut également être 
reproduite dans les autres zones partenaires du projet en appliquant les modifications 
appropriées. 
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Figura 4: Carte des complexes de combustibles. 
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 Figura 5: Carte gravimétrique. 
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Figura 6: Carte du danger. 
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Figura 7: Carte des risques. 
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Cartes saisonnières de susceptibilité aux feux de forêt. 
 
La Fondation CIMA a développé une méthodologie basée sur des algorithmes 
d'apprentissage automatique pour produire des cartes de susceptibilité aux feux de forêt 
pour les saisons d'été et d'hiver. La méthodologie, les données d'entrée utilisées et les 
résultats fournis par la méthodologie sont décrits ci-dessous. 
 

Introduction à la méthodologie adoptée. 
 
Le rapport vise à présenter deux cartes de susceptibilité aux feux de forêt (une par saison) 
pour la zone d'étude définie par le projet MedStar. La répartition saisonnière suivante sera 
suivie : 
Saison d'hiver : novembre, décembre, janvier, février, mars, avril. 
Saison d'été : mai, juin, juillet, août, septembre, octobre.  
 
L'objectif de la carte de susceptibilité est de mettre en évidence les zones présentant la plus 
forte probabilité d'occurrence d'un incendie de forêt dans la zone examinée. 
 
La méthode utilisée pour produire cette carte consiste à appliquer un modèle 
d'apprentissage automatique basé sur l'algorithme de classification Random Forest. 
L'analyse est effectuée à une résolution spatiale de 100 mètres sur l'ensemble du territoire 
du projet. Chaque pixel est caractérisé par un ensemble de variables d'entrée qui peuvent 
être géographiques, anthropiques ou climatiques. L'ensemble des pixels sur toute la zone du 
projet constitue le jeu de données géoclimatiques. L'algorithme utilise ensuite un ensemble 
de données historiques sur les feux de forêt pour explorer les caractéristiques des zones 
couvertes par le feu dans le passé. L'objectif du modèle utilisé est de fournir une valeur de la 
propension à être traversé par le feu (pour chaque pixel), définie comme la susceptibilité au 
feu. 
Pour ce faire, l'ensemble de données d'apprentissage et l'ensemble de données de test sont 
construits par échantillonnage aléatoire dans lequel 25% des points ont été utilisés comme 
ensemble de test, en gardant toujours à l'esprit que les deux ensembles de données 
(ensemble de données de test et ensemble de données d'apprentissage) sont équilibrés. Ils 
sont en fait constitués de 50% de points jamais détectés comme brûlés pour le jeu de 
données historiques utilisé, et des 50% restants de points correspondant à un événement de 
feu. 
 
Le chapitre suivant présente les données utilisées pour extraire les variables d'entrée du 
modèle. 
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situent au troisième niveau de détail, et ont été principalement exclues les classes 
appartenant aux surfaces artificielles (code 1), aux zones humides (code 4) et aux plans 
d'eau (code 5), qui sont toujours considérées comme non brûlables. Les calses avec leurs 
codes corine associés qui ont été pris en compte dans l'analyse sont présentés ci-dessous.  
 
 

Codice tipi 
vegetazione 

Descrizione  

0 Area urbanizzate, non bruciabili 
211 Seminativi in aree non irrigue 
212 Seminativi in aree irrigue 
213 Risaie  
221 Vigneti 
222 Frutteti e frutti minori 
223 Oliveti 
224 Altre colture permanenti 
231 Prati stabili 
241 Colture annuali associate a colture permanenti 
242 Sistemi colturali e particellari complessi 
243 Aree prevalentemente occupate da colture 

agrarie con presenza di spazi naturali 
importanti 
 

244 Aree agroforestali 
311 Boschi di latifoglie 
312 Boschi di conifere 
313 Foresta mista 
321 Aree a pascolo naturale e praterie 
322 Brughiere e cespuglieti 
323 Aree a vegetazione sclerofilla 
324 Aree a vegetazione boschiva e arbustiva in 

evoluzione 
331 spiagge, dune 
332 rocce nude 
333 Aree con vegetazione rada 
334 Aree percorse da incendi 

 

Détail des données climatiques. 
En ce qui concerne les données climatiques, les données quotidiennes de température et de 
précipitation ont été extraites en utilisant le jeu de données Copernicus (E-OBS) avec une 
couverture mondiale. En particulier, des informations sur la zone du projet ont été extraites et 
une moyenne des données quotidiennes relatives à la saisonnalité définie dans l'analyse a 
été calculée. Les données Copernicus ont une résolution d'environ 8 km et ont été 
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rééchantillonnées avec une interpolation (bilinéaire) à 100 m, avec la précaution d'insérer 
une valeur moyenne saisonnière dans les pixels sans données : un processus qui était 
nécessaire pour éviter l'exclusion de certains pixels avec toutes les autres informations 
disponibles, en particulier sur les îles. Il en résulte deux couches de températures pour les 
saisons d'hiver et d'été montrant la valeur moyenne de la température pour cette saison 
particulière et deux couches de précipitations cumulées quotidiennes dont la moyenne est 
calculée sur les saisons d'été et d'hiver.  
 
 

 

Figura 23: A gauche les températures estivales, à droite la couche de températures hivernales. 
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Figura 24: A gauche les précipitations estivales, à droite la couche de précipitations hivernales. 

 

 

 

Détails de l'incendie 
 
Le jeu de données des incendies historiques est d'une importance capitale pour le modèle 
d'apprentissage automatique à utiliser. En fait, chaque pixel de l'espace est associé à une 
information binaire concernant le passage d'un incendie pendant la fenêtre temporelle 
analysée, qui sera utilisée comme variable dépendante pour le modèle lui-même. Celle-ci 
sera d'abord utilisée dans l'ensemble de données d'entraînement, puis sera estimée par 
l'algorithme pour chaque point de la zone du projet.  
Trois ensembles de données historiques sur les incendies sont disponibles en format 
shapefile dans la zone d'étude. 
 
Ensemble de données françaises (Provence et Corse) de 1973 à 2020 
Jeu de données de la région Ligurie de 1996 à 2019 
Ensemble de données italiennes (Toscane et Sardaigne) de 2007 à 2018 
 
Ceux-ci ont été fusionnés par une opération de fusion et ensuite dissous par une opération 
de dissolution. 
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Figura 25: Historique des incendies après opération de fusion et dissolution sur les 3 jeux de données décrits. 

Dans ce contexte, l'information sur la fréquence des feux relative à chaque pixel est perdue, 
mais l'ensemble du périmètre des zones brûlées disponible dans les différents jeux de 
données est pris en compte. Les polygones qui se chevauchent sont en fait fusionnés en un 
seul polygone. Cette opération est réalisée dans le but de donner moins d'importance aux 
incendies récurrents sur les mêmes zones, qui sont souvent dus à des causes anthropiques 
attribuables au renouvellement des pâturages.   
 

Cartes de susceptibilité. 
Dans ce chapitre sont présentées les cartes de susceptibilité saisonnière sur la zone d'étude 
MedStar résultant du modèle d'apprentissage automatique. Chaque carte est associée à 3 
graphiques d'importance des variables d'entrée : les importances générales de chaque 
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variable, les importances des variables catégorielles de végétation, les importances des 
variables de voisinage (pourcentage de végétation autour de chaque pixel correspondant à 
une fenêtre de 5x5 pixels). Les importances extraites montrent l'importance de chaque 
variable donnée dans la détermination de la sortie du modèle, soit positive (le pixel sera 
traversé par un incendie), soit négative (le pixel ne sera pas traversé par un incendie). Les 
cartes de susceptibilité d'été et d'hiver et les histogrammes de l'importance des variables 
sont présentés ci-dessous. 
 

 
Figura 26: Carte de la susceptibilité estivale. 
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MSE, l'erreur quadratique moyenne est plutôt définie comme : 
 

 
 
où, dans ce cas précis, n désigne le nombre de pixels utilisés dans l'ensemble de données 
de test, Y_i représente la valeur de sortie observée discrète (0 si le point n'était pas net, 1 s'il 
était net) et représente la valeur de susceptibilité (continue) estimée par l'algorithme.  
 
Enfin, la valeur de la précision globale entre la sortie observée et la sortie calculée par 
l'algorithme (cette fois-ci toutes deux discrètes) est calculée comme le rapport entre le 
nombre de pixels de test correctement classés et le nombre de pixels de test. 
L'image suivante montre la matrice de confusion pour les analyses saisonnières conduisant 
à ce résultat de précision.  
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Figura 38: répartition de la sensibilité au sein des 4 classes de végétation les plus importantes pour produire la 
carte hivernale. En haut à gauche, terres arables en zones non irriguées à très faible sensibilité, en bas à gauche, 

zones de pâturages naturels, caractérisées par une sensibilité moyenne, en haut à droite, feuillus peu sujets au 
feu. Enfin, en bas à droite, des zones à végétation ligneuse arbustive où certaines zones sont peu enclines au 

passage du feu tandis que d'autres sont très inclinées. 

 
pour la saison estivale : 311, 323, 324 (feuillus, sclérophylles, zones de pâturages naturels, 
zones boisées arbustives) 
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Figura 39: répartition de la sensibilité au sein des 3 classes de végétation les plus importantes pour 
produire la carte d'été. En haut à gauche les arbres à feuilles caduques, comme dans la saison 

hivernale à faible sensibilité, en bas à gauche les zones à végétation arbustive ligneuse montrant les 
zones à forte sensibilité et d'autres moins sujettes au passage du feu, enfin en haut à droite les zones 
de pâturage naturel , avec une tendance similaire aux zones arbustives mais en moyenne avec une 

sensibilité moindre.
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Proposition de révision des zones de danger d'incendie de forêt. 
 

Introduction. 

La Protection Civile de la Région Sardaigne, en collaboration avec l'ARPA Sardegna, a jugé 
opportun de réviser les zones d'alerte utilisées au cours des 6 dernières années, jusqu'à la 
campagne de lutte active de 2021. Les modifications ont été apportées dans le but de 
renforcer l'efficacité du "code couleur" des bulletins de danger, au profit de l'ensemble du 
système de protection civile et de la population, notamment en ce qui concerne les mesures 
à mettre en place pour la prévention des incendies de forêt afin de sauvegarder le patrimoine 
forestier et de protéger l'intégrité de la vie. 

 

Méthodologie adoptée. 

Les 26 zones d'alerte utilisées jusqu'à présent par le Centre fonctionnel décentralisé pour 

prévoir le danger d'allumage et de propagation des feux de forêt, sont officiellement en 

vigueur depuis la campagne de lutte contre les incendies 2016, après une période 

d'expérimentation interne d'un an commencée à l'été 2015. Auparavant, l'évaluation des 

risques était effectuée sur une base purement administrative, en prenant comme référence 

les territoires des huit provinces régionales. 

Depuis 2016, il est possible d'opérer de manière plus détaillée, car les 26 zones, par rapport 

aux huit précédentes, se caractérisent par une plus grande uniformité du territoire en ce qui 

concerne les conditions prédisposant aux incendies (caractéristiques climatiques, 

géomorphologiques et de végétation) et accessoirement sur les aspects technico-

administratifs.  

Au cours des six dernières campagnes de lutte contre les incendies, il a été possible de 

vérifier quelles améliorations pouvaient être apportées aux zones d'alerte.  

En tant que méthode, en général, la refonte proposée a été effectuée avec la fusion de 

certaines zones d'alerte et/ou avec la re-régulation d'autres zones en déplaçant certaines 

municipalités d'une zone à l'autre. 

En particulier, l'expérience directe du CFD et l'étude des données statistiques des six 

dernières campagnes de l'AIB, ont mis en évidence l'opportunité de prioriser les 

repérimétrages qui ont concerné 
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la partie nord-est de la Sardaigne (zones C et D) 

la zone centrale de la Sardaigne (zones M et N) 

la zone de l'Oristanais (zones L et S) ; 

le Sulcis Iglesiente (zones X, U et Z) 

Ogliastra (zones T, Q et O). 

 

En ce qui concerne la fusion de certaines zones d'alerte, l'analyse statistique des attributions 

de codes de couleur dans le temps a également été utile. Cela a permis d'identifier les zones 

voisines pour lesquelles, dans l'ensemble, l'évaluation du danger était identique pour des 

valeurs de l'ordre de 90% des jours (par exemple, les zones H et J ont une correspondance 

de 93%).  

Cette révision a également permis de réduire le nombre de communes dont le territoire se 

trouve dans plusieurs zones d'alerte, ce qui présente les avantages suivants 

simplifier la lecture des bulletins de prévision des risques par les institutions impliquées dans 

la lutte active, dans le contrôle du territoire, par les citoyens, etc ; 

assurer une plus grande efficacité dans l'application des comportements pour lutter contre 

les actions et les manquements aux obligations qui peuvent conduire, même potentiellement, 

à des départs d'incendie ; 

permettre une application plus correcte des actions préventives de la part de la population 

locale ainsi que l'application correcte d'éventuelles sanctions, étant donné que les limites des 

zones sont liées au cadastre comme le suggère l'expérience des institutions ayant diverses 

responsabilités dans les actions de prévention et de lutte contre les incendies de forêt. 

Le paragraphe suivant détaille les nouvelles zones proposées et les raisons qui ont conduit à 

la proposition de leur redéfinition. 

Les zones redéfinies se sont vues attribuer les anciens acronymes, à l'exception des zones 

H et J, désormais fusionnées, qui se sont vues attribuer l'acronyme H, ce qui porte les zones 

d'alerte de 26 à 25. 
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Détermination de nouvelles zones. 
 

Révision des zones C et D 

Afin d'améliorer l'homogénéité météorologique, il est proposé d'apporter des modifications 
aux zones C et D. Au cours des années où le CFD a été actif, il a en effet été constaté que la 
partie la plus septentrionale de la zone D est plus exposée aux vents des secteurs nord (en 
particulier de l'ouest et du nord-ouest) que la zone sud. 

Cette partie nord, plus exposée, concerne les territoires des municipalités de Santa Teresa 
di Gallura, La Maddalena, Palau et Arzachena. Pour cette portion du territoire considéré, 
dans les cas où le facteur vent est déterminant pour l'aléa, la partie nord de la zone D en 
termes d'aléa est similaire à la zone C et supérieure à la partie sud de la zone D elle-même. 
Dans les cas où, en revanche, la température est une variable clé dans l'évaluation du 
danger, il y a eu de nombreux jours où le danger aurait pu être évalué comme plus important 
dans la partie sud que dans la partie nord de la zone D et de la zone C.   

Pour les raisons susmentionnées, les municipalités de Santa Teresa di Gallura, La 
Maddalena, Palau et Arzachena sont déplacées de la zone D à la zone C. 
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Figura 40: Limite de zone C-D actuelle. 

 

 

Figura 41: Limite de zone C-D redéfinie. 

 

Révision des zones M et N. 

Les communes de Teti, Austis et Sorgono, qui présentent des caractéristiques plutôt 

collinaires que montagneuses, sont séparées de la zone N, qui comprend le Gennargentu, et 

incluses dans la zone M, plus chaude. 
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Figura 42: Limite de zone M-N actuelle. 

 
Figura 43: Limite de zone M-N redéfinie. 

 

Révision des zones H et J 

Les zones H et J ont des caractéristiques très similaires d'un point de vue morphologique et 
végétatif. Les zones de plaine (la plaine d'Ottana dans la zone J et la plaine d'Ozieri dans la 
zone H) sont caractérisées par des températures élevées et une faible humidité relative, qui 
donnent lieu à un facteur de danger plus important que les zones montagneuses 
correspondantes, qui subissent indirectement l'attribution d'un code couleur généralement 
plus élevé. 
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L'analyse statistique de l'attribution du code couleur des zones H et J, qui s'est avérée 
coïncider à 93 % tous les jours au cours des six années de prévision, suggère également 
que les deux zones devraient être fusionnées. Sur la base des raisons ci-dessus, il est 
considéré comme raisonnable de fusionner les zones H et J actuelles.  

En outre, avec la fusion, pour pas moins de 9 municipalités (Illorai, Esporlatu, Burgos, 
Bottida, Bono, Anela, Bultei, Pattada et Buddusò) le territoire tombera dans une seule zone 
d'alerte au lieu de deux, avec les avantages signalés dans le paragraphe précédent dans 
lequel la méthodologie adoptée a été décrite. 

 

 

Figura 44: Limite de zone H-J actuelle. 
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Figura 45: Zone H redéfinie. 

 

Révision des zones L et S. 

La zone L se caractérise par son terrain plat. La partie la plus occidentale de la zone L est 
typiquement caractérisée par des températures plus douces, car elle est influencée par la 
présence de la mer, que le reste du territoire, plus au sud, où des températures plus élevées 
sont souvent enregistrées. Compte tenu de la variable du vent, la partie la plus à l'ouest est 
plus exposée, en ce qui concerne l'évaluation du danger, au mistral que la zone la plus à 
l'intérieur où il pénètre avec moins d'intensité. La partie la plus méridionale de la zone L 
(communes de Uras, S. Nicolò Arcidano, Pabillonis, Mogoro, Masullas, Siris, Pompu, 
Curcuris, Simala, Baradili, Turri, Baressa, Gonnoscodina, Gonnostramatza, Collinas, 
Sardara et San Gavino Monreale), comme le montre l'analyse des données historiques des 
six dernières années, se comporte souvent, du point de vue de la température et du vent, 
davantage comme la zone S. 

En revanche, lorsque le sirocco parvient à pénétrer profondément dans le Campidano, la 
partie la plus méridionale de la zone L est très chaude, de la même manière que la région 
voisine de la zone S. Par conséquent, le secteur méridional de la zone L a été inclus dans la 
zone S.   
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Figura 46: Limite de zone L-S actuelle. 

 
Figura 47: Limite de zone L-S redéfinie. 
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Révision des zones X et Z. 

La partie sud-est de la municipalité de Teulada, et donc le territoire jusqu'à Capo 
Spartivento, y compris l'île administrative de Domus de Maria, est plus exposée au mistral 
que le reste du territoire de la zone Z, de sorte qu'il est jugé approprié de l'inclure dans la 
zone X, qui présente des caractéristiques similaires. Cela a également permis d'atteindre 
l'objectif de réunir le territoire municipal de Teulada, plus côtier, dans une seule zone (X), 
tandis que la partie montagneuse reste dans la zone Y. 

 

 
Figura 48: Limite de zone X-Z actuelle. 

 

 
Figura 49: Limite de zone X-Z redéfinie. 
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Révision des zones U et V. 

Les communes de Vallermosa et Siliqua (actuelle zone V) sont caractérisées par des 
températures élevées, tout comme les communes de Musei, Villamassargia, Domusnovas et 
Iglesias (actuelle zone U). De plus, elles ont une exposition similaire aux vents dominants : 
elles sont toutes bien exposées au Sirocco et peu affectées par le Mistral, car elles sont sous 
le vent du massif des Linas. Les communes de Vallermosa et de Siliqua sont donc 
considérées comme passant de la zone V à la zone U. 

 

 

 
Figura 50: Limite actuelle de la zone UV. 

 
Figura 51: Limite de zone U-V redéfinie. 
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Révision des zones T, O et Q. 

On considère que le territoire de la commune de Perdasdefogu est déplacé de la zone T à la 
zone Q car, comme l'expérience des 6 dernières années l'a montré, il est moins influencé 
par la mer, ce qui est une caractéristique typique des communes de la zone T, à l'inverse 
son climat est plus proche des communes d'Escalaplano et d'Orroli. 

La partie nord du T, qui contient plusieurs îles administratives de communes relevant de la 
zone O (îles administratives des communes ogliastriennes d'Arzana, Lanusei, Loceri, Jerzu 
et Ulassai et de la commune de Tertenia), est typiquement ogliastrienne, tant du point de vue 
des caractéristiques morphologiques que climatiques. Par conséquent, ces îles 
administratives et la municipalité de Tertenia sont réputées être déplacées de la zone T à la 
zone O. Cette modification permettrait également de rattacher le territoire des îles 
administratives aux principales municipalités. 

 

 

 

 
Figura 52: Limite de zone Q-O-T actuelle. 
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Figura 53: Une limite Q-O-T redéfinie. 
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Figura 54: Zones actuelles (à gauche) et redéfinies (à droite). 
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Développement et validation du simulateur de propagation des feux de 
forêt sur le Web (WWS). 
 

L'application de simulateurs de propagation pendant les incendies en cours pourrait faciliter 
l'évaluation du comportement et de la gravité du feu, en évaluant son potentiel de 
propagation pour un horizon temporel défini et en permettant ainsi de mettre en évidence les 
zones, par exemple à l'interface, qui nécessitent des interventions spécifiques de lutte contre 
l'incendie ou de sécurité. C'est avec cette philosophie que le CNR-IBE a développé un 
simulateur de propagation pour des applications en temps réel, qui représente également la 
capitalisation d'expériences précédentes développées dans le cadre du PO maritime, c'est-
à-dire les projets Proterina-Due et Proterina-C (Programme Interreg Italie-France Maritime 
2007-2013). Dans ces projets précédents, le BIE a réalisé un travail intensif de collecte de 
données et de production de cartes de végétation et de combustible, de calibration et de 
validation de modèles de combustible et de propagation, et a également développé la 
première version d'un modèle de réduction d'échelle des champs de vent. Dans le cadre des 
projets MedSTAR et Medcoopfire, le développement de la chaîne de modélisation 
nécessaire à la prédiction en temps réel de la propagation des feux de forêt a été réalisé, à 
travers les phases suivantes développement et parallélisation du code ; achèvement du 
développement de l'algorithme multigrille pour la prévision des champs de vent ; 
développement de fonctions pour la prévision probabiliste de la propagation ; développement 
d'une version du simulateur capable de fonctionner dans les autres régions du programme 
OP Marittimo développement de l'interface utilisateur graphique et des fonctionnalités pour 
l'accès en ligne au simulateur ; développement d'un code pour la prédiction des feux de 
couronne ; tests de fonctionnement et validation des algorithmes et de la chaîne de 
modélisation, réalisés sur un ensemble de données météorologiques et de données sur les 
feux de forêt qui se sont réellement produits au cours des saisons 2019, 2020 et 2021. Dans 
ce rapport, nous décrivons l'architecture du logiciel, les caractéristiques de la chaîne de 
modélisation et les résultats produits par le simulateur sur l'ensemble de validation. 

 

Structure du simulateur. 
 

Le simulateur est constitué d'une chaîne de modélisation composée d'un modèle de 
prévision météorologique, d'un module de gestion des données d'entrée-sortie, d'un modèle 
à cohérence de masse dédié à la réduction d'échelle des champs de vent, et d'un module 
qui simule la propagation des feux de forêt à partir des données fournies par les modules 
précédents. Une interface graphique accessible via le protocole http permet l'initialisation des 
simulations et la visualisation des sorties produites par le simulateur. Le logiciel est une 
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application client/serveur, il est écrit en langage Fortran et dialogue avec l'interface 
graphique Web-SIG par le biais du langage javascript et PHP ; la plupart du code est 
parallélisé pour minimiser les temps de calcul. 

Le simulateur est conçu pour utiliser automatiquement les données d'entrée nécessaires à la 
caractérisation de l'événement, telles que la morphologie, les cartes de la végétation et donc 
du combustible végétal, et les conditions météorologiques à l'échelle régionale. Par 
conséquent, pour initialiser la simulation, l'opérateur doit entrer les coordonnées du point 
d'allumage, le lieu et l'heure de l'allumage, la durée de l'incendie et enfin la taille du domaine 
de simulation. 

Le simulateur est capable d'effectuer une simulation déterministe à partir des coordonnées 
du point d'allumage saisies par l'opérateur ; alternativement, un mode de simulation 
probabiliste peut être utilisé dans lequel le simulateur initie de manière autonome une série 
de simulations avec des points d'allumage répartis autour du point d'allumage saisi par 
l'opérateur, sur une grille régulière. Pour chaque pixel du domaine de simulation, la 
fréquence à laquelle il est traversé par le feu est ensuite calculée par rapport au nombre de 
feux allumés, ce qui donne une estimation de la probabilité qu'un point soit traversé par le 
feu compte tenu de l'incertitude du point d'allumage. 

Les données relatives à l'orographie et à la végétation jouent un rôle très important. Il s'agit 
de données statiques, ou de données dont l'échelle de variation temporelle est annuelle ; les 
caractéristiques de la végétation peuvent également varier au cours de l'évolution de la 
saison. À partir de ces données, stockées à haute résolution, le système est capable de 
détecter les entrées à la résolution requise par l'opérateur. En ce qui concerne les modèles 
de combustible, le simulateur utilise une carte des types de végétation et y associe les 
modèles de combustible les plus appropriés, sélectionnés à partir d'une base de données de 
modèles de combustible standard (Anderson, 1982 ; Scott et Burgan, 2005) ou plus 
fréquemment à partir d'un ensemble de modèles personnalisés résultant des activités de 
développement menées en Sardaigne (Arca et al. 2009). Les modèles fournissent différentes 
charges pour la fraction vivante et la fraction morte, cette dernière est ensuite divisée en trois 
catégories en fonction de l'épaisseur considérée : inférieure à 0,6 cm, entre 0,6 cm et 2,5 
cm, et supérieure à 2,5 cm ; un ensemble de descripteurs des caractéristiques du 
combustible est attribué à chaque modèle de combustible, tels que la charge du 
combustible, le rapport surface/volume, la hauteur du combustible, l'humidité d'extinction et 
la chaleur développée pendant la combustion. 

 

Un autre facteur clé est constitué par les conditions météorologiques qui déterminent 
l'humidité du combustible et les champs de vent avec lesquels les simulations de fronts de 
flamme sont effectuées ; ces données peuvent être saisies manuellement par l'opérateur, qui 
les obtient à partir des données mesurées par les stations météorologiques. Ces données 
peuvent également être fournies automatiquement par une chaîne de modélisation 
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météorologique spécialement développée, initialisée par les données de prévision des 
modèles de circulation globale. Dans la chaîne de modélisation, on utilise le modèle 
météorologique à échelle limitée WRF (Weather Research and Forecasting), qui fonctionne 
à des résolutions de 1 km. Le modèle a été paramétré pour les besoins spécifiques de la 
simulation de feu afin de minimiser l'erreur sur les champs de vent. WRF a été utilisé pour 
produire des données météorologiques pour la saison des incendies des années 2019-2020-
2021, afin de tester le comportement du simulateur également sur les événements d'incendie 
qui se sont produits au cours des années passées. En ce qui concerne le fonctionnement en 
temps réel, le modèle WRF est exécuté quotidiennement, produisant des prévisions pour les 
48 heures suivantes afin de simuler la propagation en temps réel. Afin d'augmenter la 
précision des champs de vent, un modèle cohérent en masse a été développé pour réduire 
l'échelle des champs de vent fournis par le modèle WRF (actuellement à une résolution de 1 
km) à une résolution de 30 m afin de prendre en compte les effets locaux dus à la 
morphologie complexe. L'approche de la réduction d'échelle est basée sur la relaxation des 
contraintes dérivées des principes généraux de conservation de la masse, de l'énergie et de 
la quantité de mouvement. C'est précisément cette dernière loi de conservation, qui implique 
3 équations scalaires alors qu'il s'agit d'une quantité vectorielle, qui implique une charge de 
calcul peu compatible avec les exigences du temps réel. L'énergie et la masse, en revanche, 
sont des quantités scalaires et le principe de leur conservation conduit donc à des équations 
scalaires. Sur les cinq équations traitant de la physique complète, seul le principe de 
conservation de la masse est pris en compte dans notre approche simplifiée. L'idée de base 
est d'ajuster une hypothèse de champ de vent initial de sorte que l'équation de continuité de 
la masse soit satisfaite. La stratégie de résolution implique une approche numérique par 
différences finies avec une grille horizontale régulière tandis que, afin de donner une 
meilleure représentation de la partie inférieure de la couche limite planétaire, la distribution 
des 128 niveaux verticaux suit une loi exponentielle, le premier niveau étant placé à 0,5 m. 

Le simulateur est basé sur l'implémentation des équations du modèle quasi-empirique de 
comportement au feu de Rothermel, tandis que la technique de simulation utilisée est basée 
sur la méthode Level-Set. Le modèle de comportement du feu de Rothermel (1972) a été 
choisi parce qu'il offre un bon compromis entre la précision, l'effort de calcul et donc la 
souplesse des applications opérationnelles. Le modèle prédit le comportement du feu à l'aide 
d'équations qui prennent en compte l'énergie générée par le feu, la chaleur transférée du feu 
au combustible végétal adjacent et l'énergie absorbée par le combustible lui-même. La 
formulation du modèle est basée sur une série d'expériences de laboratoire réalisées avec 
de petits combustibles morts homogènes. Les caractéristiques du comportement du feu, en 
particulier la vitesse de propagation et l'intensité de la ligne de feu, sont calculées à l'aide de 
fonctions quasi-empiriques d'un grand nombre de variables indépendantes affectant la 
propagation. Les propriétés du combustible sont indiquées séparément pour les composants 
vivants et morts et pour les différentes classes de taille. Les propriétés sont moyennées 
entre les classes de taille en utilisant le rapport surface/volume comme facteur de 
pondération, tandis que les fractions vivantes et mortes sont traitées séparément. En ce qui 
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concerne la technique de propagation du feu, l'approche par ensembles de niveaux a été 
choisie dans le but de fournir un outil plus adapté aux applications opérationnelles, car elle 
se caractérise par une plus grande agilité de calcul et une meilleure portabilité vers des 
environnements de traitement parallèle que les simulateurs vectoriels. La méthode de 
l'ensemble des niveaux utilise une équation de Hamilton-Jacobi (une équation différentielle 
dérivée partielle hyperbolique) pour décrire la propagation du front de feu, qui est 
implicitement définie dans un espace plat bidimensionnel. 

 

 
 

Validation du simulateur. 
 

La phase de validation a été menée sur un ensemble d'études de cas représentées par des 
incendies qui se sont réellement produits, en Sardaigne et dans d'autres zones du 
programme, au cours des dernières saisons des incendies. Le simulateur a démontré sa 
capacité à fournir des prédictions de propagation et de comportement du feu en accord 
substantiel avec les périmètres réels et un coût de calcul adapté aux applications en temps 
réel. Le système produit les thèmes utiles suivants pour caractériser le comportement du feu 
: périmètre simulé, vitesse de propagation, intensité du front de flamme, longueur de la 
flamme, heure d'arrivée, carte du combustible, carte du feu de couronne, carte du champ de 
vent, carte de l'humidité du combustible. Parmi ces paramètres figure la vitesse de 
propagation, estimée en mètres par minute, qui est un paramètre essentiel pour la mise en 
place des activités de lutte contre les incendies, mais aussi pour l'identification des zones du 
quartier particulièrement à risque, comme les abords des zones habitées, qui, grâce à 
l'estimation de la vitesse de propagation et du moment d'arrivée des flammes, peuvent être 
protégées de manière adéquate, par exemple avec des interventions de protection civile et 
d'évacuation. Un autre thème essentiel pour la planification des interventions de lutte contre 
les incendies est l'intensité de la ligne de feu, qui mesure en kW/m l'énergie libérée par le 
combustible végétal par mètre de front de feu ; ce paramètre est essentiel car il permet de 
fixer les seuils minimums nécessaires pour effectuer des interventions de lutte contre les 
incendies en toute sécurité et donc d'identifier les zones du territoire les plus appropriées 
pour effectuer des interventions ; de même, pour les interventions aériennes, les valeurs 
d'intensité de la ligne de feu prévues peuvent guider le choix des moyens et fournir des 
indications sur l'efficacité potentielle des interventions elles-mêmes. Ces thèmes, ainsi que 
les informations sur les conditions météorologiques également fournies par la chaîne de 
modélisation, par exemple les estimations de l'humidité du combustible et les estimations de 
la direction et de l'intensité du vent, peuvent être très utiles pour orienter les choix 
d'intervention tactique. Vous trouverez ci-dessous une série de cartes de certaines des 
études de cas utilisées dans la phase de test et de validation du simulateur. 
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Figura 55: Périmètre simulé (rouge) et réel (jaune) de la première marche de l'incendie de Montiferru 
(24/07/2021). Les lignes rouges indiquent la progression du feu simulé pour chaque demi-heure de propagation. 

Le point d'apparition est indiqué par le point orange. 
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Figura 56: Carte de la vitesse de propagation (m/minute) de la première marche du feu de montiferru 
(24/07/2021). Des valeurs élevées de la vitesse de propagation se produisent dans la zone proche du point 
d'insurrection et dans la partie nord-ouest, très exposée aux vents et caractérisée par des pentes abruptes. 

Figura 57: Carte de l'intensité de la ligne de feu (kw/m) de la première étape du feu de montiferru (24/07/2021). 
Des valeurs de haute intensité, supérieures à 25 000 kw/m, se produisent dans les zones forestières de haute 

altitude (nord-ouest) caractérisées par de fortes charges de combustible et une continuité verticale de la 
végétation. 

 




















