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L'objectif de ce projet de recherche est de dresseétat de 'art sur la gestion et la préventiosesd
risques naturels encourus par les ressources figmest.

La démarche générale d’'élaboration du rapport fijpalsuit, repose d’'une part, sur les objectif@gix

lors de la signature du projet et, d’autre part, laubase de réflexion généralement utilisée pour
réaliser des études de processus décisionnelsiegraiimcertain et qui n'est pas spécifique a notre
problématique. C’est par une combinaison de ceg dspects qu’a été construit le rapport suivant. De
plus, ce dernier regroupe, d'une part, une syntli&sedifférents travaux de recherche réalisés au

cours de son projet et, d'autre part, les diffégeréttudes effectuées répertoriées.
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Synthese générale

Les deux tempétes successives, Martin et Lothadédembre 1999 n’ont pas seulement constitué une
catastrophe écologique mais ont aussi été unetrmgithe économique pour les propriétaires forestiers
frangais. Plus de 150 millions de metres cubesoietbmbés (soit 5 a 6 % de I'ensemble du stock sur
pied de la forét francaise), une perte financiéterge a plus de 6 milliards d’euros (au moins $&le
milliards concernent des collectivités ou des pédpires privés), tels sont les effets directsraluits

de ces événements naturels sans précédeithportance de ces dégats est directement lide a
violence exceptionnelle des vents, mais aussindpbrtance des surfaces et des volumes de bois a
I'hectare. A peine 2 % seulement du montant desitdédes foréts feront I'objet d’'une indemnisation
par les assurances. Les indemnisations de ces ragéte exceptionnels ne peuvent relever ni du
régime des « catastrophes naturelles » ni de dekli« calamités agricoles », car la loi de juin(199
élargit la garantie incendie des assurances de dgesnaux effets de tempéte, rendant ces risques
assurables par le simple régime de I'assurance dm@nirés peu de foréts sont couvertes par une
telle assurance. Avant la tempéte, la forét étag peu assurée contre l'incendie et la tempéte. On
estime que cette couverture était de moins de Oge$qpropriétaires forestiers, soit environ 7 %ade
forét privée. L'assurance de la production forestige s’est développée que pour le risque de feu de
forét. Suite aux tempétes de décembre 1999, laerture simultanée du risque tempéte par les
contrats d’assurance incendie a entrainé un reisshérent des primes d’assurance et un
désengagement de certaines compagnies d’assurdeoant compte de cette situation, la loi
d’orientation sur la forét de juillet 2001 a abraggdte disposition. Actuellement, le risque tempeite

trés faiblement assuré dans le secteur forestier.

Indéniablement, la production forestiére, par somizon temporel long, est une activité risquée.
Citons les risques biologiques (insectes, maladiesgtéorologiques (tempéte, gel), humains
(incendie) et économiques (prix du bois) qui affettla gestion des peuplements. Les aléas
climatiques sont fréquents et connus mais leumsité est parfois exceptionnelle (les tempétes de
décembre, au nord comme au sud de la France, elonitesses de vent n'ayant pas été prévues en
sont un des exemples). Les intempéries vécues mertmont ravivé les réflexions et ont relancé
l'intérét de la réflexion de la gestion des risquiems la production forestiere. Parmi les objectifs

affirmés figure la volonté de fournir des outilsupg@révenir les risques et évaluer, plus précisé¢men

! Les tempétes précédentes de 1990, 1987 et 198navanversé respectivement 8 millions de métréesu
dans I'Est de la France, 7,5 millions de métres sudmeBretagne et 12 millions de métres cubes @akkbsif
Central. Par comparaison toujours, les volumeshadés abattus dans toute I'Europe occidentale auscdes
plus grandes tempétes enregistrées depuis un,siealaient jamais, sauf en 1990, dépassé 28omdlide
meétres cubes.

2 Tout assuré ayant souscrit une assurance dommanges de risque incendie est automatiquement couvert
contre les effets du vent di aux tempétes, ouragfansclones.



les conséquences de ces sinistres. Un des probl@agjesirs concerne les statistiques relatives aux

phénomenes d’'intensité anormale qui sont raresfigilds a établir.

L’'analyse du comportement des propriétaires fagestsylvicoles en présence de risques naturels
s’inscrit dans le domaine des études de processtisiahnels en univers incertain. Une telle étude
doit inclure trois composantes. La premiere coasistjuantifier le risque, ce qui revient a défiag
probabilités des différents états de la natureipless La deuxiéme vise a analyser le comportement
de I'agent en situation risquée en tenant compiguement de l'aléa mais en supposant que le
décideur est neutre vis-a-vis du risque. Enfindéamniére étape s’intéresse a la quantification de
I'aversion pour le risque de I'agent. Une fois, teés étapes réalisées, il est possible d'effactne
étude générale et globale de la prise de décisiorurgvers risqué, en utilisant les différentes
informations et les éléments obtenus. Cette déraagéhérale, non spécifique a notre problématique,
s'avere la plus adaptée. C’est sur cette basefldxioh qu’a reposé le déroulement des travaux du
projet, il en sera de méme pour ce rapport. Ceielenomprend donc trois phases : définition et
quantification des risques, action des sylvicukewn univers risqué et comportements des
sylviculteurs francais en termes de prévention fawe risques. Pour chacune de ces phases, seront

présentés les travaux réalisés par les différabratoires.

L’objectif de ce travail est de dresser un étatalé, dans une optique pluridisciplinaire, suigstion

et la prévention des risques naturels encourudgsaressources forestiéres, en ciblant les risques
tempéte et incendie. Il vise aussi a apporter tadnts de réflexion et de discussion sur la fai@n
formaliser le comportement des sylviculteurs facm &isque naturel. On s’intéresse ici aux risqles

dommages aux biens du propriétaire, et non & cécaulant de sa responsabilité civile

Partie I. La définition et la quantification des risques naturels encourus par les ressources
forestieres (IDF, LERFOB, LEF, AFOCEL)

Méme si les deux tempétes successives de déce®®@eoht fait prendre conscience au grand public
et aux décideurs publics I'existence et I'impor@ames risques liés au vent, les gestionnaires et la
plupart des propriétaires forestiers avaient dé&a percu les différentes facettes de ce risquas Ma

avant tout comment obtenir une représentationssitpie du risque ? Il existe actuellement peu de
données permettant directement de quantifier agueisll peut étre fait appel a des modéles de

simulation pour générer ce type de risque ce quiése de nombreuses difficultés. On voit ici

® En France, les propriétaires forestiers adhérentsm &syndicat de propriétaires forestiers sylviauie
bénéficient d’'une assurance en responsabilitéecquii couvre les dommages corporels et matérielsésaa des
tiers.



clairement toute l'importance ainsi que tout I'enjele cette information qui conditionnera la

pertinence et la validité des résultats a venir.

Avant d’analyser la prise de décision des proprigsaforestiers en univers risqué, la premiére
opération a réaliser consiste a définir et a évdke risques de tempéte et de feux de foréts. Mais
avant tout, définissons les différents risques aalgfait face un propriétaire forestier.

Les propriétaires forestiers font face a plusieyyges de risques que l'on peut classer en deux
catégories selon qu'’ils concernent la forét et m®®nus ou ses usagers. Les risques relatifs aux
usagers ne sont pas spécifiques a la productiastfére et relévent de la responsabilité civile du
propriétaire forestier : ils sont exclus de I'arsly Dans les calculs de rentabilité des investieatsn
forestiers, il faut tenir compte des risques inh&ré la pratique de la sylviculture. Comment savoi
en effet, de quelle fagon évoluera le prix des WdaE 30 ou 50 ans. Quels sont les risques de woir
peuplement détruit par la tempéte ou ravageé pulé@ Il est donc opportun de séparer les risquis g
pésent sur la forét en deux catégories : les risdiardre économique et les risques dus aux adsiden
naturels et d’'origine humaine. Les risques éconarsqgeposent sur le caractére variable des revenus
forestiers, variabilité due aux fluctuations des ples bois et des colts de production. Ces risgaes
seront pas considérés dans ce projet de rechdéreté&pisodes climatiques récents ont mis en exergue
la portée des risques mettant en jeu I'avenir der@t. Au cours de leurs longues années, les arbre
sont exposés a une multitude de risques qui soitt ddarigine naturelle (tornades, tempétes,
sécheresse, gel, neige, foudre, déprédateursd'amigine humaine (guerre, incendie). Nous nous
limitons a l'analyse des risques tempéte et inaenbes tempétes sont jugées differemment, en
matiére d’expertise, par les climatologues et lesgagnies d’assurance. Pour les premiers, il y a
tempéte lorsque la vitesse moyenne du vent estaansrgégale a 63 km/h et pour les seconds, lorsque
la vitesse des rafales est au moins de 100 kmAinloendies sont causés soit par imprudence, aoit p

malveillance, soit par la foudre.

Une fois le risque défini, la difficulté consistegprésenter le risque et a chiffrer en termesette gle
production et de revenu, la gravité des risquetsqudr la forét. Le risque est généralement reptése
par une distribution de probabilités sur les étaissibles du monde, les probabilités pouvant étre
déterminées a partir de données statistiques @ispose de telles données, c’'est-a-dire si lel@nad

est répété fréquemment).

La quantification des risques incendie et chaldigose sur la mesure des aléas d'une part et sur
I'évaluation des fonctions de dommages d’autre. partmesure de I'aléa (Chapitre 1-1) est fondée sur
quatre études empiriques : les deux premiéresretaiives aux risques de tempétes (Sous-chapitres |
1.1 et I-1.2), I'une reposant sur des données @hdblI'Inventaire Forestier National (IFN) et It

sur des notions de seuil, puis les deux suivarilbdsnt le risque de feux de forét (Sous-chapitrés3|

et I-1.4), 'une s’intéressant aux périodes deuettes feux et I'autre a la notion de risque in@title



risque subi. L'estimation des fonctions de domma@&sapitre 1-2), tant pour le cas des tempétes
(Sous-chapitre 1-2.1) que pour celui des incendf®@sus-chapitre 1-2.2), est conditionnée a la
littérature existante sur cette thématique.

L’objectif de cette partie n'est pas de faire uselexhaustive de tous les risques auxquelsded tin

propriétaire forestier mais de définir et de quaaTties risques incendie et tempéte.

Chapitre I-1. La mesure de I'aléa

L'aléa tempéte puis I'aléa feu de forét sont susivesnent étudiés et mesurés.

La mesure de l'aléa tempéte (Sous-chapitres ki111.2)
» De I'étude pour mesurer le risque de chablis duieat en forét a partir des données de I'(@dus-
chapitre I-1.1. La mesure de I'aléa tempéte par éhele empirique a partir des données de chablis
de I'Inventaire Forestier National)l en ressort une analyse portant sur I'évaluiate la sinistralité
de la forét privée francaise. Des séries longues 1978 a 1999 (tempétes de décembre 1999
partiellement prises en compte), couvrant toutErénce, ont été utilisées pour mesurer le risque de
chablis d0 au vent en forét. Les principaux réssili@ cette étude sont les suivants :

v La sinistralité moyenne des foréts sur la périd@i#811999 est de 3,1%. en moyenne, avec
de grandes différences entre les futaies résinaides taillis.

v Malgré une augmentation du volume sur pied en feté&le la surface, le volume de
chablis non récolté reste stable en moyenne, laoption de surface touchée augmente
légérement.

v' L'ampleur des dégats est plus importante poukesels résineuses, en effet 7,5% des
surfaces de futaies résineuses ont été touchéamiasides 20 dernieres années, alors que
cela ne concerne que 5% des futaies feuillues ™ 2es taillis.

 L'étude sur la notion de seuil relatif a la vileskes ventg§Sous-chapitre 1-1.2. La mesure de l'aléa
tempéte : vers des notions de sesdlligne le fait que ce seuil n'est pas uniquesnaat fonction du

contexte écologique d’'une part et des essencetrel’jpart.

La mesure de l'aléa feux de forét (Sous-chapites$ et 1-1.4)
 De I'étude sur les périodes de retour des {8ous-chapitre 1-1.3. La mesure de l'aléa incendés
périodes de retour des feug¥t montrée une tendance a la diminution des ficipsrbrilées qui est
observée depuis dix ans. Cette réflexion sur leg@es de retour des feux a été effectuée surda ba
de données publiées par le Ministére de I'Agriaeltentre 1981 et 1999.



» Plus particulierement sur I'extension géographiges aléagSous-chapitre 1-1.4. Méthodes de
cartographie des aléas induits et subis. Cas dquésfeu.) les notions de risque induit et de risque
subi qui reposent sur la distinction de la probtbde départ de feu de celle d’'étre atteint pdelg
sont présentées. Au vue de la littérature existamque induit et risque subi sont deux notions
clairement définies et bien séparées ; cependantexiste actuellement aucune réflexion portant
précisément sur leur liaison. L'objectif de ce sohapitre est de combler cette lacune et de propose
une solution, pouvant étre mise en ceuvre danssleledeux simulés, qui vise a calculer I'occurrence
et I'intensité de I'aléa induit puis de I'aléa suBkette solution repose, d'un point de vue théajcur
I'application du théoréme de Bayes et est obtedua point de vue empirique, par un logiciel de

simulation qui a été spécialement réalisé pourdgep

Une fois les aléas mesurés, les impacts de casedssur la forét sont mesurés par des fonctions de

dommages qui définissent les pertes de productide eevenus subies.

Chapitre 1-2. L'estimation des fonctions de dommage

Les méthodes d’évaluation des dommages estiméaloul&s des risques tempéte puis incendie sont

présentées.

L'estimation des fonctions de dommages tempétes{&8umapitre 1-2.1)
De la littérature vaste et éclatée sur cette thi@éomatil en ressort deux principaux types de métkod
pour estimer les fonctions de dose réponse ap@iguécas des tempétes : I'investigation statistejue
I'approche mécanique, qui, selon le cadre d’analgseont privilégiées en fonction de I'espéce, du

peuplement, de la sylviculture, de la zone géodoaeh. .

L’estimation des fonctions de dommages incendiag-8hapitre 1-2.2)
L'estimation des fonctions de dommages incendieaactérise par une multiplicité de méthodes

répondant a la diversité des objectifs poursuivides besoins a satisfaire.

Partie Il. La caractérisation des itinéraires techriques des propriétaires forestiers en situation
risquée (LEF, LERFOB, AFOCEL, LEERNA)

Une fois le risque identifié, il est maintenant omant de s'intéresser a la définition de la gestio
forestiére en choisissant la densité initiale, rexdalités de réalisation des éclaircies et enfigd’

d’exploitation, de maniere optimale, que I'on sagel dans le cas de peuplements équiennes, formé



d’arbres dont les différences d’age sont nullegadoles, ou dans celui de peuplements inéquiennes,
composés d’arbres d’ages apparemment différenis,tmgours en situation risquée.

Nombreuses étant les analyses poussées réaliseesedpassé sur la gestion forestiere mais en
univers certain, il sS’avere maintenant utile dgpeacher sur le cas plus complexe de la construdgon
modeles formels permettant de représenter lesid@sides propriétaires forestiers et de compaser le
résultats en situation de certitude, puis de nktdtrau risque, et enfin d’aversion au risque, en
s’appuyant sur les outils de la théorie de la d&tien univers risqué.

L’'analyse des actions des propriétaires forest@rssituation risquée requiert une réflexion tant
analytique que numérique. L'approche analytique @sdécrire les comportements des propriétaires
forestiers face a un risque naturel. Elle reposedmr des analyses classiques fondées sur la-micro
économie et I'économie du risque et de l'incert&ibe permet de développer un cadre de réflexion
permettant la compréhension de la prise de décidam propriétaires forestiers face aux risques
naturels. Qualitatifs sont les résultats obtenuscptie analyse. L'approche numérique repose sir de
approches plus innovantes, généralement fondéda simulation mathématique, un des avantages de
cette approche étant que I'on peut toujours s'acaoder d’une information relativement limitée. Elle

a pour objectif de concevoir des outils de gesties risques relatifs a la forét.

La spécificité de ce travail , tant analytique quenérique, est liée a la prise en compte des asgect
long terme, de décision séquentielle et irréveesille partage de risque et de la dynamique des
processus physiques, un enjeu clé en matiére gigessforestiers. Initialement réalisées en supposan
gue les propriétaires sont neutres vis-a-vis dguaset donc supposés maximiser leurs bénéfices
actualisés (Chapitre 1l-1), ces analyses sont cérdps en intégrant le fait qu’ils présentent de
I'aversion pour le risque, ce qui suppose gu'ilatéressent plus a I'utilité issue de leur consotiona

gu’'a leurs simples revenus (Chapitre 11-2).

Chapitre 1I-1. Dans un contexte de neutralité au rique du propriétaire forestier

L’'approche présentée ici s'inscrit dans le cadregdstion de peuplements forestiers. La question
posée consiste a déterminer I'dge optimal de calpe peuplement forestier lorsque la production
ligneuse fait face a un risque de catastrophe eligut'article séminal de Faustmann (1849) trdiee

ce probleme et la solution proposée repose simpiese la maximisation de la valeur du fonds
forestier en tant que somme de I'ensemble des vaveets futurs actualisés. Cette théorie s’appurie s
un certain nombre d’hypothéses restrictives, notantroelle relative au caractére certain de l'urdver
Méme si de nombreux développements tenant commerisigues économiques abondent dans la

littérature économique forestiére, rares sonttgsles insérant les risques naturels.

Quelles sont les implications sur I'age optimaladeipe d’incorporer l'incertitude sur la production

ligneuse ? La littérature existante ne nous pempast de répondre a cette question. Les modéles



élaborés dans ce travail apportent une réponstteaqueestion et permettent ainsi d’étendre 'aralys
La démarche adoptée dans ces travaux vise a giafille niveau de précision en terme de gestion des
peuplements, rendant difficile l'intégration comtplédu comportement vis-a-vis du risque des
propriétaires forestiers. Elle consiste donc aiétue cas de la neutralité au risque. Deux apmech

paralléles, I'une analytique et I'autre numéricomt, été privilégiées.

Dans le Sous-chapitre 1l-1.Egsai relatif a 'économie des risques forestieasastrophiqueg les
deux approches sont adoptées. Dans la partie epaytqui vise a étendre le modéle séminal de
Faustmann, le critére a maximiser est défini aigpigiment. Ce modéle de réflexion et d’analyse plus
qualitative vise a définir 'age d’exploitabilité’wh peuplement forestier équienne en présence de
risque catastrophique. Il repose sur le modéle alestfnann (bénéfice actualisé en séquence infinie)
dans des situations avec et sans risque. Le risgtigris en compte sous forme de probabilité
d’affecter ou non annuellement le capital sur plgdffet du risque sur I'age d’exploitabilité optate
dépend des hypotheses faites en ce qui concemdeupération du bois sinistré (trois cas de figure
sont envisagés : sauvetage intégral, sauvetage&lpattsauvetage nul). Il est montré que, sous
certaines hypothéses simplificatrices (la probtbdie sinistre est constante avec I'dge du peupieme
et le sauvetage inexistant), le risque se tradpiesque » (car un terme supplémentaire appasaiivi

a réduire la diminution de la valeur du fonds) pae augmentation du taux d'actualisation (résultat
couramment rencontré dans la littérature) égagepiidbabilité annuelle de survenue du sinistre.

La partie numérique porte sur le cas de la peupleians le cas ou la probabilité de sinistre est
constante dans le temps, lorsque le sauvetagelettige d’exploitabilité diminue naturellementey

le risque ; on retrouve ainsi le résultat courarg ta probabilité d’'un sinistre incite a raccouttége
d’exploitabilité. Lorsque le sauvetage est totdlge d’exploitabilité augmente avec le risque. Ce
dernier phénomene s’explique par le fait que leppébaire ne perd rien a maintenir sur pied des
arbres mars dés lors que leur renversement nerpeéaacun cot, mais également qu’'on y gagne en
évitant de les remplacer par de jeunes peuplendants lesquels la perte serait bien plus consid&rabl
Dans le cas intermédiaire d’'un sauvetage partiehate une trés faible sensibilité de I'age de eoup
au risque. Ces résultats sont aussi valides dasadeou la probabilité de l'aléa est une fonction
croissant linéairement avec le temps.

De méme, est étudié, d'un point de vue tant arplgtique numérique, le probleme de gestion d'une
parcelle partiellement détruite, et plus partia@igent le cas d’'une gestion non différenciée dese
parties détruite et indemne. La conclusion de a#tide est que, dans la majeure partie des caevall
préférable de maintenir le peuplement restant mad pour I'exploiter a un age légérement infériaur

I'age d’exploitabilité normal.

Le cas plus particulier de la forét landaiSe\s-chapitre 1I-1.2 La modélisation de la for&idaise :

portée et limitesgst étudié et quelques réflexions relatives audifications dues a l'introduction et a
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I'anticipation du risque sur la gestion optimaldspsur une forme de gestion des conséquences du
sinistre, sont proposées. Dans le cas d’un risgtastophique, les exemples présentés montreng, ent
autres, que I'age d’exploitabilité ne varie pasuseaip du fait de I'aléa lorsque les conséquences du
sinistre peuvent étre limitées par une récupératifiicace des produits et que, pour reconstituer
rapidement une futaie équilibrée, il convient dboiser rapidement une grande partie des terrains

mais pas forcément la totalité.

Dans le Sous-chapitre II-1.3J§ outil de simulation numérigieun programme de simulation
numérique concu (sous Excel) détermine les itinésaiechniques de peuplements en futaie réguliére
en présence de risques. Le modéle introduit un haadi® croissance du peuplement (accroissement
selon I'age et la classe de fertilité), un modédesdlviculture (régime d’éclaircies, age d’expltita,

seuil de destruction au-dela duquel on recommenceyale de production) et un module de calcul
économique (introduction des colts de plantatiomlestgestion, des prix des produits et du taux
d’actualisation). Sont également introduits desnéléts concernant le risque encouru : temps derretou
et niveau de perte par classes d'age, ainsi quyusteme d'assurance. Le modéle repose sur la
méthode de Monte-Carlo et I'aléa est simulé de érenaléatoire a partir d'une loi exponentielle
négative reposant sur le temps de retour de I'éwéneé Notons quelques résultats marquants :
'assurance n’est intéressante pour le propriéti@restier, dans le sens ou il arrive a amortir ses
cotisations annuelles, gu’en cas de tres forts dages ou en cas de cycle de retour de I'aléa tu@s$ co
et de dégats importants. Dans le cadre étudié, syhaculture plus conservatrice s'avére plus
performante qu’une sylviculture dynamique puisde’@st plus proche de la situation sans aléa. Si le
cycle de retour de l'aléa est supérieur a I'agexml@tabilité, alors la prise en compte du risque
conduit a retarder I'age de coupe. Puis la prisecempte du risque est étudiée dans le cas de
peuplements irréguliers, grace a une version mamlifiu précédent logiciel, ces modifications
intégrant les spécificités de ce type de peupleniefaut maintenant raisonner au niveau de l'arbre
L’insertion du risque se traduit par la modificatide la valeur du taux de fonctionnement d’un arbre
qui intégre alors la probabilité d’aléa et le pamage de sauvegarde. Ainsi, le gestionnaire egéin

a exploiter plus rapidement les essences risqagant un pourcentage de sauvegarde faible.

Les propriétaires forestiers ne sont en générahpatres au risque mais présentent tous au cantrair
une plus ou moins grande aversion vis-a-vis duudsd@ce comportement s’exprime sous la forme
d’une fonction d’utilité strictement croissantecencave avec la consommation. Cette derniére dépend
de tous les revenus du propriétaire qu'ils soienégtiers ou non. Ces flux varient au cours du gemp
et peuvent étre soit consommés soit épargnés. Ap@lors conjointement a la gestion sylvicole la
gestion de I'épargne qui constitue, par hypothasemoyen de se couvrir contre le risque. Dans ce
contexte, la démarche suivie repose toujours ssrnaiedéles de type Faustmann dans lesquels est

intégrée I'aversion au risque des propriétairesdiers.
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Chapitre 11-2. Dans un contexte d’aversion vis-a-\8 du risque du propriétaire forestier

La prise en compte de l'aversion pour le risque plexpriétaires forestiersSpus-chapitre 11-2.1.
Décision de récolte face aux risqlie®uléve de nombreuses difficultés, notammengdelution des
modeles. Des solutions analytiques ne peuventgéaéitativement dégagées que dans un modeéle a
deux périodes, présent et futur. A la différencecds de la neutralité au risque, le probléeme du
propriétaire forestier ici ne se limite pas unigeema la définition de I'age d’exploitabilité optihe
mais concerne également la détermination de I'émar@estion forestiére et gestion d’épargne sont
analysées a l'aide d'un modeéle formel reposant lesrhypothéses fondamentales suivantes : le
propriétaire forestier gére un peuplement équidmmaogeéne soumis a un risque catastrophique ; le
propriétaire forestier est caractérisé par une tfoncd'utilité de la consommation, strictement
croissante et concave ; il peut allouer une pddison revenu a une épargne monétaire sans risgue.
résolution de ce modéle repose sur I'utilisatiodadprogrammation dynamique. Il s’agit d'un modéle
théorique explicatif dont les résultats seront dferqualitatif. Ce modeéle se concentre sur la nanié
dont le propriétaire résout le probléme suivamtutdil mieux maintenir un peuplement sur pied et le
récolter plus tard ou le couper maintenant ? Cblgpnoe peut étre formulé autrement, par exemple en
terme de comparaison de deux types d’épargnephysique et I'autre monétaire, est-il préférable de
placer son argent dans un actif non risqué (coap@pargner) ou de le placer dans un actif risqué
(maintenir le peuplement sur pied) ? On voit larelaent le réle que va jouer I'aversion pour lgue
dans la prise de décision de I'agent. Il est moatr@lytiquement que la décision optimale d’épargne
est définie selon la régle d’égalité entre le renelet réel net de I'épargne et le taux marginal de
substitution tandis que la définition de la récalimale repose sur la comparaison entre I'éqaital

récolte et la rémunération au taux d’'intérét dettmlte.

Aprés avoir abordé I'aspect production, le compugst des propriétaires forestiers doit maintenant
étre étudié en termes de prévention et de coueecomtre les risques naturels. On s’intéressem plu
particulierement a la prise de décision relativegsurance ou aux mesures d’auto-assurance sachant

que I'on ne dispose pas a I'heure actuelle de demsar ce type de comportement.

Partie Ill. Les comportements de prévention des sylculteurs francgais face aux risques (IDF,
LEF, LEC, LEERNA)

Le constat de la situation du marché de l'assurgmoeée en France est le suivant: trés peu de
propriétaires privés sont assurés (moins de 7%aderBt privée) contre les risques de tempéte et
d'incendie, les tempétes de décembre 1999 n'ayast modifié ce phénoméne, entrainant un

renchérissement des primes d’assurance et un déggangnt de certaines compagnies d’assurance.
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Avant les tempétes de décembre 1999, un petit romddrcompagnies proposaient aux propriétaires
forestiers des contrats incendie-tempéte, qui,omction des garanties souscrites, indemnisaient les
colts de reboisement ou la perte de valeur d’awdunipeuplement lorsque la superficie d’'un seul
tenant détruite & 100% rapportée a la superfidarae dépassait un certain seuil. Aprés les tespéte
certaines compagnies se sont retirées du marclo@tdimité leur garantie au seul risque incendae, |
loi d’'orientation sur la forét de 2001 ayant abrdg@argissement de la garantie incendie des
assurances de dommages aux effets de tempéte.rd¥actmpagnies ont modifié leurs contrats
incendie-tempéte en augmentant le rapport pringesanties qui varie désormais entre 6 pour mille et
9 pour mille en fonction des compagnies et desnessedes peuplements assurés, alors qu'’il ne variai
gu’entre 1 pour mille et 2 pour mille avant temp@&arallelement, les propriétaires forestiers seri

de plus en plus demandeurs de systéme de couverturge les risques naturels mais peu
d’'informations relatives a ce comportement est ahidge. Un décalage entre offre et demande est
présent sur le marché de I'assurance en forét.

Il n'existe pas de données relatives aux componmésnebservés des propriétaires forestiers en matiér
de prise de décision pour se couvrir contre legugs naturels. Il faut donc avoir recours a d'autre

approches que les méthodes économétriques. Tialgettif de cette partie.

L'étude des comportements des propriétaires famsface aux risques s’est orientée autour de deux
approches : une approche d’enquétes terrains opratecoles d’économie expérimentale et une

approche qualitative reposant des modéles d’an#hgseique.

Chapitre IlI-1. L'étude des comportements des propietaires forestiers a partir d’enquétes

terrain ou de protocoles d’économie expérimentale

Des enquétes terrain ont été réalisées aupresogediaires forestiers individuels (Sous-chapitte |
1.1.) et non individuels (Sous-chapitre IlI-1.21)ip une enquéte d’économie expérimentale (Sous-
chapitre 111-1.3.) a été effectuée pour analysar demportements de prévention des propriétaires

forestiers face aux risques naturels.

Deux enquétes terraingSous-chapitre 1ll-1.1. Une enquéte auprés des netgires privés
individuels)ont été réalisées aupres de propriétaires forestidividuels. Un premier échantillon de
550 personnes a été interrogé sur lesquelles @uSO&86 ont accepté de répondre aux questions
posées. Un second échantillon d'adhérents auprés syedicats de propriétaires forestiers
sylviculteurs a été constitué, ce qui a permis aiecter 2148 réponses. Les résultats principaux de
ces enquétes indiquent ce qui suit. Globalemernidgses sont percus comme plutét faibles, par plus
de 50% des propriétaires quel que soit le typeedeslpeuplements. Les propriétaires interrogés sont

peu assurés méme en responsabilité civile (30%6 tléclarent étre assurés contre l'incendie et
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moins de 8% le sont contre la tempéte. Cependdst @es propriétaires sont intéressés par une
assurance dommages selon l'une des modalités tesalisoposées. On note une forte variabilité
concernant la relation entre la perception du esqtile désir d’assurance chez les propriétaires
forestiers ; certains déclarent ne pas vouloirssieer alors qu'ils pergoivent les risques comme
importants tandis que d’autres jugent les risqgaddds mais souhaitent tout de méme s’en prémunir.
Aussi, sur le méme échantillon, une relation ebitmgérét pour I'assurance et la présence d’unssii
récent est difficile a établir. Le marché actuell’desurance dommage correspond environ a 7% des
propriétaires assurés a un taux &, fapport entre le capital garanti et la prime afleuconsentiell
apparait qu’en moyenne, 12% des propriétaires &m@eent un taux de Ib. La garantie moyenne
désirée est d’environ 3000 €/ha. Enfin, au-deld&€/ha de cotisation, aucun propriétaire ne stehai

s’assurer.

Des échanges avec les principaux investisséBmis-chapitre IlI-1.2. Une enquéte aupres des
propriétaires privés non individuelg)nt été réalisées dans le but d’'étudier le corepweht des
propriétaires forestiers privés non individuelss lggoupements forestiers (GF) institutionnels asgur
leurs actifs contre les risques incendie et tempéte deux raisons : c'est un argument vis a vitade
clientéle des investisseurs (personnes physiqumogtle) pour ce type de placement; c'est une
obligation de la Commission de contréle des assaatorsque les parts de GF sont inscrites dans les
provisions techniques d’un contrat d’assuranceleéS@uCNP s’auto-assure. Toutes les parcelles sont
assurées, sans distinction particuliére de vulni@gbméme si les couvertures sont variables skden
peuplements. Selon I'Association des sociétés fieres et groupement fonciers et forestiers
(ASFFOR), les sinistres de 1999 ont prouvé lintédes'assurer. Le principe n'est donc pas remis en
cause malgré la hausse des tarifs. Cependantéflesions actuelles portent sur I'abaissement des
colts par I'ajustement des couvertures aux peupltned I'abaissement des durées des révolutions, la
recherche de nouveaux assureurs en dehors desngxi@ISSO, CGA- de la BRETESCHE, MMA)

et des modifications Iégislatives ou réglementgi@sr réduire les charges d'encadrement des centrat
tempétes. La réflexion a ce sujet est menée dagmolge de travail sur les assurances prévu par la

Loi d'Orientation sur la Forét.

L'enquéte d'économie expérimentalé&solus-chapitre [lI-1.3. Une expérimentation aupréss d
propriétaires privéy vise aussi a analyser le comportement des ptapeé forestiers face aux
risques mais plus particulierement a analyser tsiwa pour le risque des propriétaires. Elle a iauss
pour objectif d'apprécier le comportement des péipires forestiers en terme d'actions d’auto-
protection et d'auto-assurance. Elle s'attacheiauasalyser le probléme de I'ambiguité sur |'adéa
les dommages et de l'aversion a I'ambiguité despmpftaires. Elle repose sur une approche
d’économie expérimentale. Pour construire les pales expérimentaux, il a été au préalable

nécessaire de disposer d’'un recensement des diférmesures de prévention possibles pour les deux
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types de risques envisagés. Ces protocoles songnmidace pour tester la réaction des propriétaires
forestiers face a divers scénarios avec ou sagsesi®n situation forestiere ou non. Une soixastain
de propriétaires forestiers lorrains sont concer@&tte étude permet d’estimer I'aversion pour le
risque des propriétaires forestiers ainsi que msentement a payer pour passer d’'une situation
risquée a une situation moins risquée d’'une padeaepérer les déterminants du choix de s’assurer
ou de se protéger d'autre pdttant la multitude de résultats obtenus suite ¥pBeimentation, seuls
guelgues uns portant sur I'aversion au risque degrigtaires forestiers puis sur leurs comportement
en matiére d’'assurance sont ici mentionnés. Ihesttré que la majorité des propriétaires forestiers
présentent de I'aversion pour le risque, quel cuiels contexte, risqué ou ambigu. L'ambiguité a
généralement pour effet d’accentuer les comport&srarservés. Les variations de I'aversion pour le
risque entre les individus sont dues essentielleéd&mis facteurs, qui peuvent jouer indépendantmen
ou conjointement, : les revenus en jeu (soit déssgsoit des pertes), les montants de ces revdnus e
les probabilités. Par exemple, les individus sdas mombreux a manifester de I'aversion au risque
quand des gains sont en jeu. Globalement, dardeles univers, les propriétaires forestiers sontspré

a s'assurer, totalement ou partiellement, de peéfé lorsque la probabilité de tempéte est forteset
pertes faibles. Trois facteurs : la probabilitéatiarrence du risque, le montant de la perte edli¢ de
'assurance, conditionnent le niveau d’assuranceischpar le propriétaire forestier. Les refus

d’assurance sont principalement dus a I'ampleupge®s et non a la probabilité de perte.

Chapitre 1ll-2. L'étude des comportements des propietaires forestiers a partir de modéles

théoriques

Les comportements de prévention des propriétaimestiers face aux risques naturels sont maintenant
analysés a partir de modeles théoriques : la métted prix hédonistes est décrite (Sous-chapltre Il
2.1.), puis différents résultats généraux sontraigea I'aide de modeles théoriques explicatifsade |
prise de décision (Sous-chapitre 111-2.2.), et eidi vision des assureurs sur ce type de componteme
est donnée (Sous-chapitre 111-2.3.), ces différemigproches permettant de dégager plusieurs élément

de réflexion.

Le comportement économique des sylviculteurs face @sques naturels peut étre analysé en
recourant a une mesure indirecte de ce comportempantl’analyse des prix des mutations
immobilieres Gous-chapitre 111-2.1. La méthode des prix hédeuistll s’agit, en observant les
variations de prix des mutations des fonds forestselon leur exposition aux risques d’estimer la
perte de valeur résultant de situations plus ounmoisquées. Aprés un bilan précis portant sur la
méthode des prix hédonistes au niveau théorique asssi sur le plan des méthodes économétriques

d’estimation et des données nécessaires pour netti@plication cette analyse, il ressort que les
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données utilisables pour cette analyse (fichier tlaesactions fonciéres de la Société Central
d’Aménagement Foncier Rural) semblent assez largemeuffisantes pour traiter le probleme. Au

final, I'utilisation de cette méthode au cas dexjues incendie et tempéte encourus par la forét
nécessiterait un fort investissement méthodologigaecollecte et de traitement des données pour un

résultat aléatoire.

Quelques éléments de réflexion qualitatifs soneolt a I'aide de modéles théoriques explicatifs du
comportement d’agents économiques en situationésgu ambiguéSpus-chapitre [11-2.2. Quelques
éléments de réflexion théorigesCitons-en quelques uns parmi tant d’autres. &smple,
intéressons-nous au probléme de la déterminatida steatégie optimale d’'un propriétaire foreséar
termes de demande d’assurance et d’accumulaticesgeves financiéres. Ces décisions dépendent
d'une part, de la certitude ou de l'incertitudetpat sur la probabilité de tempéte et d’autre phetla
présence ou non d'une contrainte de liquidité.sl montré que, lorsque le propriétaire forestier
connait la fréquence des tempétes, la stratégimdessurance est souvent optimale en présence de
contrainte de liquidité. Par contre, lorsque labatullité de tempéte est incertaine, et qu'il n'exigas

de contrainte de liquidité, il est prouvé que quéadersion relative au risque est plus grande Qjue

(hypothése trés raisonnable), l'incertitude syrédbabilité augmente la demande d'assurance.

Et enfin quelques éléments de réflexion sur leovigles assureurs pour ce type de comportement sont
présentés (Sous-chapitre 111-2.3.). Une des exjidina possibles du probléme d'assurabilité desdoré
est la difficulté pour les assureurs d'évaluer a@bjement la probabilité d'un événement semblable
aux tempétes de décembre 1999. Dans cette étudeaqrapsont interrogés une centaine d'assureurs
pour évaluer leur stratégie de tarification dangedles situations. Il est ainsi montré clairemknt
résistance des assureurs a couvrir les risquespeababilités incertaines, faisant apparaitre un
comportement d'aversion a I'ambiguité. C'est palidcement vrai lorsque apparait un conflit entre
experts sur le sujet. Le probléme d'assurabilitérisque de tempéte pour les foréts pourrait étre
expliqué par l'aversion a I'ambiguité des assuréanscais, combiné a une réelle incertitude sur la
fréquence des tempétes catastrophiques. Cela fiqustiier une intervention publique (subventian

I'assurance des propriétaires, fond public de aoti).
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PARTIE I. La définition et la quantification des
risques naturels encourus par les ressources

forestieres

Chapitre I-1. La mesure de l'aléa

Ce chapitre est décomposé en quatre sous-chagpegoriés de la fagcon suivante :

Sous-chapitre |-1.1. La mesure de l'aléa tempéteupa étude empirique a partir des données de
chablis de I'Inventaire Forestier National (IDF)

Sous-chapitre I-1.2. La mesure de I'aléa tempéézs des notions de seuil (LERFOB)

Sous-chapitre I-1.3. La mesure de 'aléa incendies: périodes de retour des feux (LEF)

Sous-chapitre I-1.4. Méthodes de cartographie ldes anduis et subis. Cas du risque feu (LERFOB)

Les deux premiers sous-chapitres portent sur lgueisde tempéte tandis que les deux derniers

concernent le risque de feux de forét.

Chapitre 1-2. L’estimation des fonctions de dommage

Ce chapitre est composé des sous-chapitres suivants

Sous-chapitre I-2.1. L'estimation des fonctionsed&ponse : le cas des tempétes (LEC)

Sous-chapitre 1-2.2 L'estimation des fonctions d@gmnse : le cas des incendies (LEC)
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Chapitre I-1. La mesure de l'aléa

Sous-chapitre I-1.1. La mesure de I'aléa tempéte pane étude empirique a partir des données

de chablis de I'lnventaire Forestier National
Olivier Picard
IDF

L'évaluation de la sinistralité des foréts en fguéivée a nécessité le recours a des informations

indirectes, comme I'Inventaire Forestier Nationdahavantage est de disposer de séries longues, de

1978 a 1999 (tempéte de décembre 1999 partiellepresat en compte), qui couvrent toute la France,

au moins par un passage, voire trois passagesisu pl

I. Inventaire des données fournies par I'lFN

L'IFN recense I'état des foréts sur 8 a 10 % dgsadéments de la France, depuis 1978, en prenant

des données sur le terrain tous les ans sur dewtiga déterminées, aprés une mission de

photographies aériennes.

Les techniciens de I'IFN notent pour chaque rel@avé somme importante d'informations et nous

avons utilisé les informations suivantes :

I'année du releve,

le département,

le type de propriété (publique ou privée),

la structure du peuplement (futaie réguliére, futaie irréguljésmllis, taillis sous futaie,
déboisé...),

la composition (peuplement purement feuillu, résineux ou en ngdan

la nature de l'essence prépondérantgchéne, hétre, chataignier, autres feuillus, pin
maritime, pin sylvestre, sapin épicéa, autres e#sipet son groupe (feuillu ou résineux)
la nature des dégatsyui ont eu lieu il y a moins de 5 ans, a partirpdemier arbre tombé
non récolteé :

les accidents de moins de 5 anain accident correspond a une destruction supériau
10 % du couvert,

une coupe de bois a eu lieu, mais sans précisitan amcomitance avec les dégats

les chablis non accidentels ou la destructionrgétieure a 10% du couvert.

la surface inventoriée,

la surface atteinte par des chablis au cours des 5 deéres annéesu I'on voit au moins

un arbre ou une chandelle de plus de 7,5 cm deediardéraciné. Surface d’extension des
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placettes sur lesquelles on a trouvé au moins ablishde moins de 5 ans. (Placettes de
15 m de rayon),

- le volume de bois sur piedle volume de bois chablis ordinaireet exceptionnel pour
chaque essence, qu’elle soit prépondérante oulaomgtent.
Les chablis sont ditexceptionnelsquand ils ont eu lieu une année et dans un dépente
ou une ou des tempétes ont été reconnues commetami@s. Sinon, il sont considérés
comme ordinaires (chablis ayant eu lieu hors teepétensée). Ces derniers permettent

d'évaluer l'importance du bruit de fond de chalbics's catastrophe.

II. Méthodologie de I'étude

[I.1. Limitation de I'étude a la forét privée
Le but de cette étude est de mesurer le risquendelis di au vent en forét de maniere a évaluer
I'importance des chablis ordinaires, hors catab&ognnue, pour les propriétaires forestiers privés
Une vingtaine d'année de recul, toutes régionsfiéres concernées, permet de dégager une premiére
tendance sur I'évolution de la forét et de sa fit#ggiet finalement, de pouvoir répondre a la goest
« la forét privée francaise est-elle assurableSPoui, I'est-elle compte tenu des offres des assar?
Les peuplements forestiers feuillus privés sontomitajrement des taillis et taillis sous futaiegral
que la forét publique est dominée par les futddesplus, les foréts soumises sont suivies de @es p
I'ONF, contrairement a de nombreuses foréts prigggesie sont pas gérées. Cela peut avoir un impact
sur les effets des vents.
Nous avons observé, a partir de notre jeu de dennée différence parfois importante entre la forét
publique et privée, par exemple sur la part de lchadxceptionnels (10 % des chablis en forét
publique sont exceptionnels, alors que ce tauxdes#8 % en forét privée). Lorsque nous prenons
I'ensemble du jeu de données, nous obtenons delatésplus proches de ce qui peut étre observé en

forét privée, du fait de sa plus grande couvertd@eo des surfaces ; 74 % dans notre échantillon).

I1.2. Agglomération des données géographiques poassurer leur continuité dans le
temps
L'ensemble des foréts ne peut étre I'objet de messw@annuelles, ainsi, un méme département est
mesuré tous les 10 a 12 ans. L'inventaire ne ppasesur tous les départements chaque année, ni
toutes les régions. Aussi, il a fallu, pour obtedés données presque tous les ans, réaliser des

regroupements. Le découpage par région administratait encore trop fin.
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Années de|Centre Massif Central Nord-Est Nord-Ougatd-Est Sud-Ouegt
mesure
1978 77 43 - 48 - 81 08 - 68 11 09 - 40
1979 45 -75 67 32 - 47 -
82
1980 19 21 - 39 - 54 - 55|35 - 56 66 46
71
1981 07 - 12 - 23 - 4288 22-29
87
1982 41 69 25-57 05-34 24
1983 10 01 49 - 53 16
1984 70 - 90 72 -85 04 - 38 17
1985 37 -58 52 44 - 79 06-73 64
1986 18 -51 -89 59 -62 - 8683 - 84 65
1987 08 14 -50 74 31-33
1988 03 63 68 27 - 61 13 - 2A 440
2B
1989 36 15 67-71 76 - 80 11 32 - 4 -
82
1990 60 19 21-54 09 - 46
1991 02 23 -43-87 55 66
1992 28 - 45 48 - 81 39 -88 24
1993 77 42 57 30 16 - 17
1994 10 - 75 - 78 - 91|12 - 69 25 85
95
1995 07 01 22-35-79 64
1996 36 - 58 70 - 90 86 26
1997 51 52 29 - 49 05-34-3b
1998 41 08 56 74 33
1999 18 -37-89 68 53-72 04 - 83 40
2000 44 - 59 - 62 31-47
2001 14

Répartition par grandes régions des départements Bantillonnés chaque année

Nous avons donc réalisé un découpage plus largegeaupant des départements proches d’un point

de vue forestier en nous basant sur les critéiearss, pour créer 6 grandes régions :

départements proches géographiquement,

types de peuplements majoritaires semblables,

conditions climatiques analogues (océanique — gental — méditerranéen — montagnard),

nombre de mesures suffisant pour pouvoir obsemerévolution dans le temps et avoir une

surface mesurée du méme ordre de grandeur.

Nous n'avons pas pu isoler les grandes chainesadagne récentes (Alpes et Pyrénées), mais en

restreignant I'étude aux foréts privées, nous égite biais de la forét de haute montagne.
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Grande Région
Il Centre (21)
[ Massif Central (12)
[] Nord-Est (15)
Il Nord-Ouest (19)
Il Sud-Est (16)
[ Sud-Ouest  (13)

Grandes régions

[1.3. Recoupement des données de surface et de vok
Les données sur les surfaces mesurées et surfdeedes par les chablis ne peuvent étre recoupées
avec celles sur les volumes sur pied et chablig, partir des criteres de localisation (départeiete
'année de relevé et de type de propriété. Cetégatipn, méme si trés générale, s'avere intéressant
pour évaluer le volume sur pied par hectare ainsilg volume détruit par surface de forét attepate
des chablis. Les résultats seront donnés soit kmmeo soit en surface pour étre le plus fin possibl

Les volumes a I'hectare ne concerneront que leslgsamasses.

I1.4. Création de trois types de peuplements
Afin de faciliter I'interprétation des résultats doller a la réalité des assureurs qui ne prerpanen
compte tous les types de peuplements, et de disp@sehantillons de taille raisonnable, il nous est
apparu utile de regrouper les peuplements en fogaidlue, futaie résineuse et taillis (qui regreup

taillis simple et taillis sous futaie).

[1.5. Répartition des chablis par gravité

Nous avons synthétisé en trois classes distinet@galité la classification de I'lFN :

Surface touchée par un chablis

Chablis faibles: Chablis accidentels Chablis efpes
Définitions selon Surface ou les chablis non Surface ou les chablis norSurface ou I'lFN a noté
I'IFN récoltés correspondent@oins | récoltés correspondent a| des chablis et une coupe

de 10% du couvertdu plus de 10% du couvert | de bois.

peuplement. du peuplement
Statut des chablis vig Surface non indemnisable Surface indemnisable
a vis des assureurs
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[ll. Commentaires et précautions d'emploi des donnés

Du fait de la méthode de prise de données par |'tiFfiN\ne pourra pas obtenir de chablis annuel par
année, mais par année de mesure. Chaque annéesdee meprésentant des chablis datés d’au plus
5 ans. Par conséquent, on observera bien les pscauk grandes tempétes, mais leur effet pourea étr
visible a plus long terme. Par ailleurs, les dosrgglignent bien les tempétes de I'année, maigeon
peut déterminer exactement la surface atteintee molume de bois couché par la tempéte puisque ne
sont comptés que les chablis non exploités. Ordagrtion de chablis non exploités diminue avec le
temps (exploitation et replantation). Nous ne pamsvdonc pas réaliser de modéle simple pour dé-
discrétiser les données.

Nous considérerons alors le plus souvent les denthées I'ensemble. La référence temporelle devient
alors une indication de référence par rapport aganeéments connus (grandes tempétes régionales par
exemple).

Les chablis observés par I'lFN correspondent abxearnon récoltés aprés chablis. Les chablis sont
observés et notés comme tels par I'lFN lorsqueilet ge relevé présente des bois par terre démaciné
ou des chandelles de moins de 5 ans. Dans le caiseo€oupe a été notée, notre hypothése est qu'elle
a été antérieure aux chablis. Si tous les boigtintécoltés, il est impossible de savoir s'il guades
chablis précédemment.

Les surfaces touchées par chablis sont repérablesiasi totalité 5 ans apres. Aussi, pouvons-nous
considérer que la méthode de mesure de I'lFN pelenelicul de la surface touchée annuellement en

moyenne par des tempétes de temps de retour inféieégal a 5 ans.

IV. Analyse des principaux résultats
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IV.1. Résultats bruts :

Evolution de la proportion de surfaces et des vasitouchés

Proportions de chablis par rapport au bois sur pied en surface et
volume
14,0% 1.8%
—#— S chablis/S sur pied A .
12,0% -+{—+—V Chablis/V sur pied 1,6%
/ + 1,4%
10,0%

+ 1,2%

810% /\\.///\ J// 1 1,0%
iy \/ \/ V o

y —
\\/ 4 0,4%
0/
2,0% 1 0.2

0,0% ' 0,0%

chablis

Pourcentage de surface affectée par des
Pourcentage de volume affecté par des
chablis

R L e S I S e R L e R IR S

Comparaison des proportions de chablis en surface et en volume
Afin de tenir compte de I'évolution de la forét $es 20 dernieres années, nous avons mis en parallé
les volumes et surfaces de chablis et les surfeiceslumes sur pied inventoriés, tous peuplements e
régions confondus.
On constate une tendance a I'augmentation descesrf@uchées, alors que le volume de bois non
récolté reste constant, mis a part les chablismiareels de 1982, 1987, et 1999 en partie seulemen
Soit les parcelles sont plus et mieux nettoyées des cing années qui suivent le chablis, soit le
volume touché ramené a I'hectare est moins impbrtanpart de volume n’augmente pas malgré un
vieillissement des peuplements ;
Le volume sur pied de la forét francaise augmepter atteindre 166 ftha, il ne cesse de progresser
sur les vingt derniéres années.
Le volume de chablis rapporté a la surface touelséstable. Peut-on en conclure que les peuplements
sont plus stables ? que les plus petits bois tomples facilement ? ou que les volumes de chablis
sont récoltés plus massivement ?
On notera que le pic a 1,65% du volume atteint@DJlest di a des mesures réalisées sur la période
1999-2000, aprés la tempéte, dans I'Yonne. 35%sddaces de I'échantillon mesuré est touché par
des chablis, mais sur cet ensemble de surface,deré8% a subi des dégats inférieurs a 10% du

couvert.
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Evolution des surfaces touchées par type de peepism
On peut observer la sensibilité au vent des diffisréypes de peuplements, quelque soit la région. |
ressort que les futaies résineuses sont les platdées en surface et en volume et les taillis leissn
touchés en surface et en volume. Le différentiflista- futaie résineuse est de 1 a 2,1 en suréhake

1 a 2,8 en volume.

Proportion du volume inventorié détruit par chablis

3,5%

3,0% -
2,5% +

2,0%

1,5% +
1,0% +

0,5% +

%
0,0% '—r—"=" — T T
AD 19 o0 oY 0% 022 0™ 022 02C 0B 0@ 02 60 69> 6O 692 60 692 69 6B 6O 02 P
RO O IR O AN AR IR PN IR N DN IR DN PPN IR PN DR DN TN O O
‘—Q—Futaie réguliére feuillue —s— Futaie réguliére résineuse Taillis strict ‘

Proprotion du volume inventorié détruit par chablis par type de peuplement

Proportion de la surface inventoriée atteinte parc  hablis

45,0%
40,0% -
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30,0% -
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20,0%
15,0%
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Proprotion de la surface inventoriée atteinte par chablis par type de peuplement

IV.2. De nombreuses surfaces peu touchées
Durant les 20 années de relevés : les surfaces etolumes indiqués sont issus de la sommation de
plusieurs inventaires sur un méme département.dbesées qui nous sont utiles, pour cette étude,

sont les proportions de surfaces touchées, etldenes de chablis.

v" 19 millions d'ha ont été inventoriés en forét peiviieprésentant un volume de bois de
2,5 milliards de m
v" 1,1 millions d'ha ont été touchés par des chadis,5,8% des surfaces inventoriées sur lesquelles

il y a des chablis de moins de 5 ans non récoltés,
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v" pour un volume de chablis de 12,3 millions de soit 0,5% du volume sur pied inventorié. De
plus, lorsqu'un hectare est touché, il y a en mogerl ni’ha de bois chablis.

v' Le volume de chablis rapporté a la surface invéégoest de 0,65 tina.

Annuellement, on peut en déduire que les surfamesh€es correspondent 1,2% des surfaces de forét
privées tous peuplements confondus.

Rapportée aux 10,320 millions d'ha de forét priggdeirce IFN), il y aurait 120 300 ha touchés par an
dont :

v’ 26,4% sont touchés a plus de 10% du couvert arboitt31 760 ha,

v' dont 18,4% ont fait I'objet d'une coupe totale attiplle, soit 22 135 ha.

Les 73,6% restants ne sont touchés qu'a moins de%@u couvert.

A partir de ces données, la surface de forét prétéat de l'ordre de 10,320 M d'ha (source IFN), le
risque de chablis peut étre estimé a 1,2%.

Si on ne tient compte que des surfaces touchées lasgpde 10% du couvert, le risque de chablis
important est estimé a 3,1%o. des surfaces boiséemytes régions et tous peuplements confondus.
L'intensité des dégats se rapprocherait de la natfi® seuil d'intervention des assureurs lorsqu’une
parcelle est atteinte.

Pour rappel, les contrats d’assurances actuelleerertgueur, font état de franchise a partir de 25%

ou 33% du nombre de tiges ou du volume sur piedésm

Les volumes moyens annuels de chablis totaux siimhés & 0,13 ftha/an, ce qui correspondrait &
un taux de volume chablis de 0,9 %o.

v' Ces volumes chablis corresponde@t% de la production brute de bois fort, évaluée a

6,45 n?/ha/an (source IFN :production de 66,580 millions de’npour une surface de

10,320 millions d’hectaje

v Les chablis ordinaires représentent 49% du voluenehdblis total.

La différence importante entre la proportion deunoé chablis (0,9%o) et la part de surfaces boisées
touchées (12%.) montie faible impact des chablis en volume

La proportion de surface avec au moins une chamdellun chablis de moins de 5 ans par hectare est
élevée (dans un rayon de 15 metres constaté, asogeispond a 15 arbres chablis/ha) : plus de 5 %,
mais elle serait probablement plus élevée si neioha pu compter tous les chablis qui ont réellemen
eu lieu au cours des cing dernieres années. Cegrtage est important, mais la plupart des surfaces
comptabilisées (plus de 70 %) ne sont en réalitd geine touchées (moins de 10% du couvert

atteint).
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Alors que le volume de bois sur pied est prochd & ni/ha, le volume de chablis moyen sur les

parcelles atteinte est juste supérieur a ¥han La plupart des parcelles touchées ne le sentpgu

(moins de 8,5 % en moyenne).

IV.3. Différences régionales

Dans les six régions que nous avons créées, lacgurhesurée avoisine les 3 millions d’hectares. Le

nord-ouest est moins représenté (1,7 millions ddres), mais c'est probablement parce que cette

région contient des départements peu forestieiSdleados par exemple). Au contraire, le sud-oaest

une surface mesurée plus grande (5,1 millions tHnes), car la région contient entre autres les

Landes.
Répartition des types de chablis sur I'ensemble de la forét PRIVEE des surfaces de
chablis en Futaie de RESINEUX
100% 1,9% 1.8% 1,2% 2,4%
o | o | |00 | , -
24,8%
80% +— 32,9% 33,2% 0 o ||
20% | 14.3% 40,4% 21,7% B
60% -+ —
50% -+ —
40% -+ 82,2% —
3006 || 4% 63,7% 65,3% 65,6% 57 2% 67,2% | |
20% -+ —
10% —
O% T T T T
Centre Massif Nord-Est  Nord-Ouest Sud-Est Sud-Ouest Total
Central

@ Chablis accidentels (dégats sur plus de 10% du couvert)

O Coupe et chablis

O Absence de coupe ou d'accident (dégats sur moins de moins 10% du couvert)

Répartition des chablis en futaie résineuse (source IFN)

Parmi les régions, le Massif Central a été le pushé par les tempétes en surface, suivi du netrd-e

Dans ces deux ensembles, on retrouve des for@®genne montagne (Massif Central et Vosges), de

nombreuses plantations de résineux. Le sud-ouggilede moins touché, mais il faut tenir compte

que le massif landais étant cultivé, il est possitpie les parcelles soient nettoyées dans une large

proportion.

Du point de vue du volume, la région Centre a&fdus touchée.

Pourcentage de surfaces| Centre Massif Nord-Est | Nord-Ouesff Sud-Esff  Sud-Ouest Total

touchées Central

Futaie Feuillus 6,6% 5,0% 7,99 4,8% 6,4% 3,30 5,4%
Résineux 7,9% 14,6% 11,3% 6,0% 9,0% 3,3% 8,0%

Taillis 6,5% 4,6% 5,9% 4,99 3,7% 250 4,6%

Tous peuplements 6,7% 8,4%% 7,1% 5,1% 5)7% 310% 3.8%
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Dans notre jeu de données, le nord-est semble @pnésuépargné, étant donné le volume a I'hectare
élevé. Cependant, nous n’avons pas les donnéessporndant a la derniere tempéte dans la région. Il
est fort probable que I'ampleur des dégats, de ngumade volume sur pied élevé dans la région sont

liés a I'absence de dégats importants depuis qeglgnnées.

IV.4. Evolution des volumes de chablis et croissaadorestiére

Volume sur pied par hectare et volume détruit par h  ectare affecté

180 m3¥ha 35 m3¥ha
. —=—V sur pied/S sur pied R
160 m¥ha 1,y chablis/s chablis L 30 myha 2
[
140 m¥ha S
& 25 myha 8
£ L
S 120 m¥ha e
< >
= ©
S 100 m¥ha - 20 mha g
9 s
— (5]
2 80 myha - 15 myha £
? S
2 60 mha =
= r 10 m¥ha 2
£ 40 m¥ha - 3
(]
I 5myha E
20 m¥/ha m/ha E
>
0 m3ha 0 m3/ha

R R R SR RS S

Evolution du volume chablis (m?/ha touché) comparé au volume sur pied inventorié (m?/ha)

IV.5. Sensibilité des types de peuplements

Répartition des types de chablis par type de peuple  menten
forét privée
100% - 11% 6% >% 8% 7%
oov | PN [N === [ [ |
0% || 22% 19% 17% 14% |
70% +— —
60% +— —
50% +— —
40% +—  67% 75% 79% 78% 84% [
30% +— —
20% +— —
10% +—— —
0%
Futaie Futaie TSF TSF TAILLIS
RESINEUX FEUILLUS FEUILLUS RESINEUX FEUILLUS

[ Chablis accidentels (dégats sur plus de 10% du couvert)

O Coupe et chablis

O Absence de coupe ou d'accident (dégats sur moins de 10% du couvert)

Répartition des types de chablis par type de peuplement (source IFN)
Pour chaque type de peuplement, la plupart deacasftouchées par un sinistre di au vent estsle tré

faible gravité (moins de 10% du couvert), ce quiremet pas en question I'avenir des peuplements.
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Cette part de volume de bois qui tombe régulierémmrrespondrait a l'auto—assurance du
propriétaire forestier. Quoi qu’il en soit, cett@rpest en deca des seuils d'intervention desasses.

De plus, les futaies résineuses sont plus largeatégintes que les futaies feuillues et les tailliss
coupes associées a des chablis sont aussi plustampes, dans le sens ou les coupes d'éclaircies
déstabilisent souvent les peuplements pendantrégsigres années suivantes. Mais cela peut vouloir

indiquer que les peuplements atteints de chabtisgas souvent nettoyés et récoltés.

V. Portées et limites de I'étude sinistralité

Chaque année, une partie seulement des départefremtais sont inventoriés, entre 8 et 10. Le
temps de retour est de 10 a 12 ans. Tous les éefmeme sont pas enregistrés de fagcon exhaustive,
mais cela est compensé par une longue périodeeth@tion, et un regroupement en 6 grandes régions
Le Massif Central n'a pas été inventorié pendansiplirs années, notamment aprés la tempéte de
1982, a partir de 1984.

Les données sur le type de coupes ne sont pas lis#esasur le territoire et dans le temps, il &ufal
recourir a des regroupements importants, ce quigréer des biais supplémentaires.

Ces limites nous aménent a formuler des améliorsitite prises de données lors du passage des
équipes de I'IFN, si on veut disposer d’'une bonperéciation du risque tempéte. La premiére
proposition sera de normaliser les informationsceomant les chablis, volis, I'importance des dégats
en classe plus fine des dégats avec des seuilsdenrfdmbre de tiges ou du volume sur pied, sottie d

H/D du peuplement considéré, par exemple.

VI. Synthese des résultats

A la lumiére de ces résultats nous avons un égriipdus précis de ce qu’est la sinistralité deétfor
vis a vis du vent, mais qui présente des limitesmpus avons énumeérées ci —dessus.

Nous pouvons retenir, les éléments suivants :

v La sinistralité moyenne des foréts sur la péric@&811999 est de 3.1%. en moyenne, avec de
grandes différences entre les futaies résineudes tillis.

v' Malgré une augmentation du volume sur pied en fet&e la surface, le volume de chablis non
récolté reste stable en moyenne, la proportiorudace touchée augmente légérement.

v' L'ampleur des dégats est plus importante poulasels résineuses, en effet 7,5% des surfaces de
futaies résineuses ont été touchées au cours dieri@i@res années, alors que cela ne concerne que

5% des futaies feuillues ou 2,7% des taillis.
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Chapitre I-1. La mesure de l'aléa

Sous-chapitre I-1.2. La mesure de I'aléa tempétevers des notions de seuil
Max Bruciamacchie
LERFOB

Il s’agit du résumé de I'étude réalisée par Micthel Reinach, en 2000 dont les références sont les
suivantes : Chablis et peuplements irréguliersllfesji Analyse statistique et spatiale du phénoméne

sur le réseau AFI (50p. + Annexes).

La tempéte du 26/12/1999 a malheureusement gémé@nande activité en forét, mais également
hors forét (réunions, études, ...). Trés vite,idesrogations sur I'influence du mode de traitetrgur

la stabilité sont apparues. Dans ce contexte Siearé AF| a pris une certaine importance, étantle s

a regrouper des peuplements irréguliers, dispogésias contextes stationnels trés différents et
localisés dans le grand quart Nord-Est de partattid de I'axe principal de la tempéte. L'état des
peuplements avant tempéte étant acquis, I'analgse puplements restants devait permettre de
mesurer I'ampleur des dégats et de rechercher wntéeles corrélations avec la structure du
peuplement, le milieu, la date et I'importance @eérniére opération sylvicole, ...

Une enquéte rapide réalisée auprés des gestiognaiemnsuite été confirmée par une phase de terrain
Les dispositifs touchés a plus de 10% en moyenrgeua plus de 25% sur au moins deux placettes

ont fait I'objet d’'une remesure.

Les enseignements de terrain

Position du dispositif vis-a-vis de la tempéte.

Pour la zone qui nous concerne, I'analyse des dmnis8ues de Météo France fait schématiquement
ressortir un triangle dont les sommets sont Chaton€hampagne, Troyes et Nancy ou la tempéte a
été particulierement violente avec des maximumkis gie 150 km/h. Les dispositifs compris dans ce

triangle sont parmi les plus touchés (Thillomb@sand, Vauchassis).

Géomorphologie.

A l'inverse, certains dispositifs situés dans cetire ou a proximité immédiate, ont bien résistésiC

le cas de Belval, Bois 'Abbé, Beauséjour. Ces aiffs sont situés sur des marnes. Ce résultat est
confirmé par les nombreuses observations faitesuaute Nancy. A vitesse de vent comparable, le

Plateau Lorrain a bien mieux résisté que les platealcaires. La plus ou moins bonne capacité des
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essences a prospecter ces sols argileux peut egplig résultat. Sur Plateau Lorrain, les dégéts on
concerné particulierement les épicéas, et beauptugple hétre que les chénéss seuils de vent
correspondant a de forts dégats (> & 50%) dépendedt type de sol Sur calcaires, ce seuil semble

se situer vers 140 km/h, il est plus élevé (170kP)/sur marnes.

Pour des contextes écologiques comparables (parptedes milieux calcaires), lorsque le vent passe
de 100 a 150 km/ha les dégats évoluent de 15 adg@0osurface terriere.

Lorsque le vent est inférieur au seuil de fortsadg€ddans notre cas, 140 km/h), le pourcentage de
dégats par placette augmente avec la surfacertergé plus précisément a partir de 20 m2/ha. Ces
fortes surfaces terriéres correspondent a des phdsecapitalisation qui génére des peuplements
mono-étagés avec des arbres plus élancés. C'eas lde Fontaine sur Ay, de Chalonvillars. Une autre
facon de signaler le méme phénoméne consiste agdade taux de chablis augmente lorsque les
arbres dépassent 25 m de hauteur.

Parfois (cas de Chamberceau), le taux de dégatemble pas lié a la surface terriere mais plusea un

logique de trouées générées par une topographieyiare.

L’hétérogénéité verticale est un facteur de stabiig.

Zn

Cet indice que nous avons dénommeé "rugosité” déftéi comme I'écart-type des hauteurs des arbres
échantillonnés sur les placettes AFI. Lorsque cattéype est inférieur & 2,5 m, le taux de chablis
augmente (NB : en futaie réguliere, I'écart-type Ies hauteurs d’'un peuplement élémentaire est de

I'ordre de 1,5 a 2 m).
Avec les feuillus, plus le rapport H/D est élevé, eailleure a été la stabilité Ce résultat contraire a
celui constaté pour les résineux, s’explique pdaiieque dans le cas de feuillus, les petits Isoist

presque aussi hauts que les gros bois. Or ce seentiellement les gros bois qui sont tombés.

Prédiction du risque de chablis

L'ensemble de ces paramétres (vitesse du ventsitéget structure du peuplement, caractéristiques
dendrométriques de l'arbre, ...) a été utilisé poomnstruire un modéle permettant de calculer la
probabilité qu’'un arbre soit chablis ou pas. Il ermpis, sur I'échantillon qui a été utilisé pour le

construire, de prédire dans 70% des cas, si l'arbineerné était chablis ou pas.
En conclusion, I'étude réalisée a permis de fassaortir quelques évidences. Au dela d’'une certaine

vitesse de vent (variable selon le type de soljalx de dégat est tel que le seul facteur exflicat

réside dans la force du vent.
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Pour des vitesses de vent inférieures, la sylvicelpréconisée permet de minimiser les risques :
surface terriere des arbres précomptables en dénfdeure a 20 m2 (ce qui évite des reprises de
croissance en hauteur), structuration verticale hdrgppiers. La tempéte n’a pas remis en cause la
stratégie qui consiste a concentrer I'accroissermgntes arbres de qualité : il y a eu tres pedodés
volis, et méme si les pertes ont été énormes, emaibe, seuls les hétres de qualité étaient
“vendables”. Enfin, il ne faut surtout pas oubligre la force principale de ce type de structureleés
dans sa plasticité, dans sa capacité a cicataseignc a minimiser les frais de reconstitutionisMi

est vrai que la politique d’aides retenue ne pepastde valoriser cette capacité !..

Annexe °1 - Le réseau AFI

L’A.F.l. (Association Futaie Irréguliere) est unssaciation type loi 1901, créée le 7 février 1991 e
enregistrée le 26 juillet 1991 a la Préfecture adwlis. Elle se veut un lieu d’échange d’'informations
techniques. Elle utilise les principes de gesti@badtus au sein de Pro Silva. L’A.F.l. a comme
objectif la recherche de méthodes de gestion canfé&ux peuplements une plus grande plasticité et
par conséquent autorisant le gestionnaire, & unidleore réponse aux sollicitations extérieures
(accident climatique, variation du marché, demasuigale).

Le réseau AFI a été mis en place en 1992. |l s@eeletablissement d’une convention avec
le propriétaire, ainsi que I'engagement du gestinena respecter le protocole de collecte des

données.

Le protocole AFI a été congu, a partir d'un constsgez simple : méme si leur démarche n’était pas
entierement formalisée, certains gestionnairesaderkt privée étaient capables de mettre en oeuvre
des traitements irréguliers, en les adaptant amtextes stationnels. Pour contribuer a diffuser ou
aider a mieux définir cette technique sylvicole, fase en place de dispositifs expérimentaux
classigues (avec des modalités, des répétitiongparaissait alors inadapté. Pour mieux remgg s
objectifs, I'AFI a décidé de mettre en place ureatsde placettes d’observation destinées a sevir d

référence.

Obijectifs

lls sont multiples :

- Le premier découle du constat précédent : s'efiode caractériser dans toutes ses composantes
(économiques, sylvicoles, dendrométriques) la gestpratiquée en évitant au maximum de
I'influencer.

- Démontrer en cumulant les cas de figure, qu@leipes de la futaie irréguliere sont utiliséssla

des situations trés diverses (composition en esséertilité du milieu, mode d'exploitation, ...).
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- Contribuer a une amélioration des connaissaneesmettre de mieux cerner, en fonction des
souhaits du propriétaire et des possibilités diemilles seuils minima et maxima de matériel aadel
desquels le peuplement perd sa plasticité : diffcd'obtention d'une régénération de qualité,
substitution d'essence, difficulté de gestion dgulalité des arbres...

- Fournir des références chiffrées (en termes ddgsement, de recettes, dépenses, ...) et peemettr
une circulation de l'information : aussi bien delsisons trouvées que des questions posées.

Ce dernier point est sans doute le plus importaiobjectif prioritaire est donc de recenser les
exemples, de retenir les plus pédagogiques, eesledractériser par des données chiffrées afin de
mieux diffuser I'information. Le traitement irréget de grands résineux francais, tels que sapin et
épicéa était relativement bien connu. Dans le easfelillus (surtout chénes et hétre), il existai¢
technicité, mais qui ne se retrouvait pas dangddts. C'est donc dans ce domaine que 'assoaqiatio
a porté son effort. L'association s'intéresse épelet a certains résineux tels que le douglas
(alternative a la coupe rase et a la plantatienpinh sylvestre (de par son importance en surfasere
réle de pionnier) et le pin noir (afin de propodes solutions aux milliers d’hectares peu prodsictif

plantés sur plateaux calcaires).

Depuis sa création, des objectifs secondaires égatement apparus. Suite a la tempéte du 26
décembre 1999, le réseau a été utilisé pour esskyedégager les facteurs permettant d’expliquer
I'importance des dégéats en son sein. Etant 'un dess réseaux regroupant des peuplements
irréguliers, les mesures effectuées fournissent @ssitats annexes : ordres de grandeur de
caractéristigues dendrométriques (coefficient deiatian par exemple, information utile pour

dimensionner un dispositif de controle de gestion).

Organisation

Le réseau est constitué de dispositifs comprereunt dchelles :

- Echelle "parcelle” (entre 5 et 15 ha) : elle petrdiassurer lsuivi dendrométrique (évolution de la
composition en essence, production par catégorigrdduit) et économique (comptabilité des
différentes recettes et dépenses, temps consagrélifiérentes activités). Ces suivis se font en
collaboration étroite avec le gestionnaire.

- Echelle "arbre" : 10 placettes permanentes papagitif permettent ursuivi individuel des
principales caractéristiques des arbres échamiler(diamétre, qualité, hauteur totale, diametre et
hauteur du houppier), un suivi de I'évolution derdgénération. Elles permettent également de

quantifier I'importance et la qualité des perchadssi que I'importance du taillis.
Stratégie adoptée

Le réseau doit-il contenir en priorité des peupletmeoroches d'un état jugé "idéal", ou bien des

peuplements permettant d'étudier les différentapes vers cet état d’équilibre ? Faute de moyens
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permettant de suivre simultanément les deux siegégeule la premiére a été retenue. Ce choix a
permis au bout de 10 ans, de pouvoir éditer lesigrs résultats économiques. Il a permis également
un retour sur investissement plus rapide : lesgl@sretenues sont plus convaincantes, la réadégen
arbres et des peuplements y est meilleure. C’'asgpoi, lors du choix ds parcelles, I'anciennetada

le traitement ainsi que la présence d’archivestidaest des raisons fortes de sélection.

En pratique

Le dispositif comprend 10 placettes par parcetistallées de maniére systématique selon un réseau a
maille carrée, rectangulaire ou en quinconce.aljis'de placettes permanentes a angle constant. Ce
choix permet de mesurer en moyenne entre 15 etrB@sapar placette. Cela conduit a des
échantillons de 150 a 200 arbres par parcelle.pl@settes sont remesurées tous les cing ans. Les
perches et le taillis seront mesurés sur un ceelb0 m. La régénération est suivie par l'interraigdi

de 3 sous-placettes de 1,5 m de rayon, disposEesnadu centre de la placette.

O
O
5 O
Op °

o O

Annexe °2 - Etat actuel du réseau

[JRépartition géographique

Le réseau AFI compte actuellement 51 dispositiésniont pu étre mis en place qu'avec I'accord et a
I'intérét manifesté par les propriétaires concertiésouvre pour l'instant la moitié nord de la Rca.

En Bourgogne et Franche-Comté (nos deux premié&gisns partenaires), un effort a été fait pour
échantillonner au mieux I'ensemble des régionsrafiés. Des dipositifs ont ensuite été installés en
Champagne-Ardenne, Lorraine, Rhone-Alpes et Paykoite. Les régions Picardie et Alsace ont
rejoint le réseau en 2002-2003. Les dispositifs emnsplace par le CRPF Centre sur la base du
protocole AFI sont en cours d'intégration. Des dg&stons sont en cours pour étendre ce réseau a

d’autres pays européens (Belgique, Luxembourg).
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Ce réseau présente la particularité d'étre installéorétprivé.Cependant, dés 1994, des accords ont
été passés avec la Section Technilqter-Régionale (STIR) de I'Office National des Foréts basée a
Dole, en vue d’échanger des données et des disngssont en cours afin d’installer des dispositifs
AFI| dans des foréts relevant du régime forestiewcelpté les dispositifs dEolin (peuplement de

douglas) et ds-sur-Tille (peuplement de pin noir), le réseau concerne eeplpments feuillus.
[JRépartition des dispositifs selon le contexte statinel

Le réseau AFI couvre une grande variabilité stetgdle. Le mode de traitement en irrégulier estcdon

utilisé pour une grande gamme de stations.
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Chapitre I-1. La mesure de l'aléa

Sous-chapitre 1-1.3. La mesure de I'aléa incendieles périodes de retour des feux
Jean-Luc Peyron, Alexandra niedzwiedz
LEF

L'incendie de forét est un risque non négligeatple est suivi régulierement en France grace
au Bureau de la Protection des Foréts de la Direate I'Espace Rural et des Foréts au Ministére de
I'Agriculture.

L'incendie de forét est un incendie qui éclatéatend dans les foréts ou sur d'autres terresdmisé

qui éclate sur d'autres et s'étend aux forétstegsaterres boisées.

La loi d'orientation sur la forét, n® 2001-602 djuBlet 2001, comporte un volet relatif & la prctien

de la forét contre les incendies. La forét restgotars vulnérable et les enjeux principaux de la
protection se situe dans I'aménagement et la gestia seulement des massifs forestiers, mais aussi

des zones intermédiaires entre eux et les zonabitdition et d'activité.

Nous allons observer et tenter de comprendrelliéea des feux de foréts en France entre
1981 et 1999. Les données utilisées sont les asgfimcendiées et le nombre de feux, publiées par le
Ministere de I'Agriculture. Nous comparons ici Bsgfaces incendiées par rapport a la surface totale

boisée en France et dans les départements et ségion
La France

Dans ce paragraphe, nous allons comparer la subfaisée incendiée avec la surface boisée
totale en France.

Les données concernant la surface boisée totdieagmwe de 1981 a 1999 sont celles résultant
de I'enquéte sur l'utilisation du territoire (TERIUTCette enquéte permet, grace a I'observaticctdir

par enquéteur de plus de 550 000 points repérés précision, de connaitre, chaque année,
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l'occupation de l'ensemble du territoire francalette enquéte a connu quelques rénovations :
I'échantillon de points a été entierement renousatédeux ans (1991 et 1992) et la nomenclatures a
été adaptée, en particulier sur le poste "foréf'surface boisée en France ne cesse d'augmenter, de
facon lente et réguliere. Le seul décrochementl'qnepeut observer en 1991 peut s'expliquer par les
changements intervenus cités ci-dessus.

En ce qui concerne la superficie de forét incemdid peut voir deux périodes distinctes. La
premiere, de 1981 a 1990, est une période ou Heacss brllées sont importantes. Le rapport susface
boisées incendiées sur surfaces boisées totaldsresglevé. Les années 1982-1983, 1985-1986, mais
surtout 1989-1990, sont des années noires avegrtds fsuperficies incendiées. La seconde période,
de 1991 & 1999, est beaucoup plus stable (I'égastdu rapport sur 1991-1999 est de 0,03%, contre

0,16% sur la période 1981-1990) avec des surfagisgds incendiées plus faibles, donc un rapport

Rapport surfaces incendiées sur surface boisée tota le, pour la France
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plus bas.

Comme on le voit nettement sur les graphiquesutéase boisée incendiée a tendance a diminuer
alors que la surface boisée totale augmente. Cgtigae en partie le fait observer ci-dessus : le
rapport calculé diminue sur I'ensemble de la pérididest en moyenne de 0,29% pour la France dans
son ensemble sur 1981-1990 contre 0,11% sur 1993-Tpendant, on peut voir que le rapport suit
les mémes évolutions que la superficie de for&nd@e : cela signifie que les variations du rappor
s'explique davantage par le fait que les surfacékds sont plus importantes que par le fait que la
surface boisée totale augmente.

Les années noires, caractérisées par des picstangmsur le graphique (le rapport atteint uneuwrale
de 0,50% en 1989), correspondent, de maniére dénérades années ou la France a connu des
conditions météorologiques mauvaises, avec de Emgériodes de sécheresse dans le Sud, des vents
violents qui se sont déclenchés dans des périatgicps aux feux de forét, un état de la végétation

adéquat...
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L'amélioration observée depuis 1991 s'expliquedes conditions météorologiques plus favorables
(comme des hivers pluvieux) et I'efficacité de dditiue de prévention et de lutte contre les inties

de forét. La cohérence et la coordination entredifférents agents de cette politique ont permis de
mieux prendre en compte et de mieux gérer les esqgmais aussi d'associer plus efficacement leurs
efforts dans la lutte.

Malgré ces résultats encourageants, on ne peutlipagque le risque de feu de forét est
durablement atténué. En effet, bien que les swsfasmndiées aient tendance a diminuer, le nombre
de feux quant a lui augmente. Dans la premiéreraigegl'évolution de la surfaces boisée incendiée
et celle du nombre de faux semblent suivre les rs@smedances. Mais dans la deuxiéme décennie, le
nombre de feux reste tres élevé, alors que leacsfboisées incendiées soient plus faibles.

En effet, entre 1991 et 1999 le nombre de feuxaassi important qu'entre 1981 et 1990, mais la
surface incendiée est deux fois plus faible. Lespakitifs de surveillance et de prévention mis en
place (débroussaillement, création ou réaménagenhernpistes d'accés et de points d'eau...), en
particulier avec la loi de décembre 1985, ont éélerés et renforcés. L'amélioration est d'aikeur

nette a partir de 1986. La surface moyenne des déminue. Seulement, en 1989 et 1990, de trés
mauvaises conditions météorologigques saisonniéntsaccru le nombre de feux et les surfaces

touchées ces deux années.

Années 1981| 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 198®0

Superficie

moyenne 5,4 10,4| 11,5 4.8 9,2 11,9 4.6 2.4 11,2 12,3
des feux

Années 1991 19920 1993 1994 1995 1996 1997 1898 1999
Superficie
maoyenne 2,4 4,1 3,5 5,4 2,6 1,8 2,7 31 3R
des feux

Unité : hectares
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La surveillance et I'organisation a permis d'ine@iv plus rapidement sur les feux, et donc de
diminuée la surface de forét touchée par chacun.
Pour résoudre ce probléme du nombre de feux, i ¢aatinuer les actes de surveillance et de
prévention, mais aussi traiter la source du problpar la sensibilisation du public. En effet, nfewix
sur dix sont dus a 'hnomme et a ses activités, maitimprudence ou par négligence. Une prise de
conscience du public permettrait de faire compredi@nportance de I'entretien des espaces naturels,
et en particulier du débroussaillement, ainsi queedpect de certaines regles, concernant par égemp

les dépdts d'ordures.

Il. Les régions francaises

En observant la surface boisée incendiée par rapdarsurface boisée totale pour les régions
de France, on remarque que la plupart des régisinsognogéne, mises a part les quelques régions
suivantes du Sud de la France : la Corse, la ré@fdDA, le Languedoc-Roussillon et I'Aquitaine.

Ces quatre régions sont les régions les plus taschér les incendies de forét, aussi bien pour la
surface boisée touchée que pour le nombre de feeles quatre, elles représentent, en moyenne sur
la période 1981-1999, 78% de la surface boiséediée pour I'ensemble du territoire, et en moyenne

72% des feux comptabilisés en France.

Part de la surface incendiée et du nombre de feux d es régions
PACA, LR, CO et AQ par rapport a la France
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Cela s'explique par le fait que ce sont des régihnSud, ayant généralement des étés secs et étant
souvent balayées par les vents. Il suffit donctquées les conditions soient réunies pour questpg

d'incendies devienne fort, et le climat de ces gdagorise souvent ces situations, ce qui expligue
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nombre plus important de feux ici que dans lesegutégions, en particulier celles situées plus au
Nord qui ont un climat moins sec.

On peut remarquer que, durant les années 19896tdi¥ sont particulierement noires a I'échelle de
la France, la surface incendiée en Corse représaetg@artie identique a celle des autres années (de
méme pour le nombre de feux). Ainsi, la haussesdesces boisées touchées par le feux en 1989 et
1990, ne semble pas seulement due a lI'augment®osurfaces boisées incendiées dans ces régions
du Sud.

A l'intérieur de ce groupe, on peut observer dérénces.

La Corse

La Corse est la région la plus différente des auttgions francaises. Elle se différencie méme
des autres régions du Sud. En effet, le rappofaceiboisée incendiée sur surface boisée totale est
jusque 40 fois plus élevé que celui observé polirdance : en 1983, le rapport pour la Corse est de
14,1% contre seulement 0,36% pour la France. &usdmble de la période, le rapport de la Corse est

d'environ 19 fois celui de la France.

Rapport surface de foréts incendiée sur surface boi  sée totale, pour les régions du Sud

Aquitaine  —=— Languedoc-Roussillon —— Provence-Alpes-Cote d'/Azur ~ —¢—Corse  =—#=—France
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Rapport (en %)

Le rapport évolue de maniére trés irréguliere jlsgu995. Ce n'est qu'a cette date qu'il semble se
stabiliser entre 1% et 2%.

En plus des conditions météorologiques qui peu&trtplus ou moins défavorables selon les

années, d'autres raisons peuvent expliquer querke@omptabilise en moyenne sur la période 1981-
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1999 presque un tiers des surfaces boisées inesndli@ncaises et 21% des feux recensés sur
I'ensemble du territoire.

Tout d'abord, en été, la Corse a non seulementinmatcpropice aux incendies, mais en outre, Ile
accueille de nombreux touristes qui gonfle sa petart. Comme les principales causes immédiates
des feux de foréts sont dues a I'hnomme, on compgerdle risque soit multiplié durant la saison
estivale. Aussi, les écobuages pastoraux, pratiques certains éleveurs et permettant de
débroussailler, de remplacer momentanément desatéggans intéréts par de I'herbe et de faciliter |
progression des bestiaux, peuvent constituer ugueissupplémentaire. lls peuvent étre la cause
d'incendies de foréts si, a la suite de conditiméséorologiques défavorables, certains feux nés dan
le milieu rural atteignent la forét. La présencecddains végétaux, comme la bruyére, dans les sous
bois accélére la propagation du feu. Il existe iadssutres causes probables, mais qui peuvent
également expliquer les incendies de foréts damsalgres régions : l'imprudence des hommes, le

dépbt d'ordures mal protégées, des pyromanes...

La région Provence-Alpes-Céte-d'Azur et le LanguednRoussillon

Ces deux régions sont tres proches. Elles se situari-chemin entre la Corse et les autres
régions de France. En effet, leur rapport surfdmssée incendiée sur surface boisée totale est plus
grand que celui de la France, mais trés loin dei del la Corse. Le rapport pour la région PACAM'es
que 3,6 fois plus élevé que celui de la Francefds2pour le Languedoc-Roussillon, ce qui estléib
comparé a la Corse.

Le rapport de chacune de ces régions suit les mgaretions que celles observées pour la France,
c'est-a-dire plus élevé et irrégulier sur la premidécennie, stable et faible sur la seconde (voir

graphique ci-dessus).

L'Aquitaine
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Dans cette région treés boisée grace aux Landemnidre de feux de forét recensés est, tout

AQ Aquitaine LR Languedoc-Roussillon PACA Provence-Alpes-Co6te d'Azur —< CO Corse
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comme les régions méditerranéennes citées plusthesieleve.

Cependant, on comparant le rapport surface borsgEndiée sur surface boisée totale pour
I'Aquitaine, on peut remarquer qu'il est a peingspdlevé que les autres régions francaises. Ce n'es
qu'en 1989 et 1990 que la surface boisée incemhiéaapport a la surface boisée totale est plus
importante : le rapport atteint 0,61% en 1990, salgue la moyenne régionale sur la période 1981-
1999, qui est de 0,15%, est inférieure a la moyerat®nale (0,20%). Le rapport élevé en 1989 et
1990 s'explique par d'importants feux de foréts spiisont succédés : Lacanau en juillet 1989 qui
détruisit 3 654 hectares de forét, ce qui représesmviron 300 000 metres cube de bois
commercialisable, et I'incendie de mars 1990 epri@ie qui ravagea plus de 5 600 hectares. Ces deux
incendies représentent a eux seuls prés de laém®8 superficies de forét brilées durant ces deux
années.

L'Aquitaine avait été trés gravement touchée gafdux de forét en 1949 : la moitié du massif
fut détruit, soit plus de 400 000 ha de forét. @sadtre a servi de déclencheur. La région devait
remédier au manque de moyens et d'organisatioegimoyens, mais aussi aménager la forét de facon
a faciliter la lutte. C'est & cette époque querfuceéées les associations de Défense de la ForéteC
les Incendies (DFCI), pour préparer et améliordutee : création de pare-feu, de points d'eau... La
sylviculture a évolué : plantation en ligne droiéglaircies, débroussaillage, entretien... Un corps
interdépartemental (Gironde, Landes, Lot-et-Garprdee défense spécialisé dans les incendies de

forét a méme été créé. Tout cela fait aujourd'lesi Idandes un massif des mieux protégés au monde.
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Mais les grands incendies de 1989 et 1990 (et @alesB76) prouvent qu'il faut rester vigilant et ne
pas relacher les efforts, car nous ne sommes jariabri d'une nouvelle catastrophe malgré toss le

moyens mis en place, méme si ceux-ci sont généealeefficaces.

Les autres régions francaises

Ecartons un moment les quatre régions dont nonsngde parler pour nous intéresser aux
autres régions de France. Le rapport surface boiséendiée sur surface boisée totale est
généralement faible : il dépasse rarement 0,10%agériode 1981-1999.

Seule la Bretagne et le Midi-Pyrénées ont une nmmgesupérieure, respectivement de 0,18% et
0,16%, sur I'ensemble de la période. Ce sont dessigions qui ont les écarts-types les plus élevé
avec 0,14% et 0,11%. En effet, on peut observeartage de variations du rapport. En Bretagne, le
rapport a atteint 0,79% en 1984, 0,77% en 198%4&10 en 1996. Pour ces années, le rapport de cette

région dépasse méme la rapport moyen pour la France

Rapport surface boisée incendiée sur surface boisée totale
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La Bretagne, avec le Centre et le Poitou Chardaitepartie d'un des grands espaces forestierstqu'e
le Centre-Ouest avec un million d'hectares répartise ces régions, derriere le Sud-Est (4,2 ondli
d'hectares de forét méditerranéenne et de fornsasoibforestieres) et le Sud-Ouest (1,7 millions
d'hectares de forét aquitaine). Il n'est donc gaarméant que la surface boisée soit importante les
mauvaises années. Ensuite, il y a des risques liggriculture : des coopératives agricoles stotke
des céréales et des engrais dans des silos, qanpeéun risque si un incendie s'y déclare, cse il
peut que de tels incendies atteignent la forét.

En ce qui concerne le Midi-Pyrénées, c'est uneorégiu Sud de la France, donc les conditions
météorologiques sont sans doute une raison duwnideda surface boisée incendiée, en particulger le

années noires comme 1989 et 1990 qui ont été, lweascoup de régions francaises, des années de
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sécheresse exceptionnelle (comme d'ailleurs legesnme 1995 a 1997), non seulement par
l'importance du déficit pluviométrique par rappattx moyennes de référence, mais aussi et surtout
par sa durée.

Les autres régions sont homogénes avec des sipedie forét incendiées faible tout au long
de la période étudiée. Les variations remarquaflass une moindre mesure que les régions dont
nous avons déja parlé) ne concernent que les anekes que celles déja citées (1989 et 1990 en

particulier), ou les principales causes sont devaiges conditions météorologiques.

Il Les départements francais

En observant la surface boisée incendiée par ra@pda surface boisée totale pour les
départements de France, on peut faire les mémeargaes que pour les régions. En effet, les
départements qui se différencient des autres appaent aux régions sur lesquelles nous nous
sommes attardées dans les paragraphes précédents.

Les départements ayant une surface boisée incendiéevée

Les départements ayant une superficie de forénitiée forte par rapport a leur surface boisée
totale sont les suivants : le Var (région PACA)darse-du-Sud (Corse), Les Pyrénées-Orientales
(Languedoc-Roussillon) et la Haute-Corse (Corse).surface boisée incendiée représente souvent

plus de 5% de la surface boisée totale durantriage1981-1990 dans ces quatre départements.

Statistiques sur le rapport de surfaces incengli@esapport aux surfaces boisées totales :

Départemen Sur la période 1981-1999  Sur la période 1981-1990ur le&5période 1991-1999
s P Moyenne du Ecart-type | Moyenne du| Ecart-type | Moyenne du Ecart-type
rapport du rapport rapport du rapport rapport du rapport

Var 3,07% 5,15% 5,39% 6,34% 0,49% 0,42%

C°rsslf(;d“' 2,21% 3,57% 3,25% 4,39% 1,07% 2,04%

Haute-Corse  2,21% 1,76% 2,91% 1,98% 1,43% 1,12%

Pyrénees-| 1 s494 2,04% 2,36% 2,50% 0,64% 0,77%

Orientales
France 0,20% 0,15% 0,29% 0,16% 0,11% 0,03%

Le rapport moyen du Var sur I'ensemble de la périst égal a 15 fois celui de la France. Ces
résultats donc tirent vers le haut ceux de la rRGACA. On peut faire la méme constatation pour les
Pyrénées-Orientales dans la région Languedoc-RlaussEnfin, il n'est pas étonnant que la Corse
soit si différente des autres régions, mémes daesavégions meéditerranéennes, puisque les deux
départements composant cette région ont un rappmtélevé. En ce qui concerne I'évolution du
rapport au cours des années, on peut voir d'apsesclarts-types calculés que les départements ayant

les rapports les plus stable sont les Pyrénéesvalis et le Var. Les deux départements de la Corse
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ont apparemment des évolutions plus irréguliéres dia temps. Comme nous l'avons remarqué pour
la région Corse, en Corse-du-Sud et en Haute-Ctassyrface boisée incendiée par rapport a la
surface boisée totale ne devient stable qu'a phetir995 : le rapport reste inférieur, respectiveme
1% et a 2%.

La surface moyenne d'un feu était également peaxe&ur la période 1981-1990 tres touchés,
en particulier dans les départements corses. D&Qa@#, la situation s'est vraiment améliorée, pugsq
les feux touchent des surfaces plus faibles. Cepente nombre de feux de foréts reste important, e

particulier en Haute-Corse ou il a méme tendarengginenter ces derniéres années.

Surface moyenne d'une feu de forét
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Afin d'améliorer cela, il faut accroitre la surVailce, les mesures de protection, améliorer les
prévisions et faire prendre conscience au publgrggues. Ces départements les plus touchés font
d'ailleurs partie de la zone Prométhée. Cette tipéraecueille les données sur le terrains (15
départements du Sud) et tente de modéliser au nliecendie de foréts afin de prévoir son
déroulement et de mieux le combattre. Ainsi, lgséeiences passées permettre de mieux comprendre

les mécanismes des feux de forét et les effortsifepar la recherche commence a porter leurssfruit
Les autres départements francais

La majorité des départements francais est homodéneapport surface boisée incendiée sur
surface boisée totale est faible. Seuls quelqupartiments, intermédiaires entre les départements

méditerranéens trés touchés par les incendies rée db le reste des départements, ont un rapport

supérieur a 0,5% (seuil au-dessous duquel se tnblaeglupart des départements), mais n'atteignant
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pas les valeurs des départements du Sud citéshalus I'Ariege, la Haute-Garonne et le lot (Midi-
Pyrénées), I'lsere et I'Ardeche(Rhbne-Alpes).

On peut remarquer l'alternance d'années ou le rappopeu élevé et d'années ou il augmente
brusquement. Les conditions météorologiques sosit pencipales causes de ces changements
brusques. On peut a nouveau observer en effetoeséquences désastreuses des sécheresses des
années 1989 et 1990, par exemple en Ardeche, aupesficies de foréts incendiées ont représenté
ces années jusqu'a 4% des surfaces boisées talalssgue ce taux ne dépassaient habituellement pa
1%. La Gironde a également beaucoup souffert cag denées a cause de deux grands incendies
dévastateurs survenus en 8 mois : la surface boiséadiée représente 4,4% en 1989 et 6,6% en
1990, alors gu'elle ne dépasse pas 1% les autnégsétudiées.

Le rapport de surface boisée incendiée et lesti@@ade ce rapport sont trés faibles dans les
autres départements francais. lls sont situés daasrégions ou les sécheresses sont plus rares et
moins importantes, ou la pluviométrie est plus ingrme, ce qui réduit nettement les risques en
période estivale. Des phénoménes comme la neidesaiempétes (qui détruisent plus ou moins les
foréts, laissant des arbres morts et des déchdisidg peuvent cependant, dans certaines régions de

France, amener des risques supplémentaires.

V. Conclusion

Aprés les années 1980 ou les surfaces boiséesdigesnétaient importantes, la France
connait, durant la derniére décennie, des réswtatourageants. Les régions méditerranéennes, en
particulier la Corse, font partie des régions Ies pouchées. Le taux de surface boisée incendiee p
rapport a la surface boisée totale de ces régiépasse trés largement la moyenne frangaise, surtout
sur la période 1981-1990. L'Aquitaine, bien quse tyeisée et connaissant de nombreux feux de forét,
semble maitriser efficacement les incendies, quiume surface moyenne trés faible. Méme si le
nombre de feux de foréts reste élevé en Francaydarficie de forét incendiée est en baisse. Seules
des années noires comme 1989 et 1990 viennentrabydeuableau.

Des conditions météorologiques plus favorablesnet meilleure efficacité de la politique de
prévention et de lutte expliquent ce bilan. Aulesi,moyens mis en ceuvre sur le terrain, de laioréat
de pistes et de points d'eau au matériel de détengaurs plus performants, ne doivent pas faiblir.
L'expérience a montré que le moindre relachemeutt guggmenter le risque de catastrophe, comme I'a

connu la région Aquitaine.
Sachant que I'homme est a l'origine, par négligencaccident, de la plupart des feux de for&guit
renforcer la communication sur les incendies détfafin que le public prenne conscience de l'ingrare de ce

risque et connaisse quelques moyens simples pdar &/plus grand nombre de possible de dépadituale
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Chapitre I-1. La mesure de l'aléa

Sous-chapitre I-1.4. Méthodes de cartographie de#éas induits et subis
Cas du risque feu
Max Bruciamacchie
LERFOB

A - Terminologie en matiére de risque naturel
C’est sans doute en matiere de feu que cette telogiie a été la plus développée.Une simple revue
bibliographique permet de constater une dispagtabncepts, due a la variété des besoins (Cemagref

et al., 2000).

1.Distinction entre aléa et vulnérabilité

L'aléa se définit comme la probabilité qu’un phémmm naturel d’'une intensité donnée ait lieu. Il est
déterminé par uneccurrenceet par unentensité.

La vulnérabilité traduit les conséquences du phé&mamElle est fonction de deux éléments : les
enjeux et les parades Les enjeux correspondent aux biens et aux peesomifectés par le
phénomeéne. Dans le cas des incendies, la foréaitlére considérée comme un patrimoine naturel a
protéger. En pratique, la protection des persoaites que leurs biens, range au second plan laivale
patrimoniale des foréts.

Les parades sont tous les moyens de préventioon(piis les traitements sylvicoles), d’équipement et
de lutte qui permettent de réduire les dommagesiyiio par le phénomeéne. L'assurance peut

également étre rangée dans cette catégorie.

En matiére de risques naturels, les interventiassiples se divisent en deux grandes familles

- La lutte active s’attaque a la source du probléshdgente de le résoudre. En matiére de crue
torrentielle, elle consistera a revégétaliser kesbraversant. Paradoxalement, en matiére d’incetelie
débroussaillement doit étre considéré comme deitta bctive au méme titre que la sylviculture
appliquée.

- La lutte passive consiste a diminuer les conséepgedu phénomeéne. En matiére d’incendie, la lutte

passive comprend les pare-feu, les moyens de lutte.
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S’il n’y a pas de parades, le rapport entre lesrdages produits et les enjeux est maximal. Ce rappor

s’appelletaux d’'endommagement Si les parades sont présentes, le taux d’endoemmegt diminue.

La vulnérabilité peut alors étre définie comme $emble des conséquences prévues d’'un phénoméne

d’'une intensité donnée, sachant que des paradeermxi

2.Distinction entre aléa induit et subi

- L’aléa subi est commun aux différents risquesurgds. Il détermine les zones les plus exposées.
C’est I'aléa important pour un assureur ou un e#idTous deux souhaitent savoir ou la probabilité
d’avoir un feu est la plus forte (par exemple aseade la proximité de la forét et de la contindibé
combustible jusqu’aux habitations). Dans le casidficendie, sa prédiction est plus difficile quaipo

les autres phénomeénes naturels, en raison dedaynde variabilité de I'évolution d’un feu.

- L'aléa induit est trés étudié dans le cas desndies de forét a cause de leur origine anthropique
C’est l'aspect « risque technologique », c'est+&-t méme risque que I'on trouve pour les accalent
industriels, ou I'homme est le facteur de risquaseat le phénomeéne.

En matiere de DFCI, il importe de distinguer #mes dans lesquelles la probabilité d’avoir une
éclosion de feu est élevée (proximité des routesdperes) car, de cette fagon, la prévention des
incendies pourra étre réalisée plus efficacemeestCaléa qui détermine les zones dans lesquelles
I'installation d’habitations produirait un risquéédlosion fort, ainsi que les zones du massif devan
étre surveillées en raison de leur forte proba@hdiétre des points de départ de feux. Il est égee
composé par une probabilité d’éclosion et par wréase menacée (respectivement I'occurrence et

I'intensité du phénoméne).

Occurrence Intensité
ALEA
Aléa Subi Prob. d’incendi¢  Puissance du flontRisque
] ] d'incendie d
Aléa Induit Prob. d’éclosior]  Surface menag¢ée fqrat
VULNERABILITE Enjeux Parades
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* Probabilité d’incendie : c’est la probabilité d@r un incendie sur un lieu donné, quel que soit s
point d’éclosion.

* Puissance du front de I'incendie : c’est la qiténd’énergie fournie par l'unité de longueur darfr

par unité de temps. Elle permet d’évaluer les ¢érmstiques du front et sa difficulté d’extinctidalle

est modifiable par les parades.

* Probabilité d’éclosion : c’est la probabilité départ du feu en un lieu donné. Contrairement aux
autres risques naturels, I'incendie peut écloretsut le territoire (sauf les zones sans combuestibl
Elle dépend de I'inflammabilité de la végétatiordetla présence probable d’'une source de chaleur.

* Surface menacée : c’est la surface qui peutptentiellement parcourue par I'incendie éclos en u
lieu donné et dans certaines conditions. Ellespgb@nt conditions de référence. Elle ne doit paért
compte des parades, notamment des moyens deHutfait, normalement les parades seront établies

au vu de l'analyse des éléments des aléas suimlwit.i

Connexion avec assurance

Une estimation correcte des probabilités de pesteldens forestiers (aléa subi) est requise paur le
assurances. De la méme facon, une bonne estimdtiorisque induit permettrait d’'établir des
assurances de responsabilité civile.

B - Méthodologies

1.Mise en adégquation des besoins, des méthodes ebdnées

La mise en adéquation dépend des priorités que dorfixe. Le tableau ci-aprés fournit a titre

d’exemple deux besoins.

- Liasons entre besoins et éléments du risque -

Besoins éléments qualification
Probabilité d’éclosion Recommandé

Aléa induit Surface menacée Possible
Probabilité d’incendie Indispensable

Aléa subi Puissance du front de feu Possible
Enjeux Indispensable

Urbanisme Parades Possible
Probabilité d’éclosion Indispensable
Aléa induit Surface menacée Indispensable
Probabilité d’incendie Recommandé

Aléa subi Puissance du front de feu Possible

Enjeux Possible
DFCI Parades Recommandé

Dans le cas de l'urbanisme, la probabilité d'inden{bccurrence de Il'aléa subi) et les enjeux
deviennent les éléments indispensables. Cartognapbisiste alors a classer I'espace selon le dange
pour 'homme et ses installations. La probabilitéctbsion n’intervient qu’en tant qu’élément de
calcul.
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En DFCI, on prend comme éléments indispensableddag parties de l'aléa induit, c’est-a-dire la
probabilité d’éclosion et la surface menacée. Ceaen la probabilité d’incendie est qualifiée de
recommandée pour son emploi pour la définitionrdées d’équipements. Les enjeux (forestiers dans
ce cas) deviennent un élément possible seulemem sieut différencier des zones de plus haute

valeur écologique, économique...

2. Les différentes approches

L'approche temporelle

La surveillance et la lutte contre les incendiegui@rent de connaitre quels jours sont les plus
dangereux pendant la saison de risque d'incendieééCette information est nécessaire pour la
mobilisation préventive de ses moyens, pour réglarces du public, les autorisations pour la
réalisation de certaines activités, etc.

Cette approche prend en considération principalérsmnfacteurs météorologiques. C’'est Météo-
France qui fournit les indices de risque deux fms jour pendant la saison de risque, c'est-a-dire
généralement du ler juin au 30 septembre, cettriéderdate pouvant changer en fonction des
conditions climatiques.

Cette approche repose sur un découpage du tezritelie a une forte précision temporelle mais, par
contre, une faible précision spatiale. En effet,chaque département de la région méditerranéenne |
zonage n’est jamais supérieur a neuf divisionsf sauCorse ou l'on peut trouver seize zones de

prévisions.

L'approche spatiale
Dans les études de cartographie du risque, la ceamp® temps (hormis I'actualisation des données)
ne joue pas un rdle important. En matiére de DFRCIsintéressera a I'approche spatiale. Elle a
conduit a définir deux niveaux :
- Un premier niveau départemental recherche I'ésdnent d'un zonage prioritaire pour la
prévention des incendies. Au vue de cette analyse cartographie locale sera organisée en fonction
des besoins, pour des équipements DFCI, I'étude pasts d’éclosion, la surveillance ou la
mobilisation préventive des dispositifs de luttaisgue I'intérét principal est la protection dedaét,
I'élément de l'aléa le plus important sera l'aléadit, & la différence de I'urbanisme, ou l'intérét
principal était de délimiter les zones a fort adéhi.
- Un niveau local a lintérieur des massifs forexsj soit d’échelle intercommunale, qui peut étre
I'objet des études de n’'importe quel objectif patoiis ceux qui sont compris dans la DFCI. Ces
études seront réalisées la ou I'approche départateea montré un risque fort. Sa distribution
dépendra aussi des éléments du risque et de legantitibn sur le département. Les zones a fort aléa

induit peuvent étre I'objet d’'une étude de préwamties éclosions, avec une cartographie du risque
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plus précise. Par contre, les zones a fort aléaetuvec des enjeux assez importants devront étre

protégées au moyen de certains équipements DFCI.

3. Les différentes méthodes

3.1 Estimation et cartographie du risque feu éhidfle d’'un massif

Exemple : méthodologie concue par le CEMAGREF peumassif des Maures (A. Mariel et M.
Jappiot, 1997), avec la contrainte d’'une précisier250 m et d'une échelle de 1/50 000e. L'objectif

était d'établir les priorités d’élaboration des PPR

Les éléments du risque
La démarche suivie par le Cemagref pour la réadisade la cartographie du risque du massif des
Maures part de la séparation du risque en troiménés : I'aléa, la vulnérabilité et les moyens et
équipements de protection. En ce qui concernea,ai@ux éléments ont été distingués : le risque

d’éclosion et le risque de propagation.

La synthése de l'aléa
Pour I'étude réalisée a I'échelle du massif, lailtés de I'estimation de I'aléa est donné au mogen

cartes élémentaires sans aucune synthese.

3.2 Estimation et cartographie du risque feu &hiddle d’'un PPR
(cf.Jappiot, 1998)

Les éléments du risque
Par rapport a la méthode précédente, les diffésesedrouvent dans les éléments de l'aléa.
- Risque de départ : c’est le risque d’éclosiorstidéterminé par l'inflammabilité.
- Risque de propagation libre : c’est la probabitie propagation du feu une fois que l'incendie a
réussi a se propager a la vitesse maximale en d@ac les conditions environnementales. Il est
conditionné par la combustibilité.
- Risque de propagation initiale : c’est la prolibide propagation du feu la ou il s’est produit.
L'auteur justifie la nécessité de réaliser cetstidction avec la propagation libre par deux arguse

* |Intérét de connaitre les zones ou I'éclosionfelu peut renfermer un plus fort risque de
provoquer un incendie.

* Mieux connaitre la liaison entre l'inflammabditet la combustibilité qui sont responsables

de l'efficacité du départ et le développement pisté de I'incendie.
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La synthése de l'aléa
Elle suit les étapes qui caractérisent I'évolutitun incendie : la mise a feu, le feu naissanedel
en propagation plus ou moins libre. Ces étapegspondent aux parties distinguées de l'aléa :d’alé
de départ (ou risque de départ), I'aléa de propayatitiale et I'aléa de propagation libre.
Grace a sa structure arborescente, trois niveaaléal’'sont établis. lIs sont déterminés a partir des
parameétres activités humaines, combustible, exposit vitesse du vent. lls conduisent a trois

situations : peu critique, situation critique ésstcritique.

aléc alée
Aléa de de prop. de prop.
parametres départ initiale libre aléa globa
Absence Faible - - Peu critique
PeL Moyer - - Peu critique
1. Activités humaine: Présenc Elevé -2 -2 -2
Peu (A ou B) Faible - - Peu critique
2. Combustible Beaucoup (C ou D' -3 -3 -3
Non favorable Faible - Peu critique
V<9", Moyer Faible Peu critique
9M<V<17
/e Moyer Moyer Peu critique
Intermédiaire 17" <V Moyer Elevé Critique
V<9 ", Elevé Faible Critique
9Ms<V<17
3. /e Moyen a Elevé Moyer Critique
Exposition Favorable 17™<V éleve Elevé Elevé Tres critique

Ce systeme de notation permet une notation adapdaisl changements des installations humaines et a

ceux de la végétation.

3.3 Les méthodologies de 'ONF
Duché (1998) propose trois méthodologies testées léa Alpes-Maritimes.

a) L'analyse statistique de I'espace :

A partir d’'un traitement des données des feux dss@ala méthode consiste a rechercher des
corrélations entre les facteurs humains, le miéeles variables « éclosions », « points brilés « e
présence ou absence de grands feux ».

Le résultat est une cartographie des zones d'égaieibilité au feu qui permet de déterminer les

massifs les plus exposés ainsi que les endroitssoéclosions sont plus fréquentes.

b) L’analyse dynamique de I'espace :
Cette approche est basée sur I'emploi des modélssrilation de la propagation des incendies. Une
grille de points de départ de feux est simulée. diefaces menacées permettent d’évaluer le risque

subi.
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c¢) L’évaluation analytique de la puissance du fidmfeu et des difficultés de lutte :

L’objectif de cette méthode est de classer le slirsla difficulté de protection contre la progiess
d’'un grand incendie. Elle est appliquée dans leezsoumises a une fréquence d’incendies élevée :
une fois tous les 40 a 50 ans, c'est-a-dire 2 @2 probabilité annuelle de brdler. Les factéess
plus influents sur la propagation du feu et laidifté d’extinction sont cartographiés a I'échellé0

000. Une carte de risque est réalisée par combimaie ces couches élémentaires.

Dans cette méthodologie seule compte I'intenséé)’'occurrence est fixée.
Seul l'aléa subi est calculé a partir de trois ttunents, l'indice végétation, l'indice topo-
morphologique et l'indice lié aux activités humane&€es trois indices sont multipliés pour fournir

I'indice global du risque.

3.4 Méthodologie de I'agence MTDA

L’Agence MTDA utilise parfois des nuances danslaninologie.

- Risque subi : il est défini comme la composanieridque qui représente I'exposition au feu de
certains enjeux. « Une zone a fort risque subupetzone d'enjeux exposée au feu ». Le risque subi
combine donc la probabilité pour une zone d’'étrecqarue par le feu et 'importance des enjeux
présents dans la zone.

L’intérét d’identifier ces zones-la est de conreales zones dangereuses pour la sécurité desdiiens
des personnes. La finalité de cette estimatiolitgbanisme.

- Risque induit : Il représente la possibilité denacer les enjeux. « Une zone a fort risque inektit
une zone menacant des enjeux ». Le risque indudéerminé par le croisement des deux éléments
suivants : la probabilité de départ de feu et lafases menacées. Cette estimation du risque est
intéressante car elle permet d'identifier les zonenacantes pour la forét et I'habitat voisins,

notamment vis-a-vis de la DFCI.

C - Apport méthodologique : lien entre risque indut et subi
Les méthodes présentées aux chapitres précédentBent d'un déficit de réflexion en matiére de

liaison entre risque subi et risque induit. Le prégparagraphe propose une solution pouvant ége mi

en oeuvre dans le cas de feux simulés.
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Principe
La distinction faite entre aléa induit et aléa selitre I'intensité et 'occurrence d’un aléa, seauve
également dans le théoreme de BAYES. D’une mamgiénérale, ce théoréme permet de calculer la
probabilit¢ de réalisation d’'un événement B sachgqunt I'événement A a eu lieu (probabilité
conditionnelle).

P(B/A) = P(A/B) * P(B) / P(A)

Soit un périmétre de DFCI donné. Cette surface @et décomposée en un certain nombre de

milieux (M;) correspondant a des probabilité de déepart de tfi&rentes (bordure de voies de

communication, cceur du massif, bordure d’habitation). Pour un périmétre donné, le pourcentage

en surface (P(M) de chaque milieu est connu.

Calcul de I'occurrence de I'aléa induit

L'analyse des feux passés, I'expérience des genertin permettent de connaitre les probabilités

d’éclosion suivantes :
P(F) = probabilité de départ de feux sur I'ensenttd la zone d’étude.

P(Mj/F) = probabilité que le départ de feu ait eu BeuVj. Méme si c’est une évidence, cette

probabilité sous-entend qu'il y a eu feu.

Ces probabilités permettent de calculer la prolidlde départ de feu sachant que I'on se trouvéasur
zone M.
P(F/Mj) = P(M/F) * P(F) / P(Mi) = P(M/F) * P(F) / P(M)

Cette formule permet de calculer I'occurrence d&l induit.

Application numérique : Soit 3 milieux. L'importamcen surface ainsi que les départs de feux

constatés par milieu sont fournis dans le tabléalessous.

% Départs Prob
Milieux | Surface| constatds éclosign
P(Mi/F) P(F/Mi)
M1 10% 409 24%
M2 70% 409 39
M3 20% 209 69
P(F)
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Ainsi, alors que le milieu 2 couvre 70% de la zdi&ude, le nombre de départs de feux constatés sur
cette zone ne correspond qu'a 40%. Cela signifeelgiprobabilité d’éclosion d’'un feu sur ce milieu

est inférieure a la moyenne de la zone d’étudeeg\palcul, elle est de 3%.

Calcul de I'occurrence de I'aléa subi

Soit un point A quelconque du domaine. La probsbitju’'un feu atteigne le point A sera notée
P(F/A).
P(F/A) = Prob (feu atteigne A)

= 2 Prob(feu démarre en k et atteigne A) cette sonarat éffectuée pour chaque point k de
la maille.

=2 Prob (de tirer k dans fP(M;)* P(F/M;) * Prob(feu partant de k atteigne A)

En pratique, la zone d’étude est couverte par usideméguliere de points ou pixels. Soit n le noenb

total de pixels suivis. Ce nombre dépend de laigi®tsouhaitée. Soitj e nombre de pixels tombant
dans le milieu Nl La formule devient alors :

P(F/A) =Z 1/ny * P(M;) * P(F/M;) * Prob(feu partant de k atteigne A)

Lorsque n est grand (supérieur a 1000), le rappbrtconstitue un bon estimateur de PXMDans ce
cas la formule se simplifie
P(F/A) =Z 1/ny * nj/n * P(F/M;) * Prob(feu partant de k atteigne A)

P(F/A) =Z 1/n * P(F/M) * Prob(feu partant de k atteigne A)

Dans cette formule, la probabilité que le feu partde k atteigne A sera fournie par un logiciel de
simulation. C’est une variable discrete qui prend & valeur zéro, soit la valeur un. La formule

devient alors :

- cas ou n est grand

P(F/A) =Z 1/n * P(F/M) sur les seuls points k qui atteignent A

- cas ou n est petit
P(F/A) =Z 1/ np * P(M;) * P(F/M;) sur les seuls points k qui atteignent A
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Calcul de I'intensité de 'aléa subi

La formule précédente permet de calculer 'occureede l'aléa subi. Il est possible d’en calculer
I'intensité. Il suffit alors par exemple, de remg#a la probabilité que le feu partant de k atteigne

par la puissance du front de flamme lorsque |gBatant de k atteint A.

I(F/A) = 2 1/n * P(F/M) * Puissance (feu partant de k et atteignant A).

Calcul de I'intensité de I'aléa induit

L’intensité de l'aléa induit peut étre définie eerme de surface, ou bien en terme de puissance

énergétique engendrée. Les logiciels de simulafioarnissent ce type d’informations.

Ces différents calculs sont détaillés dans I'appiicn numérique ci-dessous.

Aléa induit % surf brulée
Type Points qui subissent
de | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
Milieu Prob  Alpha
1] 1 1,29 1 1 1 1 1 1 6
2 1 1,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
3 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
4] 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
5 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
6 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
7 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Y 8 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
= 9 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
z 10 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
o | 11 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
§ 12 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 8
g 13 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
14 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
15 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
16 2 0,29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
17| 3 0,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
18 3 0,39 1 1 1 1 1 1 6
19 3 0,39 1 1 1 1 h
20 3 0,3% 1 1 1] 3
6,0 3% 2% 2% 3% 3% 0% 4% 2% 5% 1% 3% 1% 2% 3% 3% 1% 4% 2% 6%|(€%
Connaissances générales sur les départs de feux Réipan en surface Surface moyenne brulge  43%
Repart. pour la zone en cours Surface moyenne annuelle brylée  2,6%
Surf  P(Mi/F) P(F/Mi)
1M1 1094 409 P 10%0
2 M2 709 40% 14 7046
3 M3 20% 20 i 20%0
[ 20

Commentaires

- Le nombre total de points suivis a été volontagat limité a 20.

- Ces points se répartissent sur 3 milieux avepregortions suivantes : 10, 70 et 20 %.

- Les connaissances sur les départs de feux obagtatées sur un territoire comparable, mais avec
une répartition différente des surfaces par milieu.

- Les points de départ sont disposés en lignecakmnes correspondent aux points atteints.
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- Le tableau de 0 et de 1 est fourni par le logigéesimulation. Par exemple un feu qui démarrenait
point 1 atteint les points 1, 7, 9, 11, 17, 19.t&l@eau a été inventé pour les besoins de I'afgita
numérique. Il ne faut pas y rechercher une queleehagique.

- La somme en ligne de ce tableau, divisée paoitebme total de pixels correspond a une estimation
de la surface brllée a partir du pixel de départ.

- La colonne « Prob » correspond a I'occurrencBatiea induit

- La derniere ligne du tableau correspond a I'o@nwoe de I'aléa subi. Le point 19 est atteint past

les feux. Sa probabilité de subir un feu est dayadeéa la probabilité de départ de feu sur la zone.

- La surface moyenne annuelle brllée correspongraduit des pourcentages de surface brilée par

chaque feu par la probabilité correspondante.
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Annexe n°l1: Le risque feu par rapport aux autres isques naturels

Parmi I'ensemble des risques naturels (avalanchesdations, tempétes...) le risque d’incendie de
forét présente des spécificités.

- lls ont souvent pour origine I'homme, soit papimdence, soit par malveillance, soit par accident.

- Les zones affectées par les inondations et ledamghes sont localisées a certaines positions
topographiques. Le risque d’incendie est beaucdup gparti sur le territoire : par exemple, en
région méditerranéenne francaise, le bassin deeaiegt composée par tous les espaces naturels.

- Comme pour les autres risques, la protectionbilerss et du personnes est prioritaire. Pourtant, la
préservation des milieux naturels devient auss tméportante dans le cas des feux de foréts a la
différence des avalanches et inondations.

- La forét joue le réle de victime des incendiesla@enéme facon qu'avec les avalanches ou les
inondations, mais est aussi le vecteur de propamgati

- Les interventions des services de lutte peuvieanger I'évolution de I'incendie, contrairement aux
autres phénomenes.

- Puisque la quantité de biomasse accumulée débemnemps passé depuis le dernier feu, I'histoire
est un paramétre important dans la déterminatiomistjue d’incendie. Cette importance n'est pas

aussi forte dans le cas des inondations, des aedarou des tempétes de vent.

Comparaison du risque vent par rapport au risque fe

Le projet s’est intéressé a deux risques majeunsezoant la forét, le vent et le feu.Méme s’ils se
traduisent tous deux par une perte pour le prarétles notions habituelles de risque induitudti s

seront spécifiques a chaque aléa.

Aléa induit :

En matiére de vent, l'origine n’est pas antropigsayf a prendre en compte l'augmentation de
fréquence qui pourrait étre liée aux changemeisatigues.De plus l'origine est lointaine, et iyrd

pas possibilité de lutte active.A un niveau plusalpcertaines interrogations existent : si on siopg

un brise-vent, un arbre de lisiere peut-on considérvent constaté comme un aléa induit ?

Aléa subi :

Ce type d'aléa correspond aux dénominations tatitlles de zones ventées, de couloirs a vent. La
connaissance de cet aléa a I'échelle du 1/1000@réstimparfaite actuellement. Certains bureaux
d’étude travaillent actuellement a la fabricatianldgiciels qui simulent I'écoulement du vent atpar

de modéle numérique de terrain.Cela devient uneécegssité pour améliorer les logiciels de

simulations de feu.
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Annexe n°2 - La prise en compte du risque feu (Exait du Guide du forestier méditerranéen)

Définitions

Risque moyen annuel (RMA) : c’est a I'échelle d'yeecelle boisée, la probabilité que cette parcelle
soit incendiée en cours d’année. Exemple un RMA%amplique que la parcelle a une probabilité de
1 sur 100 de brdler dans I'année. Dans un mas@&e&hte 100 000 ha présentant un RMA de 1%, on

peut prévoir qu’en moyenne 1 000 ha brdleront chaqnée.

En région méditerranéenne, le tableau ci-aprésggmpne échelle de risque.

RMA Risque
0-0,25 Extrémement faible
0,25-0,50 Tres faible
0,5-1% Faible
1-2% Moyen
2-4% Elevé
4-8% Trés élevé

Supérieur a 8% Exceptionnellement élevé

Risque moyen journalier (RMJ) : Il traduit la proidaé de voir éclore des incendies dangereux, un
jour donné, a l'intérieur d’'une petite région détarée. Il sert a décider d’une mise en alerte

préventive, puis de la masse des moyens d’intdoreptoportionnée au danger.

Méthodes d’évaluation

Evaluation statistique : A partir de la base derd@s “Prométhée” dans le sud-est

Méthode :

- Dresser la liste des communes du massif concerné

- Connaitre la surface totale incendiée (STI) arsde N années

- Evaluer la surface combustible du massif (SCKl)e comprend foréts, garrigues, landes et maquis.
On peut s’aider des données de I'IFN

- Calcul de RMA : RMA = STI/N/SCM

Evaluation a partir de la végétation : elle repmgela notion d’inflammabilité et de combustibilité
L’inflammabilité est surtout utile pour détermirlerrisque moyen journalier. Cette méthode a été
mise au point par le CEMAGREF, avec le Service Btépzental d'Incendie et de Secours (SDIS) de
I'Hérault et I'appui scientifique du Centre d'EtsidRhytosociologiques et Ecologiques Louis Emberger
(CNRS CEPE),
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Elle a été appliquée par I'agence MTDA au planfé€lRles Alpes-Maritimes. Elle comporte deux

étapes.

1) Evaluation de 'indice de combustibilité (IC)derincipales formations végétales. Cet indice est
calculé de la fagon suivante : 1IC =39 + 2,3 xB{EL + E2 - 7,18)

- BV est le biovolume de la formation végétaleedt obtenu par addition des taux de recouvrement de
chacune des 4 strates de végétation (ligneux Hagrteux bas, herbacées, litieres) auxquels on@jou

le taux de recouvrement des chicots et bois mity, a lieu. Chacun de ces taux de recouvremsnt e
compris entre O (absence de la strate) et 1 ($toateant un couvert ferme) ; le biovolume est donc
compris entre O et 5.

- El et E2 sont les notes de combustibilité (cosgwmientre 1 et 9) des deux espéces dominantes. El
pour les ligneux hauts, E2 pour les ligneux bakesunerbacées. Un tableau fournit ces indices pour

les principales essences méditerranéennes.

2) Evaluation du risque moyen annuel (RMA) poumassif donné

Soit un massif de surface totale ST, formé de elusiformations végétales occupant chacune,
respectivement, une surface S1, S2, S3, etc. at apandice de combustibilité propre IC 1, IC23|C
etc.

L'indice de combustibilité pondéré du massif edCM = (S1 x IC1 + S2 x IC2 + S3x IC3 + ...)/ST

Le risque moyen annuel peut étre évalué par ladtgiRMA = 0,1 x ICM -3

Evaluation sur le terrain

Elle repose sur la consultation d'un groupe d'égp&haque membre du groupe est invité a chiféer |
risque moyen annuel (RMA) pesant sur le site. Geitation peut aller de O (risque nul) a 8 (risque
exceptionnel) et méme au-dela. Elle doit prendreassidération le risque d'éclosion et la diffiéult

de la lutte. Chagque membre donne son évaluatiogquéy indépendamment des autres. Les
évaluations sont ensuite comparées. L'expériermevprque le groupe s'accorde généralement assez

vite sur une évaluation moyenne acceptable par tous

Prométhée est une base de données sur les incded@£ts de la région méditerranéenne. Concgue et
lancée en 1973, cette opération couvre 15 dépantsrda Sud-Est.
Inconvénient : Les surfaces incendiées sont rapesi la commune d’origine du feu.

Adresse http://www.promethee.com
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Chapitre I-2. L’estimation des fonctions de dommage

Sous-chapitre I-2.1. L’estimation des fonctions ds® réponse : le cas des tempétes
Francis de Morogues
LEC

Ce sous-chapitre traite du risque de tenfpét@résente une analyse bibliographique suréégtipns
entre les caractéristiques du hasard (la tempg&le3 dommages résultant (chablis et volis).

L'objectif est de parcourir la littérature pour rdiier les acquis de ce programme de recherche et
permettre au lecteur de trouver les référencessséires pour approfondir le sujet. Ce document ne
discute pas les apports techniques. Il n'est pasuestif, cependant chaque point considéré comme
important dans la littérature est illustré par anima une référence.

Le principe de présentation est de recenser |&reliftes méthodologies appliquées a la recherahe su
les relations entre le vent et les dommages sufoléss (chablis et volis). La grille de préserdati
correspond aux grandes relations identifiées dagecaractéristiques de la forét ou de I'arbreest |

dommages prévisibles.

1. Introduction

1.1. Contexte
Les tempétes de décembre 1999 ont marqué lessedmitFAO a estinméa 193 millions de métres
cubes la quantité de chablis en Europe. Ces tempétegrovoqué en France des dégats considérables
(144 millions de mde bois abattus), trés supérieurs a ceux causdlieznagne (27 millions ), en

Suisse (12 millions M et au Danemark (4 millions3n

Cependant, sur le long terme, le volume total dablib, enregistré en Europe entre 1850 et 1990

montre que I'Allemagne est le pays le plus touché.

Les chablis en Europe de 1850 a 1990

Allemagne (Est et Ouest) 42 %
Suéde - Finlande — Danemark 18 %
Pologne — Tchéquie 13 %
France 9%

* Le risque incendie suivra la méme méthodologiprésentation car un bref survol de la littératunels sujet
montre que les oultils et les problématiques somiaies voire communs.
® FAO, Situation des foréts du monde 2001

62



Carpates 7%
Suisse — Autriche 6 %
Royaume Uni 3%
Autres pays 2%
Total 100 %

Source : Doll D. (1991)

Le phénoméne tempéte n'est pas rare et les clsanitscourants. En dehors des effets catastrophiques
la présence constante de chablis perturbe le matdaésylviculture. Ni Dhubhain A., Walsheet.al.

(2001) notent que sur la période 1971-1993 leslshedprésentent 9% du volume total de bois vendu
annuellement en Irlande. Pour le Royaume-Uni etalide, les tempétes représentent le facteur

essentiel de dommages abiotiques, loin devanuléQaine C.P., Humphrey J.\gt al. (1999)).

Ces dommages récurrents provenant des aléas cjumatipesent ainsi d'un réel poids dans
I'exploitation et la gestion des foréts en Europa papport au seul schéma d'une sylviculture

planifiée.

1.2. Problématique
1.2.1. Evaluer le seul risque naturel
Le comportement du sylviculteur vis a vis de I'assize est considéré comme binaire : couvrir un
risqué ou non. Cette assurance couvrira la perte évéatu€ependant, il y a deux types de
composantes dans I'estimation de la perte : uneposamnte physique du sinistre (arbres abattus,
casseés, volis, etc.) et une composante économilyéu@tion du revenu retiré de l'investissement en

forét, variation de la valeur du patrimoine, coétrdconstitution, etc.).

Aussi, pour identifier les raisons, de nature corgroentale, qui poussent un sylviculteur a s’agsure
ou non contre un sinistre physique, il faut déjogasi la parcelle dont il est le propriétaire pkts ou

moins risquée, voire d'évaluer le volume de dégéigsiques de ce risque par la fonction de dose
réponse. L’évaluation économique du sinistre etadprime associée (disponibilité & payer) est un

exercice économique qui s’effectue dans un secamgg.

Cette revue de la littérature se consacre aux rdéthd’estimation des fonctions de dose réponse (ou

de dommage), c’'est a dire des relations entre deactéristiques du hasard (par exemple vitesse

® Rappel de définition : Le risque est une pertenaliie sur une unité physique (parcelle) du fain diasard
particulier pour une période et une surface dono@@erte attendue est le produit de la pertet &ebre le
dommage subi par I'entité mesurée en terme moeéttide la probabilité d’occurrence du dommage.
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moyenne) et le dommage résultant (volume de boattued) pour une entité donnée (parcelle,

peuplement, etc.).

1.2.2. Evaluer les fonctions de dose réporise

Les causes des dommages physiques dus aux tenfg&bsis et volis, pertes de branches) reposent
sur quelques propriétés mécaniques simples : $a pa vent offerte par la cime, le bras de levida e
résistance a la rupture de la tige, la résistani@rachement et le poids propre du sol et degesc
(Bouchon J. (1987)). Cependant, si les principes simnples, le processus combine un grand nombre
de facteurs : les caractéristiques de I'événemlentatique (tornade ou tempéte, vitesse et oriemtati
du vent), I'espéce, les caractéristiques de laostgtopographie, exposition, pente, type de std) ,
degré de maturité des arbres (age ou hauteugt tés sols (degré d’humidité), le couvert (coritéu
structure, rugosité, mélange, lisiere).

Le seul phénomeéne vent posséde une dynamique propre ...
Le vent posséde une structuration dans l'espaces e tempétes, la vitesse du vent varie sur la
longue distance (éloignement par rapport a I'axdrad, a moyenne distance (accélérations liées a |
topographie et au relief) et a courte distancealgaf turbulences).

... qui se complexifie quant il rentre en interaction avec la forét.
La force du vent interagit avec la rugosité du ety par exemple un vent violent qui arrive sue un
forét entrouverte (aprés éclaircies) ou hétérodéuaie irréguliére) peut pénétrer a l'intérieuryet
former des tourbillons. Ainsi, I'important chablenregistré dans la réserve du gros Fouteau a
Fontainebleau en 1990 fut causé par la présenceedclaircie exploitée dans la parcelle
immédiatement a I'Ouest (Pontailler J.Y., FailleeAal. (1997)).

Estimer une fonction de dose réponse demande deftaie a la complexité des interrelations entre
ces différents facteurs. Du fait de cette compéexia littérature est vaste et éclatée. Souvent les
avancées sont parcellaires car on vérifie une Ingsetou on estime une relation pour un paramétrage
particulier des facteurs (telle espéce, tel typeralat, telle région,...). De plus, pour I'essentiek
articles font référence a un pays en particuligiosete transposition d'une méme méthodologie d'un
pays a un autre réclame de nouvelles études ehagiins. Il n'existe pas de modéle général,

paramétrable, qui couvre I'ensemble du phénoméestidiation des chablis.

1.3. Typologie des méthodes d’estimation des fonatis de dose réponse
En suivant la classification de Gardiner B.A. etif@uC.P. (2000), il est possible de définir trois
classes d’approche pour I'estimation des risquesaléenne, statistigue et mécaniste-probabiliste.

Elles sont décrites ci dessous. Cependant, deilz méthodologiques seulement sont employés :

" Cette partie doit beaucouhote J.F.(2000). ‘Composition, structure et résistance des peupleshddhote
J.F. ECOFOR. Parid01-116.
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» La statistique, empirique, assujettie aux donnéegdillies.

e La physique mécanique.

Une nouvelle approche, utilisant les techniques l'ieelligence artificielle, compléte cette

classification.

1.3.1. Booléenne

C’est une méthode de classification par seuil. Edasidére les relations entre le vent et la forét
comme une boite noire. A une parcelle, qui posseédecaractéristiques qui la situent au dessus d’un
seuil sera attribué un coefficient de dommage.eRample, le couple de caractéristiques : hautesir de
arbres et parcelles, distribuées par classes di@we d'aléas, donne un pourcentage estimé de déga
causé par le vent. C’est une méthode utilisée pbeK.F. (1985) (windthrow hazard classification)
pour le Royaume-Uni qui a I'avantage de la simmiat I'inconvénient d’'une grande incertitude
méme pour des cas de seuil nettement dépassé, simdia base d’analyses photographiques et de
comptage des chablis sur huit zones de la forérmique, Quine C.P. et Bell P.D (1998) montrent

gue les taux de chablis sont notablement différdatceux prévus par la classification.

Cette méthode peut formellement étre étendue dephssaléas. En suivant la présentation de von
Gadow K. (2000) des travaux de Kouba J. (1989)défnit une fonction Rt) comme la part de
superficie de la forét qui survit a un aléa i sniveon age en t. Si I'on considére les différemdas
comme indépendants, le taux de survie généraleR(te produit des fonctions(B : R(t)=Ryiantatiot)

X Riempeit) X Rueigdt). Les parameétres des fonctions sont estimés descdonnées relevées sur les

dommages constatés entre deux périodes de temps.

Ce type d’'approche ne sera pas développé car ¢tlleoé purement descriptive dans la constatation
des dégats et couloirs a vent (classification nat® des zones a risque) soit sa méthodologie est

similaire & I'approche statistique.

1.3.2. Statistique

C’est la méthode la plus commune appliquée a fiegtton des fonctions de dose réponse. Son objet
est de mettre en relation les caractéristiquesader€t, du vent et les dégats. Elle s'appuie suxd
types d’approche : I'utilisation des statistiquesscatiptives pour identifier des relations partiéres
entre un dommage et tel ou tel facteur et des meddé régression ou le dommage est décrit
simultanément par plusieurs facteurs.

Etablir desrelations binaires
C’est I'approche la plus simple et donc la plublgaen terme de résultat. Elle consiste a décese |

dommages constatés en mettant en relation un ndimbité de facteurs (1 ou 2). Exemple : 44% des
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dégats de la tempéte de 1990 en Baviére sont $ésalians un peuplement ouvert. C'est une

démarche pertinente quand elle est utilisée aveddenées de dispositifs expérimentaux.

Cependant, dans la réalité des faits naturelsphaptexité des interrelations qui sont a I'ceuvredren
plus délicate I'interprétation de ces relationsalmes. Par exemple, établir une relation entres€ase
et le taux de dégat ne prend pas directement empteota nature des sols qui peut se révéler
déterminante (voir Dhéte J.F. (2000) p106). |l falars tenir compte des covariables, des intenastio
entre toutes les variables.

Régression statistique
C'est une méthode d'estimation directe des fonstiole dose réponse, ou des probabilités de
dommage, ou la relation est expliquée, au senso@wdimique, par plusieurs facteurs (plus de deux).
La régression logistiqfest la plus usitée pour estimer les dégats du(rdhubhain A., Walshe J.
et al. (2001), Valinger E. et Fridman J. (1997)/iMger E. et Fridman J. (1998), Valinger E. et
Fridman J. (1999), Jalkanen A. et Mattila U. (2000)

Cette méthode est empirique, elle est assujetii@lannées et fait face a deux difficultés :

» La disponibilité des données pour I'estimation fl@sctions n’est pas toujours suffisante.
Dans le cas des fortes tempétes, qui surviennesthemt, les dégats sont considérables mais
exceptionnels ce qui réclame, pour I'estimation @textions, plusieurs dizaines d’années
d’attente avant de pouvoir obtenir les observatiodsessaires. L'application est plus simple
pour des risques survenant régulierement sur deftsfaux caractéristiques identiques
(exemple, les feux de forét au Canada, Dempster. \&tStevens N.A. (1987)). Quand le
phénoméne s'écarte des données léguées par Ihispaissée, ou si elles ne sont pas
suffisantes pour une bonne estimation, la méthéekt plus adaptée.

» Le pouvoir prédictif de cette technique est tréssi#e a la structure des données utilisées,
spécialement quand les différences entre les pegpits sont importantes. L'étude de
Valinger E. et Fridman J. (1997) montre qu’avecdeanées utilisées pour I'ajustement de la
régression, la proportion prédite de parcelles emdagées était 8 fois plus importante que les

dommages observés.

Cette méthode rencontre aussi une limitation.
» Elle ne s'intéresse pas aux phénoménes mécanigliesgine des dommages. Ce qui ne

permet pas d’'adapter les résultats a de nouvelldfigarations des facteurs.

8 De la formep = Exp@y) / ( 1 + Expfy) ) ou p est la probabilité d’occurrence d’'un dégadst le vecteur des
variables explicatives € celui des parameétres a estimer.
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1.3.3. Mécaniste et probabiliste

L’objectif ici est de considérer 'ensemble du prssus de dommage par le vent dans ses composantes
aléa et fonction de dose réponse et de les combarer un méme modele. La partie probabiliste tient
au caractére aléatoire de la survenance de I'p#aexemple il n’existe pas de model déterminisie g
permet de prévoir le temps au dela de 5 jours awexfiabilité suffisante. Aussi, la contribution
essentielle de cette approche tient a sa partiamste, déterministe, pour I'estimation des fonwio

de dose réponse. Ceci réclame une compréhensiendfis phénoménes physiques en présence,
complétée par des observations empiriques. Ceperdates les composantes des efforts mécaniques
en ceuvre dans l'interaction « vent-arbre » ne pastmodélisées. Ces modéles recourent alors a des

estimations statistiques.

1.3.4. Intelligence artificielle et réseau de neures
Les réseaux de neurones sont des techniques dedeéla recherche en intelligence artificielle. lls

s'appliguent aux phénoménes complexes dont ildéitite mécanisme par apprentissage.

Des applications existent en foresterie sur I'estiom de mortalité : Guan B.T. et Gertner G. (1991)
Guan B.T. et Gertner G. (1995) (cités par Hanewiivkg(2001)) ou sur I'analyse des risques pour les
écosystemes forestiers : Schmoldt D.L. (2001). Z\buHanewinckel Met al. (2001) étendent ces

techniques a I'analyse des dommages des tempétes.

1.3.5. Conclusion
Ces différentes approches, booléenne, statistiquemécaniste s’enrichissent mutuellement.
L’estimation de fonction de dommage permet de cétaplles modeles déterministes et participe a
leur validation. Une approche calculatoire donne mistes pour déterminer les éléments essentiels de
I'estimation statistique. Toutes deux se nourrissis données collectées. Elles servent a esteser |

fonctions de risque et a paramétrer les modeles.

1.4. Collecte de données
La collecte des données est une phase esserfitdtg. donné la multiplicité des facteurs qui aéedt
le comportement des arbres face aux aléas, il i@pde disposer d'un volume important
d’'information. Cependant, Dhéte J.F. (2000) note gues méthodes de recueil de données sont

disparates et pas toujours décrites avec assezdsipns » dans les différents articles.
Depuis janvier 2001 EFI, dispose d’'une base de éessur les aléas subis par la forét européenne

(Database on Forest Disturbances in Europe, DFDdt)ts causes sont naturelles (abiotiques : vent,

feu, etc., biotiques : insecte, etc.) ou humaineinfue, etc.). Cette base permet d'accéder a
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I'historique de ces aléas avec 27 500 observagatraites de 400 références et sites Internet.alsa b

donne des informations sur les dates et |la lo¢mis@vww.efi.fi/projects/dfdé.

1.5. Conclusion
La problématique définie est double, d’'une pargléer la probabilité d'occurrence (de retour) du
hasard, d’autre part évaluer les fonctions de dégense (la vulnérabilité). Le paragraphe 2 répond
la premiére partie de la problématique, il est eonis & la prévision de l'aléa dans ces aspects
météorologiques. Pour ce qui est de I'estimatios fimctions de dose réponse, le principe de
présentation des différentes méthodologies qui stiligées dans la littérature, est de partir doccet
pour aller vers I'approche plus théorique. Aing, daragraphe 3 couvre les relations, qui ont été
établies par le recueil de données sur les dégattedhpétes, entre les différents facteurs et egétsl
Le paragraphe 4 traite des modeéles théoriques nistéearn_a partie 5 discute du réle de la sylviadtu

dans la prévention des risques tempéte.

2. La prévision de l'aléd
Le vent, dans sa dynamique propre, est un faci#erminant du risque. Sa force bien sur mais aussi
son caractére localisé ou non. Il n'existe pas ddéte prédictif, a long terme, des tempétes, ce typ

d’aléa est néanmoins bien connu et prévisible & ¢etme.

2.1. Les vents violents de grande ampleur
La prévision des vents violents est relativemerguximaitrisée que la prévision des précipitations.
Les dépressions océaniques ou méditerranéennesisanteux en mieux prévues par les modéles
actuels aux courtes échéances (jusqu'a 72 h), iceequeut pas dire pour autant que les prévisions
numeériques soient aujourd’hui parfaites en ce domaDes dépressions restent encore trop
grossierement restituées, et certaines dépresdmmetite taille peuvent encore passer a travers le

mailles des modéles.

2.2. Les phénoménes localisés
Les phénomenes d'échelle plus réduite (généraletdehelle des orages ou des tornades) sont plus
délicats a prévoir. Les modéles décrivent mal cbelées, notamment l'interaction avec les condgtion
locales, et en particulier I'orographie (relieftémrain). La prévision de ces phénoménes ne pewt do
pas étre maitrisée. Actuellement, on peut prévaisgierement l'occurrence de ce type de phénoméne

pour les échéances inférieures a 72 h, sans poenqiréciser efficacement la localisation. On nd pe

° Cette partie est tirée du rapport parlementairdesutechniques de prévision et de préventiorridgaes
naturels, rédigé pdtert C. (1999). 'Rapport sur les techniques de prévision et de pitéve des risques
naturels. Paris, Office parlementaire d'évaluation desixkoientifiques et technologiques..
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faire que de la signalisation et de I'extrapolaiotres court terme ou une prévision immédiate, une
fois que le phénoméne a débuté.

Ces phénomeénes (orages, tornades) ne sont pasrtsopse I'assurance « Catastrophe Naturelle ».
Une tornade ou trombe est une perturbation toorbikire trés localisée - son diamétre est compris
généralement entre quelques dizaines de metregeatantaine de metres - qui généere des vents d'une
tres grande violence (jusqu'a plus de 500 km/hfrué@nt tout dans un couloir qui peut atteindre

300 kilomeétres. Ce couloir suit une route aléata@teen dehors de ce couloir, tout reste calme.

L'intensité des tornades et I'importance des doremgg'elles provoquent peuvent étre quantifiées par
la force du vent au niveau de la surface. T. Tit&waj ainsi défini, en 1981, I'échelle F regroudast

tornades en six classes de puissance croissame.sBr, comme toute classification appliquée a un
phénomeéne naturel, celle-ci comporte une partraitst Elle permet cependant d'estimer |'énergie

mise en jeu a l'aide de critéres relativement ssplobserver.

Les régions tempérées de I'Europe de I'Ouest njpeha pas aux tornades, méme si les conditions de

formation sont plus difficiles a cerner, donc avoié Ce type de manifestation reste malgré toseas

rare.
Echelle de T. T. Fujita
[Niveat FO F1 F2 F3 F4 F5
o dommages [[dommages [[dommages [[dommages [dommages ([[dommages
[catégorie | |

légers modérés dévastateurs

importants ||sévéres incroyables

vitesse dleso a 11 180 a 25(260 a 33340 a 41420 a 8ad
120 & 170 km/
vent km/h km/h km/h km/h |km/h

|détail deflantennes T|caravanes toitures murs d¢maisons bigffortes
dommages (tordues, renversées, [lsoulevées, [Imaisons construites |lstructures
petites arbres arrachédlobjets |égefrenversés, ([rasées, gr{lenvolées,

branches [|[dépendances |transformés [larbres cass||projectiles, [larbres

d'arbres soufflées en projectilegdans lefquelques emportés pq
cassées, structures |fforéts, arbres briséjle vent]
caravanes légéres projectiles dlemportés pilprojectiles
déplacées brisées grandes le vent grande
dimensions vitesse
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La France, par exemple, a subi seulement 14 tosndeeforte puissance (F4 et F5 sur I'échelle de
Fujita) entre 1680 et 1988, essentiellement damolel et le Centre-Ouest. On estime a environ 180
le nombre moyen de tornades se produisant par mataddarance métropolitaine. Les probabilités

d'intensité par niveau sont :

Probabilité d’intensité

Niveau

FO

F1

F2

F3

F4

F5

Probabilités

80 %

15%

4%

| %

0,1 %

0,01 %

Ainsi, il doit se produire en moyenne deux tornafdélsles (FO ou Fl) par an et par département. Les
risques de tornades fortes (F4 ou F5) semblenttééma quelques régions (Nord-Ouest, Jura,
Languedoc), avec une fréquence moyenne d'envirentauns les cing ans. La plupart des tornades

(70 %) sont observées de mai a septembre, pérauttiapt laquelle les orages sont les plus nombreux.

Les effets dévastateurs d’'une tornade sont peugiias. Trés localisée, elle prend naissance en
gquelques minutes, a tout moment et n'importe oo.d&placement aléatoire ne peut étre modélisé de
nos jours. Seule une alerte imprécise sur le liela elate peut étre délivrée lorsque les conditions
atmosphériques sont propices a la formation deatt'nMais comment se préparer lorsque aucun

paramétre n'est connu, et que le déplacementtsidafas un couloir étroit et de maniére aléatoire ?

3. Estimation de I'impact des différents facteurssr le dommage

3.1. Introduction
Cette approche empirique consiste a observer lestéaistiques des phénomeénes passés (les dégats
des tempétes), et a établir des relations statestignt pertinentes directement a partir des
observations. Par exemple, expliquer le taux detatitgr mesuré par différents facteurs explicatifs

comme |'age, l'espéce, le type de sylviculture, etc

L’objet de cette partie est de balayer, sans potara viser I'exhaustivité tant la littérature easte en

ce domaine, les relations entre un facteur (ess@ecplement, ...) et le dommage. Les interrelations
entre facteurs ne peuvent pas étre contournéesndapt les auteurs ont privilégié un facteur plutot

gu’un autre du fait de sa plus grande pertinences da cas étudié. La relation est parfois purement
indicative, telle configuration de facteurs renddammage plus probable sans pour autant pouvoir le

quantifier.
3.2. Distribution des chablis

Dans cette approche, on considere qu'il est pettidétudier directement la répartition des arbres

morts, en considérant comme une boite noire lesanigmes a l'origine des chablis.
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3.2.1. Quantification des chablis et tempété
Une premiere étape descriptive consiste a étabérfanction de distribution des tailles des trouées
Cet exercice a été effectué pour le Royaume-UniQuane C.P., Humphrey J.W. et al. (1999) (voir
aussi Quine C.P. et Bell P.D (1998)) et en Allensagar Dempster W.R. et Stevens N.A. (1987) pour
la Baviére et par Schreiner M., Aldinger Et al. (1996) pour le Baden-Wirttemberg. L'étude
bavaroise sur la tempéte de 1990 indique un voldenehablis qui se répartit pour 21% en arbres
individuellement abattus, 26% de petites trouéesadie inférieure a 0,5 ha et 53% de chablis de
surface de plus de 0,5 ha. Cette distribution estbéable a celle du Baden-Wurttemberg. Cependant,
cette forme de courbe n’est pas compatible aveddesées anglaises de Quine et al (1999). Cette

différence semble provenir des caractéristiquesatapétes et des couverts forestiers.

3.2.2. Une approche spatiale des chablis
Plusieurs études montrent que la structure spati@dearbres morts, ou encore des clairiéres osverte
par les chablis, n'est pas aléatfirgenkel N.C. (1988); Zobi I.C. (1998)). Les canaghies des
positions des arbres morts par chablis ou volisadeéserve intégrale de la Tillaie dans la forét de
Fontainebleau, lors des deux grosses tempétesGieetd990, illustrent le caractére agrégé de cette
mortalité, qui a entrainé l'ouverture de nombreudasiéres. L'analyse de la structure spatiale des
arbres morts pendant les deux tempétes effectué@qraaud F., Pontailler J.¥ét al. (2000) permet
de confirmer I'existence d’une relation statistiment pertinente dans l'organisation spatiale des

chablis et volis.

3.3. La vulnérabilité des arbres et des peuplements
Il s’agit ici de décomposer et d'identifier le rades facteurs dans la vulnérabilité des arbreseat v
L’approche la plus commune dans la littératurel@a@shise en relation d’'un nombre limité de facteurs
avec un dommage constaté. Cette méthode d'invéistigae permet pas de prendre en compte

I'interaction des facteurs et notamment les phém@wnéle compensation entre eux.

L'essentiel des facteurs qui sont considérés comerénents dans la relation entre le vent et les
dommages est ici traité mais de maniere incomptatd,la littérature est vaste et fragmentée par la
spécificité de chacune de ces relations. Plusiptgsentations synthétiques sont disponibles : Ruel
J.C. (1995), Dhéte J.F. (2000), Bouchon J. (198Axcees des journées (2000).

19 Tiré deDhéte J.F.(2000). '‘Composition, structure et résistance des peuplesheébhodte J.F. ECOFOR.
Paris 101-116.

1 Cité parGoreaud F."Construction d'un modeéle de mortalité "Tempéte$éosur la répartition spatiale des
chablis en peuplementRéponse a l'appel a proposition "Forét, VensgRes" du GIP ECOFOR.
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3.3.1. Est ce que la tempéte emporte tout sans distion ?
Face a un événement climatique radical, lorsqueelisité des vents augmente au-dela d’un certain
seuil, on peut penser que I'étendue de la pertiorbat la nature des dommages devraient étre moins
fortement déterminées par la composition et lactire de la forét que par le comportement de la

tempéte elle-méme.

C’est I'hypothese qu'ont testée Veblen T.T., Kulak&i D. et al. (2001). lls ont analysé les
dommages dans différents peuplements et différeggpgces d’arbres suite a une tempéte qui a
affecté 10 000 ha de forét subalpine en 1997 danégion de Routt Divide dans le Colorado. Leurs
conclusions sont que :

» Les caractéristiques de chaque arbre telles qapdt, la hauteur et le fait qu’un arbre debout
soit mort ou vivant, ont fortement influencé la gt et le type de dommage,

» Les caractéristiques du peuplement telles queraitde la surface terriere des arbres morts et
la composition en espéces permettaient de préigegdntité de dommages causés par le vent
dans les zones de chablis modéré. Cependant Isipréw’est plus pertinente dans les zones
de chablis sévere.

Ainsi, méme dans le cas d'une tres forte tempétevasd (200-250 km/h), les caractéristiques de
chaque arbre et celles du peuplement ont sigrifemaent influencé la sévérité et le type de

dommages causeés par le vent.

3.3.2. L’'arbre

Age et hauteur
Les peuplements d'épicéas dans la classe d’age®@wis sont d'une grande sensibilité : 5 a 6,5% de
la surface détruite dans les études de Konig Asduier Ret al. (1995) et de Schmidt-Haas P. et
Bachofen M. (1991). Pour les feuillus, le taux égats augmente continlment avec I'age. L'étude de
Konig A., Méssmer R. et al. (1995) donne aussi pirababilité de dégats de 50% dés que la hauteur
dépasse 29 m. von Lupke B. et Spellmann H. (198diguent alors que cette hauteur n’est que
rarement atteinte par le hétre alors qu’elle ltést 75 ans par I'épic&a
En interaction avec la hauteur, le diametre dudragit sur la vulnérabilité, I'élanceméhest donc
une caractéristique importante. Plus I'arbre egiurplus il est résistant, voir de Champs J. (1@87)
Otto H.J. (1998).

12 Tiré deDhéte J.F.(2000). '‘Composition, structure et résistance des peupleshébhote J.F. ECOFOR.
Paris 101-116.
13 Rapport de la hauteur sur le diamétre.
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Systéme racinaire
Une étude des systémes racinaires menée en Heesgr®), cité par Dhote J.F. (2000), montre que
72% des épicéas étaient limités par un horizon estpgontre 51% des hétres, 38% des pins et 27%

des chénes.

3.3.3. La station
Topographie
Pour I'lrlande, Savill P.S. (1983) et Miller K.FLg85) ont détermirtéles relations entre le terrain sur
lequel le peuplement est établi, la topographiagercelle et I'occurrence des chablis.
Effet du sol*®
L'effet du type de sol (richesse chimique, profamdet engorgement) est important. Tous les travaux
montrent une forte augmentation du risque lorsqyasse des sols profonds bien drainés aux sols

superficiels ou engorgés (von Lipke B. et Spellmdn(iL997)).

Cependant, I'effet du sol est lié a I'essence. Qued résultats indiquent un risque accru par la
fertilisation azotée (Laiho O. (1987)), I'étudeexffuée en Hesse montre que les galettes d’épicia et
hétre sont plus larges sur sols mésotrophes queossireutrophes. Ce résultat est confirmé pour le
hétre par Heinrich J. (1991).

3.3.4. Le peuplement

L’étude bavaroise de Konig A., Mossmer R. et aB98) sur la distribution des chablis aprés la
tempéte de 1990 montre qu’il n'existe pas de dffée entre les types de peuplement (essence
prépondérante, mélanges), mais une augmentatida thlle moyenne des trouées avec I'age des
peuplements (de 0,5 ha dans la tranche 20-40 2yistéa dans la tranche 80 et pfius

Eclaircies
Ouvrir la canopée avec des routes ou des éclaiacie®it les risques de chablis (Quine C.P., Coutts
M.P. et al.(1995))

3.3.5. Les essences
La synthése de Dhéte J.F. (2000) donne deux piSteme part, les classements d'essences par
sensibilité sont souvent contradictoires (BouchoK1987)). D'autres part, il existe néanmoins des

similitudes entre plusieurs études sur les prinempassences allemandes : par référence au hétre,

14 Cité parNi Dhubhain A., Walshe J., Bulfin M., Keane M. et Mlls P. (2001). The initial development of a
windthrow risk model for Sitka spruce in Irelah&orestry 74(2): 161-170.

!> Tiré deDhéte J.F.(2000). 'Composition, structure et résistance des peupleshdbhote J.F. ECOFOR.
Paris 101-116.

'® Tiré de Ibid.
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I'épicéa est 3 a 5 fois plus sensible, le pin sstikel,5 a 2 fois plus sensible, le chéne 2 as3rfmins
sensible (Schreiner M., Aldinger E. et al. (199&)nig A., Méssmer R. et al. (1995)).

Pour le pin sylvestre 20 a 40 % des dégats sord ldaadlasse d’age 20-60 ans contre seulement 11-
13 % des épicéas de la méme classe (Konig A., Mé&isBmet al. (1995), Anonyme (1994)).

4. Modeles déterministes et probabilistes

4.1. Construction
Construire un modéle déterministe de dose répatagiart une grande finesse dans la connaissance
mécanique des relations entre le type d'aléa trditdés ses diverses décompositions, suivant de
multiples paramétres et ses conséquences en termégdt. Dans la pratique, ces modéles associent
des approches purement mécanistes et des comstatatnpiriques. Ces derniéres viennent suppléer
aux manques de l'approche purement modélisatri@ndjd’enchainement des causalités est trop

complexe pour étre analysée avec les outils théesigt calculatoires actuels.

4.2. Validation

La validation de ces modeéles est une étape incomble pour mesurer leur pertinence et faiblesse.
Elle s’effectue sur des données autres que cadliiesnq permis sa construction. Elle doit répondee a
impératifs définis par Rejeski:

1. Pertinence : Est ce que le modéle est bien choisi ?

2. Véracité : Les incertitudes sont elles bien presesompte ?

3. Utilité : L’analyse produite fournit elle une basalide pour I'action ?

4

Clarté : Est ce que I'analyse est compréhensihpecsthe de la perception des utilisateurs ?

Dans une perspective d’extrapolation, on peut tejodans cette étape une analyse de sensibilité qui
permettrait de tester la cohérence des résultdes ehteractions « construites » entre paramegnes,

les faisant varier.

4.3. Différents modéles calculatoires
4.3.1. Modeéles développés en Europe
ForestGALES
ForestGALES est le modéle le plus connu. Il caldele dommages causés par le vent pour les
coniféeres plantés en Grande Bretagne. Ce modéled pra compte la localisation, I'espéce et les
pratiques de sylviculture. Il est disponible sur. RGvw.forestry.gov.uk/forestgalisll est décrit dans
l'article de Gardiner B.A. et Quine C.P. (2000)deins le guide de Dunham R., GardinereBal.

" Rejeski D.(1993). 'GIS and risk : a three-culture problénRejeski D. Goodchild M.F. Parks B.O. Louis T.
New York, Oxford University Pres818-331.
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(2000), la partie consacrée a la fonction dosengp@st présentée dans Gardiner B.A., Peltolet H.
al. (2000).

Ce logiciel donne un risque de chablis en fonctites données du peuplement, de la position

géographique et topographique et des conditiomsatigues. Les limites de ce modéle sont atteintes

dés lors que le vent a un profil compliqué (touois) ou que le peuplement se situe en pente.
HWIND

De 1994 a 1997, 8 équipes européennes de 5 paymr(@#, Royaume-Uni, Irlande, Suéde et

Portugal) ont participé au projet STORMS (Silvicudtl Techniques Offering Risk Minimising

Strategies, présenté sur le $itgp://bamboo.mluri.sari.ac.uk/aaet dont les résultats sont décrits dans

Kellomaki S. et Peltola H. (1998)) financé par liom Européenne. Elles ont étudié les dommages
causés aux foréts européennes par le vent, la atlgdeu. lls ont développé le modele Hwind. €'es
un outil permettant aux sylviculteurs d’adopter teshniques de sylviculture les plus appropriées au

type de peuplement, de conditions climatiques etadactéristiques de leur région.

Ce modéle est décrit dans Il'article de Peltola kellomaki S. et al. (1999). Le modéle prédit la

vitesse critigue a laquelle les arbres en borduee fatét seront déracinés ou cassés. Il est

particulierement adapté pour le pin sylvestre,itéa commun et le bouleau.

Dans ce type de modéle, on peut également citer :
* le modéle de Valinger E. et Fridman J. (1997) qédj les dommages du vent sur les pins
sylvestres a partir des caractéristiques des arbres
e Le développement d'un modéle sur la déterminaties probabilités de chablis pour I'épicéa
de Sitka en Irlande (Ni Dhubhain A., Walshe J.1e{2001)) en fonction des caractéristiques

de la station et du type de sylviculture.

4.3.2. Modéles en développement en Frartte
CAPFORET
L'INRA s’est engagé sur le projet CAPFORET reterar e GIP ECOFOR :"Prédiction de la
résistance mécanique de l'arbre au vent : dévetoppied'un systeme d'expertise destiné aux forestier
par le couplage CAPSIS/FORESTGALES".
Le projet est piloté par I'INRA Pierroton et le LBBavec comme partenaires, le CEMAGREF,
'INRA-UMR Amap, I'Université Bordeaux 1 et 'TAFOCE

Ce projet consiste a :

18 Cette liste n’est pas exhaustive.
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- adapter les parameétres du modéle FORESTGALES aumgiritime afin de prédire la
résistance au vent de cette essence ;

- réaliser une passerelle entre ce logiciel et leegdlarme CAPSIS.

Le logiciel CAPSI®® est principalement destiné a faciliter les choix matiére de gestion des
peuplements forestiers. Il permet de simuler etcdmparer des scénarios sylvicoles définis par
I'utilisateur : fertilité stationnelle, densitéftimaie, intensité, type et nature des éclairciesgade.

ECO SLOPES
Ce projet européen est axé sur la stabilité dessrbt des terrains pentus notamment face aux
tempétes par I'étude de la relation entre I'ancrdgg racines et la stabilité. Ce projet est dé&aritle
site : http://Irbb3.pierroton.inra.fr/fecoslopes/ecoslomhtil est coordonné par le Laboratoire de
Rhéologie du Bois de Bordeaux, Unité mixte UBI/CNIRIRA.

VENFOR
Ce projet traite des interactions entre vent ditfate I'échelle de I'arbre a celle du paysagepfoget
est conduit par I'INRA et le CIRAD.

5. Impact de la sylviculture, peut on réduire le rsque ?

Une partie du travail des analyses précédentesgpemssi d’identifier les facteurs contrdlables par
sylviculteur et qui sont susceptibles de réduireridgue. Par exemple, certaines caractéristiques
individuelles (élancement, taille du houppier, dEngu voisinage, etc.) peuvent entrainer une plus
forte probabilité de chabfi$(Otto H.J. (1998)).

5.1. Risque endogéne versus exogéne
Thorsen B.J. et Helles F. (1998) ont étudié latjppie optimale d’éclaircie et de rotation pour un
peuplement sujet a risque de destruction par teenfiététudient le cas ou le risque n’est pas exege
mais résulte de la gestion des peuplements. ligrerttnque la politique optimale quand le risque est
endogeéne, differe significativement de celle otidgue est purement exogéne sur deux points :
e en dépit du colt des éclaircies, leur nombre optam@mente mais leur intensité optimale
décrofit ;
» les durées optimales de rotation dues a la présgmgesque sont substantiellement réduites
guand la stratégie d’éclaircie est optimisée pppoa au risque.
La politique optimale se concentre alors sur un lrentéduit d’éclaircies mais plus importantes en
volume et un raccourcissement de la durée de oatafiette approche théorique est elle confortée par

les faits ?

19 CAPSIS est un outil qui a été initialement dévpbpar I''NRA, Unité de Recherches Forestiéres
Méditerranéennes (UR 629), Centre d'Avignon depejgembre 1994, avec le soutien de 'ONF (Dépantéme
des Recherches Techniques), de la DERF, de 'TENGRBE&EFAFOCEL et du CIRAD.
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5.2. Problématique
La difficulté est encore une fois la multiplicit€égifacteurs qui interagissent : les caractérissiglee
I'arbre (forme, enracinement,...), le type de statide vent... Le retour d’expérience est I'outil le
plus adapté pour juger de la pertinences du typeylieculture pratiqué. Cependant les résultats son

ambigus.

5.3. Impact positif
Pour la prévention, de Champs J. (1987) estimel'§laacement doit rester faible. L’auteur indique
alors les moyens classiques pour obtenir ce fadtdacement : faible densité de plantation, une
sylviculture dynamique a base d’'éclaircies forteprécoces. Il précise que des retours d’expérience
de terrain pour le Douglas ont montré aussi I'int@oace : du labour, de la fertilisation, de I'uti®n

de plants trapus, de la qualité des entretiens dégressage.

Selon une étude de 'EPFZ, qui porte sur la régierSchwarzenegg en SuiSsdes foréts jardinées

ont mieux résisté aux tempétes que les peuplemémitiers du voisinage.

La préparation des sols (par drainage par exengtléds types d’éclaircies sont aussi de nature a
réduire les risque de chablis selon Lynch T. (188%)endrick E. (19883

5.4. Impact non prouvée
L’expertise collective sur les tempétes, la sefigbdes foréts et leur reconstitution (Drouineau S
Laroussinie Oet al. (2000)) est plus nuancée sur l'incidence du typesylviculture pratiqué. Les
auteurs indiquent que « les données sont objecememsuffisantes pour comparer l'efficacité des
systemes réguliers et irréguliers et se pronongedas supériorité d’'une sylviculture par rapport a

'autre ».

5.5. Aide & la décision
Au-dela de la compréhension des phénomeénes deighaisemble de ce programme de recherche
vise a réduire le risque. Ainsi, FORESTGALES et HIB| notamment, ont pour finalité d’apporter
une aide a la décision pour une sylviculture dergméon en calculant au mieux les dates d’'éclaircie
ou de récoltes. De méme, le travail de Hendric1988), spécifique a I'lrlande, est un modéle

probabiliste qui se présente comme un guide potideéa quel moment entreprendre une éclaircie.

% Cet aspect est repris dans le projet européen SICORES.
%L Citée par la revue « La Forét » de Novembre 2001.
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La prise en compte du risque s’exprime aussi écanement. Le Bureau Irlandais de Foresterie
(Coillte) a développé un modéle qui indique la éutlé rotation en rapport avec le risque de chablis

indique alors le prix qui doit &tre payé pour I'aigition de la parcelfé.

6. Conclusion

Le domaine des relations entre le vent et la fa$t si complexe que les avancées dans sa
compréhension s’effectuent par étape. Il n'exjsie de modéle ou d’approche globale, mais plutét
une succession d’analyses particulieres qui agsibaiee espece, un peuplement, un type de

sylviculture, un pays, voire une zone géographigte,

Néanmoins, seulement deux types de méthode sofigagp pour estimer les fonctions de dose
réponse : l'investigation statistique (empirique)approche mécanique. Elles cherchent toutes deux
décrire les interactions entre le vent et la for@tamment dans le but d’offrir un outil d’aide a la
décision pour les sylviculteurs. Les multiples appale cette littérature en terme de descriptioteet
prévision a été détaillé ci dessus. Pour compremeselimites actuelles de ces méthodes dans
I'estimation des fonctions de dose réponse il fatéciser les contraintes qui pésent sur leur

application.

Le principal handicap des modéles empiriques est dssujettissement aux données. Ces modeéles,
construits sur des données de tempétes, constitieehbns outils descriptifs de ce qui s’est passé,
pour détecter les facteurs importants ou la nadeseinteractions mais ils sont sans pouvoir pridict
du fait de la nature des données traitées (une seupeu de tempétes étudiées, des dégats aléatoire
des facteurs explicatifs de ce fait mal distriboésbiaisés). lls sont donc trés limités pour falee
I'extrapolation a des situations différentes. C’'eéanmoins une démarche adaptée a certains pays
d’Europe comme I'lIrlande ou I'Allemagne, car il yoba@aucoup de tempétes, beaucoup de données et
peu de facteur de variabilité. En France, c’'estassjble car il n'y a que peu de tempétes et begucou
plus de facteurs de variabilité. Par contre, lesdléhes empiriques, issus d’essais expérimentaux,
disposent d’'une bonne fiabilit¢é grace a I'échamtilage et a la démarche expérimentale. lls

nourrissent alors I'approche mécaniste.

Les modéles mécanistes existants sont construitdesiéchelles et des objets différents (essences,
sylviculture, sols, etc.). Aussi, leur contributiofest pas homogéne et il est difficile de mettre e

commun ces différents travaux. On peut estimeraggeanodéles mécanistes sont souvent des modeéles

?2 Cités pamNi Dhubhain A., Walshe J., Bulfin M., Keane M. et Mlls P. (2001). The initial development of a
windthrow risk model for Sitka spruce in Irelah&orestry 74(2): 161-170.

23 Anonyme (1993). 'New Procedures for Determining Land Valuation anduiiag Land'. Dublin, Coillte
Teoranta. cité paxi Dhubhain A., Walshe J., Bulfin M., Keane M. et Mlls P. (2001). The initial
development of a windthrow risk model for Sitkausprin Ireland’ Forestry 74(2): 161-170.
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empiriques a une échelle d’analyse plus fine, ldigoggpurement mécaniste ne recouvre pas encore
I'essentiel de la description des phénomenes. Se plors la méme question que pour les modéles
statistiques quant a I'extrapolation des résuldaties situations différentes de celles décritedgzar

données de base.

La pratique de comparaison entre résultats, quuestméthode efficace de recherche dans d’autres
domaines, n’est pas ici pertinente du fait de tesidité des systémes dynamiques a I'environnement
dans lequel ils évoluent. Les re-paramétrages déeles, pour une utilisation dans des conditions
sensiblement différentes, se heurtent a la mémécui€. Cependant, de nombreux travaux

actuellement en cours, au sein de l'approche mgéancherchent a adapter ces outils pour des

applications plus larges (le projet CAPFORET pameple).

Malgré sa difficulté, c’est un domaine de recherdii@amique. Les références citées montrent que de
nombreuses avancées ont été réalisées durantieérde années. Aussi, au dela de cette simplerevu
de la littérature, on peut souhaiter la réalisattam travail de synthése entrepris par des spséteal

tel que celui de Coutts M.P. et Grace J. (1995).
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Chapitre I-2. L’estimation des fonctions de dommage

Sous-chapitre I-2.2. L’estimation des fonctions desréponse : le cas des incendies
Francis de Morogues
LEC

Ce sous-chapitre se situe dans la continuité de cehsacré aux fonctions de dommages dans le cas

des tempétes. Les éléments communs qui structceetprésentation sont :
— La problématique d’évaluation des seuls risquesiglges sans considération économique.

— Une exposition des méthodologies d'estimation. Bremples illustrent les nombreux et

spécifiques résultats de ces recherches.

1. Introduction

Les incendies de foréts constituent une problématimqiverselle largement abordée puisque I'on peut
recenser plus de 15000 références sur ce théme ldafittérature plus ou moins spécialisée
(CEMAGREF, (2000)).

En Europe, I'essentiel des contributions concemnedne méditerranéenne et particulierement pour
notre étude, le sud de la France. Parallelemempodeéreux articles, référencés ici, étudient les fe
de foréts en Suéde, au Canada et en Norvege. @agrds contributions peuvent s'appliquer a la

partie septentrionale de la forét francaise.

Néanmoins, ce document se concentre sur le typésidtats transférables aux zones géographiques
retenues pour I'étude : le Massif Landais et ledNBst. Les résultats et analyses provenant de cette
littérature mais concernant des spécificités troprquées, ne sont pas mentionnés (essence

particuliere, latitudes trop lointaines,...).

1.1. Contexte
En Europe, les accidents naturels touchent 2,5 %editoire des Etats. Les premiéres des causes
observables de dommage sont les incendies. liggeptent 20 % des dégats (avec plus du tiers des
accidents) alors que les tempétes sont a l'origtn@0 % des événements accidentels. Cependant, les

dommages sur les surfaces boisées sont pour ltedderrésultats des tempétes (Eurostats, (2002)).
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Le Ministére de I'Environnement, MAAPAR, (2002)cemse les superficies parcourues par les feux

de foréts sur I'ensemble du territoire. La Figaralessous, retrace leurs évolutions sur 11 ans.

Les feux de forét en France de 1991 a 2001

Les feux de forét en France
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Source : Prévention des feux de forét, MAAPAR, 2000

Pendant ces onze derniéres années, les supefdaniesurues par le feu n'ont pas dépasseé le sewil de
25 000 ha. La moyenne annuelle est de 18 115 leac@&irespond a 39 % de la moyenne annuelle des
superficies touchées de 1976 a 1986 (46 350 ha).

La répartition du nombre de feux montre une comagion sur le sud de la France.
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Régions les plus touchées par les incendies, 1992998

Nombre de feux

o-50 (67)
51 - 100 (15)
M 101 - 150 3)
M 151 - 500 (8)
W Plus de 500 (2)

Source : SCEES

Dans les Landes, a I'inverse des années passéssrjuiaractérisées par de grands incendies,Ugs fe
de petites et moyennes superficies tendent a augmeare qui traduit une grande efficacité de

I'intervention sur les feux naissants (Ministérel'dgriculture et de la Forét, (1990)).

1.2. Un bref historique de mise en place de la prettion et de la lutte contre les incendies
en Aquitaine
Le massif forestiéf des Landes de Gascogne est une forét cultivéet@el@ar 'homme au 19° siécle
afin d’assainir et de développer la région. L'imfpoce de la sécurité et de la protection contre
I'incendie a été révélé lors des grands incendie$3#9 ou la moitié du massif fut détruit (soitgptle
400 000 hectares de forét). Le constat révele alonmanque de moyens et d’organisation mais aussi
une forét peu adaptée a la lutte contre I'incendie.
C'est a cette époque que les associations synsicieDéfense de la Forét Contre les Incendies
(DFCI) furent créées pour préparer et améliordutte en favorisant la progression des moyensesur |
parcelles : financement et création de pare-feupalets d’'eau... Les méthodes de sylviculture ont
également contribué a I'amélioration de la protacti plantation en lignes droites, éclaircies,
débroussaillage, entretien des parcelles...
L'amélioration de la lutte elle-méme s'est faite lpacréation d'un corps interdépartemental (Giegnd

Landes, Lot-et-Garonne) de défense spécialisé etedrincendies formé aux interventions en foiét, e

24 Cette partie est inspirée d’'un article de Mediesor
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par la mise en place de moyens (GMC de l'armée)rddouvellement de ce type de matériel s'est
amorcé a partir des années 80 (Camion Citerne fiemesGlobalement, tous les acteurs se sont
impliqués face a la nécessité de faire front comtre menace d’ordre privée (protection d’un cagtal
d’un patrimoine) et publique (sécurité des popala), pour structurer un massif qui fait partie
aujourd'hui des foréts les mieux protégées au mégwdéaces brilées < 1 ha/feu depuis 20 ans) :

— avec environ 1000 pompiers professionnels et 8@déntaires, dont la plupart est spécialisée
et formée pour la lutte contre les feux de forétsgtat d'alerte permanent pour contréler tout
départ de feu sur les 1 200 000 ha que compremasif.

- grace a un dispositif de maillage de compétenceate efurveillances, mais aussi grace a la
configuration unique d’un terrain permettant unangie mobilité (exemple sur le département
des Landes : 24000 km de pistes principales etfpare 800 points d’eau, des milliers de
ponts, passages busés et gués, ainsi que 15008aprate signalétique...)

Malgré ces efforts, le feu a renouvelé ses attaqneld76, en 1989 et 1990 prouvant d’une part qu’'on
n'était pas a I'abri d’'une nouvelle catastrophgut d’autre part le probléeme se posait bien auanive
du manque de connaissances des facteurs favorisanseulement le déclenchement mais aussi la
propagation d'un incendie de forét. En effet, lesnmes se sont trouvés face a des feux d'une rare
violence : en juillet 1989, 3530 hectares sur laemne du Porge (Gironde) en 3 jours ; en avril 1990
5636 hectares sur les communes de Ste Héléne @r@aiGironde) en 10 heures ; en aolt 1990, 1800
hectares sur trois départements, Landes, Girondetett-Garonne en 2 jours.

Ces grands incendies étaient dus d’'une part aatndétsécheresse particulier, et d’autre part a un
manque de pratique des corps de lutte, victimelewtesuccés : grace a la technique propre au sud-
ouest de détection et d'intervention rapide surdéparts d’incendie, la superficie moyenne des
surfaces brilées a été ramenée sur les 20 derra@re&es a moins d'un hectare, et ce malgré
l'augmentation du nombre d’interventiéns.a formation bien qu’ayant le mérite d’existe’était pas

en mesure de compenser le manque de pratique@eiantion a aussi démontré ses limites.

1.3. Les enjeux
Les enjeux sont I'ensemble des biens matérielsnetatériels (comme la qualité du paysage par

exemple) exposés qui peuvent étre affectés pamdeadies. Les enjeux évoluent au cours du temps.

1.3.1. Enjeux au cours des incendies

Roussel J.L., (2000) identifie trois grandes faesilt’enjeux :

%5 ’Aquitaine classe 3 départements dans les 10 iprertouchés par les incendies de forét en nomlre :
Gironde avec 3437 feux est deuxieme, les Landes H¥25 sont cinquiéme (source : ministére de Fiaté
nombre total de feux pour la période de 1992 a L1996

86



Ceux qui portent sur les zones urbanisées qui teaita la fois des zones d'habitat denses ou
diffuses. Elles sont également le siege d'activét&Emomiques, industrielles ou commerciales. (Les
incendies de forét sont beaucoup moins meurtrigesl@ plupart des autres catastrophes naturelles.
lIs peuvent cependant provoquer la mort d'hommetsnmment parmi les combattants du feu : 80

personnes ont péri dans les Landes en 1949, 5 rsgpempiers ont été tués en 1985 dans le

Tanneron (partie varoise), 5 personnes ont été t@galement lors de l'incendie de Cabasson (Var)
en 1990.)

La deuxiéme grande famille, définie par défautcefie des espaces non urbanisés comprenant les
espaces forestiers a fonction de production, laezagricoles, mais également les espaces naturels
a haute valeur patrimoniale, afin de maintenir ilediversité, ainsi que les espaces a vocation

touristique et d'accueil.

Un troisieme type d'enjeux porte sur les infragtries, qu'elles soient de communication, de

télécommunication, voire énergétiques.

Ces enjeux de court terme, associés a la phase atgil'incendie s’accompagnent pour la forét de

conséquences a long terme.

1.3.2. Enjeux de long terme pour la forét

Le feu de forét est depuis quelgues années sowrcpotEmiques (Peyre S., (2001)). Certains

scientifiques attestent que le feu présente unnalmisede bienfaits, aussi bien pour le paysage que

pour la biodiversité. Ainsi, aprés de petits felBgosystéme se développe et la biodiversité sttcr

(Binkley D. et al, (1993)). Cet argument n’est pas valable pougtesids incendies qui unifient le

couvert et réduisent la diversité biologique (BeykD. et al, (1993)).

Dans tous les cas, les conséquences des feux@mpulgsent en trois aspects :

Une madification de la structure de la forét avee vecomposition des essences constitutives des
parcelles et une nouvelle distribution par claséges parfois préjudiciable a une exploitation
forestiére productive (Oliver C.D. et Larson B.(2990)). En France, les pertes forestiéres les plus
importantes sont enregistrées dans les jeunese$u@dé pins maritimes dans les Landes, les

peuplements de pin d'Alep et les taillis de chéteess le sud de la France. (GarryeBal, (2002)).

Une difficulté de régénération (Vasconcelos M.JL1996)). La reconstitution peut étre
accompagnée par des débroussaillements. Des egmitesusceptibles de se régénérer grace aux
organes souterrains (Naveh Z., (1975), Chandlet @l, (1983), Trabaud L., (1990)) ou par leurs

capacités a ensemencer apres un feu (Trabaud 987)1Casal Met al, (1990)). Cependant,
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Michel Vennetier, du Cemagref d'Aix-en-Provenceidoeé que "selon les cas, le milieu peut se
reconstituer de lui-méme ou bien laisser placeewdgétation basse, type garrigue ou maquis" en
forét méditerranéenne, méme quand des efforts esainépris pour replanter. Sur la montagne
Sainte-Victoire, la forét est revenue spontanémsentune partie aprés le feu de 1989, tandis que

les plantations ont largement échoué.

« Une modification de la composition des sols (tdgices cendres, pertes de nutriments,...) et un
accroissement de I'érosion (Martin C. et Allée(P000), Stanners D. et Bordeau P., (1995)).

1.4. La spécificité des feux de forét comme risqueturel
A la différence des tempétes, les feux de forétsdans une trés grande majorité une cause humaine.
Ceci explique l'effort de prévention mené par lesiyoirs publics. Cependant, le comportement du
feu est régi par des principes physico-chimiquest da complexité des interactions en fait un

phénomeéne difficilement prédictible.

1.4.1. Les causes

Dans l'ensemble, les causes d’incendie sont indégaleconnues. Aujourd'hui, 65 % des causes de
feux sont connues en régions méditerranéennes @ 8&ns les départements situés en dehors de la
zone méditerranéenne (Garry & .al, (2002)).
La nomenclature des causes retenue par Prom&th&sose sur une répartition en 5 familles
(Prométhée, (2002)):

1. les causes d’origine naturelle,

2. les causes d'origine accidentelle (liées autallaions),

3. les causes d’origine humaine intentionneller{dveillance),

4. les causes d'origine involontaires, liées aaxaux professionnels,

5. les causes d’origine involontaires, liées auxigaliers (travaux, loisirs).
Chacune de ces familles est subdivisée en catégetiehacune des catégories peut étre détaillée

comme la Figure suivante le montre.

% Prométhée est une base de données sur les inseledieréts de la région méditerranéenne qui coywagre
régions : la Corse, Provence Alpes Cote d’Azur,dusatdoc Roussillon et Rhdne Alpes.
(http://www.promethee.com/promethee/).
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Nomenclature des causes d'incendies de Prométhée

I Nature de la cause I

1 naturelle

2 accidentelle
liée aux installations

3 malveillance

origine humaine intentionnelle

4 involontaire
liée aux travaux professionnels

5 involontaire

liée aux particuliers

1 foudre

1 ligne électrique

1 conflit

i

1 travaux forestiers

1 travaux

1 rupture

1 occupation des sols

1 machine outil

1 machine outil

2 amorcage

2 chasse

2 feu végétaux sur pied

2 feu végétaux sur pied

2 chemin de fer

1 échappement, freins,...

2 incendie

2 intérét

i

1 occupation des sols

3 feu végétaux coupés

3 feu végétaux coupés

2 travaux agricoles

2 loisirs

2 cynégétique

1 machine outil

1 feu d'enfants, pétard, ...

3 pastoralisme

2 feu végétaux sur pied

2 feu dartifice

4 dép6t d'ordure

1 officiel

2 clandestin

3 pyromanie

[

3 feu végétaux coupés

3 barbecue,
réchaud, feu loisir

4 feu pastoral
3 travaux industriels,
publics, artisanaux,...

3 jet d'objets
incandescents

1 mégots
de promeneur

1 machine outil

2 mégot
par véhicule

2 feu végétaux sur pied |

‘I 3 fusée de détresse

3 feu végétaux coupés

4 déversement
cendres chaudes
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Les sources statistiques recensent les causedfigistle départs de feu. Parfois d'origine nairel
elles sont le plus souvent liées aux activités hoesa La figure ci-dessous indique les causes lgour

partie de la France qui recouvre les Landes eblel{st.

Causes d'incendies hors zone méditerranéenne

Les causes connues de départ de feu, 1992 a 1998
Départements hors zone méditerranéenne

o O Autre cause
B Involontaire liée aux 8%

particuliers
20% o Naturelle

16%

Involontaire liée aux travaux
professionnels

@ Travaux agricoles
17%

m Accidentelle
19%

W Travaux en forét
21%

0O Reprise d'incendie

1% 0 Malveillance

16%

Source : Plan de prévention des risques naturgsatidies de forét. (guide méthodologique) 2002.

Les causes involontaires liées aux activités peidaselles représentent la premiére source de feux
avec 39% de I'ensemble des causes d'incendies.riéédgdétail de la nomenclature des causes, il

existe 8% des origines d’'incendie qui restent rémertoriées.

1.4.2. Les parades

Les parades sont les moyens de prévention et tedantre les incendies qui contribuent a prévenir
et/ou réduire les dommages. La spécificité desdeargour le risque incendie, par rapport a la
tempéte, tient a la prévention de I'apparition émoméne (voir paragraphe 0 : 5. La préventiony. Ce
parades sont passives, comme le débroussaillemdrs@ares feux, ou actives, comme les moyens
de lutte.

L’organisation des parades actives, ou gestionfeles de foréts, n'est pas traitée dans ce texte,
consacré aux relations entre incendies et dommagedoréts, car elles sont employées en priorité
pour sauver les vies et les biens immobiliers ebfidistructure essentiellement. L’objectif de

préservation de la forét est présent mais secandair

90



1.4.3. Distinction entre aléa subi et aléa induit

Du fait de la causalité humaine d’'une part impdeates feux, il faut introduire une distinction rent

les aléas naturels ou non concernant une méme zone.

L'aléa se définit comme la probabilité qu'un évémeem donné se réalise. Cet événement se

caractérise, lui, par son intensité et son occaadpour plus de détails, voir Blanchi &.al, (2002),

Michelena Garcia J.M., (2002)). L'intensité eskli@ I'énergie fournie par I'incendie (voir Byram G.

M. et al, (1964)). L'occurrence procede de deux approches :

. C’est la probabilité de retour d'un feu dans unaespdonné. Cette probabilité est de méme
nature que celle pesant sur tout autre risque elatOette probabilité définitaléa subi version
aléatoire pure, "naturelle" du risque incendie. S@tcul est basé sur I'étude statistique de
I'historique des feux au méme endroit.

. C’est la probabilité qu'a un point d’étre touché pa incendie a I'éclosion ou par contagion.
L'origine des feux étant essentiellement humaie&egrobabilité est conditionnelle a la proximité
des activité humaines. Cette probabilité défitstéa induit, composante anthropique du risque
incendie. Elle est calculée grace a I'étude destithique ou par des modéles de comportement de
feux.

Cette double caractérisation de l'aléa permet d&rdincier des événements aux conséquences

différentes. C’est une information essentielle paeigui est de I'allocation des moyens de luttereon

les incendies : I'aléa induit se réduit par la jrition.

2. Evaluation des risques d’apparition d’'incendies

Depuis 1986, la terminologie de la FAQpermet d'unifier les définitions & """'*"“;.':;.h
., . . . ” . s - - =g
associees au concept de risque d'incendies desf@éttravail a été poursuiv = = ==

sur le forum européen DELPHI (http://www.cinar.delfi/) pour aboutir a un A
e sssocts o meontes UElie#

-rl

d'éclosion d'incendie” est "la probabilité d'un aépl'incendie di a la présence et a l'activitéed'u

vocabulaire des termes associés aux incendies réés.foAinsi, le "risque

cause de feu". Cette phase de normalisation deeseest nécessaire a la coordination des recherches

internationales et a la classification des typesstpies d’incendie.

2.1. Le déterminant géographiqué®
Les caractéristiques de la végétation et le clipativent créer des conditions favorables au
développement des incendies. Ainsi, prés de 7anslid'hectares, soit globalement 13 % du territoire
national, sont concernés par les incendies de sfoe#t France, dont 4,2 millions en région

méditerranéenne et 1,2 millions en Aquitaine.

2" FAO, (1986).
%8 Cette section est inspirée de P&atalo M.L., (1998)

91



La sévérité des dommages dépend des caractéristigéigorologiques du type de combustible et de
la topographie des sites. Cependant, ces conditlensrédisposition ne sont pas constantes dans le
temps. Elles évoluent, par exemple, en fonctiohédat de la végétation, qui est le résultat, @is de

sa dynamique naturelle, de la sylviculture quidsi appliqguée et des passages éventuels du fes. Lor
d'une année exceptionnelle (comme en 1976), lewafiwns végétales peuvent méme étre plus
sensibles au nord qu'au sud de la France.

Néanmoins, sur le long terme, la sensibilité auremdies de forét est déterminée par les
caractéristiques géographiques du site. Ainsial te retour des incendies dans le nord de I'Europ
varie d’un feu tous les 45 ans a un tous les 450 alors que dans les régions méditerranéennes le

cycle des feux est plus rapide, avec un feux tesidb a 35 ans.

Taux de retour d’incendie en Europe, selon différetes sources bibliographiques.

o . Intervalle moyen de temps entre
Région Type de végétation .
deux feux (année)

Europe du Nord Tous types 40 — 160"

Dominée par I'épicéa 238+ 482

— 359

Europe du Sud Tous types 15-35

Garrigue 579

Maquis 10 — 15Y

Forét 30 - 50"

1) Hornsten Let al, (1995), 2) Kolstrom T. et Kellomaki S., (1993),Ghandler Cet al, (1983), 4)
Trabaud L.et al, (1993)

Ce tableau de synthése donne des indicationsfqutilrelativiser : dans cette comparaison Nord-Sud

il faut tenir compte des nettes différences de dyame des végétations.

Enfin, d’autres études soulignent que linteractiégétation-feu améne a une spécialisation. Dans le
régions méditerranéennes, beaucoup d'espécesdapitas a des feux répétés avec une régénération
rapide et un taux de survie important des orgarssentiels de la végétation (Trabaud L. et de
Chanterac B., (1985), Trabaud L., (1987), Trabaud (1990)). Néanmoins, ceci n’est pas
incompatible avec une plus grande hétérogénéitéédesysteme méditerranéen par rapport au nord

de I'Europe.
2.2. Typologie des indices de risque d’apparition’shcendies

L'évaluation des risques d'apparition d’incendies tbréts peut s’appréhender avec plusieurs

perspectives selon I'horizon de temps utilisé. @eciduit & construire plusieurs types d’indices :
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» Les indices structurels sont basés sur des factedépendants du court terme, comme la
topographie.

e Les indices dynamiques sont construits a partifageeurs qui se modifient rapidement dans le
temps, comme les conditions météorologiques.

» Les indices intégrés ou avancés sont calculéssatiasit les facteurs structurels et dynamiques.

Les facteurs structurant les différents indices deisque

Evap otranspirati Dn

- Relative Hum|d|ty '

FIRE RISK Tem perature
ASSESSMENT

WEGETATION
STRESS

DY MAMIC

DRASTIC
METEOROLOGICAL
CONDITIONS

ADVANCED
Fuel Types OR
INTEGRATED

\ Fire Histary

K STRUCTURAL
Population (Static)

Topography

S0ils

Proximity 1o
roads

Blanchi R.et al, (2002) distribuent les facteurs agissant suisigue d’incendie en cing classes de

composants :

» La végétation (volume et type de combustiblesamfhabilité, ...)

e Latopographie (pente, expositions...)

* Le climat (humidité, ensoleillement, pluviométrie)...

» Les activités humaines (occupation du sol, paysagequi se sous structurent :
- les causes d’incendie,
- les enjeux,
- le combat contre les incendies.

. L’historique des incendies (les zones menacéespl@xes d’ignition, ...)

2.3. Les indices structurels
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Dans la pratique, ces indices sont utilisés poterdéner les zones de risque~ Natural

dues a leurs conditions intrinseques (voir la sacf.) et pour conduire les Hazards

politiques de prévention. Dans le projet européeatuhdl Hazards Proiect

(http://natural-hazards.jrc.it/), les indices dedderme ont été développés selon deux approchieg qu

différencient par la taille de I'unité géographicqurése en compte :

. La premiére conduit a obtenir une valeur par serfdicn kilométre carré. Trois indices
ont été calculés dans ce cadre :

- laprobabilité d’occurrencales feux (Probability of fire occurrence),

- l'estimation des dommagémdex of Likely Damage, voir ci-dessous). Cetidedestime
les dommages que les incendies peuvent causenetiofo des enjeux. C’est undice de
vulnérabilité au sens de Bohlet al, (1994) c’est-a-dire un indicateur agrégé qui mesu
les biens exposés aux dommages qu'ils soient dortvironnemental, social ou

économique. Cet indice est construit suivant unghaablogie décrite ci-dessous :

Variables de construction de l'indice de dommage

Bioto “Soll Gpe -Settlement
= cmen
Element [~ pes -Slope

-Vegetation
: COVer

B N R
men

value properties in

risk

Biotopes Potential Proximity to
Variable B jaxification Erosion urban areas
Index of Likely
Damage

- une combinaison des deux premiers indices conduit iadice intégréqui identifie les

scénarios les plus probables avec leur conséqudieespean Integrated Structural
Index).
« La seconde approche, conduit a un indice qui pefanetassification des régions européennes
(NUTS: Nomenclature of Territorial Units for Stdits) par rapport aux probabilités d’occurrence
de feux et des enjeux associés. (Structural FoF@st Index (SFFI), voir http://natural-

hazards.jrc.it/fires/risk/structural/static-risk-tagml).
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Ces indices sont le résultat de modeles de régressatistique basés sur I'historique des feux de

foréts (date, superficies brllées, dégats, lodaisaetc.).

2.4. Les indices dynamiques

Les indices dynamiques sont dérivés des facteurgagient dans une courte période de temps comme

I'état de la végétation et les conditions météayimjoes.

e L'état de la végétation peut étre estimé notamnpart son activité de photosynthese (voir
Paltridge GW et Barber J., (1988), LopezeBal, (1991)). Cette activité est mesurable grace a
I'utilisation des images satellite du National Ouieaand Atmospheric Administration - Advanced
Very High Resolution Radiometer (NOAA AVHRR) et degshniques d'interprétation des images.
(Voir : http://natural-hazards.jrc.it/.)

. Les variables météorologiques utilisées sont d&critans lllera Pet al, (1996).
Cependant, il n'y a pas d'accord général sur landi&fn du meilleur indice météorologique qui
correspond aux conditions européennes. Aussi lengrie d'indices est calculé suivant différentes
méthodologies :

- BEHAVE, modele d’estimation de I'humidité des corstibles (Rothermel R. Gat
al., (1986), Burgan R.E. et Rothermel R. C., (1984heY N.R., (1991))

- Canadian Fire Weather Index and codes (Van Wagteret Pickett T.L., (1987))

- Portuguese index (Goncalves Z.J. et Lourenco B9@))

- Spanish ICONA method — probabilité d’'éclosion de flCONA, (1993))

- Indice numérique de Sol-Drouet (Drouet J.C. etBp(1993), Sol B., (1990))

- Italian Fire Danger Index (Palmieri &t al, (1993))

2.5. L’indice avancé

L'indice avancé produit par le "Natural Hazardsjeect' est basé sur l'indice de risque de feux (Fire

Potential Index, FPI) dérivé des travaux de BurBdb. et al, (1998) et Burgan R.Eet al, (2000). Il

agrége trois facteurs :

. Une étude des images satellites (Relative Greehmgssmet en relation le stress végétal
(sécheresse, par exemple) et la probabilité de fieuns la lignée des travaux de lllerael al,
(1996).

. Le degré d’humidité (Ten-Hour Time Lag Fuel Moigtur

. La carte des combustibles.

L’indice est calculé avec la formule originale derganet al, 1998:

FPI = 100 —(RGf * Lf + TNf * Df) * 100

Ou:

RGf = Valeur du « Relative Greenness » issue ded&des images satellites.
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Lf = Fraction du combustible qui est vivant.
Df = Fraction du combustible qui est mort.
TNf = Valeur du degré d’humidité (Fractional Teniid.ag Fuel Moisture).

Plus I'indice est élevé, plus le risque est grand.

2.6. Définition des zones a risques

Les trois types d’'indices précédents calculés gvace au concours de techniques trés avancées ne se

substituent pas encore a des approches plus siesptie classification basée sur I'expérience. Ainsi

au niveau européen, chaque Etat membre doit conguemnia la Commission la liste des zones
classées par degré de risque d'incendie de foegiémRent CEE n°2158/92) :

. Les zones a haut risque doivent correspondre aawactgre permanent et cyclique du
phénoméne, menacant gravement la sécurité desnpesset des biens ainsi que I'équilibre
écologique.

. Les zones a moyen risque doivent correspondre danger d'incendie pouvant réellement
menacer les écosystemes forestiers sans étre parh@ancyclique.

. Les autres régions de I'Union Européenne sont dérées comme des zones a bas risque.
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Zones a risque en Europe

I:llnw rigk f bas risque / geringes Risiko el

I:l pardy redium risk / partellernent moven rsque f
teilwaise mittlere = Riziko

|:| rediurm risk / moyen risque / mittleres Risiko
artly high risk [ jellemant haute risque /
|:| Eeimziseglt'n?ﬂes REsaiku:- 1

- high tizk / haute risque f hohes Risiko

0OG AGRI-FI

7

L
f.

3

96/03/08 - REG. (EEC)2158/92 Art.2
Classification of the territories of the Member States according to the degree of forest-fire risk.
Classification des territolres des Etats membres selon la niveau de risgue de feu de foret.
Klassifikation der Gebiete der Mitgliedstaaten gemaB der Einstufung

ihres Waldbrandrisikos

De cette carte, il apparait que la zone aquitastec@nsidérée comme a haut risque et que la partie

nord-est de la France est classée en bas risque.

2.7. Collecte des données

2.7.1. Niveau européen
En 1994, la Commission a adopté le reglement 80&Y4elatif a la mise en oeuvre d'un systeme
communautaire d'informations sur les incendiesodétf Ce reglement a rendu systématique le recueil
d'un ensemble de données, nommé "socle commuréctms sur chaque feu pour I'ensemble des

zones a risque d'incendie des Etats membres.
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Régions européennes couvertes par le Socle Commun

Provinces couvertes depuis f Provinces covered since [/
Sie haben auch Zugang zu einigen

B o [ 9% )

e I v )
1943 & venir f in progress [ ? b
|:| |:| in &rbeit __._.-i
[ ] 1984 &
hors couwerture [/ not covered [/ | &
|:| nicht erf asst . i

0GAGRI-FI

Répattition géographique des province s participant au Socle Commun
Geagraphic coverage of the Cornmon Core adherent pravinces
Geagraphische VYertzilung der am gerneinschaftlichen Informationssystem
teilnehmenden Gebietsk srperachaften

Aujourd'hui, le systéme d'information sur les indies de forét couvre 319 provinces des 6 Etats
membres de I'Union comportant des zones de risgiesendie (Allemagne, Portugal, Espagne,
France, Italie et Grece). Il contient des donnégsptus de 530 000 feux ayant parcouru plus de 6
millions d'hectares de 1985 a 1997.

Cet ensemble d'informations permet une descriftésmfine du phénomene des incendies de forét, a
la fois sur un plan communautaire, national etaggi. C’est aussi un outil opérationnel de suivi et
d'évaluation des actions entreprises par les Etatsbres et la Commission dans ce domaine. Il donne
également des indications utiles pour I'adaptaties plans de protection des foréts et des stratégie
forestieres.

I est possible daccéder aux informations du socleommun sur le site

http://europa.eu.int/comm/agriculture/fore/fires/sdf/bilan fr.htm .

2.7.2. En France
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L'Opération Prométhée a été initiée en 1973. Celssriravaux canadiens sur l'apport

de l'informatique dans I'action des bombardierawdgui structurerent Prométhée a ses
débuts.

Entre ces débuts et aujourd’hui, Prométhée estepdissstade de fichiers a celui de
systeme d'information. L'évolution vers l'Internety 1997, illustre cette évolution. Prométhée est
consultable sur le site http://195.200.162.17/pribweey.

Prométhée dispose de bases de données sur ledigscdn foréts pour les 15 départements du sud de

la France qui constituent « I'entente départemenéad vue de la protection des foréts contre les
incendies ».

Zone de compétence de Prométhée

o

g

Bien que hors du champ géographique de notre éitadtéon de Prométhée fait partie de la recherche
globale sur les feux de foréts par ses capacitegy@uper les données en provenance de services
divers, de faire travailler ensemble des acteursulterre, de formation et d'expériences différertes

de produire une interface de communication et ngdge commun.

Par ailleurs, la base de données nationale suintEndies de foréts résulte de

M_M_'w I'agrégation par le Service Central des EnquétedestEtudes Statistiques (SCEES)

des bases de données départementales constitudes P&A a partir d’informations
WIMETERE
DELUACRNTLIURE . . L, yes
memmenen | fransmises par les services départementaux diieegtdde secours (SDIS) et de

I'ONF. Elle a été mise en place en 1976 en suiVaremple de la base Prométhée.

Ainsi, le résultat de I'enquéte statistique "Feexfdrét" du SCEES donne les statistiques pour les
autres départements francais.
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3. Le phénomeéne des incendies : éclosion et proptéiga
L'incendie de forét est un phénomeéne physico-chimidl s'accompagne d'une émission d'énergie
calorifique et peut étre décomposé en trois phaéeaporation de I'eau contenue dans le combustible

émission de gaz inflammables par pyrolyse et infieation.

3.1. Eclosion des feux
Pour qu'il y ait inflammation et combustion, il faque les trois éléments — chaleur, oxygéne et
combustible — se conjuguent en proportions convesab
L’inflammabilité des végétaux rend compte de lalitécavec laquelle ils peuvent s'enflammer quand
ils sont exposés a une source de chaleur. Le caicdElai et de la fréquence d'inflammation permet
de déterminer une note d'inflammabilité pour chagsiece. Elle est faible pour I'arbousier et forte
pour la bruyére arborescente, le chéne vert, lel'gilep.
L'inflammabilité dépend de certains facteurs ndtiregeneur en eau et composition chimique des
végétaux, mais aussi des parametres météorologidquesxiste de nombreuses et complexes
interactions entre les facteurs physiques du miheaturel et les caractéristiques biologiques des
combustibles. Il est donc trés difficile de faieepart de chaque paramétre dans le déclenchement de

incendies.

3.2. Le comportement des incendies

Le comportement du feu, expression qui désigneséeible des activités et des phases (pyrolyse et
combustion, pour l'essentiel) d'un feu, s’analysepartir de la physique et de la chimie de la

combustion. Les éléments importants de I'analyse alors les caractéristiques physiques, chimiques
et thermiques des particules de combustible, lexctaxistiques physiques des strates de combuystible

la nature du processus de combustion et des méuside I'éclosion.

Cette logique propre est a combiner avec les oglatgu’entretient le feu avec les trois composantes
de son environnement :

e Le combustible, c’est-a-dire I'ensemble de la vatiéh vivante ou morte supportée par le sol.

* Latopographie : altitude et reliefs.

» Les facteurs météorologiques a court et long termes

3.3. Energie et rayonnement dégagées par le feux
L'énergie dégagée par un feu correspond a la "aniss du front de feu" (Byram G. M., (1959),
Tangren C.D., (1976)), elle mesure la quantitérddenr dégagée par unité de temps et de longueur de
front de feu. En effet, comme I'explique Trabaud(L979), "il faut un certain laps de temps poug qu
le combustible soit brdlé, la chaleur dégagée ma pas confinée a la partie avant du feu, mais

s'étendra sur toute la largeur de la bande queesbmbustion”.
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Puissance du feu et rayonnement thermique

5 W/cnt Rayonnement & 5 m d’un feu d’'une puissance d#g0kW/m*
3-4 Wicent Cuisson au barbecue
2 Wicnf Rayonnement & 15 m d'un feu d’'une puissance d®O&W/m*

Rayonnement mortel (brGlures du second degrés laudge90 secondes

0,65 W/cn N

d’exposition)
0,2 Wicnt Douleurs aux mains prés d'un feu de cheminée
0,1 W/cnt Rayonnement solaire au Sahara

* Un feu moyen de la région méditerranéenne déyaldg® 000 kW/m

D’aprés Chevrou R.B., (1998)

Ainsi, un front de feux se déplacant & 0,5 m/srétant 1 kg/m de combustible végétal, développe
une puissance de prés de 10 000 kW/m. La longueyenme des flammes est de 7 métres et leur
température de 1100 °C (Chevrou R.B., (1998)). ragonnement est un puissant facteur de

propagation du feu.

3.4. Les mécanismes physiques de propagation
La propagation d'un feu se décompose en quatres{@pabaud L., (1989)) : combustion du matériel
végétal avec émission de chaleur, transfert dadéear émise vers le combustible en avant du filent
flammes, absorption de la chaleur par le végétahvant du front de flammes, inflammation. Le
transport de la chaleur émise par la combustioasssitré par trois processus :
e La conduction, correspondant a la transmission rdehg en proche (agitation moléculaire) de

I'énergie cinétique ; elle ne contribue que trédsldanent au transfert de chaleur.
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» Le rayonnement thermique, mode de propagationéterfjie sous forme d'ondes infrarouges.
C'est le mode principal de propagation des incendiéeforét.

e La convection, liée aux mouvements d'air chaud} donportance augmente avec le vent et la
pente. Ces mouvements peuvent, en outre, contrdauénransport de particules incandescentes en
avant du front de flammes. Ce processus est giheridu déclenchement de foyers secondaires

(sauts de feu).

Représentation schématique de la propagation d’uref

ujujfu ujujfu ujujfu ujuju
ujujlu ujujlu ujujlu ulrjlu
ujujfu ujujfu u|F|u FIF|F
ujujfu ujujfu F|F|u S|s|F
ujujfu F|F|u F|s]|F s|x]|s
u|F|u F|F|F 5|s|F xlx]x
f t, ta t -
- +

U : Non brllé, F : Flammes, S : combustion lente bxulé.

3.5. Principaux types de feux

La typologie des feux de fofétrepose sur les différents modes de propagatite @osition du feu

par rapport a la surface. Trois principaux typedaiex ont été définis (Davis K.P., (1959), Bernier

G.H., (1965), Trabaud L., (1970)) :

« Les feux de surfaces, brilent la surface du stér@, végétation herbacée, broussaille, débris,
etc.) sans y pénétrer. lls dégagent beaucoup henfis et de chaleur.

» Les feux de cimes, avancent de la cime d'un arbda &me d'un autre, plus ou moins
indépendamment du feu de surface. Ce sont desdiesetypiques des foréts de coniferes. lls
brilent et se propagent rapidement en produisantn@s grande énergie. Sous l'effet du vent des
sauts de feux peuvent engendrer des incendiesrasdgrandes distances.

« Les feux de sol, consument la matiére organiquka didiére et de I'humus. lls sont caractérisés
par un front qui se consume lentement sans flamméneettant peu de fumée. Ces feux sont
difficiles a déceler et sont les plus destructeansils tuent les systemes souterrains de sunge de
végétaux. lls sont aussi les plus difficiles a nmedt car ils couvent sous la surface (jusqu'a
plusieurs décimétres).

Au cours d’'un incendie, ces types de feux peuverbsbiner et interagir.

29 Cette section est empruntée & Trabaud L., (1989).
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La propagation du feu

Few de fipidre Feu de broussaille Few tatal

Source : Guide technique du forestier méditerrafietais, chapitre 4 (Cemagref, 1989)

3.6. Typologie des méthodes d’estimation des risqude feu

Une fois l'incendie déclaré, le feux se propagepBuJd.L., (1997) distingue trois types de modéle

d’évaluation de ce risque d’incendie par propagetio

» Les modéles probabilistes se basent uniquementesustatistiques. lls utilisent les données
collectées pour déterminer les probabilités d’ignit de départ de la phase de combustion. Pour
I'essentiel, ces données sont disponibles par zatesnistratives dans lesquelles ces informations
ont été collectées (régions, Etats, ...).

* Les modéles semi-probabilistes utilisent les dosrtéstoriques ou les conclusions d’experts ou
d’expérimentations pour ajuster des paramétresagfissur les risques d’incendie. lls permettent
de prendre en compte des parameétres sans pourt adanaitre I'ensemble des processus
physiques qui conduisent aux incendies d’'une padeepallier aux manquent d’informations
d’autre part.

» Les modeéles déterministes reposent sur une foratiaiisde tous les mécanismes du feu a tous ses
états : ignition, propagation, etc. En I'état attles connaissances, ce type de modéle ne peut pas

encore recouvrir 'ensemble des facteurs de ristjneendies.

3.7. Les modélisations du comportement du feu enrfit
Les travaux de recherche sur le feu de forét sestites a améliorer les connaissances sur le
phénoméne du feu de combustibles forestiers etsenr comportement, sur les parameétres qui
concourent a la combustion, sur ceux qui présidd¥éclosion puis ceux de la propagation du feu.
Pour ce faire, la méthodologie la plus commune udgca des expérimentations menées dans les
conditions contrélées de laboratoire et sur leaterrdans les divers écosystémes forestiers. En

parallele, le comportement du feu est modéliséest résultats des essais sont confrontés aux
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prédictions du modeéle. Sur la base de ces acqessodtils et des méthodes sont élaborés pour la
prédiction du risque d'incendie. La figure suivaltitestre ces démarches.

Méthodologie de recherche

Etude de feux Simulation Expérimentation en| |Suivi des feux en
éteints numeérique laboratoire cours
Collecte des Observations au
informations Etude fondamentale cours des incendies
Mesures
Traitemenl i [ _ I I
o Traitement o
statistique des o Analyse qualitative
) _ _ statistique des )
données Simulation ) des données
données

o

52 B &

Les modéles "feu de foréts" sont une représentajiaphique de la propagation du feu dans la

végétation. Chevrou R.B., (1996) distingue trofsety de modéles de feu de foréts :

* Les modeles simples empiriques, basés sur I'obsenvae nombreux feux sur le terrain. Le
périmeétre de feu est représenté par une ellips@vale ou un céne (modele de "céne du Var")
dont I'axe principal correspond a la direction éantz Ces modeles supposent que le feu se propage
sur un parterre de combustibles homogenes et queeré garde sa direction et sa vitesse
constantes. Ces modeéles sont simples d'utilisati@ais sont source de nombreuses erreurs de
prévisions liées a la simplicité des hypothéeses.

* Les modéles complexes s'inspirent des lois physigiéerivant la combustion et les transferts de

chaleur mais ils n'en reproduisent que les élémkstplus déterminants. L'espace est divisé en
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parcelles et la propagation du feu s’effectue mantact entre ces parcelles selon des parameétres
tels que la puissance du feu, les transfert deesaha¢tc. Une parcelle voisine entre en combustion
dés que la température d’inflammation du combustist atteinte. La progression du feu s’effectue
ainsi de proche en proche. Les modéles GEOFEU éildsian D., (1995)) et CARDIN (Martinez-
Millan J. et al, (1991)) sont de ce type. Leur limite tient a laék des calculs nécessaires a une
simulation.

« Les modeles intermédiaires ou simples améliorés.rmedeles simples sont améliorés en tenant
compte de I'hétérogénéité du combustible et desaoles. On considere alors le front de feu
comme une multitude de points d'éclosion contigiisasés par une petite distance. On applique
alors un modéle de propagation pour une courtogeérde temps. Le nouveau front de feu est
constitué de I'enveloppe de ces petits feux. Léadise entre les points d’'éclosion et la durée de

I'espace de temps donne la résolution de la simoulaFARSITE est un exemple de ces modeéles.

3.8. Revue des modéles de simulation de feu de fsré
Sénchez I., (2001), du projet CLIFF (http://styrme®sa.it/), donnent
une vue d’ensemble des modeles de feux de for@saets dans le s 4
monde. Cette section résume leur travail et préséey initiatives “ LIFF

européennes en terme de recherche sur les mod2lé=udle foréts

('Annexe 1 donne les adresses Internet d’'une lpeg®plie de modéles).

3.8.1. Principes, hypothéses et limites des modétasnériques

L'objectif de ces modeles est double :

» D’une part, déterminer les caractéristiques dex fuforéts : le taux de propagation, la direction
du feu, I'énergie du front de feu, la hauteur dasiimes, la probabilité de saut de feu, etc.

» Drautre part, ces caractéristiqgues sont utiliséms mléterminer les lois de propagation du feu et
prédire sa progression a partir d'un point donndoation de sa forme et de sa taille et pour un
certain laps de temps.

Tous les modeles de simulation respectent lespi@ses suivantes :

e Acquisition et évaluation des données sur les fastgui gouvernent le comportement du feu :
combustibles, topographie et humidité.

» Calcul des deux composants qui décrivent le feintehsité du front de feu et le taux de
propagation.

« Interprétation des calculs pour les convertir atecde comportement du feu.

Principales hypothéses communes :

. De nombreux modéles traitent les feux de forétsleux dimensions géographiques

alors qu'ils se développent réellement en troisesigions.
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. Les variations et la nature des facteurs affectantomportement du feu sont
discrétisées sur la base d'unité géographique de.bBans chaque unité géographique, la
distribution des caractéristiques des facteurs@ssidérée comme uniforme.

Limites essentielles :

. Les modéles complexes réclament une grande puessincalcul pour obtenir des résultats
pertinents, le temps de calcul est alors un fadieltant de leur utilisation pratique.

. Les modeles de propagation basent la progressiofewsur son état actuel, résultat des
calculs précédents. Ce type d'itération peut camedai 'amplification d’erreurs. Ceci limite la
durée de validité des prédictions des modelesdafirester dans une fourchette d’erreur acceptable.

. Les conditions de vent ne sont ni prédites, ni sl

3.8.2. Diversités des approches
Les principes des méthodes numériques de simuldtftérent profondément. Cing approches de la

propagation se distinguent :

les modeles de percolation (basés sur les protégbde passage du feu d’une cellule & une autre,
voir Beer T., (1990), Duarte, (1997)),

les modeles géométriques (basés sur le comportediené courbe dans un espace a deux
dimensions, voir Richard G.D. et Bryce W., (1995)),

» les modeéles statistiques (basés sur I'observatiorochportement des feux passeés),

* les modéles semi-empiriques (combinaison d’apptinatle théories physiques, de résultats
d’expérimentations et de statistiques, voir Rotrerim C., (1972)),

» les modéles physiques (basés sur les processtandéett d'énergie).

La pluralité de ces approches permet de s'adapterbasoins et a la disponibilité des données

nécessaires. Un bref comparatif des principaux heedest donné dans le tableau suivant.
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Comparaison synthétique des modéles de feu

Modeles américains

Modéles européens

FIREFAMIL

Modéles BEHAVE FIRELIB FARSITE NEXUS FOFEM FORFAIT |[FOMFIS
Feux de sol Non Non Non Non Non Non Non Non
Feux de surface Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Feux de cimes Non ? Oui Oui Non Oui Oui Non
Topographie (Altitude, Forme, Pente) A/F/IP A/F/IP FiR A/FIP A/F/IP A/F/IP A/F/IP A/F/IP
Vent Uniforme Paramétrable Paramétraple Uniforme ifddme Uniforme Paramétrable Uniforme
Temps Uniforme Paramétrable Paramétrgble Uniforme nifotine Uniforme Paramétrable Uniforme
Humidité du combustible Uniforme Paramétrable Reitaable| Uniforme Uniforme Uniforme Paramétrableifahme
Source du feu Unique Multiple Multiple Unique Uni Unique Multiple Multiple
Lutte terrestre Oui Non Oui Non Non Non Oui Oui
Lutte aérienne Oui Non Oui Non Non Non Oui Oui

o Surface bralé Surface bralé Surface braléSurface bralé
Estimation des dommag _ | _ | _ _

, et mortalit¢Surface briléet  mortalit¢(Surface bralée et  mortalitet mortalitfNon
environnementaux

des arbres des arbres des arbres [des arbres
Source : D’apres CLIFF, Cluster for flood and fire  emergencies, http://styx.esrin.esa.it/cliff/
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Pour I'essentiel, ce tableau montre que les difféze essentielles entre ces modeéles proviennent de

leur caractére paramétrable ou non et de la pnisompte de I'impact de la lutte terrestre ou adrge

3.8.3. Une bréve description des principaux modéleborigine européenne
La Commission européenne finance plusieurs prpjéites qui visent a :
. l'identification fine des zones a risques ; (Lej@rd/EGAFIRES, par exemple, dresse la

carte des "points sensibles" dans les pays méaligens),

. la mise au point de moyens précis de détectionERIBTO élabore des simulateurs de
feux de forét en temps réel.),

. I'élaboration de solutions performantes pour lgppgation, le contréle et la réduction des
feux, ainsi que la restauration des zones sinst(@&ROMETHEUS étudie les effets des incendies
sur la végétation et propose des méthodes de gestiestiere pour limiter les dommages qu'ils
occasionnent).

Ne sont présentés ici que les programmes donéfadlprincipal est le comportement du feu.

AIOLOS-F

AIOLOS-F est un modéle physique inclus dans leésystde conduite de l¢

lutte contre les feux développés dans le programMEFISTO

(Mediterranean Forest Fire Fighting Integrated t8gi@ Tools) de 1994

a1996. Ce modele résoud les équations de physimaarmentale qui ont éte w
simplifiées pour obtenir un résultat utile en cdiadi réelle de lutte contre

I'incendie. Les simulations sont utilisées pour @@kr les interactions entre le feu et I'atmospheér
les cimes des arbres, les effets des coupes fedl&t.OS-F est couplé avec une plate-forme GIS.

Papachristos G., (2000) fournit une présentatiohrtigjue de ce modéle.

EFAISTOS

L’objectif principal d’EFAISTOS (programme finandé& 1996 a 1998) est d’étudier le comportement
de la surface des feux de foréts a différentesgseéichelles. C’est un modele physique multiphasiqu
qui décrit les processus successifs : séchage)ypgrogazéification, combustion, etc. Deux sous
modeles décrivent les différents processus : QU2 I(ou Q2D voir Larini M.et al, (1997)) et
PIF97 (Dupuy J.L., (1997)). Valette J.C., (2000ntfaune présentation synthétique du projet
EFAISTOS.

FORFAIT

FORFAIT (Forest Fire Risk and Hazard Assesmentgiamme financé de 2000 a 2002) est un

systeme d'aide a la décision qui permet d'optimiselutte contre I'incendie. Le systeme utilise la
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logique floue pour proposer les actions les plyzr@priées. Le modéle de feu utilisé est basé sur le
algorithmes mis au point par R. Rothermel et ddislans le modéle de propagation de feu américain
BEHAVE. Les effets de la lutte contre l'incendie les dommages causés a l'environnement sont

modélisés.

INFLAME

Le programme INFLAME, financé de 1998 a 2000, arpahjectif d’améliorer la connaissance sur la
modélisation de la propagation des feux de foté&er et valider les outils déja existants. INFLAM
développe un modeéle physique basé sur les travauMatgerit J. et Sero-Guillaume O., (1999).
L’ensemble du programme de recherche d'INFLAMEdgstrit dans Viegas D.X., (2000).

SALTUS

Le programme européen SALTUS a pour obje

d'étudier et de modéliser les sauts de fe

combine deux approches :

. Une approche statistique basée sur I'étude de @456 fpassés pris dans cing pays d’Europe.
Ceci permet de développer un modéle de prévisisrpoebabilités des sauts de feu et des distances
d’essaimage en fonction des conditions du milieu.

. Une approche théorique et expérimentale combirzasithulation numérique du transport des
particules et I'expérimentation en laboratoire lsuéclenchement des foyers secondaires.

Ce programme aboutit & des prévisions du typee"sieht dépasse 40 km/h, si la végétation en feu

comporte plus de 100 pins d’Alep adultes par h#hamidité de la litiere est inférieure a 20 %lat

surface déja brilée supérieure a 50 ha, il se fr8dwis sur 10 des sauts de feu dont la distaste

comprise entre 200 et 300 m" (source AFP, cité PALEX bois, octobre 2002).

La méthodologie et les résultats sont décrits mhin@®.Y., (2000) et disponibles a I'adresse In¢tr

http://saltus.aix.cemagref.fr/pageaccueil-f.html

4. Estimation de I'impact de différents facteurs sule comportement du feu

Le temps de retour et le nombre de feux dépendefaateurs géographiques en interaction avec le
climat et la quantité et qualité du combustibleug tes incendies qui se propagent librement sufttisse
des contraintes physiques qui influencent leur amement. Ces contraintes sont de trois ordres :

topographique, conditions météorologiques et natureombustible.

4.1. Effets des facteurs climatologiques et métédogiques
Dans le long terme, lelimat est un facteur qui détermine la croissance deddpet donc le volume
de combustible disponible. Ainsi, dans les régioméditerranéennes, malgré les sécheresses, la

croissance est plus rapide que dans le nord deodffeu(Chandler Cet al, (1983)). Les mémes
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auteurs concluent que le climat détermine la péridel la saison des feux ainsi que le temps derretou

des incendies en relation avec I'accumulation donlngstible et la nature des sols. De méme, la

température est un facteur essentiel. Une croissdaeda température de 3 a 5°C, due par exemple a

I'effet de serre, peut accroitre la surface desgate feux dans un facteur de 15 a 50 (Suffling R.,

(1992)).

Les effets des conditions météorologiques sont giterminants dans une échelle de temps plus

petites. Les paramétres significatifs sont la tenamoée, le niveau et la fréquence des précipitatien

la vitesse du vent.

La températuredétermine I'humidité des combustibles et par l& Eapacité a s’enflammer (Chandler

C.etal, (1983), Johnson E.A., (1992)). Cette influen@xgtime par deux aspects :

. Dans le nord de la France, les conditions métégiglees sont moins favorables, en
moyenne, a I'éclosion de feux que dans les régm@diterranéennes ou I'été est plus long et sec
(Naveh Z., (1975), Tarrega R. et Luis-Calabuig(E990)).

. Les variations de température durant une journdeisent un cycle journalier du feu
(Trabaud L., (1989)). Ainsi, les feux, quel quetdeur type, ont plus de chance d’apparaitre au
milieu de I'aprés midi des jours ensoleillés. C'estmoment de la journée ou I'inflammabilité du
combustible est la plus élevée et ou la turbuléheemique de la basse atmosphere est maximale
(Aronica I. et Bertini C., (1971), Gouiran M., (1497 Trabaud L., (1989)).

Les précipitationsdéterminent, avec les températures, I'humidit€ale Le combustible s’enflamme

s'il existe une quantité suffisante de bois sece faible humidité de I'air accroit le risque de feu

(Chandler C.et al, (1983)). Dans les régions méditerranéennes, liema annuel de précipitation

varie beaucoup d'une année sur l'autre et est catrediors de la période estivale. Ainsi, le risque

d’'incendie est maximal entre mai et octobre (Chan@let al, (1983), Naveh Z., (1975)). Cependant,
une faible pluie est en mesure de saturer ladit@rde réduire temporairement le risque (Char@ler
et al, (1983)). Mais une fois le feu en action, I'huntédin’a pas d’action sur lui, la chaleur dégagée est
trop importante.

Le ventest le facteur météorologique qui est le plus déiteant dans le comportement du feu (Cheney

N.P., (1981)). Le vent associé a un air sec renetdgttation séche et inflammable (Van Wagner C.E.,

(1987)). Durant un incendie, le vent maintient émante la combustion par I'apport constant

d’'oxygéne (Trabaud L., (1979), Godde S., (1976)ar@her C.et al, (1983)). C'est le facteur qui

détermine le plus I'ampleur des feux (Oliver C.DLarson B.C., (1990), Chandler € al, (1983)).

4.2. Effets des facteurs topographiques
Lors de grosses conflagrations, la topographiear@x pas un réle prédominant sur le comportement
du feu (Trabaud L., (1989)). Par exemple, les id@nqui ravagerent les Landes, brilerent dans une
contrée faiblement vallonnée ou la topographietgpeil d’effet. Toutefois, la topographie exerce des

effets directs et indirects sur le comportementideendie.
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De facon directe, les pentes modifient le transtertchaleur par rayonnement et convection : la
propagation du feu est différente s'il gravit oscend une pente. De facon indirecte la topographie
modifie le comportement du vent mais aussi la matles combustibles (Trabaud L., (1989)). Ainsi,

dans des régions accidentées, la topographie peirtume grande influence sur le comportement du
feu.

L’altitude par rapport au niveau de la mer détermine le tiggeombustible présent. Ainsi, les zones

de collines des régions méditerranéennes sontllssrisquées que les zones alpines (Trabaud L.,
(1980), Trabaud L., (1989)). Laltitude relativetenfonds de vallées et sommets est un facteur qui
influence le comportement des feux via les diffée=nd’humidité, de vitesse et comportement du vent
(Trabaud L., (1989)). Ainsi, entre 8 h du matin2& h du soir, c'est dans les fonds de vallées
gu'existent les conditions les plus dangereuselkidn€ant un feu. La nuit approchant, c’est la

tendance inverse qui s'impose avec la descentealiuinais et humide dans les vallées, et le danger

d’'incendie s’accroit sur les hauteurs, la nuifele brile mieux en altitude (Furman R.W., (1978)).

4.3. Effets du combustible

L'essence, le type de combustible, sa continuii@, \®lume et sa plus ou moins grande capacité a
conserver I'humidité constituent, entre autres a@ristiques, des facteurs essentiels a 'alimemtat

du feu.

L'intensité du feu differe non seulement entrediss, mais aussi a I'intérieur d’'un méme site.shin
Alexandrian D. et Rigolot E., (1992) distribuens learactéristiques d'inflammabilité (capacité a
s’enflammer qui détermine la facilité de mise 3 fetude combustibilité (capacité a propager ledeu

détermine la puissance potentielle du feu) suilatyipe de végétation :

Inflammabilité et combustibilité en fonction de laformation

Inflammabilité Combustibilité

Formations les plug Formations les moing Formations les plus Formations les moins

inflammables inflammables combustibles combustibles

Landes et jeunedaillis et futaies dePeuplements mélangdsandes

peuplements feuillus et jeunes boisements

Cité par Nguyen-The N., (1999)

La quantité, 'agencement et I'inflammabilité desmbustibles présents sont une conséquence directe
de la composition spécifique, de la densité, dgel'@&t des conditions générales du peuplement

(Trabaud L., (1989)). Ainsi, a cause de l'adaptatides essences au climat sec des régions
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méditerranéennes, I'humidité contenue dans cesnesseest faible et donc ces végétaux sont
hautement inflammables (Chandler €.al, (1983), Trabaud L. et de Chanterac B., (1985%tiGa
J.F.et al, (1990)).

L'inflammabilité des végétaux est habituellementsorée a I'aide d'un épiradiateur : le calcul daidél
et de la fréquence d'inflammation permet de détegmine note d'inflammabilité pour chaque espece.
Elle est faible pour l'arbousier et forte pour tayere arborescente, le chéne vert, le pin d'At&grify

G. et al, (2002)). En cette matiére, il N’y a pas d'oppositentre feuillus et résineux : dans des
conditions identiques, les feuilles des chénes m&dnéens sont autant, voire plus inflammables que
les aiguilles de pin (Valette J.C., (1990)). Néammsgil existe une teneur en eau, au dela de lbglee!
maintien de la flamme et de sa progression deviapbssible. Cela caractérise la teneur en eau
d’extinction dont Blackmarr, (1972) puis Cheney N([®981) fixe la valeur respectivement a 45 % et
20 % du poids de matiére seche dans le cas d'tiaeelid’aiguilles de pins (cité par Maillet A. et
Lecomte P., (1991)).

Dans les types de combustibles, il faut différenkkie combustibles terrestres (racines, humusljdsui
mortes, ...) et les combustibles aériens (broussdillites, tronc, branches, ...). Trabaud L., (1989)

en fait une présentation détaillée.

La continuité du combustible est décrite par sdriligion. Il faut considérer deux types de
distribution : une distribution homogéne et condirat une distribution hétérogéne ou le combustible
est distribué de facon inégale (Davis K.P., (19%8baud L., (1971), Trabaud L., (1989)).

La quantité de combustible correspond au poidsatet de combustible par unité de surface. Cette
guantité conditionne la puissance du feu. Pourabeglitions météorologiques données, lorsque la
guantité de combustible double, la vitesse de maiien du feu quadruple (Mc Arthur A.G. et
Cheney N.P., (1966)). Les caractéristiques desicpfes de combustibles (aspect géométrique,
densité, porosité, ...) et leur agencement détermilgenomportement du feu (Trabaud L., (1989)).
Par exemple, Chandler Gt al, (1983) montre que pour des combustibles a fingute un
doublement du volume de combustible triple le ryghde propagation, alors que pour des textures

plus grossieres, le rythme de propagation estiqfeuencé par le volume.

5. La prévention

La prévention est un outil essentiel de lutte aoigs feux. Ainsi, Garry Get al, (2002) indique : "La
réduction significative des superficies touchéeaslpdeu entre 1976 et 2001 semble notamment liée
au développement des actions de prévention du Gaisge de la forét méditerranéenne, a l'apport

de la stratégie de mobilisation préventive et anfareement de la coordination des actions de
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prévention et de lutte sous I'égide de la Délégadida protection de la forét méditerranéenne, mise
place il y a 14 ans. L'année 1987, qui a vu la rais@euvre de cette politique, constitue un végtabl

tournant”.

5.1. La politique de prévention des feux de for&t

La prévention regroupe I'ensemble des dispositiansettre en ceuvre pour réduire l'impact d'un
phénoméne naturel prévisible sur les personnessdiiéns. Elle se traduit notamment par des actions
d'information, des travaux et des mesures réglearestvisant I'occupation des sols. La politique de
prévention du risque de feu de forét a un échelt®mnale ou locale comprend cing types d'actices, |

points concernant la forét sont plus particulieérettveloppés :
e Larésorption des causes de feux de foréts.

La priorité est donnée au traitement des causddeatelles de départs de feu sur lesquelles il est
possible d'agir. Ce sont les imprudences et leBgafges liées aux loisirs, aux travaux en forék a
infrastructures mal protégées (décharges, lignestréues, voies ferrées, etc.). La résorption des

causes de départ des feux passe par trois actions :

- L'information et la sensibilisation des propriétair des gestionnaires et des utilisateurs de

I'espace agricole et forestier.

— La recherche des causes des feux pour mieux agitesphénomene. Des enquétes sont

réalisées sur le terrain pour retrouver le poiétldsion et la nature de la mise a feu.

— Une action sur les interfaces habitat - forét. {Qlass ces secteurs que se situent généralement
les départs de feux, au contact entre les zonedivités humaines et les surfaces
inflammables et combustibles. Des arrétés préfaatoinstaurent I'obligation réglementaire

de défrichement autour des habitations et des ciz®emi
. La surveillance des massifs forestiers.

L'objectif est de détecter au plus t6t les dépdrasfeux de facon a pouvoir intervenir le plus
rapidement possible sur les feux naissants, damlaninférieur a 10 minutes, on mentionne souvent
gue passé 1 ha l'incendie devient incontrélablenshiplus un feu est attaqué rapidement, plus la

surface totale détruite sera petite. Le systémesepur :

%0 Cette section est tirée de Garrydbal, (2002)
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- L’évaluation quotidienne d’'un niveau de risque #tipales prévisions météorologiques. Elle
est fondée sur l'utilisation de plusieurs indiddadice canadien "Forét-Météo" occupe, ces
derniéres années, une place prédominante) etcsettpar 5 ou 6 classes qui reflétent a la fois
la probabilité d’éclosion et la difficulté de latte (vitesse de propagation) : faible, habituel,

intermédiaire, sévere et trés sévere.

— La mobilisation préventive. En situation de risques sévere un ensemble important de

personnes et de moyens matériels est placé apgssies zones forestiéres.

Les plans de surveillance combinent le guet tagesixe a partir des tours de guet, ou mobile en
patrouilles, avec le dispositif aérien de prévemtills sont mis en place en période de risque et se

concentrent sur les massifs forestiers a risque.

. L’équipement des massifs forestiers.

L'équipement des massifs est destiné a facilitersleacces aux Sapeurs-Pompiers. Par ailleurs, des
coupures de combustible, véritable discontinuitésdi@ couvert végétal, permettent de diminuer la
vulnérabilité de la forét au feu. Ces équipemeoits partie d'une politique globale d'aménagement et
d'entretien de l'espace rural et forestier. Le eatk cette politique est constitué par les Schémas
Départementaux d’Aménagement des Foréts contreelidie (SDAFI) ainsi que par les Plans
d’Aménagement des Foréts contre I'lncendie (PIDARP&FI) qui constituent des programmes cadre

par massifs réguliérement mis a jour.

. La prise en compte du risque dans I'aménagemeatgetstion de I'espace.

La politique poursuivie cherche & protéger lesaifetions vulnérables et a éviter I'implantation de

nouvelles installations. Elle privilégie deux typkactions :

— Travalller sur les interfaces entre la forét etdeses urbanisées. En effet, c’est la que démarre
la majorité des feux du fait de la présence ddsigis humaines, sources potentielles de mises
a feu (bords de zones habitées, bords de route}, Bans les zones a aléa fort, il est donc
nécessaire d'assurer la maitrise de l'urbanisa&tiofimitant les nouvelles constructions. La
gestion de ces interfaces, qui a pour objectif ieirdier I'aléa (nombre d’éclosions) et de
réduire la vulnérabilité (zones exposées), estdgsecomposantes majeures de la prévention,
par le biais de la réglementation. De plus, deétésrpréfectoraux précisent les conditions

d’acces aux massifs forestiers durant les péritadeglus sensibles.

— Créer des coupures vertes. Ces coupures permattergtructuration du territoire en massifs

forestiers cloisonnés afin de réduire la montéplessance des incendies.
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. L’information préventive.

Elle a pour but d'informer la population sur lesgers auxquels elle est exposée, ainsi que sur les

mesures de prévention, de protection et de sec@iSEs en ceuvre.

5.2. Impact de la sylviculture

L’'aménagement et I'exploitation des foréts peut ifiedle risque d’incendie. Par exemple, les routes
forestieres agissent comme des coupes feux eftdatille combat du feu. Pour ce qui est de
I'exploitation forestiere, Nguyen-The N., (1999)digue que l'effet d’'une coupe sur le risque

d’'incendie doit étre considéré a court et long germ

. Aprés une coupe rase, la présence de rémanendgbde végétaux, le développement d'une
strate herbacée et de broussailles augmenteratiinfabilité de la zone et le risque d’éclosion du
feu. Par contre, si le volume de combustible esindre, I'incendie, s’il se déclare, est moins
puissant qu'avant la coupe. Ainsi, a court terraegéstion des rémanents est un facteur clé de la

prévention des incendies (Truong P., (1995)).

. A long terme, le peuplement arboré reprend sa pdaceétriment du sous bois. Le risque

d’éclosion diminue mais la combustibilité augmente.

De méme, une exploitation réguliere, comme damotd de I'Europe, tend a prévenir le risque. Dans
certaines régions meéditerranéennes, la moindreoiafbn forestiere permet au combustible de
s’accumuler et accroit le risque de feux importg@tsldammer J.G. et Jenkis M.J., (1990), Naveh Z.,
(1990), Stocks B.J. et W.S.W., (1993), Trabaudtlal, (1993), Stanners D. et Bordeau P., (1995)).

D’autre part, les plantations, d'eucalyptus et daspnotamment, présentes dans les régions
méditerranéennes sont plus inflammables que l&sfaraturelles et ont connu dans un passé récent
plusieurs incendies (Castro Jet.al, (1990), Naveh Z., (1990)).

6. Conclusion

Ce document présente les différentes méthodesirdagin de I'apparition de feux de foréts et des
dommages provoqués par les incendies.

La multiplicité de ces méthodes répond a la divérsies objectifs poursuivis et des besoins a
satisfaire. Ainsi, pour I'aspect de lutte contre iecendies, le développement d’'un outil opératbnn
d’aide a la décision réclame une approche simplifjéi donne des résultats dans un temps compatible

avec l'action sur le terrain. Aujourd’hui, deux ggpde besoins structurent de nombreux travaux :
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— La prise en compte de I'interface urbanisme - ®rét

— La gestion des feux de foréts

Au niveau pratique, les ressources informatiques aojourd’hui suffisantes pour que I'essentiel des

résultats de ces modeles soit restitué sous foamegraphique.

Pour I'avenir, la compréhension des mécanismes rdpagation du feu adossée a des moyens

informatiques de plus en plus puissant semblel@€memaine de recherche le plus prometteur.
7. Annexes

7.1. Annexe 1

Sites Internet des principaux modeles de simulatiode feu

Modele Adresse Internet

AIOLOS-F www.dbnet.ece.ntua.gr/~stefanak/earsel1996.pdf
http://lwww.fs.fed.us/clean/restoration/BAERwebhomnte

http://lwww.baerteam.org/cerrogrande/links.asp

BAER

http://www.nwcg.gov/pms/behave/behave.htm
BEHAVE/ BehavePlus ttp://fire.org/tools/BEHAVE/behave_single.html

http://flame.fl-dof.com/joint_fire_sciences/demOd@n|

CONSUME http://www.fs.fed.us/pnwi/fera/jfsp/consume/

CPS http://www.dougsfire.com/CONTENTS.HTM
EPM http://www.fs.fed.us/pnwi/feral/jfsp/epm/index.html
EFAISTOS http://lwww.tno.nl/instit/fel/efaistos/eric-efa.htm

http://lwww.montana.com/sem/public_html/farsite/fea@.html
http://www.montana.com/sem/
http://fire.org/cgi-bin/nav.cgi?pages=JFSP&mode=9
FARSITE http://www-laep.ced.berkeley.edu/classes/la221/leda@21-
bw/main/final/farsite.html
http://www.geo.utexas.edu/ChemHydro/Perry/GIS/jlpfiie.htm
http://www.fs.fed.us/fire/planning/nist/farsit3xyglf

http://www.firelab.org/pdf/fbp/pandrews/firedangedt

FDRPC
http://fire.bIm.gov/nfdrs/informat.htm
FEIS http://lwww.fs.fed.us/database/feis/index.html
http://lwww.fs.fed.us/rm/pubs/int_gtr367/
FIRES

http://ffire.r9.fws.gov/ifcc/monitor/RefGuide/Firdgm
FIREWORKS http://firelab.org/fep/research/fireworks/fireworkm
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http://www.cira.colostate.edu/smoke/fofem.htm

FOFEM
http://www.huntana.com/perl/tools.cgi?FOFEM=brief
FOMFIS http://www.cordis.lu/innovation-smes/vips/en/srefgm1-002.htm
FORFAIT http://www-cesia.iata.fi.cnr.it/forfait/index.htm
VS http://forest.moscowfsl.wsu.edu/4155/ffe-fvs.html
http://lwww.fs.fed.us/fmsc/fvs.htm
FireAway http://lwww.scienceonthego.com/fire/fireaway.html
FireLib http://www.montana.com/sem/public_html/firelib/fiike html
FireTower http://home.att.net/~podolsky/firetower.htm
Firefamily+ http://www.fs.fed.us/fire/planning/nist/ffp_20.htiRike Family%Plus%V2.0
IIAA http://www.fs.fed.us/fire/planning/nist/iiaa.htm
KCFAST http://www.fs.fed.us/fire/planning/nist/kcfast.htm
MfFSF http://www.rfl.psw.fs.fed.us/met/MFWF.html
NEXUS http://fire.org/nexus/nexus.html
NESPURF www.fs.fed.us/pnwi/fera/publications/fulltext/sue_trpelf
http://lwww.fs.fed.us/land/fire/tools/fspuff.html
PCDANGER http://www.fs.fed.us/fire/planning/nist/pcdangenht
PCHA http://www.fs.fed.us/land/fire/pcha.htm
PLUMP http://www.fs.fed.us/database/plump.htm
PROMETHEUS http://kentauros.rtd.algo.com.gr/promet/discuss.htm
RAfFS http://fire.org/tools/RAFFS/
RERAP http://fire.org/tools/RERAP/
http:/lwww.fs.fed.us/fire/planning/nist/applicantRERAP
SIAM http://www.firewise.org/siam/
WFAS http://www.fs.fed.us/land/wfas/
WFSA_ Plus99 http://www.fs.fed.us/fire/wfsa.htm
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PARTIE Il. La caractérisation des itinéraires

techniques en situation risquée

Chapitre 1l-1. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte de neutralité au risque du propriétaire foestier

Ce chapitre est décomposé en trois sous-chapépestoriés de la fagcon suivante :
Sous-chapitre 1I-1.1. Essai relatif & 'économis deques forestiers catastrophiques (LEF)
Sous-chapitre 11-1.2. La modélisation de la foegtdaise : portée et limites (LEF)

Sous-chapitre 11-1.3. Un outil de simulation numgée (LERFOB)

Chapitre 1l1-2. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte d’aversion au risque du propriétaire foreser

Ce chapitre comprend le sous-chapitre 11-2.1.utéiDécision de récolte face aux risques (LEC).
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Chapitre 1I-1. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte de neutralité au risque du propriétaire foestier

Sous-chapitre II-1.1. Essai relatif a I'économie derisques forestiers catastrophiques
Jean-Luc Peyron
LEF

Le propriétaire forestier se trouve placé faceusiplrs types de risques que l'on peut,
dans un premier temps, classer en trois catégeakm qu'ils concernent la forét elle-méme, ses
revenus ou ses usagers. Seuls certains d’entrappaxaissent cependant comme étant catastrophiques

et seront considérés ici.

Les risques relatifs aux usagers relévent de lporesmbilité civile du propriétaire et
n’'ont, au niveau de leur traitement et au delaede hature, aucune véritable spécificité forestiéie

sont exclus de I'analyse.

Les risques économiques portent sur le caractériabla des revenus forestiers qui
reposent eux-mémes sur la production ligneuseriledes produits et les colts de production. La
production ligneuse est tout d’abord sujette atflattons en raison des caprices de la météorojogie
cependant, elle ne joue sur les revenus que deeneacimulée sur plusieurs années, sous une forme
qui revient donc a lisser les oscillations annigelile est ensuite soumise aux changements globaux
comme a de possibles apports fertilisants non isé&dtrqui tendent a provoquer actuellement une
augmentation de productivité ; mais il s’agit |&wblutions trés progressives qui, de plus, condtiise
a un gain et non a une perte de revenus. Les tgmmécoltées sont vendues a des prix qui ont pu
varier dans le passé du simple au double en fremstants et en quelques années ; les phénomenes
correspondants trouvent bien leur origine danscdess, mais celles-ci s’averent plutbt favoralales
marché des bois, qui s’est par exemple trouvé dgpéles chocs pétroliers. Quant aux colts de
production, I'augmentation de la productivité davtil ne suffit pas, en général, a compenser delle
co(t unitaire de la main d'ceuvre : on constatesalertes, un renchérissement mais, la encore, cett
conséquence n'est que trés progressive dans lestempe peut donc s’interpréter comme un risque

catastrophique.
Ce sont donc ici essentiellement les risques ntettanjeu I'avenir de la forét qui seront

considérés. Cependant, aucun risque ne conduihgtare et systématiquement a une catastrophe.

Parmi ceux qui sont susceptibles de le faire, tildmc opportun de distinguer les manifestations
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diffuses d'aléas ne mettant véritablement aucundasa boisée en péril, des phénoménes
rédhibitoires, exigeant, localement, une recorstituou une perte de production totale. Seuls ces
derniers peuvent, finalement, étre qualifiés deastawphiques. lls trouvent une illustration,
notamment, dans les grands coups de vent ou owagan provoquent régulierement des
renversements (chablis) ou autres endommagemaeniis) (arbres, dans les incendies dont beaucoup
anéantissent les peuplements qu’ils touchent, carerdans les dépérissements subis et massifs (tels
gue ceux liés a la cochenille du pin maritime) dgign que non explicitement visés par le programme

de recherche qui suscite cette note, reléventaitéré’'une démarche similaire.

Il importe de bien distinguer deux niveaux de datghe. Le premier peut étre qualifié de
privé ou individuel : en ce sens, l'incendie d’'ueuplement est une catastrophe pour le propriétaire
forestier concerné méme si cela n'est sans dowwtepa catastrophe pour la société ou I'économie du
bois. Le second niveau est collectif : le nombre ppriétaires touchés est tel que I'ensembleade |
collectivité apparait concernée ; de plus, I'effatastrophique subi par chaque propriétaire se/é¢rou
aggravé par 'ampleur spatiale du phénoméne. Egrgérle sens collectif est privilégié lorsqu’on

parle de catastrophes naturelles. Cependantegcgdux niveaux de catastrophe seront pris en eompt
1. Analyse théorigue dans le cas d’un propriétair@eutre au risque

Par souci de simplicité, I'approche présentée iicissrit dans le cadre de la gestion des
peuplements forestiers dits réguliers ou équieraiest-a-dire dont tous les arbres ont le mémeoage
a peu prés de méme age. La question posée coasiktterminer I'age auquel il est préférable de
récolter un peuplement donné. Depuis FaustmanrOj1&littérature économique forestiére abonde
d’articles traitant ce probléme dans différentdgagions (voir par exemple la synthése réalisée par
Peyron, Terreaux et al. (1998) ; elle a été coméeeat niveau le plus élevé (Samuelson, 1976) ; elle
constitue une application de la théorie du capital/investissement et de I'actualisation, considé
sur un horizon infini ; elle consiste simplemenmaximiser la valeur du fonds forestier en tant que
somme de I'ensemble des revenus nets futurs as#gglicependant, si les risques économiques ont
eux-mémes fait 'objet de nombreux développemdntsphénomenes massifs et subis visés ici ont

suscité peu d’articles (Terreaux, 2000 ; Price 1200.

Lorsqu'il est susceptible d'étre soumis a un risanassif et subi, un peuplement a une
probabilitéq d’étre détruit dans I'année €tt-q) de se maintenir. Cette situation a souvent étf/sda
en considérant la probabilittconstante dans le temps. En réalité, la sensililis peuplements aux
risques peut évoluer avec I'état du peuplemenh gtagticulier son age. Cette évolution est sansedou
moins claire pour le risque d'incendie que pouuicde chablis et, dans ce dernier cas, pour cedain
essences ou situations que pour d’autres : ungssndes relevés effectués par le Département Santé
des Foréts sur 11 000 a 12 000 arbres avant ef sprpétes de 1999 a montré que le taux de chablis
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peut, au-dela d'une certaine grosseur des arbore @ussi hauteur), étre relativement constanhselo
le diametre mais que le seuil correspondant estdiféérent d’'une essence a l'autre : trés faildarp
les résineux (sans doute vers 10 cm de diamétiest de I'ordre de 30 cm pour le chéne mais jamais

atteint pour le hétre qui est d’autant plus fragp# est gros.

Lorsque survient I'événement massif, la perte nfEs pour autant totale dans tous les cas.
Une particularité de tels risques apparait darfiaifeu’une partie des bois est récupérable, adbegju
on donne le nom expressif de sauvetage. Une p&rfaite, mais elle est partielle et a deux origine
d’une part une partie des bois ne peut étre rééapén raison du codt trop €levé d’'une telle oparat
ou d'une dégradation trop forte de certains arbegegst abandonnée en forét ; d’autre part, ldepart
qui pourra étre vendue le sera a un prix en rédicpar rapport au prix normal du fait de
laugmentation des co(ts d’exploitation, de la s$tisp pesant sur la qualité des bois et,
éventuellement, de I'engorgement du marché si Iénpiméne est d’une ampleur telle que les
acheteurs habituels du bassin d'approvisionnememqtenvent suffire a exploiter la ressource rendue
disponible. La valeur de ce sauvetage difféere émident selon la nature du phénomeéne. Lors d’'un
incendie de forét, elle est d’autant moins grandgelg feu s’est attardé dans le peuplement. Lans d’
ouragan, elle diminue avec la taille de la zonevede, qui apparait alors comme un facteur

aggravant.

Soit le cas simple ou un peuplement ne nécessiténauéclaircie et ne fait I'objet, en gestion
normale, que d'une constitution initiale (ou redansion) de coltDo par unité de surface (qui sera
prise ici égale a un hectare) et d'une récoltégdh d’un volumeVn de bois, également par unité de
surface. Il s’agit de déterminer I'ageoptimal selon le critére de Faustmann appliquérésence ou
non de risque. Supposons que I'age du peuplemérdé&mi de maniére séquentielle entretn. Soit
Wi (t-1) la valeur de la forét par unité de surface camétitpar ce peuplement, fonds compris, dans le
cas ou une récolte est envisagée a lageurant la périodt-1, t], le peuplement a une probabilité
q(t) d’étre décimé et donc une probabilitéy(t) de parvenir & 'agé en bon état. S'il est décimé, le
propriétaire récupérera au tenpm sauvetag8(t) et son fonds de vale&t, ne sera plus immobilisé.
S'il est préservé, la valeur en bloc, fonds et pempnt, serd\V,(t) a I'aget. Par ailleurs, en I'absence
d’événement, cette valeur augmente naturellemetdwaud’actualisation annuel On peut décrire les
diverses possibilités par un arbre présenté siiglee 1 et donné sous forme mathématique panle je

d’équations 1.
Figure 1 : Arbre des futurs possibles d’'une pagcigtestiere dont le peuplement est soumis a un alé

FrtDoitiew, (11 W, 1) Z X w, (> > W (n-
S() | s(n)
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_gq@.[F, +SO]+1-g@]W, @
1+r
W, (t-1) = qt).[F, +S(t)1]:r[1 QO] W, (t)

(-3 = A0+ SO+ L= G(OLF, +R)

W,(0)=F, +D, =

(Equations 1)

Ce jeu comprend au totaléquations (dona lignes), dont trois seulement ont été écrites ici.

Elles peuvent également étre mises sous la fornseslivante :

[1-a@IW, @ = @+r).(F, +D,) —a@).[F, + SO)]
L-q(t)]W,(t) = @+r)W, (t—-2) —q(t).[F, + S(t)] (Equations 1bis)
L-a(n].[F, +R]=A+r)W,(n-1) - q(n).[F, + S(n)]

A partir de ces équations, il convient maintendexgrimer directement la valeur espérée du

fonds. Pour simplifier un peu les notations, déaglgue Q(t) =1- |_| [1 g(i)] et adoptons en

outre la convention selon laque@€0) =0. En multipliant les lignes des équations 1bis

respectivement par les factequl—, 1-Q(t _tl) , 1-Q(n _nl)
I+r @+r) @+r)

, puis en les ajoutant les unes aux

autres, on parvient a éliminer les termesVén En réorganisant légérement les termes entre les
membres, on obtient alors I'équation impliciteFgrsuivante, ou les dépenses (investissement igitial
immobilisation du fonds) sont dans le membre dechawet les recettes (récupération du fonds, récolte

et sauvetage) sont dans le membre de droite :

- +D,]= @) @) (Equation 2)

Pour plus de commodité d'utilisation, on tire aigdérinde cette équation la valeur espérée et

explicite deF :

- D, ZtnOI(t) SO.A-Q-1] | R,.[1-Q(n)]
_ @+r) @+r)"
" 1_Zt:nq(t)-[l-Q(tt -D] _1-Q(n)
= @+r) @+r)"

(Equation 2bis)
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Cette formule peut apparaitre compliquée, alors endaielle concerne le cas simple ou les
dépenses et recettes intervenant entre la commtitall peuplement et sa récolte finale ont été
supposées négligeables. Une autre simplificatiomyent opérée, consiste a se placer dans le das ou

probabilité de catastrophe est indépendante de B&ggale §. On obtient alors :

b+ 4 ”
F = D°+1—qz” ()L j R”(lﬂj
)
r+q 1+r

Une simplification encore plus poussée correspandaa ou les aléas considérés sont tels que

(Equation 3)

le peuplement est systématiguement anéanti lorsgudent un sinistre : il n'y a alors plus de

sauvetage, et la formule précédente devient :

F, = > +R"(1+rj
r{l_(l—q”
r+q 1+r

Pour une probabilitég de faible valeur, I'équation 4 peut étre réécsmus la forme

(Equation 4)

approximative 4bis :

1 n
_D +
R"(1+r+q)
r_l_[l)
r+q 1+r+q

Une précaution indispensable consiste ensuite eeopée derniere simplification, drastique

F =

n

(Equation 4bis)

cette fois, de maniere a vérifier que I'absencééd @ermet bien de retrouver la formule de Faustman
sous sa forme simplifiée relative au cas ou todésenses et recettes intermédiaires (entre lesoages
et n) ont été négligées. Effectivement, annulant lebabilitésq et se fondant sur I'une quelconque

des deux équations 4 et 4bis, on obtient la forrattendue :

-D, +
- Ry _-D@+)"+R ___ , R-D,

" 1- 1L L+r)" -1 °o@+r)-1
@L+r)”

(Equation 5)

128



En comparant les formules 4bis et 5, on remarqee«iout se passe presqummme si » le
risque se traduisait par une augmentation du taaetudlisation égal a la probabilité annuelle de
survenue d'un sinistre. Et, de fait, le risque avemt été pris en compte sous la forme d'une
augmentation du taux d'actualisation. Cependantyahque I'analogie n’est pas compléte en raison
du termeT présent au dénominateur de I'équation 4bis dttetrient inférieur 4 dés lors que la

r+q
probabilité q est strictement positive, ce qui limite donc lanitiution de la valeur du fonds. Par
ailleurs, une telle approximation ne peut se cooceyue dans le cas ou, a la fois, la probabil&é d

sinistre est constante avec I'age du peuplemethijtes et le sauvetage inexistant.

Ainsi, un propriétaire forestier neutre au risqoe,bien parfaitement assuré (son aversion au
risque étant alors exactement compensée par somaass), ou encore a la téte d'un patrimoine
suffisamment grand pour que le risque forestieemt| soit relativement négligeable, serait sugpos
maximiser son bénéfice actualisé espéré a I'infiieist-a-dire la valeur du fonds résultant, selnds

de figure considéré, de I'une des formules étaluiieessus.
2. Etude de cas trés simple : « la peupleraie »

Soit une peupleraie plantée a la denkiité 156 tiges par hectare (espacement de 8mx8m) au
colt Do = 2 500 €/ha(supposé entierement consenti au temnpD, pour simplifier et méme s'il
comprend les entretiens des toutes premiéres gnh@estcolte est prévue a I'agesupposé compris
entre 0 et 30 ans. Toujours dans un souci de simplification,néglige toutes autres dépenses et
recettes intermédiaires, c'est-a-dire qui serdiéet a des événements intervenant entre la piamtat
et la récolte. Les revenus reposent donc, d’'ung gar le volume sur pied a exploité(n) et, d'autre
part, sur le prixp(V) correspondant des bois. Ces deux fonctions soirtiefici arbitrairement de la

facon suivante :

0 pourns<t,
t t

V(n) = v +ti).eT —(n+ti).e_g pourn >t (Equation 6)

avecv = 14 ni/ha/an, t = 5 ans, t= 11 ans

\%
l_
p(V) = pmaX.VL.e Vinax avec Vo= 250 ni/ha, pnax= 45 €/t (Equation 7)

max

On supposera dans un premier temps que le tautudlaation peut étre fixéra= 4%.
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Figures 2a (a gauche) et 2b (a droite) : Repréientdes deux fonctions principales qui se trouvent

la base du modéle de production utilisé :

2a : production physique en volume selon I'age2hi: évolution du prix des bois en fonction du

peuplement. volume de I'arbre moyen (et donc de I'age).
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2.1. Résultats en I'absence d’aléa

En I'absence d’aléa, le maximum du bénéfice act@adi I'infini est égal a 2 722 €/ha, valeur
obtenue a 23 ans.

2.2. Résultats avec un aléa constant au cours dupse

Supposons que la peupleraie soit soumise a urcafédant au cours du temps de probabilité
g variant de0% a 10%. Evidemment, les résultats précédents sont cewesmwndant & = 0%.

Envisageons en outre trois modalités pour ce quieme la récupération du bois sinistré :

- soit la totalité de la valeur marchande du beanésinistre est récupérable : c’est la modalité
avec risque et « sauvetage intégral » qui parsézageu réaliste en pratique ; elle correspondrdés
phénomenes tres localisés et présente surtouérBintde n’intégrer que I'effet d’'une exploitation

prématurée (pure perte de valeur d’avenir) ;

- soit la moitié seulement de la valeur marchandéals avant sinistre est récupérable : c’est
la modalité avec risque et « sauvetage partieli>trgduit assez bien une situation de type chahlis
bien passage rapide d’incendie ;

- soit tout « sauvetage » est impossible : cettéaiité avec risque et « sauvetage nul » se

rapproche du cas ou le peuplement aurait étéde siarable d’'un incendie.
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Lorsque la probabilitg de sinistre est prise égald %, le bénéfice actualisé espéré est abaissé
depuis le niveau de 2 722 €/ha (absence de risgque3pectivement 2 090, 1 756 et 1 442 €/ha pour
chacune des trois modalités tandis que I'age daatgtlilité diminue progressivement de 23 a 22 ans
(figure 3a) ; notons cependant que cette derniénéndtion n’est pas toujours perceptible en raidan

caractére discret (entier) de la variable tempsa@m).

Lorsque la probabilité de sinistre est progressemnaugmentée jusqu’a 10%, les modalités
avec risque tendent rapidement a étre caracténmasn bénéfice actualisé négatif, au-dela de 2,2%
en l'absence de tout sauvetage, de 2,9% pour wetsage partiel et de 4% pour un sauvetage intégral.
Si on accepte cependant de prendre en compte lesirvanégatives et donc de minimiser
éventuellement une perte plutdét que de maximisdvangfice, il est intéressant de regarder comment
évolue I'age d’exploitabilité avec la probabilitée disque ; il apparait alors trés clairement un
phénomene de différenciation entre les deux ma&dakxtrémes de sauvetage dans ce cas ou la
probabilité de sinistre est constante dans le tenfgrsque le sauvetage est nul, I'age d’exploiitbi
diminue naturellement avec le risque et on a [@é&i bien répandue que la probabilité d'un sinistre
engage a raccourcir I'age d’exploitabilité ; loreguau contraire, le sauvetage est total, I'adge
d’exploitabilité augmente avec le risque, et I¢ d& maniére parfaitement discernable (figures8.et
On met ici en évidence le phénoméne suggéré paeRide Forges (2000), qui s’explique par le fait
gu’'on ne perd rien a maintenir sur pied des arbréss dés lors que leur renversement ne présente
aucun co(t (ou présente un co(t faible), mais éyzhe qu’'on y gagne en évitant de les remplacer par
de jeunes peuplements dans lesquels la perte bamaiplus considérable (perte de valeur d’avenir).
Finalement, le cas intermédiaire d’'un sauvetagéigbacas le plus réaliste, ne montre qu'une trés
faible sensibilité au risque de I'dge d’exploitébil Ces résultats apparaissent finalement de éos s
mais ne recoupent que trés imparfaitement les id&ess. Il est donc important de les connaitoeet

vérifier dans chaque cas soumis dans quelle méswgent généralisables.

Figures 3a (& gauche) et 3b (a droite) : Evolutiorbénéfice actualisé a 4% et a l'infini (repréaant
donc la valeur calculée du fonds, c’est-a-direatuain et de ses accessoires lorsque le peupleanent
été récolté) en fonction de I'dge du peuplementy gept modalités :

3a: modalité sans risque d'une part et, d’aélﬁba: méme modalité sans risque que ci-contre,
part, modalités avec sauvetage intégral, partiéed:cahparée aux modalités avec sauvetage intégral,

nul lorsque la probabilité de sinistre est de fpwtlel et nul pour une probabilité de sinistre de

(période de retour de 100 ans). 2% (période de retour de 50 ans).
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Figure 4: Evolution de [I'age
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2.3. Comparaison entre calcul exact et calcul apginé

Dans le cas ou la probabilité de sinistre est @mistau cours du temps et ou le risque sévit
selon la troisieme modalité, c’est-a-dire en 'atzgede tout sauvetage, on a vu plus haut qu'umilcalc
approché était fréquemment proposé, qui consist@naidérer que tout se passe comme si le risque
augmentait le taux d’actualisation d’'une quantgélé a la probabilité de sinistre. |l apparaitutiie

de s’interroger sur I'erreur faite en utilisantteeapproximation.

Le calcul effectué sur I'exemple montre que le lfiéeéactualisé certain a l'infini serait au
maximum égal a 1 213 €/ha a 22 ans pour un tawtudiisation de 5% alors que le bénéfice actualisé
espéré a l'infini pour un taux d’actualisation d# £t une probabilité de sinistre de 1% s'éleve a
1 442 €/ha, également a 22 ans. Pour une prolgabditsinistre de 2%, le résultat est quasi ideetiqu
dans les deux cas (I'identité est obtenue pourprababilité de 1,97%). Au-dela de 2%, le bénéfice
actualisé espéré devient négatif mais moins queEtefice certain calculé approximativement. Dans
tous les cas, I'age d’exploitabilité est le méméreee calcul exact et le calcul approché, ce que

laissait prévoir la comparaison des formules 4bk e
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2.4. Résultats avec un aléa variable au cours dups

On applique dorénavant une probabilité de risqoessant linéairement au cours du temps de
telle sorte que sa moyenne entre 0 et 22 ansmsuire de 1%. Si on se référe a la modalité médiane
d’'un sauvetage partiel, on trouve alors un bénéfatealisé légérement plus élevé (1 813 €/ha contre
1 756) et un age d’exploitabilité identique (22)amsis ayant vraisemblablement tendance a étre plus
précoce, ce qui apparait ainsi sur les résultétifeea I'annulation de tout sauvetage. Dans kdan
sauvetage intégral, le phénomene d’augmentatidiade d’exploitabilité avec le risque est toujours
perceptible mais apparait plus limité ; par exemlfge optimal est de 24 ans (respectivement 2% an
pour un risque moyen de 5% (respectivement 10%% ajo'il était de 25 ans (respectivement 29 ans)

lorsque la probabilité était constante.

Supposons a l'inverse que la probabilité décraasseours du temps, ce qui peut correspondre
concretement a certaines situations vis-a-vis sfyug d’'incendie. Le bénéfice espéré optimal ess alo

un peu plus faible et tardif (23 ans).
2.5. Taux d’'actualisation endogéene

La pratique consiste souvent a révéler le tauxtdaisation a partir de la valeur de marché
des fonds forestiers nus ou terrains a reboises dae région donnée et de la sylviculture moyenne

constatée. Que va changer la prise en compte gluerigans la révélation de ce taux d’actualisation ?

Supposons que la valeur des fonds forestiers, adessur le marché, soit de 2 000 €/ha pour
une sylviculture moyenne consistant a couper ara7(age auquel le bénéfice non actualisé, mais
moyen annuel, est maximal). Négligeant les risqleetaux d’actualisation révélé serait alors égal a
4,41%. Utilisant ce dernier pour optimiser I'agexploitabilité, on trouverait que le bénéfice est

maximal a 22 ans et vaut 2 008 €/ha.

Comment se modifie ce résultat si I'on tient maiat® compte des risques selon la modalité
de sauvetage partiel et une probabilité constamtEtl ? Le taux révélé est égal a 3,71% et le Eméfi
actualisé espéré est maximal & 23 ans avec uner\dge2 283 €/ha. Dans ce cas, le résultat montre
qgue la prise en compte du risque contribue a aflofgge d’exploitabilité, et apparait aisément
interprétable (la prise en compte des risques réaltaux a valeur inchangée du fonds et allongedo
la durée de la révolution) ; il va cependant, eaaore fois, a I'encontre des idées regues. |l\faudir

un effet pervers de la méthode utilisée de réwdradu taux d’actualisation.
3. Gestion d’'une parcelle apres sinistre patrtiel

Le cas est souvent posé de la décision a prensh@vis d’'une parcelle partiellement détruite.

Une premiere solution consiste a adopter une geslifférenciée en constituant deux sous-parcelles
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considérées séparément : la partie épargnée (tespeent détruite) est gérée comme l'aurait été
I'ensemble de la parcelle en I'absence de sin{ségpectivement en présence d’'un sinistre tota). C
cas peut donc étre considéré comme ayant été préit€demment. Dans I'optique ou I'on ne peut ou
ne veut pas concevoir une gestion différenciéeeelds parties détruite et indemne, la question
suivante se trouve posée : vaut-il mieux acheaetibn de la tempéte en exploitant prématurément le
bois épargnés ou bien laisser improductif pendargigurs années le fonds dont le peuplement a été
dévasté. Cette question est ici formulée, par soedimplification, de maniére trés tranchée. Dans
pratique, la surface mise a nue ne restera vraisdfeiment pas complétement improductive : une
régénération naturelle se produira, par voies sexgérmination de graines) ou végétative (rejets de
souche) ; mais si elle n'est pas gérée, elle nelym@ pas forcément des revenus forestiers trés
significatifs ; et si elle 'était, on se trouveralors placé dans le cas d’une gestion différengié ne

nécessite aucun traitement supplémentaire par ragpo développements précédents.

Considérons alors que la partie indemne, dtageprésente une fractieade la parcelle dont
la fraction complémentairgl-s) a été sinistrée. La fractiaest supposée croitre comme elle I'aurait
fait en I'absence de sinistre et sera maintenuepgd durant un nombren d’années pendant
lesquelles la fractiorfl-s) restera quant a elle improductive. |l s'agit deed@iner le nombran
optimal d’années pour chaque valeur de la fraciehsous diverses hypothéses d’aléa, de sauvetage

et d’aversion au risque.
3.1. Fonction a optimiser

Il ne s’agit plus ici de rechercher I'age d’expéditlité n rendant maximale la valeur du fonds
mais la duréen telle que soit maximale, juste apres la catastrpfhvaleutW(t,s,m)de la parcelle
partiellement sinistrée dont le peuplement encedeodt est d’age, représente une fractiande la
parcelle et sera exploité damsannées. Cette valeur comprend deux composantesspondant a la
partie en croissance sur une fractsote la surface pour la premiére, a la partie impetide sur une
fraction (1-s) de la surface pour la seconde. Avec les notatitiisées précédemment, la valeur a
'hectare de la partie en croissance pour encorannées se notéi.n,(t). Quant a la seconde
composante, il suffit de remarquer que la valewundfonds dont I'improductivité cessera dans
années s’obtient simplement en actualisantndannées la valeuF, d'un terrain destiné a étre
immédiatement boisé. La valeur de la parcelle japtés le sinistre s’écrit donc :

F

W(t,s,m) =sW,.(t)+ (1- s).m (Equation 8)

3.2. Calcul de la valeur de la parcelle et de sditité

La valeur de la parcelle résulte alors d’'une adeptapres sinistre du jeu d’équations 1bis.
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[1-q(t +D].[s! t+m(t+1)+(1—s).ﬁ]:(1+r).[\/V(t,s,m)]—q(t+1).[Fn+sS(t+1)]
L-q(t +i)].[s t+m(t+i)+(1—s).ﬁ]-a+r) [SW,(t +i 1)+ A-). ﬁ]
—qt+i).[F, +SS(t +i)]

[L-qt+m][F, +sR.,]=@+r).[sW,,({t+m-1)+1-¥).

F,o.
Gyl At mIF, +sS(+m)

(Equations 9)

En multipliant les lignes de ces équations respectent par les facteurs
1 1 1-Q(t+i-1) 1 1-Q(t+m-1)
+r' @+’ 1-Q® ' @+nN™  1-Q()

autres, on en déduit que la valeur de la parcélléie I'équation suivante :

, puis en les ajoutant les unes aux

_1-Qi+m) nQ(t+i)1-Q +i 1)
WS m = m @y T SR 2 T oy LTSS

(Equation 10)
3.3. Cas simplifiés

Lorsque l'aléa ne dépend pas de I'age du peupleroamieut écrire :

W(t,s,m) = (1+ ) (F,+sR, )+ {1—(1_‘1) :an+ e m(l qj S(t+i)

r+q 1+r 1+r

(1 qj ( r .Fn+3R(+mj+ L X ij S(t+i)

1+r r+q r+q

(Equation 11)

Si aucun sauvetage n’est envisageable, il sufidetament d’annuler le dernier terme de
I'équation 11. Si, de plus, I'aléa est infinitésimeest produit une fois mais a trés peu de chaudee

se reproduire, alors la probabilggéend vers 0 et I'on obtient :

Fﬂ + S'R[+m

W(t,s,m) = arr)"

(Equation 12)

4. Application numérique a la gestion d’une parce#l apres sinistre partiel

Reprenons le cas de la peupleraie avec un tautudlaation égal a 4% et plagons-nous pour

simplifier dans le cas d'un risque infinitésimalJi vient de se produire mais ne devrait pas se
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reproduire, et en I'absence de toute possibilitéalevetage (équation 12). La valeur du fonds ess al

égale a 2 722 €/ha pour une exploitation a 23\awis le §2.2.).

Figures 4a (a gauche) et 4b (a droite) : Conduteni vis-a-vis d’'une parcelle partiellement sirés
gue l'on souhaite gérer en une seule entité, damsid ou le sinistre a lieu une seule fois et ol to
sauvetage est exclu. La figure de gauche montmadéleure solution en fonction de la fraction
indemnes de la parcelle ; la partie verte donne une idé&ad®eriode durant laquelle il convient de
gérer encore cette parcelle ; par exemple, pourframgion indemne de 25% (trait noir vertical), la
figure de gauche montre que le peuplement restarad étre liquidé s'il avait soit 4 ans ou moins,
soit 17 ans ou plus au moment du sinistre et gi€irait étre conduit jusqu’a I'dge de 17 ans si le
sinistre est intervenu entre 5 et 16 ans ; la égie droite, quant a elle, montre I'évolution dedéeur

de la parcelle avec 'age d’exploitation dans cenm&as d’'une fraction indemne de 25% : on y voit
que si le sinistre est intervenu a 1 ans ou a 81 @nn’obtiendra jamais mieux qu’en exploitantttou
de suite ; en revanche, si le sinistre est intangil ans, on a intérét a laisser croitre le peo@ht

restant jusqu’a I'age de 17 ans.
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Les résultats illustrés par les figures 4a et 4mtnemt que I'on a, dans la plupart des cas,
intérét a maintenir le peuplement restant sur pieht que la fraction indemne reste strictement
supérieure a 35%, il faut maintenir le peuplementpsed jusqu’a un age qui varie de 19 ans a 23 ans
dans cette plage de valeurs glecette derniere n’influe que sur I'age d’exploiti®, et encore de
facon relativement faible. Pour des valeurssdeomprises entre 18 et 35%, on n'aura intérét a
renouveler 'ensemble de la parcelle que si le [ggoent était trés jeune au moment du sinistre ou
bien d’age supérieur a un age d’exploitabilité gontinue a se réduire avec la fraction indemne.
Enfin, dés que cette derniere passe en dessou8%dedh a intérét dans tous les cas a liquider le
peuplement. Il faut relever que cette valeur estéexement faible et qu’elle suggére finalement de

maintenir le plus possible les arbres restant &d, ge que conseillent également les écologukes et
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sylviculteurs, de maniére a conserver autant gue $& peut une ambiance forestiére qui facilitera

régénération ultérieure.

Conclusion

A partir d'un modeéle relativement simple, il a ébdssible de donner une idée des
conséquences de la prise en compte du risque el@asite d’'une optimisation de la gestion forestiére
Il a ainsi notamment été noté, dans le cas traitérgrairement a ce qu’on pouvait penser, quétait
pas évident que la prise en compte du risque aa@éduire I'age d’exploitabilité : tout d’abord le
résultat dépend de I'ampleur du sauvetage ; enbeitet est peu sensible pour un sauvetage moyen ;
enfin il ne devient éventuellement perceptible paur sauvetage nul (réduction de l'age
d’exploitabilité) ou un sauvetage intégral (augraéioh de I'dge d’exploitabilité) que pour des
probabilités importantes de sinistre. Une autreckimion importante est celle qui concerne les
parcelles partiellement sinistrées dont on soultgitder I'intégrité de gestion : dans la majeundiga
des cas, il sera préférable de maintenir le peuptémestant sur pied pour I'exploiter a un age

Iégerement inférieur a I'age d’exploitabilité nodma
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Appendice : remarques sur I'aversion et la neutraté au risque.

Les agents ne sont en général pas neutres au nsgjgereconnaissent tous au contraire une
certaine aversion vis-a-vis des risques non asséiési, entre deux projets présentant la méme
espérance de gain, ils retiendront celui qui apparde moins risqué. Par exemple, entre deux
techniques de plantation dont I'une est éprouvésst-a-dire sans surprise, et dont l'autre codte la
moiti€ moins cher mais ne réussit qu'une fois seuxg un propriétaire préférera en général la

premiére (méme dans le cas ou le délai résultamt éhec peut étre négligé)

Cette aversion au risque dépend de la courbe itButie I'agent en fonction du niveau de sa
consommation, qui est généralement supposée sigate croissante et concave. Ces propriétés
mathématiques sont conformes avec une aversioa poair le risque (figure 5).

Figure 5: Utilité d'une consommation A ...

_ _ _ “{CZQ utilité
aléatoire : si C1 et C2 sont deux modalitési[E(C1,C2)
E[u(C1,C2)f A

(83

possibles de la consommation d

I'espérance mathématique est E(C1,C2), y(cy)
alors, du fait de la concavité de la courbe,
l'espérance de [I'utilité des deux

consommations alternatives (point A) est

inférieure a I'utilité de l'espérance des >
. . . C1 E(C1,C2) C2 .
consommations (point B). Le point C i ( )consommatlon
Equivalent certain

désigne quant a lui la consommation
équivalente certaine de méme utilité

espérée.

L’aversion au risque augmente avec la concavitéstlsouvent commode de se référer a la

classe particuliére de fonctions d'utilité a avensielative au risque constante qui prennent laéor

31 Supposons que le délai dii & un échec soit négligea que la probabilité de succés de la plamtataits. Si

le co(t d'une plantation efd,;, alors le colt espéré d’'une plantation réussieDelst En effet, I'espérance
mathématique se calcule pabD;+(1-s).(D;+D4/s)=Di/s. Lorsque la probabilité de succés est de 50%s ddor
co(t espéré est égab®,, c'est-a-dire au codt certain de la méthode épreu8i le délai n’'était pas négligeable,
il lui serait alors associé un facteur d'actualmatet le co(t espéré d'une plantation réussie itsera
comparativement au cas ou le délai est négligéedpart augmenté du co(t lié a I'improductivité pemaire du
terrain, d’autre part Iégérement diminué du fair€jport dans le temps de la nouvelle dépense.
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Cl—a
u(C) = (Equation 8)

1-a
ou a représente I'aversion relative au risqueCda consommation de I'agent. On considére souvent
gue la valeur de ce paramétre est comprise erdgtel {Gollier, 2002), bien qu’elle puisse variensla
une fourchette beaucoup plus large et méme pradelesaleurs négatives dans le cas de personnes
particulierement aventureuses. Par rapport a ladanathématique de la fonction d'utilité, les vadeu
seuils sont obtenues poar0 eta=1. La figure 6 représente donc ['utilité de la camseation pour
ces valeurs ainsi que pour des aversions infériéare0,5), intermédiaire §=0,5) ou supérieure
(a=1,5). Remarquons également que la forme fonctionmidl€équation 8 n’est pas définie pour une

aversion unitaire mais tend dans ce cas-la vdmnlgion logarithme népérien.

20,00

Figure 6: Représentation de quelques fonction :

d’utilité a aversion relative au risque constanterp :
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Consommation

L'utilité caractérise la consommation globale dedividu et I'aversion au risque dépend donc
de I'ensemble du patrimoine et des revenus du ecomsdeur, qu'ils soient forestiers ou non. Dans le
cas ou plusieurs périodes sont en cause, chaqim@dtonne lieu a une utilité qui peut alors étre
sommée aux autres aprés utilisation d’'un taux daigation. Par ailleurs, dans le cas ol se présent

plusieurs modalités concurrentes dont les prolébilsont connues ou supposées comme telles,

I'espérance de I'utilité doit étre calculée.

Le fait que la globalité du patrimoine du propriétasoit en cause conduit a considérer deux
cas extrémes dans lesquels soit le propriétairpasséde que cette parcelle de terrain et I'argent
nécessaire pour la planter, soit la parcelle estftaction quasi négligeable de son patrimoine.sDan

ce dernier cas, la variation d'utilité due a latgesde la parcelle est marginale et peut étre agpe
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au premier ordre patu=u’(C).dC. Cette approximation linéaire raméne ainsi le [inole forestier a
celui du propriétaire neutre au risque. Le preras est quant a lui plus complexe et fait I'objes d
développements suivants. Finalement, on pourraidémes que la réalité est quelque part entre ces
deux cas extrémes, selon la part qu'occupe la farcans le patrimoine et les revenus du

propriétaire.
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Chapitre 1I-1. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte de neutralité au risque du propriétaire foestier

Sous-chapitre 1I-1.2. La modélisation de la forétdndaise : portée et limites
Jean-Luc Peyron
LEF

Une forét propice a la modélisation

Parce qu’elle est largement cultivée, la forét tasel s'avére mieux adaptée que d’autres a
l'utilisation de modeles. En effet, les peuplementsont le plus souvent constitués de maniéere
artificielle, par semis ou plantation d'une seulesence, le Pin maritime. lls sont ainsi
monospécifiques, équiennes, purs et homogenesgstadnditions auxquelles ont été soumis la
majorité des modeles de croissance construits@mErdepuis quarante ans. Par ailleurs, bien gse tr
pauvres en moyenne et grace aux progres de larobehdes terrains concernés permettent une assez
bonne productivité du Pin maritime, sont relativetglats, bien desservis et ont été boisés a grande
échelle. Ajoutées aux précédentes, ces caraogiestirendent la sylviculture landaise aisément
mécanisable, trés favorable a une industrialisatierses produits et, finalement, susceptible d’'une
certaine rentabilité. Ainsi, non seulement les pemgnts se prétent-ils a la modélisation, mais enco

en valent-ils véritablement la peine.

Ce n'est donc pas un hasard si les landes de QGascogt supporté de nombreuses
modélisations, non seulement de la croissance (ltend995), mais aussi de la gestion, intégrant
alors une approche économique dans le cadre dedeStlyuantitatives de gestion forestiére (Calvet,
1998 ; Guo, 1994 ; Guo, Peyron, 1995 ; Lemoine,nagne, 1990, Peyron, Calvet, Guo, Lemoine,
1999). Parmi les réalisations de ce dernier typaxdhéses ont en particulier été conduites auscour
de la derniére décennie au sein de ce qui est i le Laboratoire d’Economie Forestiére (LEF)
unité mixte de recherche entre 'TENGREF (Ecolearatie du Génie rural, des Eaux et des Foréts) et
'INRA (Institut national de la Recherche agronomg), en collaboration avec la station INRA de
Pierroton. Elles visaient & optimiser la gestioreftiere a long terme d’'un peuplement, d’'une part,
d’une forét constituée de multiples peuplementautie part. Elles ont mis en évidence les intééts
limites des méthodes quantitatives d’aménagemeestier dans les landes de Gascogne et au-dela. Si
elles restent un exercice d’abord scientifiquesseii’en contribuent pas moins a éclairer le pragurig
ou gestionnaire forestier sur ses actions et, géugeralement, a stimuler sa réflexion sur la peise

compte du long terme en forét. Leur valorisaticstegencore aujourd’hui, d’actualité.
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Depuis ces travaux, les tempétes de décembre H@®%enues, particulierement dans le Sud-
Ouest, bouleverser le paysage forestier, appodenaliveaux thémes d'investigation, remettre en
guestion des certitudes anciennes. Si de tels gnamte ont justement balayé bon nombre des anciens
plans qui avaient été échafaudés sur le terrag,nibnt pas pour autant évacué toute idée
d’optimisation et de planification. lls ont aussiéé de nouveaux besoins auxquels il importe

aujourd’hui de faire face.

Dans ce contexte, il s’agit ici de rappeler lesigipaux résultats obtenus par Guo (1994) et
Calvet (1998) dans leur tentative d’optimiser Istge d’'un peuplement forestier donné, puis, pour
Calvet, celle d'une forét entiére. Seront ensuiteppsées quelques réflexions relatives aux
modifications introduites par l'anticipation deqises sur la gestion optimale puis sur une forme de
gestion des conséquences du sinistre, une foisaarivé. Ces exemples viendront alors étayer un

breve discussion sur la portée et les limites deddélisation en forét.
Optimisation de la gestion a long terme d’'un peuplaent de Pin maritime

Les méthodes quantitatives modélisent en génégadtion d’un peuplement forestier sous la
forme de trois entités : le peuplement, objet d’'gestion, le propriétaire qui le gére ou fait géler

contexte socio-économique dans lequel se dérottke gestion.

Le peuplement peut étre représenté a travers mndéle de croissancejui permet d'en

simuler I'évolution entre deux interventions, y qms la réponse a une intervention donnée.

Le propriétaire apparait par le biais deiteres de gestion Ceux-ci sont de diverses natures,
écologique, économique, socio-culturelle. lls staxent sous deux formes possibles pour définir une
stratégie. Lorsqu’ils déterminent des seuils andite, des bornes a ne pas dépasser, le cadre dans
lequel les choix de gestion devront impérativenétre faits, ils créent des contraintes a respegter,
viennent restreindre le champ des solutions engazlgs ou acceptables par le propriétaire ; on se
limite par exemple aux seules essences parfaiteatiitées a la station considérée. A l'intérieur du
domaine ainsi circonscrit, un autre critére, frégoeent représenté par un indicateur économique, peut

guider la gestion jusqu’a étre éventuellement ogtnformellement.

Quant aucontexte socio-économiquel se traduit essentiellement par desctions de prix

et de colts des probabilités de risque, voire des valeuradegiou environnementales.

Dans les cas traités aussi bien par Guo (1994pgu€alvet (1998), le modele de croissance
utilisé a été celui de Lemoine (1995). Une fois ishte contexte du Pin maritime et imposées
guelques contraintes techniques assurant uneittahihimale au peuplement, c’est essentiellement

le bénéfice actualisé sur trés longue période diéaptimisé. Le prix des bois est représentéipar
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fonction croissante mais concave de la grosseuemmy des tiges et constitue le pendant des coits de
préparation du terrain et reboisement, de gestiatiagiministration, d’intervention, ... (un exemple

de données utilisées est fourni en appendice).

Le résultat de ce type de démarche peut se repeé¢smmématiquement par la figure 1. Celle-
ci montre, dans le cas particulier considéré, d’paet, I'évolution du bénéfice, actualisé a I'inf(en
supposant la répétition de révolutions identiquas),taux de 3,5%, selon I'dge d’exploitation, et,
d’autre part, l'itinéraire sylvicole optimal qui emsulte. On remarque notamment que le bénéfice
actualisé a l'infini, qui s’interpréte comme étdatvaleur théorique du fonds, n’est positif que pou
des ages d’exploitation supérieurs a 38 ans etdwaute inférieurs a 100 ans ; de plus, il culmirila
ans ou il atteint 1 845 €/ha, valeur qui sembleéddepar rapport au cours des fonds forestiersesur |

marché mais sur laquelle il sera revenu plus loin.

Au-dela de I'exemple simple montré ici, c’est biamsemble de I'itinéraire sylvicole qui peut
étre optimisé depuis la densité initiale (de plaotaou apres dépressage d'un peuplement issu de
semis) jusqu’'a I'adge d’exploitabilité en passantlpacalendrier, le poids, voire la hature desiéziks

et la réalisation ou non d’'un élagage.
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Figure 1 : Optimisation de l'itinéraire sylvicole d'un peuptent de Pin maritime. A gauche, variation
du bénéfice actualisé a 3,5% selon I'age d’expbdité, montrant que I'optimum est obtenu pour une
récolte a 51 ans. A droite, itinéraire sylvicolpnésenté par I'évolution du nombre de tiges avigd’
du peuplement et interrompu & 51 ans & I'optimtfm.
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Optimisation de I'aménagement d’une forét de Pin midtime

Une forét se compose en général de multiples pegriss qui ne sont pas gérés
indépendamment. Elle suscite, de la part de sqorigtaire ou gestionnaire, des attentes plus gésbal
gu’au niveau d'un seul peuplement : par exemplegeherche d'un équilibre des classes d'age, d’'une
protection de certaines parcelles par d’autregrmore d’une meilleure intégration de la forét dams
ensemble plus vaste, que celui-ci soit un patrim@ersonnel ou un territoire collectif. C'est le ¢ta

plus traditionnel en aménagement forestier qui sart ici : celui de I'équilibre des classes dag

La poursuite d’'un objectif spécifique a I'échelle th forét introduit une contrainte sur la
gestion des peuplements qui améne a accepteraits’e pour certains de ces derniers, de I'optimum
défini pour eux. Un objectif d’équilibre des classBage dans une forét vieillie conduira forcémaent
récolter des peuplements bien au-dela de leur ‘&gelditation ; au contraire, dans une forét jeune,
sera amené a essayer d'anticiper I'exploitatioenlkésulte donc un manque a gagner qui consétue |
prix a payer pour atteindre I'objectif défini. Imgement, son estimation peut conduire a remettre en

guestion la stratégie établie. Dans tous les casr pne stratégie déterminée, il s'avére utile de

%2 La courbe de gauche de la figure 1 s’obtient eherchant les itinéraires sous-optimaux correspunéa
divers ages d’exploitation fixés. L'optimum génémsdt le meilleur de ces itinéraires, qui indiquéagé
d’exploitabilité. Sur la partie de la vie du peupknt qu'ils décrivent en commun, deux itinérairesiss
optimaux ne sont pas forcément identiques. Pouralssns de simplification, ces différences ontrégligées
ici. C’'est pourquoi un seul itinéraire sylvicolga étre représenté sur la partie droite de la éiglas itinéraires
sous-optimaux étant alors supposés correspondrened interruption de [litinéraire optimal (ou de sa
prolongation) a chaque age correspondant.
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minimiser ce manque a gagner, ce qui constituefamee d’optimisation de la gestion d’ensemble de

la forét dans le cadre que le décideur s’est fixé.

Ce type de démarche a été mis en ceuvre par CaB@8) dans le cas d'une forét des landes
de Gascogne (de 355 ha) et on procédant en plasiapes. Tout d’abord, udescription détaillée
de la forét d’étude a été réalisée. Un type deostainique et homogene a, en l'occurrence, été
identifié. Une dizaine de types de peuplement oétd&crits par leur age, leur surface et diverses
caractéristigues dendrométriques nécessaires tdintilgsation du modéle de croissance (hauteur
dominante, circonférences dominante et moyennectiffa I'hectare) qu’au calcul de grandeurs
économiques (volume sur pied). Wbjectif a long terme a ensuite été défini sur la base de
litinéraire sylvicole optimal des peuplements (&damble a celui de la figure 1, avec un age
d’exploitabilité arrondi a un multiple de quatr@its52 ans) et d’'un équilibre des classes d’age au
niveau de la forét (soit une surface a régénér@7d0 ha tous les quatre ans). Or, la forét mantra
excés de jeunes peuplements et un déficit de pmepls d’age moyen. Laansition entre états
actuel et objectif a alors été raisonnée en distinguant de multiptéstions possibles selon I'age
d’exploitation des peuplements actuels et de lsuccesseurs. La meilleure combinaison possible
résulte d’'unprocessus d’optimisationutilisant la programmation linéaire et maximisénbénéfice
actualisé a l'infini. Au niveau de I'ensemble de ftaét, ce critére s'interprete comme la valeur
théorique de la forét, fonds et peuplements compéasnanque a gagner lié a I'objectif d’équilibre
apparait alors en comparant diverses modalitéérdiif selon la période de quatre ans a laquelle
I'équilibre commence a étre mis en place et sedosulface minimal® que I'on s'impose de récolter
et régénérer durant chaque période de quatre aRes® repoussée a l'infini &t fixée a 0 ha, aucune
contrainte d’équilibre n’est imposée et on obtiené solution de référence a laquelle pourront étre

comparées toutes les autres solutions, comme |¢renlarfigure 2.

Figure 2 : Manque a gagner lié a I'équilibre selon la périBdelaquelle celui-ci commence a étre mis
en place et selon la surface minimdeque I'on s’'impose de récolter et régénérer duddque
période de quatre ans. Les deux courbes représdimtgient les solutions acceptables.
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Dans le cas traité, les résultats montrent (codtblkas sur la figure 2) qu’un équilibre ne peut
étre amorcé au mieux qu'a compter de & Bériode et qu'il représente un codt de 150 €/harem
par rapport & la solution de référence sans comérai’équilibre. |l apparait que ce colt peut étre
abaissé presque de moitié en n’exigeant la mis#ame de I'équilibre qu’a compter de [&"7ou ™
période et qu’'une diminution supplémentaire exigera attente d’encore cing périodes de quatre ans.
On voit également qu'il est possible d’éviter ttntu de production et méme de récolter et régénérer
toujours prés de 17 ha tous les quatre ans a comdié ne pas exiger la mise en place de I'éqeilibr
avant la 7™ période (courbe du haut sur la figure 2). Il si@véependant impossible d’espérer

récolter au pire une surface plus importante qeepeesque 17 ha tous les quatre ans.

Il apparait finalement qu’il y a la un outil perrzett véritablement de raisonner la gestion a
long terme d’une forét lorsque celle-ci peut se éligdr aisément comme c’est le cas dans les landes

de Gascogne.
Anticipation des risques encourus par un peuplemerde Pin maritime

La gestion forestiere n’est pas sans risque, coawsedvénements encore récents sont venus
le rappeler, que ceux-ci concernent des facteudigires comme la tempéte, I'incendie, la sécheress
doublée d'une canicule, ou encore des facteursghies comme les insectes. Ces risques, souvent

catastrophiques, n'ont que rarement été pris emptopar les modéles économiques.

L’hypothése sera ici faite qu'un peuplement d’ageune probabilité(t) d'étre détruit dans
'année et dongl-q(t)) de se maintenir. La probabilitft) est en général une fonction croissante de
I'aget du peuplement. Lorsque survient I'événement malssiferte n’est pas pour autant totale dans
tous les cas. Une partie des bois peut étre rééeparlaquelle on donne parfois le nom expressif de
sauvetage. Sa valeur dépend d’'une part de ladrades bois qui est trop endommagée pour étre
vendue, d’autre part du prix qu’il sera possiblerdtirer, celui-ci étant en général bien infériaua
normale du fait des difficultés de I'exploitatiode la suspicion pesant sur la qualité des produits,

éventuellement de I'engorgement du marché.

Si I'on suppose, pour simplifier, le propriétaireutre au risque, c’est-a-dire sans aversion ni
goUt particulier pour celui-ci, que ce soit du fd& son attitude personnelle, parce que sa forét ne
constitue pas I'essentiel de ses préoccupatiorenoare parce qu'il se considere bien assuré, dlors

convient de se référer dorénavant a I'espérantcedéfice actualisé a l'infini.

La figure 3 montre que la prise en compte du risguges niveaux significatifs mais pas

extrémes entraine une baisse importante du béraiftoalisé, qui passe par exemple de 1 845 €/ha en
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I'absence de risque a 1 000 €/ha pour un sauvetagen de 50%. Par ailleurs, I'age d'exploitabilité
tend incontestablement a diminuer lorsque le sageegst relativement faible : il n'est plus quet@e
ans pour un sauvetage partiel et de 43 ans posauvetage nul. Cependant, ceci ne serait plussle ca
pour un sauvetage intégral, pour autant qu’une ttlation puisse correspondre a quelque réakté.
graphique fait également apparaitre le fait queysdee cas, le risque pourrait rendre la gestion

forestiére plus économique en réduisant le mangagaer di a une prévision d’exploitation tardive.

Si I'on retient le cas d’'un sauvetage partiel, Eeur de 1 000 €/ha peut s’avérer assez

conforme au marché des terrains forestiers efipisi choix du taux d’actualisation.

Figure 3: Influence de la prise en compte d

risque sur le bénéfice actualisé et lag — 209
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Gestion d’'une parcelle de Pin maritime partiellemensinistrée

Lorsqu’une parcelle a été partiellement sinisttées premiere solution consiste a adopter une
gestion différenciée en constituant deux sous-flasceonsidérées séparément : la partie épargnée
(respectivement détruite) est gérée comme l'awdit I'ensemble de la parcelle en I'absence de
sinistre (respectivement en présence d'un siniso®l). Ce cas ne nécessite pas d'autre
développement particulier : il suffit d’appliquetxadeux sous-parcelles la gestion optimale telle
gu’elle résulte du paragraphe précédent. Maisriveusouvent que, pour des raisons de facilité ®u d
simplicité, on désire continuer a considérer a &te parcelle comme une unité de gestion. Trois
solutions se trouvent alors en concurrence : I'deatre elles consiste a renouveler immédiatement
'ensemble de la parcelle, y compris la zone épgggrune autre a conduire le peuplement épargné a

son terme, quitte a maintenir improductif pendamtlques années le terrain sinistré et a adapter en
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conséquence l'age d'exploitabilité a cette nouvedlmiation ; en préconisant simultanément de
maintenir sur pied le peuplement épargné et dengtitoer la zone sinistrée, la troisieme constitne

compromis entre ces deux premiéres solutionsta@shées. Il s'agit alors évidemment de déterminer
la meilleure d’entre ces solutions dans chaqueatsitn et d’en préciser, le cas échéant, les

caractéristiques.

Pour simplifier le probléme, nous nous sommes glatans le cas d’un risque infinitésimal
qui vient de se produire mais ne devrait pas sedejre a nouveau. La gestion optimale consisterait
alors a exploiter le peuplement & 51 ans (figureMgis, du fait de la volonté de gérer la parcelle
d’une seule piéce, le nouvel age d’exploitabiliépend de I'age du peuplement au moment du sinistre

et de I'ampleur de la fraction épargnée. commedatnent la figure 4.

Figure 4: Conduite a tenir vis-a-vis d’'une parcelle pdigiment sinistrée que I'on souhaite gérer a
terme en une seule entité, dans le cas d'un rigguevient de se produire mais est de probabilité
infinitésimale. L’age d’exploitabilité optimal edobnné en fonction de I'age du peuplement au moment
du sinistre (mentionné en abscisse), de la génératincernée (peuplement originel et épargné én tra
sombre ; peuplement reconstitué en trait claideela fraction du peuplement qui a été épargnékepar
sinistre. Cette derniere varie comme I'épaissesrtdats : forte, elle se rapporte a un sinistigyaht
renversé que 15% du peuplement dont les 85% aoitteété préservés ; moyenne, elle concerne un
sinistre ayant atteint 55% du peuplement dont %% 4ont indemnes ; fine, elle représente un smistr

qui a causé la perte de 75% du peuplement donibsisse que 25%.

80
No) — 85% ancien
:'?u ®0 W/tﬂ ——45% ancien
3 T —— 25% ancien
= 40 -
x 75% nouveau
E 20 - 55% nouveau
> 15% nouveau
< 0 ‘ ‘
0 20 40 60
Age au moment du sinistre

Les résultats illustrés partiellement par la figdr@ermettent de répondre successivement a
guatre grandes questions qui sont fondamentalgsod de vue de 'aménagement forestier de la

parcelle concernée et qui sont successivementséed\ci-apres.

- jusqu’a quel point faut-il maintenir sur pied aprés le sinistre la fraction épargnée es

résultats (non représentés sur la figure 4) montjetun tel maintien se justifie dés lors que latiea
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épargnée représente plus de 15 a 20% du peuplememné celui-ci est encore éloigné de la maturité ;
il faut relever que cette valeur est extrémemeittidaet qu’elle suggére finalement de maintenir le
plus possible les arbres restant sur pied, ce gugedlent également les écologues et les sylaaud,

de maniére a conserver autant que faire se peutmb@nce forestiére qui facilitera une régénématio

ultérieure ;

- dans quels cas faut-il reconstituer la partie sintsée ? cette reconstitution ne s'impose que
si 'age du peuplement au moment du sinistre détigur & un seuil qui est de I'ordre de 20 ansrpou
un sinistre limité (proportion épargnée supérieu@s%) et de 30 ans pour un sinistre important (par
exemple proportion épargnée de 25%); au dela desesl, soit l'investissement dans le
renouvellement n'aurait pas le temps d’étre refitgbiavant I'exploitation, soit il amenerait a

prolonger trop longtemps que peuplement indemne ;

- guel doit étre I'dge d’exploitabilité du peuplementépargné lorsqu’aucune reconstitution
ne se justifie ? pour un sinistre limité, cet age d’exploitabiligst évidemment proche de la
cinquantaine d'années qui correspond a la matwité peuplement normal ; mais il diminue
jusqu’aux alentours d'une quarantaine d’annéesqlersl'importance du sinistre grandit, dans la
mesure ou I'improductivité du terrain sinistré daide plus en plus codteuse ;

- quel doit étre I'age d’exploitabilité ce chacun desleux peuplements anciens et
nouveaux lorsque ceux-ci sont gérés cote a cbte@ns ce cas, compte tenu de I'objectif de gérer a
terme la parcelle comme une seule entité, les deuplements anciens et nouveaux sont destinés a
étre exploités au méme moment et leurs deux ageplditabilité sont simplement séparés I'un de
l'autre par I'age qu’avait le peuplement au mondnsinistre ; I'age d’exploitabilité du peuplement
nouveau est toujours inférieur a 'dge normal dtetnd a se rapprocher lorsque diminuent a la fois
'age gu’avait le peuplement originel au momentdhustre et la fraction épargnée ; celui du
peuplement ancien évolue a l'inverse si bien quadgenne des deux au niveau de la parcelle reste

autour d’une cinquantaine d’années.

Optimisation de 'aménagement d’'une zone sinistréde Pin maritime

Lors des tempétes de fin décembre 1999, d’énormdaces se sont trouvées sinistrées, si
bien que la question s’est posée de savoir comouerstituer au mieux une futaie réguliere équilibrée
a partir d'un terrain initialement nu. Elle avaitsque I3, il faut bien le reconnaitre, un inténéttout

académique.

Le probleme ainsi considéré possede une premidudcsoqui consiste a découper le terrain

en autant de parcelles que d’années dans 'ageldiebilité et & en reboiser une chague annédeCet
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solution laisse cependant une grande partie daiteimproductive durant de nombreuses années. Il
peut alors étre envisagé de planter immédiatememniparcelles destinées a étre reboisées le plus
tardivement, quitte a exploiter avant I'age d'exalbilité le premier peuplement qu’elles porteront.
De méme, plutdt que d’attendre quelques annéesrpoanstituer certaines des parcelles destinées a
étre reboisées relativement rapidement, il s’aepportun de le faire tout de suite, quitte a exptda
peuplement correspondant un peu au-dela de I'agephbitabilité. Quant aux parcelles destinées
initialement a étre reboisées vers le milieu dgd'@’exploitabilité, notamment dans 25 ans ou X) an
vaut-il mieux les laisser improductives pendantnaoins une partie de cette période, ou bien les

reboiser de maniére anticipée, pour les exploitantou aprés leur age d’exploitabilité ?

Figure 4: Recherche d'un équilibre des classes d'age ensdiai® de risque avec un age
d’exploitabilite de 51 ans (a gauche), en préselecesque avec un age d’exploitabilité de 48 ans (a
droite). L’espace est représenté horizontalemepitiidda premiére parcelle & gauche jusqu'a fd'51
(sans risque) ou la 4% (avec risque). Le temps est représenté verticalewers le bas (sur 66
années). Considérons par exemple la parcelle 3,'doenir se lit verticalement vers le bas et sgi
trouve identifiée sur chaque graphique ; dans $eseas risque, elle est reboisée tout de suitegioeir
exploitée dans 29 ans puis tous les 51 ans ; Epar29, qui est placée a la gauche de la pargdélle
est reboisée immédiatement mais pour une premi@relution de 79 ans avant des révolutions
ultérieures de 51 ans ; en présence de risquardalfe 30 reste d’abord sans boisement duranh47 a
puis est reboisée pour une série de révolutio8dms.

Sans risque Avec risque

Cette question a été examinée sur I'exemple déigéuprécédemment, d’'une part en omettant
le risque, d’'autre part en le prenant en compte.daux solutions correspondantes sont illustrées su
la figure 4 et apparaissent assez différentes ldmd'autre. Notamment, dans ce cas particulier, la
prise en compte du risque améne a ne pas rebaisetalité du terrain le plus rapidement possible,
mais seulement environ 60%, 20% étant reboisé®ais de la premiére décennie et les 20% restants
au cours de la seconde décennie. La recherchégiglibre représente évidemment un co(t : dans la
situation risquée, le fonds n’est plus rentabitjgé pour 69% de sa valeur maximale. Mais la salutio

151



imaginée s’avere bien meilleure que la premiéreiissge (reboisement d’'une parcelle chaque année)
qui n'aurait laissé au fonds que 50% de sa valeaximmale. Elle est également supérieure a celle qui
aurait consisté a reboiser I'ensemble le plus expieht possible et qui n'aurait rentabilisé le fonds
gu'a moins de 64 % de sa valeur maximale. A cepanélg négligé ici le colt de remise en état apres
jachére qui s’avére susceptible de rendre de t@ntéu reboisement immédiat. Par ailleurs, la
réglementation oblige & reconstituer I'état boisédun délai de 5 ans. Si un reboisement immédiat
devait alors étre choisi, I'optimum serait du métyge pour les gestions en situation risquée ou non
(premiére récolte & un age supérieur ou égal & kexploitabilité pour les 30 premiéres parcediea

un age inférieur pour les autres).
Discussion et conclusion

La démarche modélisatrice a pour objet de représdatréalité. Elle ne peut cependant
'accomplir qu’au prix de simplifications. Elle edbnc forcément critiquable. De fait, elle omet de
nombreux éléments de cette réalité : les modéléseptés ici sont par exemple calés sur des
moyennes autour desquels toute la variabilité désuvs n'a pas été prise en compte : I'hétérogénéit
des stations, peuplements, produits, marchés, adempents n’a pas été considérée ; de plus, nombre
de paramétres utilisés sont fournis avec une afsble précision (prix des bois) ou de facon
estimative (taux d’actualisation) ; de maniére galee d’ailleurs, compte tenu des périodes de temps
en cause, on se trouve plus souvent habité pasue djue par la certitude face aux anticipatioris qu

sont a faire.

Cependant, les remarques précédentes constituettiidade fond non seulement de la
modélisation mais encore de la stratégie d'inteigaren général, quelle que soit la méthode udlisé
en amont de la décision. Le modélisateur ne fdintagrer au mieux I'information qui est celle du
décideur. Il apporte alors a ce dernier 'avantdige raisonnement formalisé et des moyens de calcul
Cette approche ne peut que stimuler les réflexigile. permet des analyses de sensibilité. Elle est
susceptible de mettre en évidence les points iraptst ceux sur lesquels il importe éventuellement d
faire progresser la connaissance. La crainte aheia son sujet provient alors surtout d’'un exigs
confiance dans les conclusions obtenues qui, cotaptede ce qui a été dit, ne peuvent étre mises en

ceuvre automatiquement et aveuglément.

Les exemples présentés dans ce document ont wtérarpurement illustratif et les résultats
auxquels ils donnent lieu n'ont évidemment aucupeation a étre généralisés a I'ensemble du massif
aquitain et a toute période. lls montrent cependatgmment l'intérét qu’il peut y avoir a raisonieer
gestion forestiére en termes économiques, au nideapeuplement ou de la forét, en présence ou
absence de risque. De maniere plus précise, itagitant de comparer des situations plus ou moins

risquées et d’appréhender le manque a gagner djesion s’écartant de I'optimum, du fait d’'une
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anticipation ou d'un retard de I'dge d’exploitatdli ou encore de la recherche d'un équilibre des
classes d'age. Dans le cas d'un risque catastrophids ont montré, entre autres, que l'age
d’exploitabilité ne variait pas beaucoup du fait'dééa lorsque les conséquences du sinistre peavai
étre limitées par une récupération efficace dedyite et que, pour reconstituer rapidement unaduta
équilibrée, il convenait de reboiser rapidement grende partie des terrains mais pas forcément la

totalité.

Finalement, la possibilit¢é de modélisation doieéaisie comme une chance, que posséede
incontestablement la forét des landes de Gascegiileserait tout aussi répréhensible de I'ignaree

d’avoir en elle une foi trop absolue.
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Appendice

Les paramétres de croissance, de codts et deyhwid considérés dans les exemples sont les

suivants :

Paramétre économique Exemples anciens Exemples rate
- type de lande Mésophile humide humide

- hauteur dominante a 40 ans 22,95 m 22,95 m
- effectif initial 1500 & 1600 /ha 1574/ha

- préparation du terrain et de reboisement 10 oba F 1 650 €/ha

- frais administratifs et fiscaux 250 F/ha/an 3oadan

- colt de réalisation d’une éclaircie 350 F/ha BGAE

- colt de réalisation d’'une coupe rase 450 F/ha €120

- prix des bois :p = a.[Ll-e™" ] ou:
p : prix des bois (F/fou €/m)

v : volume de I'arbre moyen (itige)

paramétre & 310 F/nt 50 €/m
paramétre & 0,87/ nt 0,87/ mt
paramétre & -0,12m -0,12 m?

- taux d’actualisation 3,0% 3,5%
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Résumé

La forét landaise est largement cultivée et s'aséree fait mieux adaptée que d'autres
a l'utilisation de modeles, y compris économiqueé®st pourquoi des recherches ont été
effectuées au cours de la derniere décennie paguceest aujourd’hui le laboratoire
d'économie forestiere, LEF, Unité Mixte de RecherENGREF/INRA en collaboration avec
la station INRA de Pierroton, qui ont mis en évidenles possibilités des méthodes
guantitatives d'aménagement dans les landes deo@uscdll s'agissait d'abord de rechercher
la meilleure sylviculture possible (année et palds éclaircies, age d'exploitabilité) pour un
peuplement de Pin maritime placé dans des condititiiterminées. Il s'agissait ensuite de
considérer tous les peuplements d'une méme forét gro optimiser la gestion d'ensemble
compte tenu d'objectifs en termes de régularité réesltes futures et de revenus nets
engendrés. La tempéte de fin 1999 est venue sugdiardres themes d'études peu éloignés
de celui-ci. Par exemple, prendre en compte legueis, notamment catastrophiques est
aujourd’hui incontournable dans le cadre de I'opation de la gestion forestiere ; en outre,
I'importance des zones sinistrées, notamment @akietloc, pose le probléme de la meilleure
stratégie a utiliser pour reboiser ces terraingndmiére a reconstituer le plus rapidement
possible une forét équilibrée en classes d'agespfoblématique permettent de parcourir une
dizaine d’années de recherche en économie forestaliquée a la forét landaise.
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Chapitre 1I-1. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte de neutralité au risque du propriétaire foestier

Sous-chapitre 11-1.3. Un outil de simulation numérgue
Max Bruciamacchie
LERFOB

Impact d'un aléa du type vent sur I'dge d’exploitalilité ou sur le BASI.

Cas de la futaie réguliere.

1. Introduction

Objectif
Il est de proposer un outil permettant de modéliser futaie réguliére (avec sa sylviculture), saami
a un risque (qui engendre des pertes) et béndficiam contrat d’assurance. L'outil nécessite la

connaissance de I'occurrence et de I'intensitéaléd.

Critére d’évaluation

Le critere retenu pour mesurer la perte est le fiEnéactualisé sur la séquence infinie ou
BASI.L'existence d'un aléa rend caduque cette motie séquence infinie, puisqu’elle ne peut plus
étre reproductible. Le critere retenu sera doncbénéfice actualisé sur une grande durée
(BAGD). Durant cette période, les recettes et Iépetises seront modifiées par l'aléa. Le critére

BAGD sera calculé comme la moyenne d’'un grand nerdbtérations.

Choix de la durée permettant de se rapprochertte mériode infinie

Ce choix a été effectué en considérant un cas simplune recette constante intervient de maniére
réguliere a chaque age d’exploitabilité. Le tem@sassaire pour atteindre les valeurs fourniesepar |

calcul classique du BASI dépend de I'dge d’exphiiiiZ¢, mais surtout du taux d’actualisation.
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Cumul
100%-+

90% -

80% -

Durée

70% T T T T T |
100 200 300 400 500 600 700

La figure ci-contre illustre l'influence du taux

d’actualisation. Elle montre que si le taux d’atisation est supérieur a 1% (trés généralemerdade c
la somme des bénéfices actualisés sur 600 ardemsigue a la valeur fournie par la formule classiq
du BASI.

Bien qu’étant calculé de maniére différente, maiana une finalité identique, ce BAGD sera par
simplification dénommé BASI dans la suite du rappor

2. Présentation du produit

Le fichier RisqueFR.xls est un classeur Excel duréstde trois feuilles : "Param”, "Calculs", et

"Abaque".

2.1 Feuille "Param"

L'utilisateur doit fournir trois types d'informatics.

- Il'y a d’'une part celles concernant I'accroissatmexprimées en m3/ha/an. Le tableau autorise 14
classes d'age et 10 types de production. L'utdizat également la possibilité de choisir I'ampléu
des classes d’age.

- Il doit indiquer la sylviculture qu’il souhaiteratiquer sous forme d’'un nombre de tiges maximum
par classe d’age. L'utilisateur a également la ibdi&é de choisir 10 types de sylviculture.

- Il peut également déterminer 10 types d’intenditédéa.
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eoe 7] RisqueFR.xls
< EJF |G [H[I|[JK[LIMIN] ®[P[Q[R]S[T [Uv]Y  WHESIYIZ][AL]JAB][ACADES

Le tableau ci-eontre doit Etre rempli
aver des donmées d'apcroissement en
Tolume [(m3iha'an).

Le tableaw awrorise 14 classes d'ge ot
10 types 3 production.
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2.2 Feuille "Calculs"

C’est la feuille principale. Les calculs sont réé$i par hectare

806 RisqueFR.xls
= TA ] C_ D[ E | F | ¢ BN 1 I | K [ [ L | ™ N 0 P Q R | 5 | T |
7 e able de production —— |
L) Production I i
Y 1 12,5 63 082 14 £ |
1) 3 ans i | 29,1 208 208 &0 it} 1&0 -1 -7 3 063 -132€ 605 & 740 £ m
] 150 15 | 2886 351 23 200 23 200 -7 -1 ] 0,56 -2 € 933 € B8 €
12 20 | 26,0 481 430 350 a0 350 f ] 9 0,46 292€| 1438 €| 1585 €
13 B ans 23 | 232 597 Ell 400 L] 400 E 0 13 0,24 240€ | 1951€) 2345€
14 60% | a1z 703 S06 450 56 450 1 14 1% 0,31 292€ | TAWE| F1ME
15 35 | 198 g0z 549 450 a3 430 16 23 27 0,25 577€ | 3079€| d202¢€
1 300 anc a0 | 124 204 542 430 oz 430 21 27 23 0,21 S17€ | 2002€| 4324€
17 ] in 45 | 173 931 537 450 a7 450 27 a4 42 0,17 S03€ | F2/E| TAME
14 S0 | 16,6 1064 533 430 a3 430 31 a8 47 0,14 494 € | 2976 €| GSET4E
19 53 | 16,1 1144 531 430 &1 430 32 40 a0 0,12 S72E€ | ZO02E| G633 E
20 &0 1144 430 430 3z 40 a0 oo 1711 € 4761 €
21 63 1144 3z 40 a0 0,08 4894 £
12 ] 1144 32 40 S0 0,06 4907 £
Fi) T
24 Frodustion, mobide 1t pled ef delaivte Comparaison du BAST selom la prise en compre o1 non du
i..‘" 140K} Fieque, et avee OW FALS ASSURALCE !
i |
2 5 A0 &
2 = '
L 300 &=
30 10 30% = -
£} | 15 45%
12 20 6O0% | 3l
13 25 1004
M 20 1004 §
s a5 10045 IRUIIES
40 100%
43 1004 500 €
S0 1009
i) 100%
&0 100% e
A5 1004 Certitude Suns Ass Ayee Asy
0 1004
HE ; Les cellules colorées en jaune correspondent awi parameérres & saisir
Le petit triangle rouge dans le coin supérizur des cellules indiqgue 1s présence dun commentadre
la
L4
i . = - — )
L Param _ Caleuls  Abague T E R ’:ﬂ
|'DOEF | O MA] | @NUM | | | |

Les principaux paramétres

- Economiquesl e co(t de la plantation, les frais fixes de gestle taux d’actualisation.

Production La courbe d’accroissement est choisie parmi [&sntliquée sur la feuille Param. Son
choix fournit automatiquement I'amplitude des ctasd’age. Le volume seuil correspond au matériel
a I'hectare en dessous duquel il y a perte de ptamu L’accroissement devient alors proportionnel

au volume sur pied (cf. figure ci-dessous).
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A Acct en volume

Volume

- VoIL.Jme seuil
- Sylviculture La sylviculture que l'utilisateur souhaite merest indiqguée dans la colonne Ecl du
tableau principal. Elle correspond, pour chaque dgepeuplement, au volume que I'utilisateur
souhaite conserver aprés éclaircie. Age d'explditéb seuil de destruction au-dessus duquel on
décide de raser le peuplement sont également paedotes.

- Contrat d’assurancée contrat programmeé est celui de Groupama.pledd de I'essence et de la

structure. Il fonctionne avec un forfait (valeur ximale du remboursement), un seuil minimum

d’'indemnisation (33 %). La cotisation corresporthgourcentage du forfait.

- Risque Tout aléa doit étre caractérisé par son occugrehson intensité. L'occurrence est exprimée
par l'intermédiaire du cycle de retour du phénomeémmesidéré. L'intensité est indiquée sous forme de
perte en volume en fonction de I'age. Un boutorodint permet de choisir entre 10 types de dégats.

- Paramétres du modele'utilisateur peut modifier la durée de la pégode simulation. Le nombre

nécessaire d'itérations est déterminé par le progra. Celui-ci travaille par paquet de 10 simulation

jusqu’a ce que la précision sur I'estimation du BA&it inférieure a 10%.

Commentaires sur les colonnes du tableau

- Acct : accroissement courant en volume issu deudle Param.

- Prod : production totale en volume depuis I'argi

- V/ha i : hors perturbation, elle fournit le volerpar hectare obtenu sans éclaircie ni mortalitécds
de perturbation, si le volume restant est inféri@urseuil correspondant a une perte de production,
I'accroissement sera proportionnel au volume reés@ette linéarité n’intervient que si le peuplemen
a plus de 2 classes d'age.

- Vapécl : volume souhaité aprés éclaircie. lifesttion du type de sylviculture retenue.

- Ecl : calcule le volume a prélever pour atteiniéie objectifs de I'utilisateur. Il n’y a pas d'éakie

si une catastrophe se produit ou si V/ha i estigtié au volume apres I'éclaircie souhaitée. Sikoh
vaut V/ha i moins Vapécl.

- Perte : elle se remplit automatiquement au courprogramme. L'utilisateur peut y rentrer des
valeurs s'il le désire (les valeurs sont en %) dérmieux comprendre le déroulement des calculs.

- P vol : Correspond a la perte en volume (Pekféha i)
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- V/ha f: c’est le volume par hectare « final naat compte des éclaircies et des catastropheasi(\/h
Pvol —Ecl).
- Prix unitaires en fonction de I'age et du boigsidéré :
La colonne PA correspond aux produits accidentels
La colonne Ecl aux arbres partant en éclaircie,
La colonne PF a la récolte finale
- Coeff : coefficient d’actualisation équivalent@l+taux)"age.
- Interm : correspond aux recettes dues aux émaiat aux catastrophes.
- Pied : correspond a la recette finale qu’on séadiit si on coupait ce qui reste de la forét @pre
éclaircies et les catastrophes).
- Valeur : c’est la valeur (en euros constant) dugbement pour un age donné. C’est la somme de la

valeur sur pied du peuplement et des recettesnéinires.

Organigramme
Quand l'utilisateur clique sur le bouton « Calcul Bordinateur exécute un programme dont

I'algorithme est résumé ci-apres.

Programme Risque
Pour J allant de 1 au nombre d'’itérations choisi
Tant qu’'un compteur "Années" < durée de la sitimha
Calcule "hasard" = nombre choisi aléatoiremerdjsnide maniére a suivre une loi
exponentielle négative calée sur le cycle de raiedraléa.
Si "hasard" intervient avant I'age d’exploitakélialors :
Si la perte correspondante est supérieure audelidssurance alors calcule le BNAASss.
Si la perte est supérieure au seuil de coupeatase calcule le BNA et le BNAAss
Si le "hasard" intervient apres I'age d’exploitaéialors :
Pour chaque période sans catastrophe calculié eBde BNAAss
Quand arrive la période ou intervient la catgdim si la perte correspondante est
supérieure au seuil de I'assurance alors calcuBNIBAss. Si la perte est supérieure au seuil dpeou
rase alors calcule le BNA et le BNAAss
Lorsque la durée de simulation est atteinte, fegallles BNA et BNAAss sont stockées dans

des variables de cumul.

Lorsque le niveau de précision est atteint, le @nogne affiche a I'écran le BNAmoyen et le

BNAAssmoyen.
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2.3 Feuille "Abaque"

Elle permet de générer automatiquement un certaitbre de résultats. En pratique le programme :

- modifie | 'age d’exploitabilité de 40 a 60 ang pas de 10 ans.

- modifie le cycle de retour de I'aléa prend lekeues 30, 60 et 90 ans.

- teste les sylvicultures 1 et 2.

- passe en revue les 5 types de dégats (types28410).

Ces options peuvent étre modifiées. Un graphiquengie ensuite une exploration visuelle des

données.
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L’annexe n°1 fournit le listing complet des prograes écrits en VBA.
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3. Résultats

Les graphiques suivants ont été obtenus avec cqrarmaenétres :
- Plantation : 2000 €
- Frais fixes : 45 €/an
- taux d’actualisation : 4%
- Forfait assurance : 2000 €
- Seuil assurance : 33%
- Cotisation Assurance : 12 €/ha/an
Tous ces graphigues sont construits avec en ordderi@ASI| obtenu avec ou sans assurance exprimé

sous forme de pourcentage par rapport au BASI senale d’aléa. En abscisse figurent des intensités
d’aléa.

Influence du temps de retour de l'aléa et du typeydviculture

100%

0%

dégat2

Commentaires

- Il faut vraiment que le cycle de retour de I'alg@it trés court et le dégéat important pour que le
propriétaire arrive & amortir ses cotisations atiesie

- Avec nos hypothéses, une sylviculture plus corsece (450 m3 a 40 ans) s’avere plus performante

gu’une sylviculture dynamique (360 m3 a 40 anskquiielle est plus proche de la situation sans aléa.

Influence de I'age d’exploitabilité
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100% 4

70% 4

60% 4

% par rapport & la situation sans risque Sans assurande|
—————— Avec assurange|

Bxploitabilté 40 and Bwploitabilté 50 an Beploitabilté 60an

Cycle de 60 ans - Sylviculture dynamique

<

dégat2
dégata
dégat6
dégats
dégat10
dégats
dégat10
dégat2
degata
degat6
dégats
dégat10

La figure ci-dessus permet de retrouver le réspltétédent : 'assurance n’est intéressante quésn c
de treés forts dommages (supérieur a 80% de penelame). Elle permet également de constater que

I'age optimal d’exploitabilité est voisin de 50 gieemme pour la situation sans aléa).

L'impact de 'aléa sur I'age d’exploitabilité essible sur le graphique suivant.

120 110%

Influence de I'age d'exploitabilité

40 an:
50 ans|

Influence de I'age d'exploitabilité

100% 100%

90%

60%
80%

20%
Cycle de 60 an
Cycle de 90 an

0%

dégatz dégata dégats dégats dégat10

dégarz dégata dégats dégats dégat10

Commentaires

- Si le cycle de retour de I'aléa est supérieur dlge d’exploitabilité, la prise en compte du risque
conduit a retarder I'age d’exploitabilité.

- Si le cycle de retour de I'aléa est du méme oddrgrandeur que I'age d’exploitabilité, le claseam

des ages d’exploitabilité n'est pas modifié.
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Annexe n°l1 - Ensembles des programmes Visual basic

Programme principal de calcul de risque

Sub Risque()
Dim BNA As Double, BNAAss As Double
Range("Perteréelle").ClearContents
Application.ScreenUpdating = False
' Kk kR kKRR kR, | it 3 sation
Ampli = Range("Ampli”).Value
Cotisation = Range("cotisation").Value
cycle = Range("Cycle").Value
durée = Range("DuréeSimul").Value
Exploit = Range("exploitabilité").Value
forfait = Range("Forfait").Value
fraisfixes = Range("FraisFixes").Value
Iteration = 0 'Quelque soit la valeur afficheze I'opérateur, le nb d'itérations est fixé a 0
Plant = Range("Plantation").Value
seuil = Range("Seuil").Value
SeuilAss = Range("SeuilAss").Value

taux = Range("taux").Value

CapitalAss = Cotisation / taux

AgeExp = Application.Match(Exploit, Range("Agge0)

BNAnormal = Range("Valeur")(AgeExp).Value - Ria

Range("Certitude").Value = BNAnormal * (1 + u* Exploit / ((1 + taux) ~ Exploit - 1) -

fraisfixes / taux

Do 'Boucles de 10 itérations tant que l'erréest pas inférieure a 10 %
Iteration = Iteration + 10
calcul AgeExp, Ampli, cycle, durée, Expldirfait, Iteration, Plant, seuil, SeuilAss, taux
CV = Sqr((Iteration * BNACumul2 - BNACumtl2) / Iteration / (Iteration - 1)) / (BNACumul /
Iteration)
Range("ltérations").Value = Iteration
Range("BNA").Offset(1, 0).Value = CV
Loop While Range("BNA").Offset(2, 0).Value >10.
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Range("BNA").Value = BNACumul / Iteration - fefixes / taux

Range("BNA").Offset(0, 1).Value = BNAcumulAs#ération - CapitalAss - fraisfixes / taux

CV = Sqr((Iteration * BNACumul2 - BNACumul #~ 2)lteration / (lteration - 1)) / (BNACumul /
Iteration)

CVass = Sqr((Iteration * BNAcumul2Ass - BNAculAes * 2) / Iteration / (lteration - 1)) /
(BNAcumulAss / Iteration)

Range("BNA").Offset(1, 0).Value = CV

Range("BNA").Offset(1, 1).Value = CVass

BNACumul =0

BNACumul2 =0

BNAcumulAss = 0

BNAcumul2Ass = 0
End Sub

Sous-programme permettant de générer I'aléa édaliser les différents calculs économiques

Sub calcul(AgeExp, Ampli, cycle, durée, Exploitféat, Iteration, Plant, seuil, SeuilAss, taux)
Forj=1To 10
Text = "patientez, ...Expl :" & Range("Expldiiité") & ", Cycle :" & Range("Cycle")
Text = Text & ", Sylv :" & Range("ChoixSylv") & Dégats" & Range("ChoixDégats")
Application.StatusBar = Text & ", itération '] + Iteration - 10
Do While années < durée
hasard = Int(-Log(1 - Rnd) * cycle) 'Lograeespond au log népérien
an = an + hasard
11 = (an / Exploit)
If 11 <1 Then 'cas ou l'aléa intervienaav|'age d'exploitabilité
i =Int(an / Ampli + 0.5)
Ifi <>0 Then
i = Application.Match(i * 5, Rangége"), 0)
perte = Range("Perte")(i).Value
Range("Perteréelle")(i).Value =tper
If perte > SeuilAss Then
BNAAss = BNAAss + forfait * per/ (1 + taux) ~ (années + an)
End If

If perte > seuil Then
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années = années + an
sauv = (Range("valeur")(i).ValuPlant) * (1 + taux) ~ (an - années)
BNA = BNA + sauv
BNAAss = BNAASs + sauv
Range("Perteréelle").ClearCatge
an=0
End If

End If
Else 'cas ou l'aléa intervient aprés l@geploitabilité
For12=1To Int(I11)
années = années + Exploit
sauv = (Range("valeur")(AgeExp).Mal Plant) * (1 + taux) ~ (Exploit - années)
BNA = BNA + sauv
BNAAss = BNAASs + sauv
Range("Perteréelle").ClearContents
Next 12
If hasard - Int(11) * Exploit <> 0 Thé@alcul du reliquat
an = an - Exploit * Int(11)
i = Int(an / Ampli + 0.5)
Ifi <>0 Then
i = Application.Match(i * 5, Rge("Age"), 0)
perte = Range("Perte")(i).Value
Range("Perteréelle")(i). Valuperte
If perte > SeuilAss Then
BNAAss = BNAAss + forfaitgerte / (1 + taux)  (années + an)

End If

If perte > seuil Then
années = années + an
sauv = (Range("valeur")(8lue - Plant) * (1 + taux) ” (an - années)
BNA = BNA + sauv
BNAAss = BNAASs + sauv
Range("Perteréelle").Cleamt@nts

an=0
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End If
End If
End If
End If

Loop

BNACumul = BNACumul + BNA

BNACumul2 = BNACumul2 + BNA * 2
BNAcumulAss = BNAcumulAss + BNAAss
BNAcumul2Ass = BNAcumul2Ass + BNAAss ~ 2
m=m+1

Range("X").Offset(m, 0) = BNACumul

BNA=0
BNAAss =0
dépense =0
années =0
an=0

Range("Perteréelle").ClearContents
Next |
Application.StatusBar = False
End Sub

" dkkkkkkkkkeekekiakk Programme générant des ab  aques
Sub Abaque()
'‘Application.ScreenUpdating = False
Range("A37:" & Range("Coin").Address).Resize(, 8a&Contents
Fori=1To2
Range("ChoixSylv") =i
For e =40 To 60 Step 10
Range("Exploitabilité").Value = e
For n =30 To 90 Step 30
Range("Cycle").Value = n
Fork=2To 10 Step 2
Range("ChoixDégats") = k

Risque
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Stocker
Next k
Range("Coin").Offset(0, -1).Value = "XX
Next n
Next e
Next i
End Sub

tekkkkkkkkkkkkkk Programme permettant de stocker unrésultat

Sub Stocker()
Range("Coin").Offset(0, 4).Value = Range("Ré&3(, 1).Value
Range("Coin").Offset(0, 5).Value = Range("R&3(ll, 2).Value / Range("Result")(1, 1).Value
Range("Coin").Offset(0, 6).Value = Range("R&%(ll, 3).Value / Range("Result")(1, 1).Value
Range("Coin").Offset(0, 3).Value = Range("LB&y")(Range("Choixdégats"))
Range("Coin").Offset(0, 2).Value = Range("LiByv")(Range("ChoixSylv"))
Range("Coin").Offset(0, 1).Value = Range("S8Walue
Range("Coin").Value = Range("Cycle").Value
Range("Coin").Offset(0, -1).Value = Range("Bifbilité").Value

End Sub

Annexe n°2 - Loi exponentielle

Origine

Soit un événement (feu, tempéte, ...) qui a undahitité p d'arriver. La probalilité qu’il faille
attendre n années pour que cet aléa intervienrégekt a p(1-p)n.

Or (1-p)nest voisin de e-pn. Cette approximatiancesrecte dés que p est inférieure a 0,1 ce dui es
toujours le cas en matiére de feu ou de vent (lneereent !).

Le temps nécessaire a I'apparition d’'un phénomenk §re représenté par la fonction de probabilité
f(n) = pe-pn

Cette loi de probabilité existe.Elle s’appelle éaponentielle.Sa fonction densité de probabiliezist

: f(x) = pe-px Elle peut également étre introduite comme ['iveed’une loi de Poisson.

La loi exponentielle a comme moyenne 1/p et comar@kce 1/p2.
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Utilisation

Cette loi est utilisée comme modeéle pour la vadahléatoire donnant le temps d'attente pour

I'apparition d’'un certain phénoméne aléatoire, camm temps séparant deux pannes, ou le temps
séparant I'arrivée, le passage ou le départ d’idda/qui se déplaceraient indépendamment les s de
autres a des moments fixés aléatoirement. Ellepbtape chaque fois qu’une loi de Poisson présente

une signification physique, biologique ou autre.

Utilisation de la méthode de Monte-Carlo pour sienwine loi exponentielle

Sa fonction de répartition s’écrie(x) = 1 - e-px

Soit H un nombre aléatoire compris entre 0 et Idretion ALEA() sous Excel permet d’obtenir ce
type de valeur.

H=1-epx =1-H=e-px = Ln(1-H)=-px =x=-1/pLn(1-H)

x correspond a l'intervalle de temps séparant @gyparitions d’'un phénoméne donné

Remarque : 1/p correspond au cycle d’apparitioptttnoméne.
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Prise en compte du risque dans le cas de peuplemgitréguliers

Les peuplements irréguliers nécessitent une aperaiitiérente. La notion de révolution va étre
remplacée par celle de diamétre d’exploitabilité wa dépendre de I'essence, de la qualité, mais
également du potentiel d’avenir des autres arbrésepts dans le peuplement. L'unité de mesure

devient I'arbre.

1.Critéres économiques

Un arbre peut étre caractérisé par un certain nemdiparametres.

1.1 Critéres classigues

Les formules ci-dessous nécessitent de conndik@|uition des prix unitaires par essence, clagse d

diamétre et qualité, le tarif de cubage utilisésifue I'accroissement sur le diametre.

- Valeur de consommationPrix = PU * V ou PU est le prix unitaire et V le volume obtenpadtir
d’'un tarif de cubage Dans le cas d'arbres ayandi@lus qualités, elle correspond a la somme des
valeurs de chacun des billons.
- Gain annuel. Il traduit I'accroissement annuelvateur de I'arbre. Il intégre son augmentation en
volume (qui dépend de son accroissement sur ledfiainet 'augmentation du prix unitaire qui en
découle. Ce calcul se fait a qualité constante.

Gain = dPrix/dt = V*dPU/dt+ PU*dV/dt ou bienGain = (V*dPU/dD+ PU*dV/dD)*dD/dt
En la développant cette formule devidaain = Prix * dD/dt * (dPU/PU +dV/V)/dD
Dans cette formule, dD/dt correspond a l'accroissemen diameétre. En pratique, les différences
relatives de prix unitaire ou de volume serontwigéles en utilisant les différences de logarithmes.
Si les arbres sont morts ou s'ils présentent wquesie dépréciation, leur gain sera par conveffitién
a zéro.
- Taux de fonctionnement : il est le rapport dungair la valeur de consommatidraux = Gain /Prix
- Valeur d'avenir (VA) : cette notion a comme ongile fait qu’en général les jeunes arbres ont une
valeur supérieure a leur valeur de consommatiotte@aleur d’avenir est traditionnellement calculée
soit a partir d'un prix de revient, soit en escoamptune recette future pour la ramener a un instant
donné. Dans le cas des structures irrégulierese $escompte peut étre mise en oeuvre. La valeur
d’avenir est donc un capital obtenu en escomptaatracette future. La méthode que nous proposons
pour estimer ce capital est légérement différeAfin d’éviter toute confusion avec la méthode

traditionnelle, nous 'appellerons valeur poteldiel
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1.2 Notion de valeur potentielle

La valeur potentielle (VP) est obtenue en dividargain par un taux d’actualisati®VP = Gain /6,

Elle correspond au capital qui, placé dans une by tauXd fournit un revenu correspondant a
I'accroissement en valeur (gain). Elle est égaldnéguivalente au capital obtenu en sommant une
infinité de gains annuels identiques et actualif&posant sur le gain, cette estimation prend en

compte I'accroissement futur en valeur sur une teopériode (temps de franchissement d’'une classe
de diametre).

L'application numérique ci-dessous permet de viseales différentes grandeurs.

Diam| Tarif| Acct.D| PU[ Prix] Gairl Tau VP VA Agd
20| 0,2 0,4 | oL 92% 4 2 10
25| 0,4 0,4 B 0,8 9.2% 10 13 0]
30| 0,9 03 1 B 0p 7,6% 21 b8 60
35| 0,4 03 2 1y 14 79 46 78 70
40 1,0 03 3 3B 3 83 107 105 80
45 1,3 03 6 8B 54 6,1 179 11 90
50| 1,6 0,3 100 163 64 39 212 190 100
55 2,0 0,34 121 24p 86 3,60 2B5 455 10
60| 2.4 0,3 144 343 93 2,76 32 343 20
65| 2,4 0,4 160 451 86 19% 2B7 461 130
70| 3,3 0,3 166 545 81 15k 2Ff1 €20 140
75| 3,4 0,4 167 633 85 13w 2B2 §33 150
80| 4,3 03 167y 724 22 0,3% 5 1120 160
85 49 0,4 159 746 1710

Diam : diamétre a 1,30 m.

Tarif : tarif de cubage

AccD : accroissement sur le diamétre en cm/an.

PU : prix unitaire en euro/m3.

Prix : valeur de consommation (en euro)

Gain : accroissement en valeur (en euro/an)

Taux : accroissement relatif en valeur

VP : valeur potentielle

VA : valeur d’avenir obtenue en escomptant unettedature (méthode traditionnelle)

Age : cumul des temps de passage nécessairesiptenirde diamétre

La figure ci-dessous illustre la distinction enmiadeur de consommation et valeurs d’avenir obtenues
selon les deux méthodes (valeurs d’avenir, valeterielle).
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20 30 40 50 60 70 80 30 35 40 45 50 55 60

Le graphique de droite correspond a un simple aigaement entre les diamétres 30 a 60 cm.

Remarques
- La méthode traditionnelle nécessite de calcudelaps de temps sur lequel porte I'escompte. Les

accroissements sur le diameétre sont alors transf®ren temps de passage entre catégories de
diametre.

- Elle nécessite également de fixer un diamétrgpdiétabilité par essence (dans ce cas égal a §0 cm
et un taux d’actualisation (par exem@e3 %).

- La valeur potentielle nécessite de fixer seularfetaux d'actualisation.

- Lorsque le taux de fonctionnement réel de I'arbsé inférieur au taux d’actualisation retenu, la
valeur potentielle devient inférieure a la valeue donsommation. En choisissant un taux
d’actualisation de 3 % les arbres ont une valetergelle inférieure a leur valeur de consommation
lorsque leur diametre est [égérement inférieur ar60

- L’écart entre les deux méthodes est d’autant falilde que le taux d’actualisation est fort (sugér

a 3%).

- Si l'accroissement en valeur diminue, la valeoteptielle peut étre inférieure a la valeur de
consommation. En cas de vente, le propriétairep@eula valeur de consommation.En revanche cet
arbre n'aura pas "payé" sa place (son taux deifomement aura été inférieur au taux d’actualisatio
retenu par le propriétaire).

- Il est possible de calculer la perte de valeuepiielle. Elle correspond a la différence entredbeur
potentielle et la valeur de consommatiBerte = VP - Prix

Avec la méthode proposée, elle est positive paijdenes arbres, et devient négative pour les arbre
adultes.

- Dans le cas d'un arbre mort, sa valeur poteetiefit nulle. Il peut cependant avoir une valeur de
consommation. Dans le cas d'un arbre dépérissate: &rte valeur commerciale (hétre de qualité B
ayant perdu une grande part de son houppier), @onrigque d'étre faible voire nul et par conséquen

sa perte potentielle sera trés forte.
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La figure ci-dessous permet de visualiser I'appiacanumeérique.

10,0 T T 10,0%
9.0t 1 9,0%
807 + 8,0%
704 +7,0%
6,0 1 + 6,0%
501 1 5,0%
4,0 4 + 4,0%
307 + 3,0%
207t 1 2,0%
1.0t + 1,0%

0,0 + + + + + + + + + + + + 0,0%
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Commentaires :

- Avec la grille de prix, le tarif de cubage etckaoissement sur le diameétre retenu, le maximum de
I'accroissement en valeur intervient vers 60 cmddemetre. Le taux de fonctionnement de I'arbre
diminue en fonction du diametre.

- La valeur potentielle a I'avantage de ne passetilla notion de temps. Elle ne nécessite paside f

d’hypothése sur le diamétre d’exploitabilité.

1.3 Choix du taux d’actualisation

Le taux d'actualisation est en général le méme pous les arbres du peuplement. Il sera fixé en
fonction du souhait du propriétaire, mais égalendestpossibilités offertes par le peuplement.

La figure ci-aprés permet de comprendre le rol@euplement dans le choix du taux. Supposons que
I'opérateur souhaite couper tous les arbres dotaue est inférieur ou égal a 2%.Cela se traduara p
un prélévement de 11% sur le volume, 12% sur lawadt seulement 2,7% sur le gain, ou autrement
dit 2,7 % de son accroissement en valeur.

Dans la pratique, le gestionnaire raisonne en tiugrélévement en volume, car celui-ci conditionne
les jeux de lumiére au sein du peuplement et paséguent I'importance et la composition de la

régénération et de maniere plus générale, I'acsmoient relatif des différentes essences.
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100%
90% 1
80% 1
70% 4
60% 1

50%
40%
30% 1
20% 1
10% 1

0% &= T T T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0

Taux de fonctionnemernt

Cette figure fournit les fonctions de répartitiom ld valeur de consommation, du volume ainsi que de
I'accroissement en valeur. Le raisonnement ci-desgst particulier. A titre d’exemple, il ne presm

compte que la taux de fonctionnement des arbres.

Supposons que le volume a I'hectare soit considénédme satisfaisant par le gestionnaire, et que le
propriétaire souhaite ni capitaliser, ni décaptli Un préléevement de 20% du volume sera alors
considéré comme satisfaisant au vu de la rotateancdupes retenue, car par exemple, il correspond
grossierement a l'accroissement biologique. Cegpeghent de 20% du volume correspond a 24% de
la valeur de consommation et seulement 9% de Béssement en valeur. Ce dernier exemple montre
gu’il est possible de réaliser un prélévement abrren terme de volume sans compromettre

I'accroissement futur en valeur du peuplement.

2. Prise en compte du risque

Notations

- g = probabilité d’avoir un aléa. Cette probabilgeut étre analysée sur un ans ou bien sur la&duré

séparant la prochaine coupe (rotation).Elle pexdeetesurer le risque pris au moment du martelage,
lorsque le gestionnaire doit décider de coupereogatder un arbre.

- B = pourcentage de sauvegarde en cas d'aléa. Lors@léa survient, il est possible de récupérer

une partie de la valeur de consommation. Cetteuvale sauvegarde sera ici exprimée en pourcentage.
Il va dépendre de I'essence, de la qualité et datiéggorie de diameétre.

- R : rotation des coupes

- VC : valeur de consommation

- Gain : accroissement courant en valeur sanseisqu
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- taux : taux de fonctionnement de I'arbre (sasgue)

Formules
- gain probable sur 1 an : Gainrisque = (1-q)(VC + Gain)+@VvC
Cela revient a modifier le taux de fonctionnemenhdarbre

Tauxrisque = (1-g)(1 + taux)+¢p-1

- gain probable sur R annnées
Gainrisque = VC [(1-q)(1 + taux.R)+@] ou bien
Gainrisque = VC [(1-g)(1 + taux.R)+@ (1 + taux.R/2] dans le cas ou I'on souhaite prendre en
compte le gain de valeur entre le martelage es$téint d’apparition de I'aléa (supposé intervenir a
milieu de la rotation).
Cela revient a modifier le taux de fonctionneméunhadarbre

Tauxrisque = [[(1-9)(1 + taux.R)+@ (1 + taux.R/2] -1]/R

Remarques
- Ces deux méthodes conduisent a des résultatsgwatles probabilités g sont faibles.

- La probabilité g est estimée en utilisant uneelgionentielle négative. Elle nécessite la conaaiss
d'un seul paramétre, le temps de retour de I'difla. sera estimée soit en utilisant la fonctiongitgn
de probabilité (dans le cas d'un raisonnement suanj, soit en utilisant la fonction de répartition

(dans le cas du raisonnement sur R années).

3.Résultat

La prise en compte du risque se traduit par la fitadion de la valeur du taux de fonctionnement
d’'un arbre. Il intégre alors la probabilité de €almais aussi le pourcentage de sauvegarde. L& seul
prise en compte de 'aléa ne modifie pas les cteimartelage pour un niveau de prélevement donné.
Par contre, le pourcentage de sauvegarde modgielu@ix car certaines essences sont plus sensibles
gue d'autres. Ainsi lors de la tempéte de 1999 ctags du hétre se sont effondrés méme pour les
belles qualités. Le pourcentage de sauvegardeaiait environ 60% durant le mois de janvier 2000

s’est effondré vers 20 % en mars 2000.
L'impact de cette différence de stratégies va ptapre a chaque peuplement. Il va dépendre de la

composition en essence et de la part de qualitéeaudu peuplement. L'intégration du risque va

conduire le gestionnaire a exploiter plus rapidanenessences risquée, celles qui ont un pougenta
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de sauvegarde faible. Par exemple, les gros héeremt plus exploités. Si par ailleurs le niveau de

prélévement global est maintenu, cela conduiranadexver plus de gros chénes.

La prise en compte du risque a été intégrée agi@giermettant d’exploiter les données issues d’'un
marteloscope.
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Chapitre 11-2. La caractérisation des itinéraires techniques dans un

contexte d’aversion au risque du propriétaire foreser

Sous-chapitre 1I-2.1. Décision de récolte face auisques
Francis de Morogues
LEC

1. Introduction

La problématique de cette note est de détermiivdluence de I'aversion au risque sur la décisien d
récolte d’'un propriétaire dont la forét fait facerarisque biologique de destruction (ex. : tempéte
Dans ce modele a deux périodes, le propriétaiesfar alloue de facon endogéne une partie de son
revenu a une épargne moneétaire et décide de laldatolte de son stock de bois sur pied.

La décision de récolte découle alors de la compamnailes rendements des deux types d’épargne, I'un

monétaire mais non risqué, I'autre physique maigug.

2. Modéle a deux périodes

Considérons un agent qui vit deux périodes, itasictérisé par

» une fonction d'utilité qui porte sur les consommoat des deux périodes : ¢ en premiéere période et

d en seconde période,
» des dotations réelles en bie>0 en période 1 eb,>0 en période 2,

» un patrimoine forestier dont il a 'usufruit. Cetpianoine est soumis a un aléa biologique. Cet aléa

ne se réalise que durant la seconde période, Eqmgn retirer de la récolte un revenu réel certain
H; en période 1 et aIéatoiFéz en période 2.
Hypothése 1. La fonction d'utilité est a la von Neumann-Mongéern, strictement croissante et
concave avec EU(c,d)=E[u(c)+Bv(d)], B caractérise la préférence pour le présent derntagaec
lm u(c)=to et le) v(d)=+c0 .
L’hypothése 1 caractérise un agent averse au risque
Hypothése 2: Le revenu réeH, retiré de la récolten période 2 est incertain avBle=aHiX olia est

le taux de croissance d’'une période sur l'autrevolume sur pied ek est une variable aléatoire
comprise entre O et 1 d’espérarﬁﬂo,l] et de variance.

Les consommations de I'agent dans les période2ldépendent de la date de récolte gu'il choisit et

de sa décision d’'épargne.

179



2.1. Récolte en période 1
La récolte en période 1 permet a I'agent d'obtdeg revenus certaingo;+H; en période 1 et,+Rs

en période 2 ou s caractérise I'épargne et R tedad’intérét réel. Les consommations sont alors :
{ c=wytH—s
d=w,+Rs

2.2. Récolte en période 2

La récolte en période 2 permet a I'agent d'obtemnirrevenu certainy, en période 1 et aléatoire
wp+ Hz +Rs en période 2. Les consommations sont alors :

C=w-s
d=uy+H,+Rs

avecHz =a Hz2X défini par I'hypothése 2.

3. Décision d'épargne
Pour décider de la date de récolte, en t=1 oultagent calcule pour chacune des deux possibilités

son épargne optimale avant de comparer les utidiésciées.

3.1. Récolte en période 1
Le propriétaire doit résoudre le probléeme d'allmcaibptimale de son épargne compte tenu de son

revenu de ¢ période :

M ax u(wy+H;—s)+HBv(w, +Rs)

La condition de premier ordre (CPO) dofihe

u'(w+H-s)

Equation 1 : BV(,*RS)

3.2. Récolte en période 2
Le propriétaire doit résoudre le probléme d'allmrabptimale de son épargne en tenant compte de

l'aléa de son revenu de seconde période :

Msax u(ool—s)+Bv(u>2+I:|2+Rs) S.C .up+Rs>0

La contrainte autorise I'agent & emprunter en peeenpériode (s<0) mais exclut la possibilité de

banqueroute de I'agent économique dans le casfou@an’apporte aucun revenu en seconde période.

% Sous I'hypothése 1, la condition de second ordee pn maximum est vérifiée.
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Sous I'hypothése 1, le propriétaire est averseisaue, il existe alors un équivalent récolte hégt)

que :

Ds>—%, Ohe(s)=E(H,)—p(w,+5,0) / Ev(wy, +H, +RS)=v (0, +he(s)+Rs)

ou p,+Rsp) = 0 est la prime qui correspond a une assurande tota
Hypothése 3: La prime p(»+Rs,0) est continue en s sur l'intervalle {@;+Rw[ et vérifie :

i) p(wpt+Rs,)=0.

i) ap(cuzaJ;Rs,o) <0
2
iy OP@tRs0)
0s
s 2
Dans la suite nous noterons p(s)=pRs,0), p'(s)= W et p”(s)=w.
S

Le point i) de I'hypothése indique gu'avec une aade nulle, la prime de risque est nulle du fait de
'absence d'aléa. Le point ii) caractérise une fimc d'utilité a I'aversion absolue pour le risque
décroissante avec la richesse (v'">0).

Sous I'hypothése 3, he(s) est une fonction crotssdawy,, de s et dex. Plus I'agent dispose d'un
revenu important en"2période, que ce soit par sa dotation initialetparsfert de I'épargne ou par la
récolte, moins la prime de risque est importantes@isit ici I'interaction entre richesse et démisde
récolte mise en évidence par des études empir{gfuesuvainen 1989, Carlen 1990).

La CPO(2) est alot$:

-U'(M—S)+B[v'(u&+Rs+he(s))(R+he'(s))]:0 Si S>-0y
U(w-s)Hv(x+Rs+he(s))(R+he(s)k0  sis=wy,
Considérons le cas d’'une solution intérieure, |©OC est alors vérifiée a I'égalité :

Equation 2 : Bv‘(u;g(lgs_fge(s))_RJrhe‘(s)

Sous I'hypothése 3, I'expression R+he’(s) est Sepée a R.

3.3. Régle de détermination de I'épargne
Les deux régles de détermination de I'épargne @gitireans aléa (Equation 1) ou avec aléa (Equation
2) est la méme : I'égalité du taux marginal de stlion (TMS) avec le rendement réel net de
I'épargne.
Cependant, I'introduction de I'aléa eff' période conduit & considérer le rendement réé¥gargne

augmenté de la valeur marginale de I'équivalentltédqui correspond a la variation marginale de la

34 Sous les hypothéses 1 et 3, la CSO d’'un maximuwéei§iée.
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prime de risque). C’'est un résultat standard dmtiémie forestiére (Voir Terreau 1990, Brown 1983,
Prince 1985).

4. Période de récolte optimale
Pour prendre sa décision, le propriétaire forestienpare les utilités associées a chacune desafates

coupe.

4.1. Critére de décision
Si la coupe a lieu en t=1 et en choisissant I'épamgptimale s*, qui vérifie 'équation 1, le progtaire
a comme utilité :
(A)  U(t=1)= u(wrHh—s*)+Bv(wp+Rs*) .
Si la coupe a lieu en t=2 et en choisissant I'épargptimale s**, qui vérifie I'équation 2, le

propriétaire a comme utilité espérée :
(B) U(t=2) = E[u(ool—s**)+Bv(un+I:|2+Rs**)] = U(t=2) = u(u—s**)H3v(we+he(s**)+Rs**) .

RH;+p(uy+s**,0)

Théoreme: Si a
XH;

alors la récolte s’effectue en seconde période.

Dem: Posons S=s*-H alors I'équation (A) s’écrit :U(t=1)=u(w—S)H3v(w,+RS+RH;) qui est
équivalent a (B) avec he(s**)=RHet s**=s*-H;. A dotations initiales données, le théoreme de
'enveloppe montre que I'utilité est croissante @aVespérance de revenu de la récolte en seconde
périodé®. Si he(s**) > RH alors I'utilité associée & une coupe en second@qe est supérieure a

celle provenant d'une coupe en premiére périodetteCanégalité est équivalente a

+ 4g**
q>RHHP(p+s*.0)
XH;
La régle de décision montre que si I'équivalentltécest supérieur a la rémunération au taux dénté
R de la récolte en Halors il est préférable de récolter éf [2ériode. Dans ce cas, le rendement du

stockage physique du bois sur pied net de la pdieneésque est supérieur au rendement de I'épargne.

4.2. Analyse du résultat
4.2.1. Aléa nul
Supposonw=0 alors I'hnypothése 3 donne p(s)=0. En appliguanthéoreme, la récolte a lieu en
seconde période siax>R . Cette inégalité indique que lorsque le renderdergtockage physique du
bois sur pied, méme affecté d’'un dégéat certain,sepérieur a celui de I'épargne, il est préférable
d’attendre la seconde période pour effectuer laltgéc

Ce résultat est indépendant des caractéristiquésgimt.

% Ceci est vrai car p(.) est indépendant de I'esprale récolte.
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4.2.2. Sensibilité a la variance

Sous I'hypothése 1 d’une fonction d’utilité strictent concave, on peut montrer que plus la variance

augmente, plus la prime augmenWw )

RHHD (0 +s™
X

H ’0). Une augmentation de la variance
1

Considérons une valeur limifea* telle que a*=

de I'aléa accroit la prime de risque et la partigitd de I'égalité devient supérieurend, il devient
alors préférable de récolter en premiére périodiesiAquand le risque (au sens de variation dédal

s’accroit, cela conduit a réduire I'utilité retirde scénario de récolte en seconde période.

4.2.3. Sensibilité a la richesse

L’hypothése 3 nous donne%m, plus le propriétaire est riche ef"®ériode moins la

prime de risque sera forte. En reprenant le raisao@mt précédent ceci entraine une récolte en

seconde période.

5. Age optimal de coupe
Le résultat précédent permet de déterminer laaaimale de récolte. Cette regle de déterminat®n d
la date de récolte peut étre étendue a I'age optimaconsidérant les valeurs possiblesoden

fonction du temps.

5.1. Age optimal de coupe
Traditionnellement, la croissance des peuplemestsreprésentée par une fonction croissante et
concave dépendant du temps : H(t)=g(t) avec g'(8b@'(t)<0. Cette fonction peut aussi se défuter
facon récursive : H(t)® (t-1)H(t-1). Dans ce cas, la fonction(t) définit le facteur de croissance du
peuplement, elle est croissante en t, atteint uxirman puis décroit. Dans ce cadre, il est posgikle

déterminer I'age optimal de coupe d’'un peuplemesspdé par un propriétaire averse au risque.

Considérons la valeur limita*=

Kk
RH1+p(§ul_>2i+s ) , tous les peuplements dont le facteur de croigsanc
i

o (t) est supérieur @* seront coupés en seconde période.

¥ a*>1, car R>1, p(s)>0 ex <1.
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Figure 1 : Age optimal de récolte

a(t) Coupe en seconde période

A /

/ t

/1 t* t'kk

éoupe en premiere périer

a*

Sur l'intervalle de temps (0, t*) il est préféraleffectuer la récolte en premiére période malgré
jeunesse du peuplement. Ceci correspond essemt@lte aux caractéristiques du modéle qui
réclament un arbitrage annuel entre épargne dtageqhysique.
A partir de t**, il est préférable d'effectuer laaolte en premiére période car le rendement du
stockage physique n’est plus suffisant par rapipa#lui de I'épargne.
Dans l'intervalle (t*, t**), méme en situation dé&d, le rendement du stockage physique net de la
prime de risque est supérieur au rendement derfj@pace qui conduit & récolter en seconde période.
Deux applications de ce résultat sont possibles :

1. La parcelle est "équienne" et a la date t**, leppidétaire effectue une coupe rase.

2. Le peuplement est constitué d'arbres d’ages divergropriétaire récolte les arbres d'age

inférieur a t* et supérieur a t**.

5.2. Le propriétaire neutre a I'égard du risque

Un propriétaire neutre a I'égard du risque estatéregsé par une prime nulle. Toutes choses égales p
ailleurs, la valeur limite du facteur de croissanc%z%, sera plus petite que celle d’'un propriétaire

averse au risque.

Cependant, méme pour un propriétaire neutre artiéda risque I'introduction du risque diminue
I'age optimal de rotation des peuplements. En effibsence de risque se caractérise par les égalit
X=1 eto=0. Alors la date de coupe correspond au momeie taux de croissance de la forét égalise

le taux réel d'intérét : c’est le résultat classiquue I'on obtient avec la méthode de calcul dealaur
actualisée.
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PARTIE Ill. Les comportements de prévention des

sylviculteurs face aux risques

Chapitre 1lI-1. L’étude des comportements des propietaires forestiers a

partir d’'enquétes de terrain ou de protocoles d’écoomie expérimentale

Ce chapitre est décomposé en trois sous-chapépestoriés de la fagcon suivante :
Sous-chapitre IlI-1.1. Une enquéte aupreés des j@tames privés individuels (IDF)
Sous-chapitre 111-1.2. Une enquéte auprés des i@tajres privés non individuels (LEC)

Sous-chapitre 111-1.3. Une expérimentation aupes gropriétaires privés (LEF)

Chapitre 1lI-2. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir de modeles théoriques

Ce chapitre comprend les trois sous-chapitres stgva
Sous-chapitre 111-2.1. La méthode des prix hédesi$LEC)
Sous-chapitre 111-2.2. Quelques éléments de raflexiéoriques (LEERNA)

Sous-chapitre 111-2.3. Le point de vue des assgreur ce comportement (LEERNA)
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Chapitre 1ll-1. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir d’enquétes de terrain ou de protocoles d’écoomie expérimentale

Sous-chapitre IlI-1.1. Une enquéte auprés des projgtaires privés individuels
Olivier Picard
IDF

1. Méthodologie des enquétes

> 1.1. Deux échantillons
Afin de déterminer les surfaces et le nombre denpétaires en jeu dans la problématique assurance
forestiére, nous avons réalisé 2 groupes d'enquiiipses de deux échantillons de propriétaires
forestiers.

*Echantillon de propriétaires forestiers
Le premier échantillon est constitué d'une liste pdlepriétaires forestiers inscrits sur les listes
électorales professionnelles. Il était demandé a@gqebh CRPF de fournir 20 noms de propriétaires
forestiers de plus de 25 ha et 40 noms de proprétale 4 a 25 ha nous voulions disposer d'un
minimum de données permettant une analyse des ctenpents des propriétaires de plus de 25 ha.
Nous avons finalement obtenu une liste de 1300 ndtasmi cette liste, nous avons obtenu les
adresses et numéros de téléphone de 550 persammemgs avons contactées a deux reprises. Nous
avons obtenu 282 réponses a la premiére enquétengaux de retour de 51,3%, et 261 réponses sur
453 propriétaires interrogés a la deuxiéme enqséfeun taux de retour de 54 %. L'échantillon ffina
était composé de 29 % de propriétaires de plussde2Nous avons donc une sur-représentation des
propriétaires de grandes surfaces. Sur la quest&m assurances, notre hypothése est que les
propriétaires de moins de 4 ha sont moins enclgmuacrire une assurance, dans la mesure ou ta foré
ne constitue pas un investissement et un reveruneart significative du patrimoine (hypothése qui
semble se confirmer lorsque I'on évoque ce supt des propriétaires de moins de 4 ha).

*Echantillon d’adhérents de syndicats de propriéaiforestiers sylviculteurs
Le deuxieme groupe de propriétaires contactésasttitué d'adhérents de syndicats de propriétaires
forestiers sylviculteurs. |l était demandé, subése du volontariat, a chaque syndicat départeienta
de transmettre a ses adhérents un questionnaitel mog 'assurance. Cela a permis de collecter
2148 questionnaires sur 27 départements de la pod¢roOn notera cependant l'absence de réponses
dans les départements des Landes ou de la Gironde .
Deux types de questionnaires ont été posés : hisaif I'état de la demande en assurance, l'autre

mesurait I'élasticité de la demande.
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Type d’enquéte Adhérents Propriétaires

Caractérisation de a
x (2001) x (2001)
demande

Elasticité de la demande x (2002)

*Un guestionnaire de caractérisation de la demaréhdisé en 2001
Le premier questionnaire est composé de questiéngrgles. Il vise a déterminer l'intérét pour
'assurance des propriétaires forestiers en fonctle leur type de peuplement majoritaire, leur
superficie, leur intervention sur la propriétéfyipe de revenu gu’ils en attendent. Il était irggeat de
pouvoir confronter ces données a leur assuranégi@umte, leur perception du risque, leur intéréirpo
I'assurance et le désir de concrétiser leur soudaiés propositions chiffrées. Les montants de ces
derniéres ont été évalués a partir d'offres d'amste potentielles formulées par un courtier
international, avant la crise du secteur de I'asce qui a fait suite aux évenements de septembre
2001.
Ce questionnaire a été posé par téléphone a I'ébarnde propriétaires forestiers de la liste des
CRPF, d'une part, et par une équipe de I'Ecole Bepé du Bois (Nantes) et par courrier aux
propriétaires adhérents de syndicats, d’autre part.

*Un guestionnaire de mesure de I'élasticité
Suite a cette premiére phase, nous avons pu évaludresoin d’assurance, mais les conditions
tarifaires alors proposées se sont avérées beaucoppfaibles pour les assureurs (le taux était
inférieur a 1,5%o, soit un taux en augmentation @ Dar rapport aux tarifs d’avant tempéte). Aussi,
nous avons mené une enquéte supplémentaire, pue,kuar courrier puis par téléphone Celle-ci
avait pour but de déterminer I'élasticité de la dade en assurance incendie et tempéte des
propriétaires forestiers. Nous avons réparti ngtoel de 487 propriétaires forestiers de maniére
géographiguement homogene en trois groupes delf@3et 162 propriétaires. Nous avons proposé a
chaque groupe un taux d’assurance (cotisation/ajadifférent: 3%., 6% et 9%.. Sur chaque
questionnaire figuraient 3 niveaux de garanti&0Q@, 4 000 et 8 000 €/ha. Ces questionnaires figure
en annexe 1.1.4Afin d’établir la courbe d’élasticité de maniérkip large, nous avons intégré dans
'analyse les réponses obtenues en 2001 pour vrdtaoviron 1,5%o.

eCommentaires sur la méthode d’enquéte
Le courrier permet une meilleure réflexion sur dgestions posées, mais entraine certainement un
biais, du fait que seuls les personnes intéregsdes questions posées répondent. (le courriergie
aux propriétaires de se renseigner et de réflémbant de donner la réponse par téléphone, et on

obtient les réponses des personnes qui ne somtpesssées).
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2. Analyse des résultats de I'enquéte de caractéison de la demande

» 2.1. Comparaison entre propriétaires forestiers eadhérents de syndicats

Nous disposons des réponses de deux échantillfésedis : des propriétaires forestiers tirés at so

et enquétés par téléphone et des adhérents decaimdie propriétaires forestiers sylviculteurs
interrogés par courrier. Afin de bien comprendre tifférences de comportement, une premiére
analyse des différences entre ces deux échantistnmsécessaire.

L’échantillon des adhérents est constitué de pétgires sinistrés par des dégats récents ou passes,
essentiellement dus aux tempétes (52%). Malgré wensibilité aux risques est similaire dans les
deux populations. La population des adhérents asemble pas a celle des propriétaires tirés au

hasard des listes électorales, cependant nouseliésma en paralléle pour expliquer leurs différance
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Différence sur la taille de propriétés :
50,8% des adhérents interrogés ont plus de 25ldra, gu’ils sont 28% pour les propriétaires, ce qui
est déja supérieur a la moyenne nationale.
Chez les adhérents, le comportement vis a vis sgances ne varie pas fortement avec la classe de
surface forestiere. Cependant, ce résultat estaacen. Les grandes propriétés ont été plutbt plus
touchées par des sinistres durant les 5 derniénegea, ce qui expliquerait que I'on retrouve une
demande plus importante d’assurance contre I'ineeatlou la tempéte. Si on considéere la tempéte
seule, les propriétaires de plus de 100 ha ne genhpas d’assurance, elle codterait trop chemrilt

alors recours a I'auto assurance.

Intérét pour l'assurance (propriétaires)

60%

50%

40%

30%

20%

10%

—
= B O

T

incendie tempéte incendie- pas ne se
tempéte  d'assurance prononce
pas

[ m<25 o>25 |

Intérét pour I'assurance (adhérents)
60%

50%
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30%

20%
10%

O%J:IIEE

incendie tempéte incendie- pas ne se
tempéte  d'assurance prononce

‘ m<25 ha |:|>25ha‘ pas

Intérét pour l'assurance par classe de superficie

eDifférence sur les objectifs de gestion :
Les objectifs « loisir » et « capital » (questioruX propriétaires et question 10 aux adhérents) so
€égaux a 25% chacun chez les propriétaires alordegudoisir » est de 10% chez les adhérents. Le
loisir se serait-il transformé en revenu d’appainéz les adhérents qui sont mieux organisés etlaont
surface plus importante permet de dégager desusv#as réguliers ?
En revanche, la notion de « capital » dépassedés ¢hez les adhérents, elle peut s’expliquer par le
fait qu’une part significative des adhérents sa# propriétaires qui ont investi en forét, sand gty

ait encore de revenus. lls entretiennent fréquerhriegam forét, et ils manifestent un intérét pour
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I'assurance tout a fait important, mais pas a ntng quel prix ! La part des revenus d’'appoint est
beaucoup plus importante chez les adhérents queleheropriétaires et ce pour tous les types de
peuplement. En ce qui concerne les propriétairemitlis, la notion de capital est trés faible, Isieu

loisir et le revenu d’appoint sont présents. Das fes cas, le revenu principal est inexistant.

Objectif principal (propriétaires)

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% - T T T T
feuillu résineux peupliers taillis TSF
@ capital @ loisir O revenu d'appoint | revenu principal
Objectif principal (adhérents)

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -

0% - T T T T
feuillu résineux peupliers Taillis TSF
‘ @ Capital @ Loisir 0O Revenu d'appoint @ Revenu principal ‘

Obijectif principal par type de peuplement
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*La perception des risques :
Globalement les risques sont percus comme pluitiieta par plus de 50% des propriétaires quel que
soit le type de leurs peuplements. La perceptionridque est considérée globalement moins
importante par les adhérents que par les promésétaEt pourtant les adhérents sont plus préts a
s’assurer. Cette apparente contradiction peutesfinéter par le fait que la valeur de la forétregux
appréciée par les adhérents qui trouvent alorsprludent de s’assurer. De plus, les adhérentsubt s
plus de dégats que les propriétaires (aucun nea@éalvoir subi des dégats dans les 5 derniéres
années), on peut l'interpréter par le fait que dmloreux membres de syndicats ont adhéré aprés des
dégats, pour bénéficier de la protection et deseitsides syndicats.

Perception desrisques par type de peuplement

ropriétaires)
100% - (prop! )

90% -

80% -

70% - |
60% -

50% -

40% -+

30% -

20% -

10% -

0% - T T T T
feuillu résineux peupliers taillis TSF

m tres faible @ faible O moyen @ assez important @ important

Perception des risques par type de peuplement
100%+ (adhérents)
’ -
90%
80% -
70% -
60%

50%-
40%-
30%-
20%-
10%-

0% -

feuillu résineux peupliers Taillis TSF

‘ mTres faible @ Faible OMoyen O Assez important B Important ‘

Perception du risque par type de peuplement

191



*La fréquence des entretiens :
La fréquence des entretiens (question 8 aux prames forestiers et question 11 aux adhérents) est
plus élevée chez les adhérents que chez les paipe® En effet, 60% des interventions ont une
fréquence supérieure a 1 fois par an, alors qu@dlglle entre 30% et 50% pour les résineux et
feuillus et est comparable pour les peupliers. iBEgmations montrent qu’une part importante des
adhérents sont des planteurs, investisseurs getieminent fréquemment leurs peuplements.

Fréquence des entretiens en forét (propriétaires)

100% - .
80% -
60% -
40%
20% - H
0% '

feuillu résineux peuplier taillis TSF
|- 1 fois en 10 ans @ 1 fois/ 10 ans
@ 1 fois/ 5ans m1a2fois/ an

Fréquence des entretiens en forét (adhérents)

100% -
80% -
60% -
40%
20% -
L =

feuillu résineux peupliers taillis TSF
‘ m - de 1 fois en 10 ans m 1 fois en 10 ans ‘
@1 fois en 5 ans @1 a2 fois par an

Fréquence des entretiens en forét répartis par typde peuplement

» 2.2. Premiéres analyses du désir d’assurance :

Les propriétaires sont peu assurés aujourd’huie@las tempétes de 1999), méme en Responsabilité
civile qui, bien que non liée, constitue pourtané yrotection primordiale. 30% d’entre eux déclaren
étre assurés en RC, 10,7% contre I'incendie, 7,6Btre la tempéte. Sur cette question on ne trouve
pas de différence de comportement entre les ptaped de moins de 25 ha, et ceux de plus de 25 ha.
Parmi les raisons évoquées, pour la responsabilitee, comme pour I'incendie c’est le « manque
d’intérét » qui prédomine.

La diminution d’assurés en incendie apres les téaspéde 1999 peur provenir de la dénonciation des

contrats dans lesquels I'incendie était liée &hapéte
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Assurés avant| Assurés depuis Intéressés par | Propositions du
2000 2000 une assurance | questionnaire
(Question 13) (Question 12)
Responsabilité civile 25,4% 30% 27,8% 32,9%
Pas de RC 70% 71,2% 51,9%
NSP - - 16,2%
Incendie 5,2% 3,8% 4,5% 1,3%
Tempéte 5,9% 0,7% 10,3% 14,8%
Les deux 6,9% 13,6% 4,9%
Total dommage 11,2% 11,4% 28,4% 21%
Pas d’assurance
dommage 63,2% 88,6% 39,2% 71,6%
Ne se prononce pas 0,3% - 32,3% 7,4%

Tableau 1. Synthése des résultats du positionnemeathts propriétaires sur les assurances et leur

évolution depuis la tempéte et les propositions dyuestionnaire.

Sinistre dans ) ) Propositions
. i | Intéresseés par
les 5 Assuré avant | Assuré depuis du
R une assurance _ _
dernieres 2000 2000 _ guestionnaire
i (Question 16) _
annees (question 15)
RC 5,4% 57,2%
Pas de RC 42,8%
Incendie 3,3% 19,7% 14,7% 6,3% 8%
Tempéte 47,7% 16,1% 11% 21,8% 25%
Les deux - - 43,7% 30%
Total
51% 35,8% 25,7% 71,8% 63%
dommage
Pas d’assurand
64,2% 74,3% 8,8% 21%
dommage
NSP - - 19,4% 16%

En grisé, les questions n'ont pas été posées

Tableau 2. Synthése des résultats du positionnemethes adhérents sur les assurances et leur

évolution depuis la tempéte et les propositions dyuestionnaire
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L'intérét pour une assurance (en dehors de toute considération de prix et dexlitons de
couverture des risques proposés) aujourd’hui esHé&b6 des propriétaires. La proportion des
propriétaires de plus de 25 ha est ici plus impeta

La part d’assurés chez les propriétaires (TablganIRC a augmenté de 5% depuis la tempéte, mais
ce taux reste faible compte tenu de la gravité alesgers potentiels. Contrairement & I'assurance
dommage, on ne constate pas de marge de mancetrnadesrassurés et les non assurés et intéressés
par les propositions du questionnaire.

La part de propriétaires (Tableau 1) assurés emdga aux biens avant la tempéte et depuis 2001 n'a
pas changé, mais on observe un renforcement deuta@sce incendie et tempéte aux dépens des
risques séparés. La plupart des contrats a éténdéadin 2001.

Dans les souhaits et l'intérét pour les propos#iatu questionnaire (questions 12 et 13 du
guestionnaire aux propriétaires forestiers, et tjues 15 et 16 du questionnaire aux adhérents), les
résultats sont supérieurs et concernent prés dudes propriétaires, avec un intérét plus marqueé p
une assurance spécifiqguement pour l'incendie &ntpéte associés.

Il est intéressant de constater que I'effet surfdapparait que sur le taux d’assurés en RC, & efite

gue les propriétaires de grandes surfaces soritpatlins a s’assurer en responsabilité civil@gi2

et ils sont 40% a étre intéressés par une assurampdte et/ou combinée a 'incendie.

Il est important de signaler qu'au total plus de% Qdes adhérents consultés souhaiteraient une

assurance dommage.

» 2.3. Parametres liés au souhait d’assurance (Questi 13 aux propriétaires, question 16 aux
adhérents)

eInfluence de la structure de peuplement
On observe que les propriétaires de futaies samg gemandeurs d’assurance dommage que les
propriétaires de taillis, sans doute parce qu'ifgoréacient mieux la valeur de leur bois. Les
propriétaires de futaies résineuses sont les pusaddeurs d’'une assurance tempéte et incendie du
fait de la présence de ces deux risques tour astoues peuplements. A l'inverse, les propriétade
futaies feuillues recherchent a se prémunir cdetresque tempéte qui leur semble plus élevé.
On retrouve cette différence parmi les adhérentansDcet échantillon, nous disposons de
suffisamment de réponse de populiculteurs pour gaiils désirent essentiellement une assurance

tempéte.
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100% -
90% -
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=EE
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feuillue résineuse mélangée

Proportion de propriétaires intéressés

O Incendie et tempéte @ tempéte O incendie

O pas d'assurance B Pas de réponse

100%
w Tl = B
80%
70% S
B
50% I

40% +
30% -
20% -
10% +

0% T

Proportion d'adhérents intéressés

Futaie Futaie TSF Tailis  Peupleraie
Feuillue  Résineuse

O Incendie-tempéte B Tempéte O Incendie

0O Pas d'assurance M Ne sait pas O Pas de réponse

Intérét pour I'assurance par type de peuplement

*Superficie forestiére
Les Propriétaires forestiers de moins de 25 ha ksrmoins préts a accepter de s’assurer : environ
25 % dont 22 % en tempéte ou incendie et tempétieec89 % pour les propriétaires de plus de 25 ha.
Nous n'avons pas plus de détails sur I'échantitienpropriétaires forestiers, mais on retrouve cette
tendance chez les adhérents, pour lesquels nowsmouentiler I'information par classes plus petite
On voit alors que ce sont les propriétaires de mmdm 4 ha qui souhaitent le moins s’assurer dans la
catégorie des moins de 25 ha.
Chez les propriétaires de plus de 25 ha, on obsane modification du comportement avec
l'augmentation de la surface : plus la surface grgande, moins le propriétaire va s’'assurer pour
'ensemble des risques. Il limite 'assurance aque le plus élevé afin de limiter les colts efgued

parfois s’auto-assurer.
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O Incendie-tempéte @ Tempéte O Incendie
O Pas d'assurance M Ne sait pas O Pas de réponse

Intérét pour l'assurance par superficie forestiere

*Type d'utilisation de la forét.
Les propriétaires forestiers pour lesquels la fesdtun capital ont un fort désir de s’assurer%§0
alors que ceux pour lesquels elle représente wemtes’'appoint ou un loisir sont plus réticents. ri@n
peut commenter le cas du revenu principal sura®rdillon parce que ce n’était le cas que poues3 d
propriétaires interrogés.
Sur I'échantillon adhérent, on retrouve cet engcernpour I'assurance de la part des propriétaires
pour lesquels la forét est un capital. On remayueut que les propriétaires d’'une forét consigléré
comme source d'un revenu principal souhaitent meiassurer (57 %) que les propriétaires de forét
générant un revenu d'appoint (74 %). Probablemantgque les premiers ont intégré la gestion du
risque dans leur sylviculture et que, connaissén kes tarifs d’assurance, ils ont choisi de $aut

assurer.
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O Pas d'assurance M Ne sait pas O Pas de réponse

Intérét pour l'assurance par type d'attente

*Fréquence d’intervention

On retrouve le phénoméne précédent, de manieresmuanquée. Les propriétaires intervenant le plus
en forét ne sont pas ceux qui souhaitent le plassstrer contre les dommages. lls ont souvent
plusieurs peuplements de classes d'age différesegqqui leur permet de répartir les risques. lls
désirent tout de méme plus s’assurer que ceux’efieatuent que de rares opérations sylvicolest(tou
les dix ans ou plus), et pour lesquels la propeétésource de loisir.

Les propriétaires intervenant tous les 5 ans envaant les plus demandeurs d’assurance. lls sont
propriétaires de foréts souvent trop petites op tromogénes pour pouvoir répartir le risque et sont

tout de méme conscients de la valeur de leur bois.
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Intérét pour l'assurance par fréquence d'entretien

Evaluation du risque.

La relation entre la perception du risque et lardBassurance n’est pas systématique, car seuls 25

des propriétaires qui estiment les risques comnpmitants ont déclaré ne pas vouloir d’'assurance.

L’assurance ne semble pas une solution satisfaispatir ces propriétaires forestiers .

A l'opposé, on trouve quelques propriétaires giirraent que le risque est faible a trés faible, snai

qui souhaitent tout de méme s’assurer.
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Intérét pour l'assurance suivant la perception du rsque tempéte

*Sinistres antérieurs
Parmi les propriétaires forestiers interrogés, auta été touché par une tempéte lors des 5 demier
années. Aussi, il nous est impossible d'établir velation entre I'intérét pour I'assurance et la
présence d’'un sinistre récent. Par contre, suhdgtillon d’adhérents, 52 % a été sinistré dansles
derniéres années. Les adhérents sinistrés sontnplabreux a vouloir s’assurer contre la tempéte
(73 %, dont 51 % en incendie et tempéte ou 22 %empéte seulement) que les non sinistrés (58 %,
dont 40 % en incendie et tempéte et 18 % en tengelement). Cette différence reste limitée, mais

elle est réduite par le fort désir d’assuranceatitgrents ayant répondu.

Incendie et Tempéte Total besoin
tempéte d’assurance
Sinistrés 51% 22% 73%
Non sinistrés40% 18% 58%

» 2.4. Contractualisation
Finalement, il est intéressant de voir la réactil@s propriétaires face a une proposition chiffrée
d’assurance (question 12 de I'enquéte propriétatels de I'enquéte adhérents). On mesure alors la

concrétisation possible de cette assurance.
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Sur 100 propriétaires intéressés par une assurs@giement 25 accepteraient une assurance a un taux
de 1,5%0.76 % des adhérents de syndicats acceptent 'un@rdessitions d’assurance tempéte. On
en déduit que certains propriétaires ne sont psgrases, parce qu'ils souhaitent des conditions

irréalisables.
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O 4
1
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Proposition d'assurance tempéte choisie

Proportion d'adhérents
intéressés

Aucune

O Incendie-tempéte B Tempéte O Incendie
O Pas d'assurance H Ne sait pas O Pas de réponse

Intérét pour l'assurance et choix de I'une des progsitions d'assurance tempéte

Les tendances observées chez les propriétairestitaseet les adhérents sont semblables. Le nideau

réponse des adhérents est accentué du fait dedmasibilité aux sinistres.

3. Elasticité de la demande

» 3.1. Provenance des données

Pour étudier I'élasticité de la demande en assetaon utilise les données récoltées au cours de
'enquéte de 2002, proposant 3 offres d’assuraiciévds (couples cotisation—garantie a un taux
donné) a 3 groupes de propriétaires forestiersgur d’assurance étant différent pour chaque groupe
(3, 6 et 9 %0). On complete cette enquéte par lemiées collectées en 2001 aupres des propriétaires

forestiers avec deux offres chiffrées a des tausoddre de 1,5 %o.
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> 3.2. Elaboration de la courbe d'élasticité

*Elasticité du taux d’assurance
La courbe d'élasticité est réalisée en prenantoempte pour chaque taux d’assurance I'ensemble des
réponses positives a lI'une des conditions d’'assergoroposées. On pose I'’hypothése que les
personnes n'ayant pas répondu (parce que n‘ayanppéaétre jointes au téléphone et n'ayant pas
renvoyé le questionnaire par courrier ou fax) n& pas intéressées. Cela permet de ne pas sunestime
la demande. De cette étude, il ressort que le déstirel d'assurance dommage (incendie — tempéte)

évolue selon les proportions suivantes :

% de personnes Elasticité de la demande d'assurance
intéréssées
20% <
18%1— \ Demande d'assurance
4% // Offre d'assurance | |
£ [ |
10% /
I |
0% |
1,5 %o 3 %o 4,5 %o 6 %o 7,5 %o 9 %o
taux de cotisation
A 1,5%o: 19,7 % des propriétaires contactés sont intégsegsar une offre
d’assurance
A 3%o: 13,7 % des propriétaires contactés sont intésegsar une offre
d’assurance
A 6%o : 9,4 % des propriétaires contactés sont intésgsa€une offre d’assurance
A 9%o : 4,6 % des propriétaires contactés sont intésgsaune offre d’assurance

Courbe d'élasticité de la demande en assurance imadie et tempéte

Ce graphe montre une baisse de la demande avegriéiation du taux. Elle rend bien compte de
I'état actuel du marché des assurances puisquedtoouve sur l'interpolation qu’a un taux moyen de
7 %o, 7 % des propriétaires souhaitent s’assuregycest proche de la réalité des contrats d’assera

actuels). Lorsque l'on effectue la moyenne desrslésxprimés, on obtient un taux de 3,5 % qui

donnerait un peu plus de 12% d’assurés.

*Demande de garantie
Nous avons réalisé une étude comparable par garawtius n'avons retenu que les résultats de
I'enquéte sur I'élasticité, puisque I'enquéte poirdte avait été réalisée avec des montants detigaran

non comparables. L’élasticité est alors élevéeés freu de propriétaires sont intéressés par latiara
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\

a 8000 €/ha, sans doute a cause des taux élewescompromis valeur des bois/colt de

I'assurance/montant de garantie ne semble raisbmnata des propriétaires proches de la récolte.

Elasticité de la demande d'assurance en fonction de la garantie

% cumulé de
10% personnes
intéressées

9%
8%
7% -
6% -
5% -
4%
3% - \
2% - T
1%
0% C |
>1 500 €/ha >4 000 €/ha >8 000 €/ha
Garantie minimum souhaitée a I'hectare

Montant de garantie souhaité pour une assurance iendie et tempéte

La figure suivante, montre que la moyenne de geratuhaitée varie peu lorsque le taux passe de
3 %0 a 9 %o, aussi nous admettrons que ce montaté cemstant quelque soit le taux. La garantie

moyenne désirée est d’environ 2 900 €/ha. Ce gigulbntre une indépendance entre le montant de la
garantie et le taux de cotisation entre 3%o et 9D&ns les simulations a venir, on peut considérer

gue le montant de garantie souhaité est constaégia¢t la moyenne observée.

Garantie a I'hectare souhaitée en fonction du taux
d'assurance
10 000 €
8000 € @ ©
6 000 €
4000 € e
. 3184€ c00 € 3157€
2000 € ‘
0€ T
0 %o 3 %o 6 %o 9 %o
‘0 Pourcentage de réponses pas taux et garantie O Garantie moyenne ‘

Répartition du désir d'assurance par montant de gaaintie et taux d'assurance
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*Cotisation maximale souhaitée
Lorsque I'on observe le montant des cotisationgsod® quel que soit le taux, on observe qu’aucun
propriétaire ne souhaite débourser plus de 48 ftha s’assurer. On a donc un effet seuil de

cotisation.

Elasticité de la demande d'assurance en fonction de la cotisation

% cumulé de
109 Personnes
intéressées
9% -

8% N\
7%\
6% -

5% AN
4% - \

3%

2% ~_

1% | \l\
0% +

\\(\'3' NP ol oS o SR o R\ R\ R\ S oS N (o SR\ R\ (R SR S o R o
RN \/,L%\ \/6%\7/0%\ @D‘%\fz,%%\fb’b%\'b%%\ e u‘b%\cﬂ/%\ 6)6@,\ e 1,L%\

cotisation a I'hectare

Montant maximal de cotisation pour une assurance icendie et tempéte

*Variation de la demande par type de peuplement
Nous avions vu que le comportement vis a vis destieance dépendait beaucoup du type de propriété.
Nous avons donc ventilé la demande par grand tggeedplement : futaie feuillue, futaie résineuse et
taillis. Nous avons analysé ces demandes sépargogeqti nous a donné les résultats consignés dans
le Tableau 3. Ne connaissant pas les structurepedmlement dominant des personnes non
interrogées, nous supposons que les proportiongraj@iétaires par type de peuplement sont les
mémes dans I'échantillon de personnes ayant répguewans I'échantillon général. Nous admettons
donc que nous avons eu des réponses de 54 % gegtmoes de chaque type de peuplement. Cela

évite une large surestimation de la demande.
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Total tous

Futaie Futaie o peuplements
_ . Taillis
feuillue résineuse (moyenne

conditionnée)

Proportion d'assurés potentiels a

18,3% 25,8% 15,0% 19,7%
%0
Proportion d'assurés potentiels a

13,5% 23,5% 5,6% 13,7
%o
Proportion d'assurés potentiels a

15,9% 13,5% 7,2% 9,4%
%0
Proportion d'assurés potentiels a

- 7,6% 1,3% 4,6%

%0

Taux moyen d'assurance
souhaiten nb) en prenant en 3,4 %o 3,7 %o 3,3 %o 3,6 %

compte les 1,5%o

Cotisation annuelle moyenne (en
nb)

10,4 €/ha 11,6 €/ha 8,3€/ha | 10,6 €/ha

Garantie moyenne (en nb) 3 056 €/ha 3143 €/ha 2500 €/ha| 2936 €/ha

Tableau 3. Demande en assurance par structure deyggement

Cependant, on observe que les propriétaires déefstant intéressés par I'assurance, mais pas a
n’'importe quel prix : il y a un vif décrochage qdale taux passe de 6 a 9%o. pour les propriétaires de
futaie feuillue. La baisse est plus continue chez propriétaires de futaie résineuse. En tailéis, |
demande, déja faible, s’évanouit a 9 %.. Le tauiliiie a ne pas atteindre semble donc étre inférieu
a 9 %0. On voit que les propriétaires de futaie Ile@isont préts a investir plus que les autres dans
I'assurance en montant de cotisation, mais celesrgropriétaires de futaie résineuse qui accepgent
taux le plus élevé. Cela semble directement lid #otte valeur des bois sur pied dans les futaies
feuillues agées d’'une part et les risques élevéshablis en futaie résineuse. Les propriétaires de
taillis, eux, demandent une assurance faible (failote et cotisation faible) en rapport avec laeval

de leur bois et les risques théoriques.

Les courbes d'élasticité sont réalisées par intatijpm des données de ces enquétes. Pour le Hillis
la futaie résineuse, les courbes peuvent étrepiolies par des fonctions exponentielles, qui metten
en valeur la décroissance progressive du désisufasce a mesure que le taux augmente. Pour la
futaie feuillue, la courbe utilisée est obtenue pae moyenne mobile, ce qui permet de mettre en
valeur la faible décroissance du désir d'assurgmee des taux modérés et la perte totale d’intérét

entre 6 et 9%o. Les courbes interpolées sont repiése sur la figure suivante.
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Coubes d'élasticité par type de peuplement
utilisées pour les simulations
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> 3.3. Portée et limites de I'étude d’élasticité

Ces enquétes ont montrées que l'intérét pour learaisces est important par rapport au nombre
d’assurés. Celui ci reste faible et dépend d’'uffie @fassurance extrémement limitée.

Le montant total du capital assuré est indépendantapport cotisation /garantie et se situe en
moyenne a 3000 euros/ha. De plus, aucun propeétarsouhaite dépenser plus de 48 euros/ha de
cotisations d’assurance.

Enfin, la relation entre la perception du risquéeatésir d’'assurance n’est pas systématique,etds s
25 % des propriétaires qui estiment les risquaminge importants ont déclaré ne pas vouloir
d’assurance. L'assurance ne semble pas la solsditisfaisante pour ces propriétaires forestiers .

Les résultats sont a prendre avec précautions itliddafaible nombre de réponses. En effet, les
proportions varient alors rapidement lors de I'djdiune donnée. C’est la raison pour laquelle nous
avons souvent limité I'analyse a un seul facteur.

Les propriétaires interrogés avaient plus de Noas avons posé I'hypothése que les propriétaies d
moins de 4 ha sont peu intéressés par l'assurah@eux qui le seraient représenteraient un marché
négligeable étant donné que les propriétaires daswe 4 ha possédent moins de 18 % de la surface

de la forét privée.

Ces chiffres permettent une estimation de la demadrakssurance par les propriétaires forestierst Pou
évaluer les possibilités de mise en place, il tautnaitre la sinistralité de la forét francaiset pgpe
de peuplement pour ajuster les taux, de manie@aqgr garantir la pérennité de I'assurance, méme

en cas de grande tempéte.
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Chapitre 1ll-1. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir d’enquétes de terrain ou de protocoles d’écoomie expérimentale

Sous-chapitre IlI-1.2. Une enquéte auprées des projgtaires privés non individuels
Francis de Morogues
LEC

1. Problématique

Dans l'analyse du comportement vis a vis du risefuge I'assurance des propriétaires de foréts il es
nécessaire de différencier les personnes physidgepersonnes morales. Le fondement économique
de leurs comportements est différent. Les persophgsiques maximisent une utilité espérée, les
personnes morales ont un objectif de profit posisteciétés de droit privé ou de bien étre pouat®Et

et les collectivités locales.

Ce texte porte sur le comportement d’assurindes propriétaires privés non individuels. Ces
propriétaires sont des investisseurs institutionn@anques, assurances), des industriels et des

groupements forestiers.

L'étude du comportement d’assurance des seuls tinelgspropriétaires de foréts en France est un
domaine d’étude trop étrdit Pour étre pertinent, il est nécessaire d’éldegilomaine a I'ensemble
des propriétaires privés non individuel pour traisons :
* Le marché de I'assurance des foréts, en France eaigtranger (voir I'5.2. Annex2 pour
les Etats Unis), est de faible volume comparativeraex autres marchés de I'assurance. Il ne
fait pas I'objet d’études importantes. De ce fiit,note de la FNSPFS, Toppan E. (2002),
concernant le marché francais constitue une préeisaurce d'information. Cependant elle ne
permet pas de faire la différence entre les pragrés privés individuels et non individuels.
e Parmi les propriétaires privés non individuels, st principalement des banques et des
assurances qui sont les détenteurs de foréts fsaisgat non des industriels.
« Enfin, a I'échelle internationale, les groupes istdels de la filiere détenteurs de foréts

tendent a s’en séparer au profit essentiellememgebstisseurs financiers.

37 L’Etat n'assure pas ses foréts.

3%l s’agit ici d’assurance contre les risques dgade causés par des tempétes ou des feux et non de
responsabilité civile.

39 e groupe Gascogne est aujourd’hui le seul ingaistétenteur de forét en France avec environ 1h200
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La premiére partie de cette note est consacréeiéuktion francaise. La seconde montre la diffécul
pour les investisseurs financiers d’évaluer lagusiuverture des risques naturels dans la geséon d

leurs risques financiers.

2. L’assurance des foréts détenues par des proprates privés non individuels
Les analyses et les données sur le sujet sont @ebreuses. En France, la majorité, en terme de
surface, des propriétaires privés non individiggat des investisseurs institutionnels. lls asguren

leurs foréts. A titre de comparaison, aux EtatssUWassurance des foréts n’est pas trés développée.

2.1. En France

2.1.1. Les foréts francaises détenues par des intieseurs
Deux grands gestionnaires forestiers se partag®n0@0 ha de forét francafSe

» Le patrimoine forestier de la Caisse des DépbéGoasignations (CDC), géré depuis 1996 par
la Société Forestiere de la Caisse des Dépbts msigimtion (SFCDC), est estimé a 565
millions d'euros pour 170 000 hectares. 90% de pexpriétés sont détenues par des
investisseurs institutionnels : CNP (60 000 ha), AAX24 000 ha), le Crédit Agricole
(12 000 ha).

» La Sogeservice, filiale de la Société Généralegures80 000 hectares.

2.1.2. Le comportement d’assurance des investisssdrancais
Pour obtenir des informations sur ce marché deui@nce des foréts détenues par des propriétaires
privés non individuels nous avons interrogé 'ASIEO Les informations présentées dans cette

section sont le compte rendu de nos échanges.

Les groupements forestiers (GF) institutionnelsuias# leurs actifs contre les risques incendie et
tempéte pour deux raisons :
» C'est un argument vis a vis de la clientéle degstigseurs (personnes physique et morale)
pour ce type de placement ;
e C'est une obligation de la Commission de contr@e dssurances lorsque les parts de GF sont

inscrites dans les provisions techniques d’'un ebfassurance. Seule la CNP s’auto-assure.

Toutes les parcelles sont assurées, sans distingtésticuliere de vulnérabilité, méme si les

couvertures sont variables selon les peuplements.

“°de Champris T.(2002). 'Du bois pour la "caissé&" www.Boisforét.info. N°1042.
“1 Association des sociétés forestiéres et groupefosoiers et forestiers.
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Selon 'ASFFOR, les sinistres de 1999 ont prouwdélét de s'assurer. Le principe n'est donc pas
remis en cause malgré la hausse des tarifs. Cepethelaréflexions actuelles portent sur I'abaissgm
des codts par :
» I'ajustement des couvertures aux peuplements leibaement des durées des révolutions ;
* la recherche de nouveaux assureurs en dehors dsmngx (MISSO, CGA- de la
BRETESCHE, MMA) ;
» des modifications |égislatives ou réglementairearp@duire les charges d'encadrement des
contrats tempétes. La réflexion a ce sujet est menés le groupe de travail sur les assurances

prévu par la Loi d'Orientation sur la Forét.

2.2. Aux Etats-Unis
Selon 'ambassade de France aux Etats-¥(idistral J. et Yepes C. (2001)) , 4% des foréisgas
au maximum sont assuré&ans I'état des données, il n’est pas possibliferencier propriétaires

privés individuels et non individuels.

Un assureur, Davis-Garvin Co, déployant ses aétvitur 17 Etats de I'Est, du Sud et du Midwest
américain, essentiellement sur les risques acaddintravail, invalidité, responsabilité civile pdas

bdcherons et les industries du bois, a mis au pibigt a une dizaine d’années un programme
d'assurance des foréts. Ce programme couvre pluslZanillions d’hectares de boisements

(essentiellement des résineux).

Cet assureur, qui ne rencontrait jusqu’a présestd® concurrence, mentionne qu’une entreprise
d’assurance des récoltes, située dans le Mid-Wegtpréte a lancer un programme de couverture des

foréts.

La loi fédérale ne semble pas imposer aux propréstarivés de s'assurer. Cependant, le reprégentan
de Davis-Garvin mentionne que certaines banquegeskiparfois que les foréts controlées par des
industries du bois, par exemple, soient protégémsdes contrats d’assurance. Certaines primes

peuvent se déduire de I'assiette soumise a I'impot.

3. Une difficile évaluation des risques naturels
Au niveau mondial, le nombre de sociétés spécediskans I'investissement forestier est passé de 6 e
1986 (pour un actif total de 100 millions de dd)aa une vingtaine en 2001 (pour un actif totaRde

2| s’est avéré trés difficile de trouver des stidjues sur 'assurance des foréts : les nombressesiations
professionnelles du secteur de I'assurance, lex@s®ns du secteur forestier ne collectent pakdients
chiffrés ou d’informations factuelles sur ce seghtenmarché.

“3 Environ 5% des foréts publiques sont assurées.
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milliards de dollars). Cette montée en puissanestsaccompagnée d'un phénoméne de cession

d’actifs forestiers par les grands groupes indeistde la filiere forét bois (voir 5.1. Annexe

Selon Caulfield J.P. et Newman D.H. (1999) la nation premiére des investisseurs financiers qui
font appel a ces sociétés est la diversificationpdeefeuille. La forét est un placement dont la
rentabilité est peu corrélée avec les actifs ajaes de portefeuilles (actions) et qui est considér
comme a faible risque. Cependant, comme tout d&ti§rét est sensible a deux types de risques;, ceu

portant sur les reventiet ceux qui affectent le capital.

Les risques naturels portent sur le capital. Pouinvestisseur financier, I'assurance du capital es
dictée par un calcul économique. Cependant, cailcasit difficile car les méthodes d’évaluation des

risques existantes ne sont pas pertinentes aundesforéts entieres.

Les investisseurs en forét achetent des forétgrestiet non des parcelles. Or la quantification des
risques naturels est, dans l'essentiel de la dittée de recherche sur le sujet et dans la pratique
sylvicole, traitée au niveau de la parcelle. L'éaion du risque sur des foréts entiéres est alors
difficile parce que les interactions entre parcehe sont pas ou peu abordés a I'échelle d’'un fassi

Dans ces conditions, il est difficile de conduirepolitique d’assurance forestiére optimale.

4. Conclusion
L'assurance des foréts détenues par des persororatemfait I'objet de peu d’analyse et les données
sont parcellaires. Des motivations convergentes$ peat étre amener les assureurs a développer leurs
connaissances sur le sujet :
* les pertes dues aux tempétes de 1999 ;
» lincertitude quant a l'augmentation de l'occurrende tels phénoménes météorologiques
provoquée par l'effet de serre ;

» la montée en puissance des investisseurs finarstiete marché des actifs forestiers.

5. Annexe

“ Les fluctuations des revenus retirés d’un investisent en forét sont essentiellement liées auatiams des
prix du bois. Néanmoins, I'arbre est un bien stbtkaur pied qui permet aux propriétaires de cht@sinoment
le plus favorable pour commercialiser les bois ifiér@dnt ou anticipant les coupes (fixation d'utixpte
réservation).
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5.1. Annexe 1 : La détention de forét par les indtisels du bois
Les grands groupes industriels internationaux pEsgeen propriété pleine et entiére ou en conaessio
(au Canada) des millions d’hectares de foréts delgpanonde. A titre d’exemple, le tabléawi

dessous donne une estimation des surfaces foesstiétenues par cing groupes industriels.

Tableau 1 : Foréts détenues par des industriels uglques exemples en 2000.

Superficie o o o
. Nature de la propriété | Principale localisation

( en millions ha)

WMMB* >15 Concession Canada

Oji Paper 7 Pleine Japon

Stora Enso 3.8 Pleine Suéde

International Paper 3,6 Pleine USA

Sappi >1 Pleine Afrique du Sud

*Weyerhaueser MacMillan Bloedel

La détention de foréts par les industriels étaisqy’a présent, considérée comme une assurance
d’approvisionnement en bois au meilleur prix. Cejzeri, Clutter M. (2002), montre qu’aux Etats-
Unis, seulement 15 a 25% des bois consommés pamdigsiriels proviennent de leurs propres foréts.
Aussi, certains s’en séparent-ils aujourd’hui natemt pour éviter de payer les taxes liées a ces
propriétés et pour redresser leurs rentabilitéanfireres. A titre d’exemple, le groupe Stora Enso a
annoncé en mai 2002la vente de 730 000 ha de foréts aux USA et etamde. Ces foréts ne

fournissaient que 5% de I'approvisionnement du geou

Les foréts sont considérées comme un actif indégreral/ec ses propres caractéristiques de risque et
de revenu. Elles sont alors achetées par des é&sc@dinvestissement ou de gestion de bien
immobiliers qui cherchent a diversifier leurs péetelles. Ces achats sont souvent liés a un contrat

d’approvisionnement de I'industrie de long termei(\in R. et Izlar B. (2001)).

5.2. Annexe 2 : Exemple des Etats Unis
Spécificités des contrats, tarification et modalité d'indemnisation
L'assureur Davis-Garvin propose des produits quiveent les propriétaires de foréts contre les
risques d'incendie et de dégats du vent (d’autisepies sont pris en charge : inondations, gel, etc.

mais pas les maladies).

4 Extrait deE. Le Net(2000). Les propriétés forestiéres détenues par les indhlstr quelques exemples a
I'étranger’. Informations-Forét. No 2 (Fiche 608)
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En régle générale, I'assureur réclame que la &oi#tadministrée par un profession(ferester) qui
doit produire un exemplaire du plan d'exploitatida la forét, et les informations afférentes aux
peuplements. Pour la couverture des risques d’dieemn minimum de mesures de prévention sont

exigées. Pour le vent, il existe une clause d’estctusur les foréts situées a moins de 16 km des.co

L’ensemble des risques précédemment énumérésiearepar un seul et méme contrat. Chaque type
de dommages fait I'objet d’ajustements distinct®caune franchise de 3% de la valeur totale, dans |
limite minimale de 500 dollars. L’évaluation deMaleur de la forét différe selon qu’il s’agit oumo
d’arbres exploitables :

» dans le premier cas, on retient la valeur de madchpeuplement au moment des dommages
subis, déduction faite de toutes économies de géatsées lors de la coupe et sur les arbres
pouvant étre sauvés (il appartient au proprié@gésiionnaire de déterminer la valeur des
arbres, étant entendu que toute indemnité correlfsp@u moindre des deux montants suivants
: la valeur prédéterminée du peuplement ou la valewce qui reste exploitable sur les souches
aprés les dommages) ;

» dans le second cas, deux options sont ouvertes :

» |a valeur du peuplement portée au contrat est basétes colts de préparation des
sols, du replantage, et de I'entretien nécessairguhe plant et un taux d'intérét de
7% annuel est ajouté en fonction des dépenses rrEWU

= pour les plants de moins de trois ans, la franchiest pas appliquée, et les arbres

sont replantés.

L'assureur mentionne qu’il gere un portefeuille 2@0 a 300 millions de dollars ; il a par ailleurs
indiqué qu’un contrat porte en moyenne sur 1 mmllie dollars et qu'au dela de 5 a 10 millions, il

doit accroitre sa capacité auprés des réassutdaysl$).

Le vent et la glace sont les deux risques qui estfe plus lourd dans les résultats de cet agsureu
depuis la création de ce programme. Le baréme ueeprpour ce contrat, qui n'établit pas de

distinction entre les essences, est présenté daabléau suivant :

Age du peuplement Taux par tranche de 100 USD
Entre 1 et 11 ans 1,25 USD
Entre 11 et 16 ans 0,93 USD 4 0,68 USD

6V L. (17-05-2002). I'e papetier Stora Enso met en vente une partieséoséts. Les échos.
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16 ans et plus 0,62 USD

NB : Tarifs applicables au 1/01/02 (une augmentatie 25% a été appliquée par rapport a 2001)

Source : Davis-Garvin

Un peuplement de 20 ans, dont la valeur est estindd® 000 USD, aurait ainsi une prime de base de
: 150 000/100x0,62=930 USD.
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Chapitre 1ll-1. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir d’enquétes de terrain ou de protocoles d’écoomie expérimentale

Sous-chapitre I1I-1.3. Une expérimentation auprés €s propriétaires privés
Anne Stenger
LEF

Le comportement des propriétaires forestiers emdsrde couverture contre les risques naturels peut
étre étudié a l'aide de I'économie expérimentalprasi de propriétaires forestiers pour leur aversion
au risque ou a I'ambiguité.

Cette étude est présentée de maniere détailléelgatmrument ®isk and insurance in forests: an
experimental study on non industrial private foresmers in risky and ambiguous contextdonné

en annexe 1. Seuls sont présentés ici le contestepjectifs ainsi que les principaux résultassissde

la mise en ceuvre de protocoles expérimentaux.
Le contexte

Les risques naturels sont difficiles a prévoimapliquent des événements a faible probabilité alesc
dégats pouvant étre relativement plus importantsgselques zones géographiques. Les risques de
tempétes illustrent ce sous-chapitre qui a poueailbjd’observer les comportements des propriétaire
forestiers mis en situation risquée d’une part, igmbd’autre part, sachant que ces derniers n'ast p
(ou peu) contracté d’assurance face aux risquésnagéte (cf. infra, Sous-chapitre 111-1.1).

Ce papier ne s'intéresse pas directement au prebldenl'assurance mais dans le cas ol aucune
assurance n’'est contractée, on se pose la queddola réduction de risque envisagée par le
propriétaire forestier. En effet, 'auto-assuramge est un substitut au marché de l'assurance peut
convenir a cet acteur. L'auto-assurance consist@uaer une action en terme de gestion forestjare
permet au propriétaire forestier de réduire I'amplée la perte, méme s'il n’est pas assuré via une
compagnie d’assurance. Par exemple, une gestiesti@re qui consiste a réduire le volume d’arbres a
I'hectare ou qui s'appuie sur la production d’asopdus courts tend a minimiser 'ampleur de lagert

en cas de tempéte.

Les obijectifs

L’objectif principal de ce travail a été de comptenle comportement d’'un propriétaire forestierefac

au risque en estimant d’'une part son attitude éaceisque décontextualisé dans une premiére série

213



d’exercices, en lui faisant révéler d’'autre pam shoix d'assurance ou d’'auto-assurance en cas de
tempéte dans une deuxiéme série d'exercices. Dmmaekure ou dans leur grande majorité, les
propriétaires forestiers ne s'assurent pas face ragues naturels, il convient dexpliquer ce
comportement en testant d’abord leur aversion sgué, en comprenant ensuite la fagcon dont ils se
couvriraient face a une tempéte par des stratgymsosées d’assurance ou d’auto-assurance. Deux
précisions sont a mentionner. Notre objectif n’a & de donner une mesure de I'aversion au risque
mais plutot d’observer une tendance a I'aversiomisgue. Par ailleurs, I'approximation du lien qui
pourrait exister pour un méme propriétaire forestigre I'aversion au risque et le choix d’assueanc
est fondée sur une juxtaposition des résultatsabteslativement a chacun des deux exercices.eEst ¢
gu'un propriétaire forestier a de I'aversion poarrisque ? Si oui, quelles sont les mesures gu'l

engage pour se couvrir ?

Le protocole expérimental

Cette premiére expérimentation a concerné des iptapes forestiers et des étudiants interrogés
séparémefif. Sur les 800 propriétaires contactés, 54 ont répoiavorablement mais seules 42
réponses ont pu étre analysées : 31(/35 présantspostitué I'’échantillon « risqué » de propriédai
(probabilités données) et 11(/19 présents) ont dorbéchantillon « ambigu » (intervalles de

probabilités).

Le protocole expérimental recouvre deux étapespiemiere étape permet de tester I'aversion au
risque des propriétaires forestiers placés entsituae choix binaire de loteries de maniére rémété
Les objectifs de cette premiere partie sont de mese « plus c’est mieux », 'aversion au risqtiéae
sensibilité des propriétaires forestiers a de fagdes probabilités. Les loteries difféerent d’tound &

un autre par I'ampleur des probabilités (faiblesgrandes), la nature des conséquences (pertes ou
gains). On a testé ces choix de loteries dans simiggué pour une partie de I'échantillon et dams u
cas ambigu pour l'autre partie. Ces loteries s@abdtextualisées : le contexte de gains (ou degert

n'est pas précisé.

La deuxiéme étape du protocole recouvre le compané d’assurance ou d’auto-assurance dans un
contexte de tempéte. Les propriétaires ont étéraotdfs successivement a dix scénarios risqués pour
les uns, ambigus pour les autres. Les scénariobomti les probabilités d’occurrence des tempétes,
les probabilités de pertes et le montant des pedesectare. Pour chacune des versions (risquée ou
ambigué), nous avons distingué les tempétes frégsiates tempétes exceptionnelles. Les tempétes
fréquentes sont caractérisées par une relative foababilité de vent estimée au cours d’'une aphée

une probabilité de perte de 20% ou 30%. Les terap&teeptionnelles sont décrites par de faibles
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probabilités de vent mais de grandes probabiliggpattes (60% ; 70% ; 80%). Le risque global tous
scénarios confondus est faible, voire trés faililes’mscrit dans l'intervalle (0.32% - 3%). Dans
I’échantillon ambigu, I'ambiguité est intervenuetstans la probabilités d'occurrence des tempétes,

soit dans la probabilité de pertes ou dans les geababilité&®,

La distribution des scénarios a permis de testenedpart I'impact de I'ampleur de la perte, d’autre
part I'impact de la probabilité de perte, sur l@ighde s’assurer ou non en fonction du montantade |
prime actuarielle proposée. Pour chaque scénasointividus avaient connaissance (sous forme de
graphe) de I'ensemble des probabilités et des mntie perte et d’assurance. Leur décision portait
sur I'achat de I'assurance proposée. Selon la s®papportée a cette premiere question, l'individu
avait plusieurs chemins possibles : un individu gowisissait de s’assurer se voyait proposer un
deuxiéme montant d’assurance plus élevé. L'indivitioisissant de ne pas s'assurer a hauteur du
montant initial (ou réévalué) avait a sélectionsi@r une grille un montant d’assurance moindre evoir
nul. Dans les deux cas de refus d'assurance (assu@ctuarielle ou non), on a pu tester alors le
comportement d’auto-assurance complétant ou nonasaerance partielle. Les individus ont eu a
chiffrer par action d’auto-assurance proposée, ¢mtamt des dépenses respectivement accordées a

chacune d’entre elles (€ /ha/an).

A la fin du protocole, les individus ont eu des sfims d’ordre socio-économique : revenu, age,
essences, localisation et superficie de leur pétdifiorestiere, part de leur forét dans leur patirie
total.

Des résultats

Etape 1 : choix de loteries

* Plus c’est mieux
Les individus ne se comportent pas de la méme measiélon gu’ils ont un choix binaire a
effectuer ou une succession de choix binaires dotegies au cours de laquelle dans ce cas un
point d’équivalence entre loteries existe. Lesvitlis sont plus (ou prés de) de la moitié a choisir
la loterie donnant le gain espéré (la perte espdaéplus (moins) élevée quand il n'y a qu'un
choix. Quand une succession de choix se présemtiotdrie donnant le gain espéré (la perte

espérée) la plus (moins) élevée n'est pas toughoisie (moins de la moitié).

47 Seuls les résultats relatifs aux propriétaireedters seront développés ici.
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 Aversion au risque

L’'aversion au risque est testée au point déquivade entre deux loteries. Les individus

manifestent une aversion au risque différente sivdeux types de cas. Dans un premier
ensemble de résultats, le nombre d’individus matafet une aversion au risque est indépendant
de la notion de gain ou de perte (pourcentagesidement identiques). Dans ce cas, les loteries
impliquent des probabilités faibles et des consgge® importantes d’'un coté, des probabilités
fortes et des conséquences faibles d’'un autre ¢#dés un autre ensemble de résultats, les
individus sont averses au risque différemment suigae les loteries impliquent un gain ou une

perte, le gain entrainant une aversion plus imptetaDans ce dernier cas, les probabilités (de
gain ou de perte) sont grandes (de 10% a 90%) qiresies gains (ou pertes). En termes relatifs,

I'aversion au risque semble renforcée quand lelsghitités sont ambigués.

Etape 2 : choix d'assurances

Les propriétaires forestiers sont plus du tieroalair s'assurer et a répondre positivement a kach
d’assurance excepté dans deux cas (un dans l'elsaieb tempétes fréquentes, un autre dans
'ensemble des tempétes exceptionnelles) pour &dsdes pourcentages de oui sont légérement
inférieurs. Le montant de I'assurance proposéet é&nau type de tempéte, les individus choisissen
de s’assurer volontiers pour les tempétes fréqaartmme pour les tempétes exceptionnelles. Le type
de tempéte n’a pas induit des comportements diftérdacceptation des montants d’assurances. Si on
inclut les assurances partielles, ce sont entre B1%87% des individus qui s'assurent pour

I'échantillon risqué.

Par contre, le type de tempéte induit des compeamésrdifférents quant au rejet de I'assurance glein
Le rejet de I'assurance actuarielle est plus daradleur de la perte qu’a la probabilité de pexerp
des tempétes fréquentes alors que la variationa@htant de la perte n'occasionne pas de différences
dans le cas des tempétes exceptionnelles ; dazesame sont a l'inverse les variations de prokabili

de pertes qui expliquent le rejet de l'assurandaaaielle. La caractéristique de la tempéte n'a pas

d’incidence sur le fait de ne pas s’assurer du:tihombre d’assurance nulle reste stable.

8 Un des objectifs initialement inscrits dans cettpérimentation a été de comparer les réponsesudstelans
I'échantillon risqué a celles de I'échantillon agni Le faible nombre d’individus de ce dernier a@érmet
malheureusement pas.
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Annexe 1. Risk and insurance in forests: an experiental study on non

industrial private forest owners in risky and ambiguous context.

Anne Stenger
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Chapitre 111-2. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir de modeles théoriques

Sous-chapitre IlI-2.1. La méthode des prix hédonists
Francis de Morogues
LEC

1. Motivation
L‘objectif de I'étude est d’analyser l'attitude degdviculteurs face aux deux aléas naturels quélaon
tempéte et les feux de forét. Deux approches dypodement économique de ces agents par rapport
aux risques sont envisagées :
e des procédures d’économie expérimentale pour évidgeconsentements a payer pour une
couverture du risque et

» des enquétes et questionnaires pour révéler l'iveasix risques des propriétaires forestier.

En complément de ces mesures directes de l'avemionisque il est possible de recourir a une
indication indirecte de ce comportement par I'asalydes prix des mutations immobilieres. Pour
illustrer la relation entre les prix et I'attitudés a vis du risque des agents économigues supposon
gu’'un acquéreur (ou un propriétaire vendeur) seérge au risque, alors une parcelle « risquée » a
pour lui moins de valeur qu'une parcelle en touinpddentique mais moins «risquée ». Ce

comportement s’exprime in fine dans les prix daagactions.

La théorie de I'équilibre hédoniste donne un catlemalyse a ce type d’exploitation des données
provenant des transactions effectuées. Cette théepose sur I'hypothése que la valeur observée d’'u
bien est la résultante des valeurs que I'on agribichacune de ses caractéristiques. L'expositizn a
risques de tempéte ou de feux peut étre considéndene une des caractéristiques d’'une parcelle.
L'utilisation de cette théorie et des outils écoltmgues qui lui sont associés permettent de
déterminer I'incidence sur les prix de ces car#stiques. Un deuxiéme temps de la méthode conduit a
estimer les dispositions a payer (les fonctionsl@i@ande) pour telles ou telles caractéristiquegeCe
méthode est rarement appliguée dans son intégralithmense majorité des études disponibles
s'arréte a la premiére étape et ne remonte padesdispositions a payer, par manque de données et
parce que l'estimation des dispositions a payee fes problemes techniques et théoriques qui ne

sont pas encore complétement résolus. Aussi, rasmsidérons que la premiéere étape.
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Dans ce cadre, la méthode des prix hédonistes peersavoir si le risque est une variable expheati
du prix des parcelles et donc une caractéristiggmfieative pour les agents économiques. Elle ne

produit pas de mesure direct de I'aversion au s est une caractéristique des agents.

Face a la complexité des interactions qui s'exdéraams I'économie réelle, cette analyse doit
s’appuyer sur une méthodologie rigoureuse. La premmpartie est consacrée a une présentation du
modele théorique dans sa partie analyse du prixq@epermet d’exprimer la fonction de prix
implicite a estimer par les techniques de I'écortoimépartie 2. Cette méthode est employée pour
divers objectifs dont I'analyse du risque incerglie le marché des maisons individuelles, partiea3.
partie 4 donne des indications pour une utilisatleda méthode exclusivement centrée sur la notion

de risque.

2. Un bref apercu du modéle théoriqu®
L'hétérogénéité des parcelles de forét, c'est-a-dir multiplicité de leurs caractéristiques, est la
principale difficulté dans I'analyse des prix. Lalgion proposée par la méthode des prix hédonistes
repose sur I'hypothése que la valeur observée loiem est la résultante des valeurs que I'on attridou
ses caractéristiques. Cette méthode suppose qaehleteurs tirent leur satisfaction non pas dasshie
eux-mémes mais des éléments qui les constituentdédnobjectifs de la méthode est donc de
déterminer la relation entre la combinaison d'btits qui caractérise une parcelle et son prix sur |
marché pour en déduire les différences de prixranités aux différents attributs.
La méthode des prix hédonistes (hédonistiques suiles auteurs) a d’abord été utilisée pour
expliquer le prix des automobiles en fonction dedecaractéristiques (Adelman |. Griliches Z. 1961)
Son application a I'évaluation de certains actifiturels a conduit a la fois & un approfondissement
théorique et a une extension de son domaine dgifn (Rosen 1974).
Rosen développe un model théorique qui décrit fetfonnement des marchés de bien différenciés.
C’est un modele d’équilibre ou sont décrits les portements de l'offre et de la demande sous
I'hypothése de concurrence parfaite et d'infornrasans codt.
La méthode des prix hédonistes dans sa formeleiggose sur un processus en deux étapes :

o la premiére étape consiste a estimer une fonctoprik implicite, le prix étant fonction de

I'ensemble des attributs internes et externes g$sde la parcelle ;

49 Cette partie est inspirée de Bonnieux F. Desaifué1998). Economie et politiques de I'environasatn
Paris, Dalloz. Un article de Le Goffe P (1996). 'théthode des prix hédonistes: principes et apicat
I'évaluation des biens environnementaux." Cahigmodomies et sociologie rural@d-4Q et un miméo de
'EFTEC ont été utilisés.
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0 ce résultat est utilisé dans une deuxiéme étape gstimer les fonctions de demande des
différentes caractéristiques.
Cette méthode est rarement appliqguée dans somatitégL’'immense majorité des études disponibles
s'arréte a la premiére étape.
Compte tenu de l'objectif assigné a I'étude, sdal@remiére étape est envisagée. Elle permet de

connaitre I'incidence des caractéristiques liéesresagues sur le prix.

2.1. Le marché foncier, un marché de biens différenés

Le marché foncier, bien que clairement identifiénoze unifié avec un indice de prix, est néanmoins
constitué de biens différenciés : une parcelleodét fdes Landes n’est pas identique a une pametie
Vosges. Aussi, va t on décrire une parcelle parskenble de ses caractéristiques physiques (age et
type de peuplement, orientation, emplacement, prib&i d’'une route, d’'une habitation, etc.) et de
localisatiori® (région forestiére, morcellement de la propriétéstence d’'un passage de feu, couloir &

vent, ...). Pour spécifier une parcelle, on considéreecteur :
Z:(zl,zz,...,zK) Equation 1

ou z (i=1, ...,K) représente les différentes quantitéshizcune de ces K caractéristiques. Le vecteur Z
décrit alors 'ensemble des attributs de cette gderé. Quand un acheteur sélectionne une parcelle

particuliere il sélectionne un ensemble indissdeiae valeurs;z
2.2. La fonction de prix hédoniste

Le prix de cet ensemble est déterminé par la coadmn de ses caractéristiques qui s’exprime sous la

forme d’'une fonction de prix hédoniste :
P=P(z) Equation 2

Cette fonction a deux particularités : les prix giaaux ne sont pas constants et le prix d'une
caractéristigue dépend de la quantité des autrestéastiques. Cette fonction détermine la retatio

entre la combinaison d’attributs qui caractériséoiem et son prix sur le marché.

Cependant, l'objectif de I'analyse est de dédues différences de prix inhérentes aux différents
attributs. C’est la fonction de prix implicite gpermet de déterminer le montant additionnel qu’un
acquéreur doit débourser pour obtenir une unitéggimak supplémentaires d'urdes caractéristiques.

Elle est implicite car ce prix est indirectemenvélé par le montant payé pour I'ensemble des

%0 A priori, les facteurs liés aux risques sont répatans les deux ensembles de caractéristiquesicques
comme l'age du peuplement, la proximité d’'une rauge de localisation avec ses effets d’externali@uloir a
vent, niveau d’entretien des propriétés adjacentes...

°1 Le probléme de mesure sera abordé plus bas.
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caractéristiques. Mathématiquement, le prix immicharginal est la dérivée partielle de la fonctien

prix hédoniste par rapport a un argument :

Pzi(zi,z_i)—a—gg) Equation 3

Ou z; est le vecteur de toutes les caractéristiqueérdiftes de i, elles sont considérées fixées.
2.3. Le choix optimal

L’acquéreur est caractérisé par un revenu et unetit;r d’utilité qui a notamment comme argument
un bien composite qui représente sa consommatidneths autres que la parcelle et le vecteur Z des
différentes caractéristiques de la parcelle. Il imése son utilité sous sa contrainte budgétaires Le
conditions du premier ordre définissent alors lessentement marginal a payer pour chacune des

caractéristiques.

Quand il se porte sur le marché, il est considémnee preneur de prix. Il est confronté a une
distribution de prix marginaux implicites pour kéiférentes caractéristiques. Sur le « marché nel’'u
caractéristique, il maximise son utilité lorsque sonsentement marginal a payer est exactement égal

au prix marginal implicite de cette caractéristiqgue

L'étape suivante de l'analyse consiste a définiffdaction de demande des caractéristiques. Si
théoriqguement ce passage est possible, dans leuywal est rarement réalisé pour des raisons
théorique, liées a I'estimation des données, dadyu’il réclame de connaitre les caractéristixjdes

acquéreurs.

3. L’estimation de la fonction de prix hédoniste
L'objectif est d'identifier I'impact associé au gigse sur le prix des parcelles et de mesurer sa

pertinence. Si I'impact est significatif, deux casprésentent :

o [l'estimation est négative, les agents attribuené waleur négative au risque dans leur

consentement total a payer pour acquérir la pacell

o [I'estimation est positive, les agents attribuen¢ waleur positive au fait que la parcelle est

risquée.

Dans les deux cas, on ne peut directement conslurke comportement vis a vis du risque. C’est une
simple indication sur la prise en compte du risdaes la formation du prix. L’information essentell

qui est alors acquise est le caractere signifidatifisque dans la composition du prix.
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Dans la mesure ou I'on doit déterminer I'effet dBuraractéristique sur la valeur d’'une parcellete®u
choses égales par ailleurs, la sélection des Vesiaaractérisant la parcelle et sa localisatiarues
tache difficile. On est confronté a un arbitragéreraugmenter le biais du fait de I'omission de
variables explicatives corrélées avec la variakdeexpliquer et augmenter I'imprécision des

coefficients par I'existence de colinéarité ené® Variables.

L’estimation se base sur le recueil de donnéesrafisies sur le marché foncier. Le choix des
variables explicatives doit étre pertinent et cnaser au mieux les différents attributs dont chésx

aux risques. La pratique consiste a retenir desuresssimples comme la distance a une route, la
température maximale, ... Si les valeurs varient daremps, il convient de choisir la valeur la plus
représentative (la moyenne par exemple). Les \asaltaractérisant la localisation doivent

correspondre aux perceptions des individus.

La fonction elle méme peut prendre différentes fgnfionctionnelles (linéaire, quadratique, semi-
logarithmique, ...). Généralement, la qualité deubdgment économétrique dicte le choix de la forme
fonctionnelle. Dans I'exemple ci-dessous S estdeteur des caractéristiques physiques, L celui des

caractéristiques de localisation et Q représestedeactéristiques liées au risque.

Tableau 2 : Quelgues exemples de spécification defbnction hédoniste

Forme de la fonction Dérivée premiére
0P\ /0Qn

linéaire
as

Pn=a0 +a:Sn +a:L» +a:Qn

semi-logarithmique

ashPn
Ph=e® +aiSh +a2Lh +asQnh

logarithmique

R.|
Qn
Pn=ao.Sﬁ1.L?f.Qﬁ3
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Le modéle linéaire implique un prix marginal comstale modéle semi-logarithmique un prix

dépendant linéairement d& , et le modéle logarithmique un prix croissant,rdé&sant ou constant

selon la valeur prise par le rapp%lht. Le prix implicite deQn dépend des autres variables dans ce

dernier modeéle.

4. Utilisations et applications

4.1. Principales utilisations

Cette théorie a deux grandes utilisations :

e Calculer un indice de prix homogéne. L'une des ex@gs les plus importantes de la
production d’'un indice significatif de la variatigpure des prix d’'une marchandise est de
s'assurer que la qualité des produits observésepittante dans le temps. Les Etats-Unis et la
Suede ont tous deux adopté I'approche hédonique lgsucorrections de qualité dans la

production de leurs indices des prix de I'habill@me

» Estimer la valeur d'un bien collectif, une aménRér exemple, dans I'immobilier, I'utilisation
de la théorie des prix hédonistes est courante.iglimet d’obtenir des informations précises
sur la valeur gu'accordent les ménages a la pro&irdes aménités et des équipements

collectifs.

Aux Etats-Unis I'approche hédonique est devenueoutil courant sur lequel peut s’appuyer un

contribuable pour contester devant un tribunal daebd’'imposition de son logement au titre de la

property tax !

4.2. Application au risque incendie
Dans le cadre du programme d’évaluation et de erisecompte des risques naturels et technologiques
(EPR 1999), le CEMAGREF d’Aix en Provence, 'Ecdies Mines et 'agence MTDA ont réalisé une
évaluation des vulnérabilités en zone périurbaaresible aux incendies de forét (Bianqui R. Godfrin
V. Mengual P. Alexandrian D. Napoléone C. 2001)odjéctif est de définir la notion de risque
incendie pour les propriétaires immobiliers dans leones périphériques a I'agglomération

marseillaise.
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lls ont constitué « une base de données suffisamooempléte pour refléter I'ensemble des mutations
sur une longue période, ainsi que les caractanssigl’environnement naturel et social de chaque bie
vendu ». Pour ce faire, ils ont complété les infations provenant de diverses sources (chambre des
notaires, SAFER, INSEE, ...) en constituant des btegde localisation spatiale (exemple : distance
entre I'habitation et les agglomérations proches), faisant appel a un systéme d’information
géographiqgue (SIG). La base regroupe 116 670 ohtseng et 190 variables.

La caractéristique risque est définie par la présesur la parcelle d’'un feu dans les 10 dernieres

anneées.
Les conclusions de I'étude ne sont pas encoreitiédis, mais elles montrent que :

o Sur les sections construites sur le périmétre progimité des incendies majeurs, il n'y a pas
clairement d’incidences visibles sur le montant tlamsactions, les tendances lourdes du

marché sont sur déterminantes.

o Il'y a une incidence sur le volume des transactidas vendeurs attendent une reconstitution

minimum pour vendre.

0 Les agents donnent une valeur positive aux risgouesndies ce qu'atteste la corrélation

positive entre I'occurrence d’'un feu et les prixl'‘damobilier.

o0 La méthode des prix hédonistes donne une estimdédiordre de 200 kF a la caractéristique

feu.

Les auteurs expliquent ce résultat contre intsitif le prix (les acquéreurs de biens immobilierst so
censés étre averse au risque) par la prise en eod®tla protection des biens : « La corrélation
positive entre la variable feu et le prix des bieanmobiliers n’explique pas une recherche du risque
mais plutét que les individus ne percoivent pascEndie comme un risque individuel : si l'aléa se
déclare et le menace, il ne détruira certainemastson bien puisque les moyens de luttes sauront le

protéger. ».

Les ameénités apportées par la forét sont valorieseésrisque incendie associée est « assuré bapar

protection des pompiers.

Ce résultat montre bien la difficulté d’isoler lansposante risque dans une analyse de type prix

hédoniste.
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5. Pour évaluer la composante risque incendie etrtgpéte.

Avant méme d’arréter la méthodologie la plus adé®ua mise en place de la méthode réclame une
claire identification des caractéristigues qui @xgnt le risque. Il est nécessaire de les isoler pa
rapport aux autres motivations d’achat pour en maediincidence. C’est la difficulté essentielle de
I'estimation de l'impact du risque sur les prix.

Les sections ci dessous indiquent les domainesaoiéflexion sur lidentification doit porter en

priorité.

5.1. Motivations de I'acheteur
Définir les caractéristiques pertinentes, c’esttsliroger sur les motivations des acheteurs. Cepend
le risque peut étre lié a plusieurs motivationsh& (par exemple, un investisseur peut privilédes
parcelles au peuplement trés risqué par rapponeatl sachant que le volume de bois marchand
récoltable a court terme est important). Il estniécessaire de différencier les deux caractérissiqu

risque et rentabilité.

5.2. Statut de I'acheteur
Quand l'acheteur est une personne morale, il nplua d'utilité sous jacente. La forét devient une
consommation intermédiaire et la théorie de Rozempeut s'appliquer (la part des achats par des
personnes morales non agricole dans l'investisseemmeriorét était de 18% en 1996 (Chambade E.
Chaissac F. Leduc N. 2000)). Palmquist en 1989%adét le modéle aux facteurs de productions
différenciés. Cependant, le traitement simultan&eke deux types de population n'a pas été abordé

théoriquement. Il faudrait discriminer I'analysevant ces deux populations.

5.3. Identification des caractéristiques liées awisques.
Pour mettre en ceuvre la méthode, il faut recensgéfair les facteurs porteur ou réducteur deugsq
pour l'incendie et le vent. Il y a deux difficultés
0 Quelles caractéristiques retenir ? Les modelesgtgale, Hwind,...) donnent une liste de
caractéristigues objectives qui sont liées auxudsq Cependant le renseignement de ces
données n'est pas toujours aisé a partir des saliservations sur les mutations. Une
définition plus simple comme I'occurrence d’un siné est plus accessible mais n’est pas un
indicateur suffisant si les événements sont trpaess dans le temps.
o0 La définition doit étre univoque pour I'acheteut k& vendeur). Exemple : la présence d'une
route en bordure de parcelle peut étre vécu conorteyr de risque incendie ou réducteur a

cause d’'un meilleur accés pour les pompiers.
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5.4. Disponibilité des données
Aprés avoir défini les caractéristiques des pagsetjui sont pertinentes dans les transactionautl f
pouvoir les quantifier. Pour obtenir une estimatamrecte, il faut traiter d’autant plus de données
gu’il y a de variables explicatives. D’autre pdat,question est double : qui achéte mais aussleguel
types de caractéristiques de parcelles de forétvsdorisés.
La SCAFR gére pour le compte de la FNSAFER ledinations de vente adressées par les notaires
aux SAFER, de tous les biens ruraux mis sur le héadepuis 1968. A titre indicatif le tableau de
codification est reproduit ci dessous (ainsi quedments de colt d’acquisition de ces données). |
faudra les compléter par des caractéristiques héesrisques (exemple : occurrence d’'une tempéte,

position topographique, évaluation de la fonctierddse réponse, ...).

6. Conclusion
La méthode des prix hédonistes permet de mesuraidénce sur le prix des parcelles de la
caractéristiques risque. Elle ne permet pas de m@malirectement aux caractéristigues des agents

c’est a dire leur comportement vis a vis du risque.

L'application de la méthode réclame par rapport earactéristiques des parcelles liées aux risques,
0 une identification précise,
0 une quantification simple mais pertinente et

0 une disponibilité des données importantes.

L'interprétation des résultats n’est cependant giascte comme le montre I'application de cette

méthode sur les prix de 'immobilier en zones edgssaux incendies.

Cependant, la mise en ceuvre de la méthode prédentommbreuses difficultés pratiques liées a
I'obtention d’indicateurs de risque pertinents ‘etrdre statistique. Mener a bien cette tache ctuesti
un fort investissement en terme de méthodologieotlecte et de traitement des données pour un gain

espéré soumis a interprétation.
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Annexes

Devis de la SCAFER

Vos coordonnées :

Votre commande:
Année(s) de référené®:
Département :

Canton(s) ou commune(s) :

Ventes avec batiments :
Ventes sans batiments :
Situation locative :

Classe de surface :

listes de ventes notifiees aux SAFER
aretournerala:

S.CAF.R.

3, rue de Turin 75008 PARIS

Tél. : 01 44 69 86 00 Fax : 01 43 87 96 56

«Année_demandée»
«Département»
«Canton_1»
«Canton_2»
«Canton_3»
«Type_bati»
«Type_non_bati»
«Situation_locative»

«Surface»

@) les notifications sont disponibles pour les anradkmt de 1970 & 2001 (uniquement le ler

semestre pour 2001)

COUT DE LA COMMANDE

Désignation Quantité Prix unitaire  [Montant
(en euros) (en euros)

Forfait de base 1 30 30
Forfaits 0,15 € par transaction au dela de 50 0 0,15 0,0

0,75 € par canton ou commune |&u 0,75 0,0

dela de 5

15 € par département entier 0 15 0
supplémentaires |6 € par année antérieure a 1995 0 6 0
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MONTANT T.T.C 3000 €

Dont T.V.A a 19,60 5,88 €

Reéglement a I'ordre de la S.C.A.F.R. a joindre adammande.
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Quels renseignements recevrez-vous ?

Département
Nom du canton
Mois

Année

Surface en ares

Prix en euros (en euros/hectare pour les transesction-baties)

Situation locative :

Libre
Loué

Type de bien :
Non précisé Prés, marais
Terres Champignonniéres
Maraichage Friches et landes
Maraichage Etangs
Horticulture Marais salants
Pépinieres Parcs a huitres
Tunnels ou serres Friches a vigne
Terres a vigne Vergers
Terrains a boiser Vergers intensifs
Prés Vergers extensifs
Terrains a boiser Pommiers
Terres et prés Vignes
Terrains a boiser Vignes A.O.C.

Landes et parcours Vignes V.D.Q.S.

Alpages, estives Vignes V.C.C.
Type de batiment (pour les transactions baties):

Non précisé

Béatiment d'habitation

Batiment d'exploitation

Batiment habitation et exploitation

Batiment en mauvais état

Maison de maitre ou chateau

Raisin de table
Bois et taillis
Futaies et chénes
Futaies et hétres
Résineux
Bois mélangés
Taillis

Bois a vigne

Sols divers

Sols

Jardins

Carriéres

Terrains a batir

Aménagemenisinieil

Extraction de suirsta minérales
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Chapitre 111-2. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir de modeles théoriques

Sous-chapitre 111-2.2. Quelques éléments de réflesm théoriques
Christian Gollier
LEERNA

Les comportements des propriétaires forestiers atiére de couverture contre les risques naturels
peuvent étre étudiés sous I'angle de modeles tingesiexplicatifs de la prise de décision d’agents
économiques en situation risquée ou ambigué, eipeoche englobant un ensemble de problemes
plus généraux que ceux propres au monde forestier.

Quelques éléments de réflexion qualitatifs, applies a notre problématique, sont obtenus a I'aale d
modeéles théoriques explicatifs du comportement ehitgy économiques en situation risquée ou
ambigué et sont présentés ici. Seule une synthastecde ces éléments est donnée, les articles de

recherche qui en ont constitué le support étamrtépes en annexes.

-~ Dans l'article intitulé « To insure or not to ine@ An insurance puzzle », écrit par C. Gollier
(Annexe 1), publié dans la reviieneva Papers on Risk and Insurgnee 2003, est considéré le
probleme d'un propriétaire connaissant la fréquelesetempétes générant un dommage sur sa forét.
Dans la simulation numérique, la probabilité anleude sinistre est supposée égale a 10%, et que le
dommage en cas de sinistre représente 75% du resenuel du propriétaire. L'objectif cette
recherche consiste a déterminer la stratégie ofgtioha propriétaire forestier en termes de demande
d'assurance et d'accumulation de réserves finascier permettant de faire face a ce dommage. Une
contrainte de liquidité, cad que le propriétairepeat pas emprunter pour financer ses dépenses apré
une tempéte, est considérée. Il est montré quedtegie de non assurance est souvent optimakt C'es
vrai en particulier lorsque le propriétaire dispd&me richesse suffisante pour pouvoir faire fases
dépenses en cas de sinistre. Par contre, I'assueahdésirable malgré son co(t (taux de chargement
de la prime 30%) lorsque le risque d'étre confr@ntén probleme d'illiquidité est élevé. Cette étude
montre l'importance de programme de crédit a taibtd pour les propriétaires apres les tempétes

- Dans le document « Optimal prevention of unknovgks: A dynamic approach with learning »
(Annexe 2), la question précédente est repriseipposant que la probabilité de tempéte est incertai
(mais en abandonnant la contrainte de liquiditBlusieurs questions sont étudiées, mais la plus
intéressante pour notre projet porte sur l'effetcdde incertitude sur la stratégie d'assurance des
propriétaires. Comme il y a une incertitude suprababilité, I'observation de I'historique des StirEs

permet a l'assuré d'affiner ses croyances, etptexddan conséquence sa demande d'assurance. Il est
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montré que quand l'aversion relative au risquepiast grande que 1 (hypothése trés raisonnable),
l'incertitude sur la probabilité augmente la denganihssurance. L'idée est que l'occurrence d'un
sinistre constitue une double catastrophe pourder@taire: d'une part il doit supporté le sirestr
d'autre part, il doit réviser a la hausse la frégeedes sinistres futurs. Ex ante, cela augmemisgee
percu, et la demande d'assurance.

- Dans le document « Who should we believe? Colledtisk-taking decisions with heterogeneous
beliefs » (Annexe 3), est traitée la question suiva comment déterminer la politique de prévention
optimale quand les propriétaires ont des croyadiféérentes relatives a la fréquence des tempétes
catastrophiques? Dans cette recherche, les praipg€tn'ont pas d'aversion a l'ambiguité. Au
contraire, ils sont en conflit sur la vraie probigédide sinistre. On recherche la probabilité disai
pour mener l'analyse co(t-bénéfice sur les effdetprévention. Parmi beaucoup d'autres résultats, i
est montré que I'hétérogénéité des croyances tandraenter cette probabilité, ce qui tend a jestifi

le principe de précaution.
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Annexe 1. To insure or not to insure?: An insuranc@uzzle

Christian Gollier
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Annexe 2. Optimal prevention of unknown risks: A dyamic approach with

learning

Christian Gollier
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Annexe 3. Who should we believe? Collective riskkang decisions with

heterogeneous beliefs

Christian Gollier
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Chapitre 111-2. L’étude des comportements des propiétaires forestiers a

partir de modeles théoriques

Sous-chapitre 111-2.3. Le point de vue des assurearsur ce comportement
Laure Cabantous, Christian Gollier
LEERNA

Il est intéressant d’avoir le point de vue des @ms$ en ce qui concerne l'assurabilité des risques
naturels. Comme il a été souligné précédemmembalehé de I'assurance privée des risques tempéte
et incendie présente des caractéristiques spéeffiqi des dysfonctionnements au niveau de la
demande des propriétaires mais aussi au niveaoftte.l Avant les tempétes de décembre 1999, un
petit nombre de compagnies proposaient aux preynéét forestiers des contrats incendie-tempéte,
qui, en fonction des garanties souscrites, indesuens les colts de reboisement ou la perte de valeu
d’avenir du peuplement lorsque la superficie d'anldenant détruite a 100% rapportée a la superfici
assurée dépassait un certain seuil. Apres les teg)prtaines compagnies se sont retirées du énarch
ou ont limité leur garantie au seul risque incenldidoi d’orientation sur la forét de 2001 ayahtagé
I'élargissement de la garantie incendie des assasade dommages aux effets de tempéte. D’autres
compagnies ont modifié leurs contrats incendie-f&m@n augmentant le rapport primes / garanties
qui varie désormais entre 6 pour mille et 9 poutengin fonction des compagnies et des essences des

peuplements assurés, alors qu’il ne variait quéehtpour mille et 2 pour mille avant tempéte.

La vision des assureurs relative aux comporteméatsouverture contre les risques naturels a été
dégagée grace a une étude empirigue ou sont igéwrmone centaine d'assureurs pour évaluer leur
stratégie de tarification dans de telles situati@ette étude est présentée de maniére détailiéelea
document « Ambiguity and conflict aversion in theld of insurance: insurers' attitude to imprecise
probabilities » donné en annexe 1. Une des exjaitaipossibles du probléeme d'assurabilité desdorét
est la difficulté pour les assureurs d'évaluer ahjement la probabilité d'un événement semblable
aux tempétes de décembre 1999. Il est ainsi motgiement la résistance des assureurs a cousrir le
risques aux probabilités incertaines, faisant gifr@run comportement d'aversion a I'ambiguitéstC'e
particuliérement vrai lorsqu' apparait un conftitre experts sur le sujet. Le probléme d'assutétaili
risque de tempéte pour les foréts pourrait étrdigx@ par l'aversion a I'ambiguité des assureurs
francais, combiné a une réelle incertitude surdgudence des tempétes catastrophiques. Cela gourrai
justifier une intervention publique (subvention 'as$urance des propriétaires, fond public de

solidarité).
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Annexe 1. Ambiguity and conflict aversion in the fld of insurance:

insurers' attitude to imprecise probabilities

Laure Cabantous
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