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Essentiels 
La végétation est combustible : c’est le point essentiel de l’aléa incendie. L’énergie disponible dé-
pend de la quantité d’eau à évaporer (teneur en humidité) et de la charge en combustible. Sa com-
pacité (herbes, branches, troncs) détermine la vitesse de combustion et l’inflammabilité. L’occur-
rence d’un incendie suppose la combinaison d’une source d’allumage, de combustibles con-
nectés, de déficit hydrique (sécheresse) et des conditions météorologiques favorables à la 
propagation. 

Une très faible part des événements concentre la grande majorité des conséquences. La littérature 
les qualifie d’événements extrêmes en raison de cette rareté statistique.  

En Europe, une large part des incendies est d’origine humaine, dont une grande majorité relève de 
la négligence. L’aléa est donc très fortement lié aux concentrations de population, aux activités et 
aux infrastructures urbaines ou périurbaines. En ce sens, l’incendie de végétation peut être con-
sidéré comme un phénomène autant urbain que rural. En France, en moyenne, les deux tiers des 
incendies éclosent aux interfaces ville — espace naturel. 

Les incendies résultent de facteurs à la fois biophysiques et anthropiques, les dynamiques socio-
économiques — déprise agricole, exode rural, expansion urbaine — expliquent une grande partie 
des évolutions récentes des régimes d’incendie, en favorisant localement l’accumulation des com-
bustibles et l’extension des interfaces. 

L’indice forêt-météo constitue une base opérationnelle robuste pour la caractérisation du danger 
incendie en France. Son intégration dans une démarche plus globale et multifactorielle, incluant la 
structure et l’état des combustibles, les conditions de vent extrême et les facteurs anthropiques, 
permettrait de mieux appréhender l’aléa incendie dans toute sa complexité et aux différentes 
échelles de décision. 

1. Introduction 
L’analyse des incendies de forêt et de végétation s’inscrit dans le cadre plus général de la gestion des risques 
naturels. Le risque résulte de l’interaction entre l’aléa et la vulnérabilité. L’aléa correspond à la probabilité statis-
tique d’occurrence de phénomènes dommageables et à leurs caractéristiques potentielles telles que l’intensité, 
la vitesse de propagation, l’étendue spatiale ou la durée de l’incendie. Tandis que la vulnérabilité est la propen-
sion d’un enjeu — humain, matériel, économique ou environnemental — à subir des dommages sous l’effet 
d’un aléa donné1. 

Le présent chapitre se focalise sur la composante de l’aléa incendie. Les dimensions relatives à la vulnérabilité 
des enjeux exposés sont développées dans le Chapitre 3, Vulnérabilité. 

1.1. Le combustible végétal au cœur des mécanismes de propa-
gation du feu 

L’aléa incendie de végétation recouvre l’ensemble des processus conduisant à l’éclosion, à la propagation et, 
dans certains cas, au développement de feux de grande ampleur et/ou à forts impacts. La combustion du végétal 
est au cœur de ces processus. Elle devient possible dès lors que le végétal est soumis à une source de chaleur 
suffisante pour évaporer l’eau qu’il contient puis atteindre sa température de pyrolyse. Celle-ci libère alors des 
gaz inflammables qui s’oxydent au contact de l’air et produisent des flammes. Ces flammes transmettent de la 
chaleur sous forme de rayonnement, par convection et par contact direct au végétal adjacent, qui peut à son 

 
1 GIEC (2022). Changement climatique 2022 : Impacts, adaptation et vulnérabilité. Contribution du Groupe 
de travail II au sixième Rapport d’évaluation du GIEC. 
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tour être dégradé thermiquement et atteindre son point d’ignition. La propagation correspond ainsi au passage 
du feu d’un élément combustible à un autre, sous l’effet d’une réaction en chaîne combinant transferts de cha-
leur, pyrolyse et combustion. Cette réaction en chaîne se poursuit tant que du végétal combustible est dispo-
nible. La propagation s’accélère en présence de vent et de relief qui renforcent les transferts de chaleur entre 
les flammes et le combustible végétal, conduisant à des vitesses de propagation et des intensités de feu plus 
fortes (Finney et al. 2021). Le triptyque combustibles-météorologie-relief est couramment désigné dans la litté-
rature comme le « triangle du comportement du feu » (Werth et al. 2016). 

 

Figure 1 : Schéma de la propagation du feu, résultat de l’enchaînement de la dégradation thermique du combus-
tible végétal (pyrolyse), de la combustion et des transferts thermiques induits (convection, rayonnement, conduc-
tion). Issu du rapport VULNEFEU 2 rédigé par l’Office National des Forêts et l’INRAE (figure produite par C. Rever-

tegat). 

1.2.  Du feu aux incendies de végétation et à leur signature spa-
tio-temporelle 

Dans les milieux naturels, l’accumulation de combustibles liée à la croissance des plantes, à leur possible sénes-
cence voire dépérissement, alimente l’aléa feu. Le feu constitue historiquement un processus écologique naturel, 
jouant à la fois un rôle de régulateur et de perturbateur des écosystèmes (voir Chapitre 5, Changements glo-
baux). Lorsque ce feu survient de manière non souhaitée ou échappe au contrôle, il devient un incendie de 
végétation. 

En Europe, les incendies sont principalement concentrés et récurrents dans la région euro-méditerranéenne. Le 
Portugal, l’Espagne, la France, l’Italie et la Grèce sont les pays les plus touchés. Les écosystèmes y sont majori-
tairement composés d’espèces pyrophytes, qui ont coévolué avec la perturbation du feu et pour lesquelles il 
existe des mécanismes de résistance (e.g. écorce épaisse comme pour le chêne-liège) et de résilience (capacité 
de régénérescence rapide comme pour le pin d’Alep) (Pausas et Keeley 2021). Malgré cette prédisposition éco-
logique, l’occurrence des incendies dans ces pays présente une forte variabilité spatiale (Ruffault et Mouil-
lot 2017) et temporelle avec plutôt une tendance à la baisse du nombre d’incendies sur les dernières décennies 
mais une forte variabilité interannuelle avec certaines années qui sont exceptionnellement propices aux incen-
dies, comme l’année 2003 en France (Ganteaume et Jappiot 2013 ; Turco et al. 2013). Il est donc essentiel de 

 
2 Synthèse sur la vulnérabilité des peuplements forestiers au feu, Rapport final réalisé dans le cadre du projet 
AFORCE VULNEFEU, https://observatoire.foret.gouv.fr/catalogue/synthese-sur-la-vulnerabilite-des-peuple-
ments-forestiers-au-feu 
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mieux identifier les facteurs déterminants de ces incendies pour expliquer et anticiper leur distribution spatio-
temporelle dans un territoire donné (Oliveira et al. 2012). 

1.3.  La problématique des grands incendies 
Comme de nombreux aléas naturels, l’aléa incendie présente une distribution statistique fortement dissymé-
trique, ce qui signifie qu’une faible proportion d’incendies (souvent qualifiés d’extrêmes dans la littérature) con-
centre l’essentiel des surfaces brûlées et des conséquences (Bowman et al. 2017). L’étude de Barbero et al. 
(2019) a montré que sur la période 2001-2016, les feux de plus de 100 hectares représentent 17,4 % de tous 
les évènements incendies détectés en France et que leur superficie brûlée moyenne est de 398 hectares. Ces 
résultats complètent ceux de Ganteaume et Jappiot (2013) qui ont montré que la grande majorité des incendies 
touchent la région méditerranéenne française (environ 70 % sur la période 1990-2010) et ont une superficie 
brûlée inférieure à 1 hectare, confirmant le caractère fortement dissymétrique de la distribution statistique de 
l’aléa incendie. De plus, cette étude a montré que les incendies de plus de 100 hectares surviennent principa-
lement sur la période juillet-août, là où les effets conjoints de la météorologie, de la sécheresse et de l’état de la 
végétation rendent possible leur propagation sur de vastes étendues. 

Alors que la période 1991-2013 n’avait pas connu d’incendie de plus de 6 744 hectares (Ganteaume et Jap-
piot 2013), plusieurs feux ont récemment dépassé 5000 hectares en France (BDIFF3), témoignant de l’émer-
gence d’évènements de très grande ampleur. 

Le changement climatique est en partie responsable de l’émergence de ces évènements, comme le montre 
l’étude d’attribution de Lanet et al. (2024), qui a estimé que les conditions climatiques propices au développe-
ment du feu de Landiras (Gironde) en juillet 2022 ont été rendues deux fois plus probables sous l’effet du chan-
gement climatique. 

1.4. L’aléa incendie comme conjonction de facteurs biophy-
siques et anthropiques 

Au-delà des facteurs climatiques, à l’interface ville — espace naturel, la structure et l’état du combustible végétal 
sont aussi façonnés par des dynamiques socio-écologiques telles que la déprise agricole, l’exode rural, l’urba-
nisation croissante, l’évolution des pratiques sylvicoles et la recomposition des activités économiques (Chuvieco 
et al. 2021 ; Marques et al. 2011 ; Moreira et al. 2020 ; Moreira, Rego, et Ferreira 2001). L’aléa incendie résulte 
ainsi de la combinaison de facteurs biophysiques et anthropiques, sans qu’aucun d’eux ne puisse, pris séparé-
ment, expliquer l’occurrence des feux (Chuvieco et al. 2021 ; Ruffault et Mouillot 2017 ; Turco et al. 2016). 

Les incendies peuvent ainsi être considérés comme l’expression de systèmes socio-écologiques complexes, 
résultant d’interactions non linéaires entre climat, météorologie, végétation, usages des sols et activités hu-
maines (Bowman et al. 2020 ; Moreira et al. 2020 ; Pausas et Keeley 2021). Ces interactions sont particulière-
ment marquées dans le Sud de l’Europe et en région méditerranéenne française, où le morcellement des massifs 
forestiers multiplie les interfaces ville — espace naturel (Barbero et al. 2019; Bistinas et al. 2014 ; Carlucci et al. 
2019). 

Dans ce contexte, le changement climatique agit comme un puissant facteur d’amplification de l’aléa incendie 
plutôt que comme un facteur explicatif unique des incendies (Bowman et al. 2020). Longtemps considérés 
comme un phénomène essentiellement naturel, saisonnier et localisé, les incendies deviennent ainsi un aléa 
majeur en France et des évènements extrêmes peuvent survenir sous l’effet du changement climatique (Iglesias, 
Balch, et Travis 2022 ; Virgilio et al. 2019). Cette nouvelle donne se traduit par une intensification de l’aléa 
incendie, historiquement concentré en région méditerranéenne (Ganteaume et Jappiot 2013 ; Moreira et al. 
2011) et, dans une moindre mesure, dans certaines régions atlantiques (Aquitaine). Mais elle se traduit aussi par 

 
3 https://bdiff.agriculture.gouv.fr/ 

https://bdiff.agriculture.gouv.fr/
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son extension à des territoires jusqu’alors relativement épargnés situés à plus haute altitude et plus au Nord, 
comme les Alpes, la Bretagne, ou la région Centre-Val de Loire (Dupire, Curt, et Bigot 2017 ; Fargeon et al. 
2020). 

Comprendre cette nouvelle géographie du risque incendie à l’échelle du territoire français nécessite d’articuler 
les mécanismes physiques du feu avec les dynamiques écologiques, climatiques et socio-économiques qui dé-
terminent la disponibilité des combustibles, les conditions météorologiques favorables aux incendies et les 
sources d’allumage, et conditionnent ainsi l’occurrence et le comportement des incendies. Dans cette perspec-
tive, ce chapitre propose une synthèse des connaissances scientifiques relatives aux composantes de l’aléa 
incendie, aux facteurs qui caractérisent les régimes de feu en France et aux spécificités des interfaces ville — 
espace naturel. Une attention particulière est portée aux causes et mécanismes favorisant le développement de 
grands incendies, dont les conséquences en matière de gestion de crise, de dommages environnementaux et 
de risques pour les populations sont particulièrement importantes. 

1.5. Présentation du corpus du chapitre 
Ce chapitre s’appuie sur un corpus de plus de 150 publications tirées de la littérature scientifique, couvrant une 
grande diversité de sujets, l’aléa incendie étant par nature très multi-échelle multi-physique et faisant intervenir 
à la fois des aspects biophysiques, écologiques et sociétaux. 

La littérature consacrée à l’aléa incendie de végétation est particulièrement abondante dans les régions sou-
mises à un régime récurrent d’incendies, en particulier les régions méditerranéennes, l’ouest des États-Unis et 
l’Australie. Ici le choix a été fait de privilégier les références sur la région Euro-Méditerranée, car la réalité géo-
graphique est relativement contrastée entre ces régions : en Europe, les zones forestières sont de taille plus 
réduite et bien plus morcelées par une multitude d’interfaces ville — espace naturel, ce qui donne des spécifi-
cités à l’aléa incendie, notamment en ce qui concerne les départs de feu en grande majorité d’origine humaine. 

Cette littérature a permis d’établir que l’occurrence et le comportement des incendies résultent d’interactions 
complexes entre les conditions météorologiques, le climat, la disponibilité et les propriétés des combustibles 
végétaux, la topographie et les sources d’ignition, majoritairement d’origine humaine. En France, les connais-
sances sont historiquement concentrées sur le domaine méditerranéen, où se développe la majorité des grands 
incendies, tandis que les travaux portant sur les autres régions demeurent plus limités, bien que leur nombre 
augmente depuis les incendies exceptionnels de 2022 en Gironde. La question de la transposition des connais-
sances sur l’aléa incendie hors de la niche historique méditerranéenne, que ce soit sur les conditions météoro-
logiques, la caractérisation des combustibles et l’évolution liée au changement climatique, reste ouverte. 

Cette revue bibliographique présente les principaux déterminants de l’aléa incendie de végétation en France en 
distinguant les composantes météorologiques, climatiques et liées aux combustibles, tout en mettant en évi-
dence leurs interactions. Elle s’appuie principalement sur les connaissances acquises en contexte méditerra-
néen, tout en intégrant les résultats plus récents issus d’études menées à l’échelle nationale, qui montrent que 
l’évolution du climat conduit progressivement à une extension géographique et saisonnière de l’aléa vers des 
régions jusqu’alors peu concernées par les grands incendies. Cette revue bibliographique cherche ainsi à mon-
trer les points communs de l’aléa incendie entre les différentes régions françaises, mais aussi les différences 
liées aux spécificités régionales et locales. 

2. Les composantes de l’aléa incendie de végéta-
tion 

L’aléa incendie de végétation ne peut être réduit à un seul facteur ni expliqué par un unique modèle de proba-
bilité, il ne se limite ni à la présence de combustible végétal, ni aux conditions météorologiques propices, ni au 
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nombre de départs de feu observés. Il résulte au contraire de la combinaison non linéaire de trois grandes 
composantes, elles aussi statistiques (voir figure 1) : 

• l’aléa structurel, lié à la disponibilité de combustible végétal, 

• l’aléa d’éclosion, lié à la probabilité de départ de feu, 

• l’aléa météorologique qui détermine la sensibilité au feu du combustible (Pausas et Keeley 2021 ; Ruf-
fault et Mouillot 2017). 

Pour comprendre les dynamiques d’occurrence et de propagation des incendies, il est donc nécessaire d’ana-
lyser conjointement ces trois composantes. En effet, les incendies surviennent lorsque ces facteurs franchissent 
simultanément des seuils critiques : une source d’allumage est présente, les combustibles sont suffisamment 
abondants et inflammables, et les conditions hydriques permettent leur ignition. Les conditions météorologiques 
immédiates (vent, température, humidité relative de l’air) peuvent abaisser ces seuils, facilitant ainsi la propaga-
tion de grands incendies, tandis que les précipitations tendent à les relever. 

Une fois ces seuils franchis simultanément, la sévérité de l’incendie dépend principalement de la durée de l’épi-
sode météorologique et de l’étendue spatiale des combustibles disponibles, également désignée dans la litté-
rature comme leur continuité ou connectivité (Pausas et Keeley 2021 ; Ruffault et Mouillot 2017). 

 

Figure 2 : Les composantes de l’aléa incendie et la notion de sévérité 

2.1. Notion de facteurs limitants 
La littérature mobilise généralement la notion de facteurs limitants pour évoquer indirectement celle de seuils. 
Cette notion précise quels seuils sont les plus difficiles à franchir dans un écosystème donné, et donc quelle 
composante de l’aléa contrôle plus fortement l’occurrence et la propagation des incendies dans cet écosystème. 

Selon les contextes bioclimatiques, le facteur limitant peut être les conditions climatiques de température et de 
précipitations (climate-limited systems), la quantité de combustibles (fuel-limited systems), leur inflammabilité 
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(flammability-limited systems), les sources d’allumage (ignition-limited systems) ou encore la sécheresse (drought-
limited systems) (Abatzoglou, Williams, et Barbero 2019 ; Chuvieco et al. 2021; Pausas et Keeley 2021 ; Ruffault 
et Mouillot 2017). 

Les régions méditerranéennes sont généralement caractérisées par une végétation adaptée au feu et une dis-
ponibilité importante et constante des combustibles. La sécheresse pendant la saison estivale y constitue alors 
le principal facteur limitant de l’activité incendie. 

À l’inverse, dans les régions moins naturellement inflammables comme les Alpes et le Sud-Ouest de la France, 
la sécheresse sévère de longue durée est le facteur limitant principal, car, si elle se produit, elle peut augmenter 
temporairement l’inflammabilité de la végétation et produire du combustible végétal (Barbero et al. 2019; Gan-
teaume et Jappiot 2013 ; Ruffault et Mouillot 2017). 

De plus, l’étude de Pausas et Fernández-Muñoz (2012) montre que dans le bassin méditerranéen occidental (en 
Espagne par exemple), le combustible n’est plus le facteur limitant, ce sont les sécheresses qui sont devenues 
déterminantes pour l’occurrence et la propagation des incendies. Ceci souligne que les facteurs limitants peu-
vent eux-mêmes changer au cours du temps sous l’effet des évolutions climatiques et environnementales. 

2.2. Concept de régime de feu 
La probabilité d’occurrence et l’ampleur des incendies dépendent de la fréquence à laquelle ces différents seuils 
sont dépassés simultanément dans un écosystème donné. Celle-ci détermine son régime de feu (fire regime), 
c’est-à-dire l’ensemble des caractéristiques spatio-temporelles qui décrivent l’activité incendie dans un territoire 
au cours d’une période suffisamment longue pour intégrer la variabilité climatique et écologique : fréquence 
des feux, saisonnalité, taille, intensité et sévérité (Beltrán-Marcos et al. 2024 ; Chuvieco et al. 2021 ; 
Hardy 2005 ; Pausas et Keeley 2021). À noter que la sévérité reflète les impacts potentiels du feu sur l’écosys-
tème, mais aussi le niveau de dommages sur les personnes et les biens. La probabilité que certains seuils de 
dommages ou de sévérité soient franchis constitue, elle aussi, une composante statistique de l’aléa incendie. 

Le concept de régime de feu permet de dépasser une approche évènementielle de l’incendie pour considérer 
le feu comme un processus structurant des socio-écosystèmes (voir figure 3). Dans ce cadre conceptuel, le 
changement climatique apparaît davantage comme un facteur de transformation progressive des régimes de 
feu que comme une cause directe des incendies. Il agit simultanément sur plusieurs composantes du système, 
en particulier sur l’aléa structurel et l’aléa météorologique, et abaisse les seuils conduisant à des incendies de 
grande ampleur (Abatzoglou et al. 2019; Bowman et al. 2020). En effet, le climat agit à la fois directement sur 
la fréquence et l’intensité des conditions météorologiques propices aux incendies et indirectement sur la dyna-
mique de la végétation et la disponibilité des combustibles, mobilisant ainsi des processus sur une large gamme 
d’échelles spatiales et temporelles (Pausas et Keeley 2021 ; Ruffault et Mouillot 2017). 
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Figure 3 : Schéma faisant le lien entre les différentes échelles des incendies, du départ de feu à sa propagation à 
l’échelle d’un évènement, jusqu’au régime de feu à l’échelle d’un territoire. Issu du rapport VULNEFEU 4 rédigé par 

l’Office National des Forêts et l’INRAE (figure produite par C. Revertegat). 

Dans ce contexte, les études de détection et d’attribution développées en sciences du climat permettent d’éva-
luer dans quelle mesure le changement climatique anthropique modifie l’occurrence et l’intensité des conditions 
météorologiques propices aux incendies (Lanet et al. 2024 ; Zhuang et al. 2021). Elles ne visent pas à attribuer 
un incendie particulier au changement climatique, mais à quantifier son influence sur les facteurs climatiques et 
météorologiques qui favorisent son éclosion, sa propagation ou son intensité. L’enjeu est donc de comprendre 
dans quelle mesure il transforme durablement les régimes de feu en modifiant possiblement la fréquence, la 
saisonnalité, l’intensité et l’étendue spatiale des conditions favorables aux incendies (voir Chap. 5, Changements 
globaux). 

 

2.2.1. Rôle des facteurs anthropiques 
Toutefois, les facteurs biophysiques (climat, météorologie, végétation, topographie) ne peuvent expliquer à eux 
seuls l’évolution récente des régimes de feu et leurs disparités régionales. Des facteurs anthropiques entrent 
également en jeu au niveau de l’aléa d’éclosion (source d’allumage), de la capacité de suppression ou de con-
trôle des incendies, mais aussi indirectement au niveau de l’aléa structurel et de l’aléa météorologique à travers 
les transformations des paysages (changements d’occupation des sols) en lien avec les dynamiques socio-éco-
nomiques (déprise agricole, expansion urbaine, etc.) (Pandey et al. 2023 ; Pausas et Keeley 2021), ou encore 
l’influence de la lutte sur l’accumulation du combustible (Curt, Fréjaville, et Lahaye 2016) (voir Chap. 1, Interfaces 
et Chap. 5, Changements globaux) 

À l’échelle globale, il reste peu de régimes de feu purement naturels, c’est-à-dire non façonnés par les sociétés 
humaines, y compris dans des régions rurales reculées d’Amérique du Nord (Parisien et al. 2016). En Europe, 
les interfaces ville – espace naturel sont particulièrement répandues, occupant 15 % de la surface continentale 

 
4 Synthèse sur la vulnérabilité des peuplements forestiers au feu, Rapport final réalisé dans le cadre du projet 
AFORCE VULNEFEU, https://observatoire.foret.gouv.fr/catalogue/synthese-sur-la-vulnerabilite-des-peuple-
ments-forestiers-au-feu 
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végétalisée (contre 4,7 % à l’échelle globale) (Schug et al. 2023), ce qui renforce l’importance des facteurs 
anthropiques dans les régimes de feu européens et a fortiori français. Ainsi, les incendies en France et en parti-
culier en région méditerranéenne française résultent d’interactions complexes entre facteurs biophysiques et 
anthropiques (Ruffault et Mouillot 2017). 

 

2.2.2. Échelle d’analyse des régimes de feu et de leur évolution 
Dans ce contexte, comprendre les régimes de feu, leurs évolutions et les scénarios plausibles d’incendies dans 
les différentes régions françaises (voir figure  4) nécessite de prendre en compte une diversité de facteurs et de 
comprendre lesquels sont prédominants suivant les régions bioclimatiques, les saisons, les échelles spatiales 
considérées et même selon la taille des incendies étudiés (Barbero et al. 2019; Molina et Galiana-Martín 2016 ; 
Ruffault et Mouillot 2017 ; Syphard et al. 2018). 

La région méditerranéenne française est particulièrement touchée par l’aléa incendie et régulièrement par des 
grands feux, mais ces derniers se produisent dans d’autres régions françaises, et ce, même en-dehors du cœur 
de la saison des feux, juillet-août (voir figure 4) (Barbero et al. 2019). Cette variabilité régionale de l’activité 
incendie nécessite ainsi de mieux comprendre les facteurs en jeu, à la fois globaux et locaux, et d’adopter des 
approches régionales pour comprendre et anticiper l’évolution de l’aléa incendie dans un contexte de change-
ment climatique. 

 

Figure 4 : Caractérisation des régions bioclimatiques françaises affectées par des incendies dans le climat présent. 
Le nombre de feux de plus de 100 hectares pour chaque mois de l’année (points noirs) a été calculé pour chacune 
des régions sur la période 2001-2016 à partir des données satellitaires MODIS et de la réanalyse SAFRAN à 8 km 

de résolution spatiale et à résolution journalière (Barbero et al. 2019). 

Cette conception de l’aléa incendie fournit le cadre d’analyse retenu dans la suite de ce chapitre, qui examine 
successivement les principales composantes de l’aléa (combustibles, conditions météorologiques et séche-
resses, allumage et éclosion) avant d’analyser leurs interactions et leur évolution dans un contexte de change-
ment climatique et plus largement de changements globaux (détaillés au Chap. 5, Changements globaux). 

2.3. Combustible végétal et l’aléa structurel 
Le combustible végétal constitue le déterminant structurel de l’aléa incendie. En son absence, aucune combus-
tion ni propagation du feu ne sont possibles, quelles que soient les conditions météorologiques ou la présence 
de sources d’allumage. 
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L’étude du combustible végétal mobilise plusieurs échelles d’analyse, chacune permettant de décrire des pro-
cessus complémentaires jouant sur l’aléa incendie. À l’échelle des particules solides, les propriétés physiques et 
chimiques des combustibles gouvernent la pyrolyse, la combustion et les transferts de chaleur. L’organisation 
de la végétation sous forme de strates verticales (voir figure 5) est également importante pour comprendre ce 
qui conduit à l’accumulation de combustibles mais aussi ce qui conduit le passage d’un feu de surface à un feu 
de cime. Enfin, à l’échelle du paysage, la continuité spatiale des combustibles contrôle le potentiel de propaga-
tion des incendies. 

 

Figure 5 : Schéma de la stratification verticale de la végétation dans les territoires français, incluant principale-
ment la litière, le bois mort au sol et la strate herbacée en surface, la strate arbustive (basse et haute) et la strate 

arborée (sous-canopée et canopée). Issu du rapport VULNEFEU rédigé par l’Office National des Forêts et l’INRAE 
(figure produite par C. Revertegat). 

2.3.1. Caractéristiques des combustibles morts et vivants 
La végétation stocke de l’énergie sous forme de biomasse vivante ou morte. Du point de vue de la physique des 
incendies, cette biomasse peut être assimilée à un milieu poreux constitué de particules solides séparées par 
une phase gazeuse (l’air ambiant). 
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Les propriétés intrinsèques d’inflammabilité de ces particules (voir figure  5) dépendent principalement des 
caractéristiques suivantes (Aragoneses et al. 2023; Behm et al. 2004 ; Corona et al. 2014 ; Riccardi, Sandberg, 
et Ottmar 2007) : 

• la charge (masse de matière sèche par unité de surface qui est liée à la densité massique des particules 
et à la porosité de la strate de combustibles, c’est-à-dire la proportion volumique de la strate de com-
bustibles occupée par la phase solide), 

• la géométrie (surface réactive par unité de volume), 

• le pouvoir calorifique potentiel (énergie libérable par le combustible ; 1 kg de biomasse sèche corres-
pond approximativement à 0,4 l d’essence ; il dépend de la composition en composés carbonés tels 
que la cellulose, l’hémicellulose et la lignine, ainsi que de la teneur en composés volatils), ou encore 

• la teneur en eau. 

Cette teneur en eau, en particulier celle de la masse foliaire, joue un rôle prépondérant. Elle correspond à la 
quantité d’eau qui doit être évaporée avant que la combustion puisse débuter. Plus cette teneur est élevée, plus 
l’énergie nécessaire pour atteindre l’ignition est importante, ce qui réduit l’inflammabilité du combustible (Werth 
et al. 2016). 

De manière conceptuelle, l’inflammabilité peut se décomposer en quatre composantes : i) l’aptitude à l’inflam-
mation ou ignitability (i.e. le temps nécessaire à l’allumage d’un matériau une fois que celui-ci est exposé à une 
source d’inflammation), ii) la durée de la combustion ou sustainability (i.e. la durée pendant laquelle un matériau 
continue de brûler, avec ou sans source de chaleur), iii) la combustibilité ou combustibility (i.e. la vitesse et 
l’intensité avec lesquelles un combustible libère de l’énergie au cours de sa combustion), et iv) la consumabilité 
ou consumability (i.e. la fraction de combustibles effectivement consommée au cours de la combustion) (Behm 
et al. 2004). Dans la suite, le terme inflammable qui qualifie un combustible donné recouvre ces différentes 
composantes de manière non différentiée. 

Au sein de la biomasse morte, se distinguent les combustibles fins à combustion rapide (quelques millimètres 
de diamètre) des combustibles plus grossiers à combustion plus lente. Les combustibles fins morts sont, par 
exemple, les aiguilles, les feuilles mortes, les herbacées sèches ou les broussailles sèches. Ils favorisent l’allumage 
du feu et les premières phases de propagation en raison de leur capacité à s’enflammer rapidement (Miesel et 
al. 2002; Riccardi et al. 2007). Ils ont une faible inertie (ou temps de réponse) face aux changements de con-
ditions météorologiques. Ainsi, leur teneur en humidité (DFMC pour Dead Fuel Moisture Content) peut évoluer 
rapidement, à l’échelle horaire, voire journalière, en fonction des variations météorologiques. Elle est, en parti-
culier, étroitement liée à l’humidité relative de l’air (Aguado et al. 2007). 

Les combustibles morts de plus grand diamètre et les combustibles vivants (branches épaisses, troncs, végéta-
tion verte) sont moins inflammables et présentent une combustion plus lente. Mais, lorsqu’ils sont suffisamment 
desséchés, ils brûlent plus longtemps et dégagent une grande quantité d’énergie, contribuant à une intensifi-
cation de l’incendie. Contrairement au DFMC, la teneur en eau du combustible vivant (LFMC pour Live Fuel 
Moisture Content) varie sur des échelles de temps hebdomadaires à mensuelles et quotidiennes. Elle dépend 
non seulement des conditions météorologiques mais aussi de l’humidité des sols, des processus physiologiques 
propres de la plante et notamment de son feuillage, et de son stress hydrique. Elle présente ainsi une forte 
variabilité spatio-temporelle, dépend des espèces végétales et est donc complexe à caractériser (Jolly et John-
son 2018). Dans la littérature, les anomalies de teneur en humidité des sols sont fréquemment utilisées comme 
un indicateur indirect de l’état hydrique de la végétation et de son niveau de sécheresse (Oliveira et al. 2012). 
Des travaux récents cherchent à caractériser le LFMC en tirant parti des observations in situ, notamment celles 
du Réseau Hydrique (Martin-StPaul et al. 2018), et de modèles de surface continentale simulant l’état du sol et 
de la surface (Santos et al. 2025). 
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Malgré la grande variété intrinsèque des propriétés des combustibles, des modèles de combustibles définissant 
les propriétés types des combustibles de surface ont été définis dans la littérature en lien avec les types d’occu-
pation des sols et des couverts végétaux (Aragoneses et al. 2023). 

 

 

Figure 6 : Cartographie d’un modèle de combustibles à l’échelle de l’Europe à 1 km de résolution issue du projet 
européen FirEUrisk (Aragoneses et al. 2023). Cette cartographie distingue les types forestiers feuillus, résineux et 
mixtes (1111 à 1302) des types de végétation basse (garrigue et maquis de 21 à 23, herbacées de 31 à 33, surfaces 

agricoles de 41 à 42, tourbières de 51 à 53) et des zones urbaines (61-62). Les interfaces ville — espace naturel ne 
correspondent pas à une classe spécifique. 

Ainsi, l’état des combustibles végétaux, et donc leur degré d’inflammabilité et leur vitesse de combustion, dé-
pend principalement de leur taille et de leur teneur en eau. Lorsque les combustibles sont fortement desséchés, 
moins d’énergie est nécessaire pour initier la pyrolyse puis l’ignition, ce qui favorise l’allumage et accélère la 



II. L’aléa incendie 

74 
 

propagation du feu. Les épisodes de sécheresse prolongée, les vagues de chaleur et les faibles humidités rela-
tives de l’air contribuent à réduire les teneurs en eau des combustibles morts et vivants, tout en favorisant l’ac-
cumulation de combustibles morts et en abaissant les seuils d’inflammabilité, ce qui in fine accroît la vitesse de 
propagation des incendies. Quand ces conditions se combinent, par exemple au cours d’évènements clima-
tiques extrêmes conjoints (Zscheischler et al. 2018), les combustibles vivants jouent un rôle majeur dans le dé-
veloppement de grands feux et favorisent de fortes intensités conduisant à des impacts en cascade (Martins et 
al. 2025 ; Weise et Wotton 2010 ; Werth et al. 2016). 

2.3.2. Structure verticale des combustibles 
À l’échelle des strates de végétation, la structure verticale des combustibles contrôle les transitions entre les 
différents types de feu. Dans la majorité des cas, un incendie éclot sous la forme d’un feu de surface alimenté 
par les combustibles végétaux fins présents dans la litière, le bois mort et la strate herbacée. Lorsque ces com-
bustibles sont suffisamment continus, l’incendie se propage sous la forme d’un feu de surface (Finney et al. 
2021). 

La présence de combustibles intermédiaires, souvent désignés sous le terme de ladder fuels, combustibles 
échelles, établit une continuité verticale entre les combustibles de surface et la canopée (voir figure 5). Ces 
combustibles sont principalement constitués de la strate arbustive, des jeunes arbres et des branches basses de 
la canopée. Lorsque l’intensité du feu de surface dépasse un seuil critique, cette continuité verticale favorise le 
passage du feu en cime (torching). Cette transition conduit à l’inflammation du houppier. Le feu brûle alors la 
végétation sur toutes ses strates, des combustibles de surface jusqu’à la canopée (Fernandes, Monteiro-Hen-
riques, et al. 2016 ; Riccardi et al. 2007). Si ce passage en cime se produit sur des arbres isolés, on parle de feu 
de cime passif. En revanche, si les houppiers sont eux-mêmes suffisamment connectés, le feu peut ensuite se 
propager de proche en proche dans la canopée et évoluer vers un feu de cime actif qui est alors beaucoup plus 
intense, se propage beaucoup plus rapidement et a des hauteurs de flammes très supérieures à celles d’un feu 
de surface. 

La transition vers un feu de cime est généralement associée à un incendie très difficile à maîtriser et constitue 
l’un des phénomènes pouvant conduire à des incendies extrêmes (Tedim et al. 2018 ; Werth et al. 2016). La 
structure verticale de la végétation constitue ainsi un paramètre-clé du comportement des incendies. C’est un 
point important, car dans de nombreuses forêts du Sud de l’Europe et notamment en France, il y a eu une 
densification progressive du sous-bois et une accumulation de combustibles de surface et intermédiaires au 
cours des dernières décennies. Cette évolution accroît la continuité verticale des combustibles et le risque de 
feux de cime (Fernandes, Monteiro-Henriques, et al. 2016 ; Moreira et al. 2020 ; Pausas et Keeley 2021). 

2.3.3. Continuité des combustibles à l’échelle du paysage 
À l’échelle du paysage, la propagation des incendies sur de grandes étendues dépend principalement de la 
continuité horizontale des combustibles, largement influencée par les dynamiques écologiques et les usages 
des sols. À l’inverse, les discontinuités naturelles (affleurements rocheux, cours d’eau, zones de sol à nu) ou 
anthropiques (champs agricoles, vergers, routes, coupures de combustibles) peuvent ralentir, voire interrompre, 
la propagation du feu (Werth et al. 2016). 

Les études menées dans les paysages méditerranéens montrent que la structure du paysage influence fortement 
la taille des incendies (Viedma, Angeler, et Moreno 2009 ; Viedma, Moreno, et Rieiro 2006). 

Les paysages homogènes composés de formations arbustives (garrigue, maquis) ou forestières (comme par 
exemple le massif des Maures en région méditerranéenne française) présentent une certaine continuité et une 
charge élevée des combustibles, ce qui favorise des vitesses de propagation élevées et le développement de 
grands feux (Curt, Borgniet, et Bouillon 2013 ; Fernández-Guisuraga et Calvo 2023 ; Ganteaume et Bar-
bero 2019 ; Perpinyà et Pallarès-Barberà 2006 ; Vega-García et Chuvieco 2006). 

À l’inverse, des paysages en mosaïque présentent davantage de discontinuités et sont ainsi susceptibles de 
limiter la propagation des incendies (Fernandes 2010 ; Fernandes et al. 2014). 
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Dans la majorité de la littérature, un lien fort entre la taille des incendies et les types d’occupation des sols (« land 
cover ») est ainsi relevé (Bajocco et Ricotta 2008 ; Fernandes, Monteiro-Henriques, et al. 2016 ; Fréjaville, Curt, 
et Carcaillet 2016 ; Moreno et al. 2011). 

2.3.4. Les processus qui façonnent la structure des combustibles 
La structure des combustibles n’est pas une propriété fixe des écosystèmes. Elle résulte d’un équilibre dyna-
mique entre la production de biomasse, son accumulation, sa décomposition et les interventions humaines. Les 
changements d’usage des sols observés au cours des dernières décennies en lien avec la déprise agricole ou 
certaines mesures de gestion (reboisement, suppression des feux) ont profondément modifié cet équilibre dans 
de nombreuses régions, notamment sur le bassin méditerranéen, favorisant l’accumulation de combustibles et 
augmentant ainsi le potentiel d’incendies intenses (Moreira et al. 2020). 

L’abandon progressif des activités agricoles et pastorales a favorisé l’expansion des formations arbustives puis 
forestières, entraînant une augmentation de la charge en combustibles et de sa continuité horizontale et verticale 
(Moreira et al. 2001 ; Pausas et Keeley 2021). Cette homogénéisation progressive des paysages est aujourd’hui 
reconnue comme l’un des principaux facteurs expliquant l’augmentation du potentiel de propagation des in-
cendies dans le Sud de l’Europe, comme par exemple dans le centre du Portugal (Marques et al. 2011 ; Silva et 
al. 2019). 

Les formations arbustives méditerranéennes, comprenant notamment les garrigues et les maquis (shrublands), 
occupent une place particulière dans cette dynamique, alors qu’elles favorisent à la fois le nombre d’incendies 
et de grandes superficies brûlées. Constituées de combustibles fins particulièrement inflammables, elles pré-
sentent des vitesses de propagation élevées et sont associées à des temps de retour des incendies relativement 
courts, ce qui laisse suggérer un risque de « garriguisation », c’est-à-dire un risque que la garrigue remplace 
progressivement les zones forestières (Curt et al. 2013 ; Miesel et al. 2002 ; Oliveira et al. 2012). De plus, les 
garrigues sont sujettes à un fort taux d’allumage et elles sont historiquement jugées moins prioritaires vis-à-vis 
de la lutte incendie. Leur expansion à la suite de la déprise agricole est ainsi reconnue comme une des causes 
de la forte activité incendie observée dans plusieurs régions méditerranéennes (Curt et al. 2013 ; Ganteaume et 
Jappiot 2013 ; Moreira et al. 2001 ; Moreno et al. 2011 ; Ruffault et Mouillot 2017). 

Il est important de noter que dans les régions atlantiques (en Espagne notamment), la végétation basse est 
également associée à une plus grande fréquence des feux et à une augmentation de leur sévérité (Beltrán-
Marcos et al. 2024). 

Les politiques de reboisement ont également contribué à modifier la structure des combustibles, en particulier 
lorsqu’elles ont conduit au développement de peuplements monospécifiques de conifères (pins d’Alep, pins 
maritimes) ou d’eucalyptus (Bajocco et Ricotta 2008 ; Marques et al. 2011 ; Moreno et al. 2011 ; Pausas et Kee-
ley 2021 ; Viedma et al. 2009). Ces formations présentent souvent une inflammabilité élevée, notamment au 
niveau de leur sous-bois et de leur litière, en raison de la composition chimique de leurs tissus (elles sont plus 
riches en composés très inflammables, tels que les terpènes), de leur faible teneur en eau au niveau des aiguilles 
et de leur charge en combustibles importante (Behm et al. 2004). 

À l’inverse, de nombreuses essences feuillues présentent une inflammabilité plus faible grâce à une teneur en 
eau plus importante, une composition plus riche en phénols, un bois généralement plus dense et des caracté-
ristiques foliaires limitant la combustion et la propagation du feu (Cappelluti, Elia, et Sanesi 2024 ; Fréjaville et 
al. 2016 ; Marques et al. 2011). 

Les plantations de conifères ou d’eucalyptus favorisent la propagation du feu mais aussi la formation et le trans-
port de brandons (particules incandescentes en suspension dans l’air) qui peuvent conduire à des sautes de feu, 
c’est-à-dire à l’éclosion de nouveaux foyers d’incendie (Bartlett 2012 ; Finney et al. 2021 ; Wadhwani et al. 2022 ; 
Wang 2011). Les sautes de feu massives sont identifiées comme un des phénomènes moteurs des évènements 
extrêmes d’incendie (Tedim et al. 2018 ; Werth et al. 2016). Elles peuvent conduire à des départs de feu dans 
les interfaces ville — espace naturel et même aider à la pénétration du feu dans les zones urbaines, et ainsi 
induire des destructions d’habitations ou d’infrastructures (Bartlett 2012). 
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Les politiques de suppression systématique des incendies sont un élément-clé de la gestion de crise en France. 
Alors qu’elles permettent d’éteindre rapidement un grand nombre de feux et de limiter la superficie brûlée as-
sociée, elles favorisent, sur le long terme, une accumulation des combustibles, notamment dans les sous-bois. 
Cette accumulation accroît la vulnérabilité de l’écosystème aux sécheresses et aux incendies (Silva et al. 2019), 
mais aussi la connectivité verticale entre les combustibles de surface et la canopée, augmentant ainsi la proba-
bilité de passage en cime lorsque les conditions météorologiques deviennent propices (Moreira et al. 2020 ; 
Pausas et Keeley 2021). 

Ainsi, le combustible végétal par ses propriétés, sa structure verticale et sa répartition spatiale, constitue le sup-
port structurel de l’aléa incendie. Son influence ne peut être comprise indépendamment des processus écolo-
giques et des dynamiques socio-économiques qui façonnent les paysages. Ses caractéristiques déterminent le 
potentiel de propagation des incendies, alors que l’aléa météorologique et l’aléa d’éclosion contrôlent la proba-
bilité que ce potentiel se réalise. Cette interaction entre combustibles et conditions atmosphériques est examinée 
dans la suite. 

2.4. L’aléa météorologique et les sécheresses 
Les conditions météorologiques, qu’il s’agisse du vent, de la température, de l’humidité relative de l’air ou des 
précipitations, constituent l’une des composantes les plus dynamiques de l’aléa incendie de végétation. 

Ces conditions jouent un rôle conjoncturel majeur dans les évènements incendies (Lahaye et al. 2018 ; Ruffault, 
Moron, et al. 2017). Contrairement aux caractéristiques des combustibles, qui évoluent généralement sur des 
échelles de temps longues, les conditions météorologiques peuvent modifier en quelques heures seulement le 
potentiel de propagation et l’intensité d’un incendie, en particulier dans le Sud de l’Europe où la végétation est 
particulièrement inflammable. Elles agissent directement sur les processus physiques de combustion et de pro-
pagation du feu (voir figure 1), mais elles modulent également l’état hydrique des combustibles (notamment 
celui des combustibles morts), dont dépend largement leur inflammabilité (Oliveira et al. 2012 ; Urbieta et al. 
2015 ; Xystrakis et al. 2013). 

Au-delà de son rôle conjoncturel, la météorologie agit sur l’aléa incendie selon plusieurs échelles temporelles. 
Alors qu’à l’échelle de l’évènement, elle détermine le potentiel de propagation du feu, ce sont les épisodes de 
sécheresse qui modifient progressivement l’état hydrique des combustibles et le partitionnement entre combus-
tibles morts et combustibles vivants à l’échelle de plusieurs semaines ou plusieurs mois (Ruffault et al. 2018). À 
plus long terme, sur des échelles saisonnières à pluriannuelles, l’enchaînement de conditions météorologiques 
(lié à la variabilité climatique) conditionne la croissance de la végétation, la disponibilité des combustibles et leur 
dessèchement progressif (Pausas et Keeley 2021). 

Cette articulation entre processus météorologiques immédiats et processus climatiques explique que l’activité 
incendie dans les écosystèmes méditerranéens et tempérés soit davantage corrélée à un certain enchaînement 
de conditions météorologiques plutôt qu’à une variable météorologique unique (Ganteaume et Jappiot 2013 ; 
Urbieta et al. 2015). Le régime de feu propre à un territoire est donc défini par le lien étroit entre climat et 
fonctionnement des écosystèmes (Barbero et al. 2019 ; Pausas et Keeley 2021). 

2.4.1. Le vent comme principal moteur de propagation des incendies 
Parmi les variables météorologiques, le vent constitue le principal facteur contrôlant la propagation des grands 
incendies en France (on entend par grands incendies ici les feux de plus de 100 hectares), à l’exception de la 
Corse, où la température joue un rôle plus important encore (Lahaye et al. 2018 ; Ruffault, Moron, et al. 2017). 

L’influence du vent dépasse largement le simple apport d’oxygène à la combustion. En inclinant les flammes 
vers les combustibles encore non brûlés, le vent accroît les transferts de chaleur par convection et accélère le 
préchauffage des combustibles jusqu’à atteindre l’ignition (voir figure 1). Le vent favorise également le transport 
de brandons (i.e. particules solides incandescentes, dénommées firebrand dans la littérature) susceptibles d’en-
gendrer des sautes de feu (« spotting »), parfois à plusieurs centaines de mètres, voire plusieurs kilomètres, du 
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front de feu principal (Finney et al. 2021). Les sautes de feu sont ainsi un processus favorisant les franchissements 
des coupures de combustibles (e.g. discontinuités des combustibles, routes, cours d’eau), et pouvant faire éclore 
des incendies au sein de zones urbanisées (Tedim et al. 2018). Elles sont ainsi un phénomène particulièrement 
critique au niveau des interfaces ville — espace naturel. 

L’effet du vent ne se limite pas à moduler la vitesse de propagation, il conditionne aussi la forme du front de feu 
(lorsque les vents sont soutenus, la propagation devient fortement anisotrope, concentrée dans la direction du 
vent dominant) et donc les zones géographiques touchées par un incendie. De manière plus générale, il condi-
tionne la dynamique globale de l’incendie. En effet, des épisodes venteux prolongés permettent au feu de con-
server une vitesse élevée pendant plusieurs heures ou plusieurs jours. La superficie finale brûlée d’un incendie 
est ainsi étroitement liée à la durée des conditions météorologiques favorables à la propagation (Pausas et Kee-
ley 2021). 

En région méditerranéenne française, les grands incendies relèvent majoritairement de régimes de feu pilotés 
par le vent (wind-driven fire). En analysant les archives de quarante années (1973-2013) d’incendies méditerra-
néens via la banque de données PROMETHEE, Ruffault et al. (2017) montrent que les évènements de plus de 
120 hectares surviennent principalement lors de situations synoptiques particulières. Il s’agit du régime de 
temps de dorsale océanique (Atlantic Ridge), favorisant l’établissement de vents continentaux forts (par exemple 
les vents régionaux de type mistral et tramontane), chauds et secs sur le sud-est de la France. Leur occurrence 
a ainsi des implications directes sur le niveau de danger incendie. 

Cette prépondérance du vent explique que de nombreux grands incendies méditerranéens restent principale-
ment limités par les conditions atmosphériques plutôt que par la quantité de combustibles disponibles, la végé-
tation méditerranéenne étant intrinsèquement inflammable. Lorsque les combustibles sont déjà suffisamment 
secs, l’intensité des vents devient le facteur critique modulant la vitesse de propagation et la taille finale de 
l’incendie (Lahaye et al. 2018). 

2.4.2. Le rôle conjoint de la température et de l’humidité de l’air 
La température de l’air et son humidité relative constituent les principaux facteurs contrôlant les échanges d’eau 
entre la végétation et l’atmosphère. Des températures élevées associées à une faible humidité relative augmen-
tent l’évapotranspiration et accélèrent l’assèchement des combustibles. Cette diminution de leur teneur en eau 
réduit l’énergie nécessaire à leur ignition et accroît leur inflammabilité (Pausas et Keeley 2021). 

Les combustibles morts fins réagissent particulièrement rapidement aux variations des conditions atmosphé-
riques. Leur teneur en eau peut évoluer en quelques heures seulement en fonction de la température et de 
l’humidité relative, contribuant ainsi à des variations journalières du danger incendie. Les combustibles vivants 
présentent une inertie beaucoup plus importante, mais des épisodes prolongés de chaleur et de faible humidité 
peuvent également provoquer une diminution significative de leur teneur en eau, augmentant leur contribution 
à la propagation des incendies. 

Lorsque ces conditions chaudes et sèches persistent plusieurs jours sur des zones géographiques occupées par 
des peuplements présentant d’importantes charges en combustibles, un incendie peut adopter un comporte-
ment particulièrement sévère et présenter de très fortes intensités. Les flux de chaleur libérés par les flammes 
génèrent alors des colonnes convectives particulièrement puissantes, susceptibles de modifier localement la 
dynamique atmosphérique et d’avoir une rétroaction sur l’incendie. Le feu provoque ainsi des modifications du 
vent en surface (on parle de vent induit par le feu), qui impactent elles-mêmes la propagation de l’incendie. Ces 
incendies dominés par leur panache convectif (plume-dominated fires) peuvent évoluer vers des phénomènes 
de pyroconvection : la propagation ne s’effectue plus seulement dans la direction du vent dominant, mais elle 
est également substantielle sur les flancs de l’incendie sous l’effet des fluctuations marquées du vent en surface 
en cas de pyroconvection profonde. 

Ces phénomènes de pyroconvection profonde sont ainsi associés à des vitesses de propagation et des surfaces 
brûlées très importantes (Lahaye et al. 2018), mais aussi à un caractère erratique et difficilement prévisible des 
incendies, complexifiant la lutte (Pausas et Keeley 2021 ; Tedim et al. 2018). 
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Alors que ce type d’incendie demeurait encore relativement rare en France, il pourrait devenir plus fréquent sous 
l’effet du changement climatique, en raison de l’augmentation attendue de la fréquence et de l’intensité des 
épisodes de fortes chaleurs (Ruffault, Moron, et al. 2017). 

Un autre impact de la température concerne l’affaiblissement du rôle protecteur de la nuit sous l’effet du chan-
gement climatique (Balch et al. 2022). En moyenne, les nuits pendant la saison des feux deviennent plus chaudes 
et parfois plus sèches, ce qui réduit les périodes de reprise d’humidité des combustibles et peut prolonger les 
phases de comportement actif des incendies. Historiquement, les périodes nocturnes étaient généralement as-
sociées à une diminution de l’intensité du feu et constituaient des fenêtres stratégiques pour les opérations de 
lutte. L’augmentation des températures nocturnes réduit ainsi cette marge opérationnelle et complique la gestion 
de crise.  

2.4.3. Les précipitations et les effets de leur temporalité 
Contrairement au vent ou à la température, les précipitations exercent une influence plus complexe sur l’aléa 
incendie. Leurs effets dépendent fortement de leur temporalité. 

Pendant la saison des feux, les précipitations augmentent la teneur en eau des combustibles et réduisent simul-
tanément la probabilité d’allumage ainsi que le potentiel de propagation des incendies (Oliveira et al. 2012). Elles 
constituent ainsi l’un des principaux facteurs expliquant les variations à court terme du danger incendie. 

Les précipitations intervenant plusieurs mois avant la saison estivale peuvent avoir un effet opposé. En stimulant 
la croissance de la végétation, notamment des strates herbacées et arbustives (voir figure 5), elles favorisent 
l’accumulation de combustibles fins qui, une fois desséchés durant l’été, deviennent particulièrement propices 
à l’ignition et à la propagation des incendies. Dans les écosystèmes méditerranéens, des printemps exception-
nellement humides peuvent ainsi être suivis de saisons de feux particulièrement sévères (caractérisées par de 
grandes superficies brûlées) lorsque cette biomasse nouvellement produite (notamment dans les maquis et gar-
rigues) est ensuite soumise à une sécheresse estivale (Marcos-Matamoros et al. 2015 ; Oliveira et al. 2012 ; Pau-
sas et Keeley 2021 ; Xystrakis et al. 2013). 

Les précipitations ont ainsi une influence duale sur l’aléa incendie. Alors qu’elles réduisent le danger incendie à 
court terme, elles peuvent l’accroître plusieurs mois plus tard par leur effet sur la production de biomasse. La 
séquence des précipitations au cours d’une année est ainsi plus déterminante sur l’aléa incendie que la quantité 
annuelle de précipitations prise de manière isolée (Xystrakis et al. 2013). 

2.4.4. Les sécheresses, un facteur intégrateur entre météorologie, 
combustibles et incendies 

Si chacune des variables météorologiques contribue à moduler le comportement des incendies à court terme, 
les sécheresses constituent le principal mécanisme reliant les conditions atmosphériques à l’évolution de l’état 
des combustibles. Elles résultent d’un déséquilibre prolongé entre les apports en eau, principalement les préci-
pitations, et les pertes par évapotranspiration, conduisant à un déficit hydrique progressif des sols puis de la 
végétation. Contrairement aux épisodes de vent ou de chaleur, dont les effets principaux se manifestent à 
l’échelle de quelques heures ou quelques jours, les sécheresses s’installent sur des périodes de plusieurs se-
maines, plusieurs mois, voire plusieurs saisons. Elles conditionnent ainsi durablement l’inflammabilité des com-
bustibles et déterminent en grande partie la sévérité des saisons de feux. 

Le rôle des sécheresses s’explique par leur action sur la teneur en eau des combustibles, variable essentielle de 
leur inflammabilité. Alors que les combustibles morts fins réagissent rapidement aux conditions atmosphériques, 
les combustibles vivants, en revanche, possèdent une inertie hydrique beaucoup plus importante. Leur dessè-
chement résulte d’un déficit prolongé en eau disponible dans les sols, qui entraîne progressivement une ferme-
ture des stomates, une diminution de la photosynthèse, une baisse de leur teneur en eau et, dans les situations 
les plus sévères, des phénomènes d’embolie hydraulique pouvant conduire à la mortalité des arbres. Les séche-
resses affectent ainsi simultanément les combustibles morts et vivants, augmentant non seulement leur 
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probabilité d’inflammation mais également leur capacité à alimenter des incendies de forte intensité (Ruffault et 
al. 2018; Turco et al. 2017). 

Les conséquences des sécheresses dépassent, toutefois, la seule diminution de la teneur en eau des combus-
tibles. Lorsque le déficit hydrique persiste durablement, sur plusieurs mois ou saisons, il modifie la structure 
même des combustibles. Le ralentissement de la croissance, la mortalité des arbres et l’accumulation de bio-
masse morte augmentent la charge en combustibles disponibles, tandis que l’allongement de la période durant 
laquelle l’inflammabilité de la végétation reste élevée conduit à une extension de la saison des feux (Goss et al. 
2020; Pausas et Keeley 2021), de juin à septembre au lieu d’être concentrée sur juillet-août (Barbero et al. 
2019). Les sécheresses constituent ainsi un facteur à la fois météorologique et structurel de l’aléa incendie (Ruf-
fault et al. 2018; Turco et al. 2017). 

Cette influence varie toutefois fortement selon la durée des sécheresses et leur combinaison avec les autres 
conditions météorologiques. Des travaux récents distinguent notamment deux grands types de sécheresses 
particulièrement favorables aux incendies qui diffèrent par leurs mécanismes et leurs effets sur les incendies 
(Ruffault et al. 2018). 

Les sécheresses persistantes (press droughts) résultent d’un déficit hydrique installé plusieurs mois, associé à de 
faibles précipitations et une évapotranspiration élevée. Elles provoquent un assèchement progressif des sols puis 
de l’ensemble des strates de la végétation. Dans ces conditions, les combustibles présentent une faible teneur 
en eau dès le début de la saison estivale, si bien que des épisodes de vent fort peuvent induire des incendies 
de grande ampleur (voir figure 7). Les grands incendies observés en région méditerranéenne française au cours 
de l’été 2016 illustrent ce mécanisme : malgré des conditions synoptiques comparables à celles rencontrées 
lors d’autres saisons de feux, le déficit hydrique exceptionnel accumulé durant les mois précédents a conduit à 
une propagation particulièrement rapide et à des superficies brûlées importantes (Ruffault et al. 2018). 

Les sécheresses chaudes (hot droughts) correspondent à la combinaison d’un déficit hydrique prolongé avec 
des épisodes de chaleur exceptionnelle. Les températures très élevées accentuent fortement l’évapotranspira-
tion et accélèrent le dessèchement de l’ensemble des combustibles, y compris les combustibles vivants géné-
ralement moins sensibles aux fluctuations météorologiques de courte durée. Ces situations favorisent le déve-
loppement d’incendies particulièrement intenses, dont le comportement peut être dominé par les effets con-
vectifs de panache produits par le feu lui-même (voir figure 7). L’été 2003 constitue l’exemple emblématique 
de ce type de situation en France. La combinaison d’une sécheresse exceptionnelle et d’une canicule historique 
a favorisé le développement d’incendies dont plusieurs présentaient des comportements atypiques pour la 
France, dominés par les effets de panache plutôt que par les seuls effets du vent (Ruffault et al. 2018 ; Ruffault, 
Moron, et al. 2017). 

Dans l’ensemble, ces éléments soulignent l’importance d’analyser les sécheresses, non seulement comme un 
déficit de précipitations, mais comme un phénomène hydrométéorologique affectant durablement l’état des 
combustibles à l’origine des saisons de feux les plus sévères (Fernández-Guisuraga et Calvo 2023 ; Ruffault, 
Curt, et al. 2017 ; Turco et al. 2017). Ces saisons hors norme témoignent d’une extension hors de la niche 
historique des conditions favorables aux incendies sous l’effet du changement climatique en France (Lahaye et 
al. 2018; Pausas et Keeley 2021 ; Ruffault et al. 2018). 
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Figure 7 : Analyse des facteurs météorologiques en jeu en fonction du type d’incendie, que ce soit les feux pilotés 
par le vent (wind-driven) ou les feux dominés par les effets de panache convectif (plume-dominated). Cette analyse 
montre la prédominance du vent et celle de la température, respectivement, à travers les exemples des saisons ex-

ceptionnelles du point de vue de l’activité incendie en 2003 et en 2016 (Ruffault et al. 2018). 

La relation entre sécheresse et activité incendie présente également une forte variabilité spatiale à l’échelle de 
la France (Barbero et al. 2019). 

En région méditerranéenne, où la végétation est naturellement adaptée à des étés secs et où les combustibles 
demeurent abondants et inflammables une grande partie de l’année, les sécheresses automnales, hivernales et 
printanières jouent un rôle déterminant dans le préconditionnement des combustibles avant la saison estivale 
(Pausas et Keeley 2021). Ganteaume et Jappiot (2013) montrent notamment que le nombre de grands incendies 
est fortement corrélé aux déficits hydriques accumulés avant l’été, tandis que la superficie brûlée est principa-
lement expliquée par la sévérité de la sécheresse estivale. Cette dernière est un facteur explicatif important de 
l’occurrence de grands incendies supérieurs à 100 hectares. Ainsi, en région méditerranéenne, la disponibilité 
en combustibles n’est généralement pas limitante. Ce sont principalement leur état hydrique et les conditions 
météorologiques de propagation qui contrôlent l’activité incendie et qui expliquent l’occurrence de grands feux. 

Hors de cette région, dans les régions tempérées du sud-ouest de la France, des Alpes ou plus largement du 
nord du pays, les écosystèmes demeurent généralement nettement moins inflammables. Les incendies de 
grande ampleur n’y deviennent possibles que lorsque des sécheresses prolongées conduisent à un dessèche-
ment exceptionnel de la végétation. Les sécheresses jouent alors un rôle de déclencheur, en faisant temporai-
rement basculer des écosystèmes habituellement peu propices aux incendies vers des conditions favorables à 
leur développement (Barbero et al. 2019). La fréquence plus grande de ces sécheresses prolongées explique 
en grande partie l’extension récente des zones géographiques touchées par les incendies au-delà du bassin 
méditerranéen. 

2.4.5. Les situations météorologiques propices aux comportements 
extrêmes des incendies 

Les situations les plus critiques ne résultent généralement pas d’une seule variable météorologique extrême, 
mais de la combinaison de plusieurs facteurs agissant simultanément sur l’état des combustibles et sur les con-
ditions de propagation. Les saisons d’incendies les plus sévères sont ainsi caractérisées par une succession de 
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déficits hydriques prolongés, puis de températures élevées, d’une faible humidité atmosphérique et d’épisodes 
de vents forts pendant la saison estivale (Lahaye et al. 2018 ; Ruffault et al. 2018 ; Ruffault, Moron, et al. 2017). 
Ces événements conjoints (Zscheischler et al. 2018) conduisent à des conditions particulièrement favorables au 
développement d’incendies rapides, intenses et difficilement contrôlables, voire à des comportements extrêmes. 

À l’échelle synoptique, les situations atmosphériques propices aux grands incendies diffèrent selon les régions. 
En Corse, les grands incendies sont davantage associés à des situations de blocage atmosphérique (« Block-
ing ») favorisant des épisodes de températures exceptionnellement élevées et des masses d’air exceptionnelle-
ment sèches (Ruffault, Moron, et al. 2017). Ces configurations illustrent l’importance des mécanismes de circu-
lation atmosphérique à grande échelle dans la caractérisation de l’aléa incendie, mais aussi de leur nécessaire 
combinaison avec des épisodes de sécheresses pour intensifier le niveau de danger incendie (Koutsias et al. 
2012). 

Il est connu que les évènements extrêmes climatiques conjoints (notamment la combinaison de vagues de cha-
leur et de sécheresses) deviennent plus probables et plus intenses sous l’effet du changement climatique an-
thropique (Abatzoglou et al. 2019 ; Zscheischler et al. 2018). 

Se pose ainsi la question dans la littérature d’un possible changement de régime de feu sous l’effet du change-
ment climatique, avec la possible plus forte occurrence de feux dominés par les effets de panache dans le futur 
mais cela reste une question scientifique ouverte (Pausas et Keeley 2021 ; Purificação et al. 2024 ; Ruffault, 
Moron, et al. 2017). Au vu de ces éléments, il y a donc un enjeu certain à étudier la relation feu-météorologie à 
l’échelle des régions françaises mais aussi son évolution sous l’effet du changement climatique (Ruffault et al. 
2018) (Voir chap. 5, changements globaux). 

 

2.5. L’aléa d’éclosion et les spécificités des interfaces 
À l’échelle mondiale, la foudre reste la principale source naturelle d’éclosion des incendies de végétation. En 
Europe occidentale, et plus particulièrement en France, près de 90 % des départs de feu sont d’origine hu-
maine et résultent de négligences (mégots, brûlages dirigés, activités de loisirs, feux d’artifice), d’accidents (dé-
faillances de réseaux électriques et ferroviaires, travaux agricoles ou forestiers) mais aussi de manière non né-
gligeable de malveillance (European Commission 2013 ; Ganteaume et al. 2021 ; Ganteaume et Jappiot 2013 ; 
González-Olabarría et al. 2012). Ces actes volontaires (pyromanie, vandalisme, conflits avec chasseurs/bergers) 
sont souvent sous-jacents aux grands incendies sur le bassin méditerranéen, puisqu’ils sont à l’origine de plus 
de 40 % des feux de plus de 100 hectares observés entre 1997 et 2010 (Ganteaume et Jappiot 2013). 

2.5.1. Les causes de départs de feu 
Cette prédominance des causes humaines dans les départs de feu confère à l’aléa d’éclosion une dimension 
profondément socio-territoriale (Ganteaume et al. 2021 ; Lampin-Maillet et al. 2011 ; Oliveira et al. 2012), ce qui 
est une différence notable avec les autres composantes de l’aléa incendie. Il convient toutefois de distinguer 
l’éclosion, qui renvoie à l’apparition effective d’un départ de feu, de l’ignition, qui désigne le processus physico-
chimique d’allumage résultant de la combinaison d’une source d’allumage, d’un combustible suffisamment sec 
et inflammable et de conditions météorologiques favorables. La probabilité territoriale d’éclosion doit ainsi être 
distinguée de l’inflammabilité du combustible disponible localement. 

Les causes de départs de feu varient selon les territoires (Rodrígues, Fernández, et Fotheringham 2014), mais 
les études menées à l’échelle de toute la région Euro-Méditerranée, où les incendies sont très majoritairement 
d’origine humaine, mettent en évidence un ensemble récurrent de déterminants biophysiques et anthropiques 
(Leone et al. 2009). 

Parmi ces déterminants figurent les conditions météorologiques, la nature et la couverture des combustibles, la 
densité de population, le réseau de transports, ainsi que l’organisation spatiale des interfaces ville — espace 
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naturel (Catry et al. 2009 ; Gelabert et al. 2025 ; Jiménez-Ruano et al. 2023 ; Oliveira et al. 2012 ; Perpinyà et 
Pallarès-Barberà 2006 ; Perpinyà, Serra, et Modugno 2011 ; Syphard et al. 2009). 

Les causes humaines des départs de feu ne constituent pas une catégorie homogène, mais correspondent à 
des mécanismes, des usages et des configurations territoriales distincts. Pour la France, à partir des incendies 
dont la cause est considérée comme « certaine » ou « très probable » dans la base Prométhée sur la pé-
riode 1973–2013, Curt et al. (2016) distingue les incendies intentionnels, les accidents liés aux infrastructures, 
les négligences professionnelles et les négligences des particuliers. Les négligences constituent environ 60 % 
des départs, mais seulement 30 % de la superficie brûlée : celles des particuliers produisent préférentiellement 
de très petits feux, inférieurs à 1 ha, tandis que les négligences professionnelles sont davantage associées à des 
incendies petits ou moyens et se concentrent principalement de l’automne au printemps. À l’inverse, les incen-
dies intentionnels ne représentent qu’environ 20 % des départs, mais près de 40 % de la superficie brûlée, et 
sont surreprésentés parmi les feux de plus de 10 ha, notamment ceux dépassant 200 ha. Les départs acciden-
tels représentent environ 12 % des incendies et 19 % de la superficie brûlée ; ils sont eux aussi associés aux 
feux de plus de 200 ha et se concentrent notamment à proximité des routes, voies ferrées, lignes électriques, 
décharges et autres infrastructures. Au total, les causes humaines représentent 94 % de la superficie brûlée 
dans l’échantillon analysé, contre environ 6 % pour la foudre. L’étude met ainsi en évidence une géographie et 
une saisonnalité propres à chaque cause : les incendies intentionnels et accidentels sont plus fréquents en été, 
tandis que les négligences prédominent de l’automne au printemps ; les départs humains surviennent majori-
tairement entre 13 h et 17 h. Ces résultats montrent que les politiques de prévention doivent être différenciées 
selon les pratiques, les territoires, les saisons et le potentiel propre à chaque cause de produire de grands in-
cendies. Ils doivent toutefois être interprétés avec prudence, l’analyse étant limitée au Sud-Est de la France, à 
une période relativement ancienne et aux seuls 25,3 % des incendies pour lesquels la cause a été jugée suffi-
samment certaine. 

Sandra Oliveira et al. (2012) a analysé 37 prédicteurs regroupant des facteurs biophysiques (topographie, oc-
cupation des sols, précipitations avant et au cours de la saison des feux, humidité des sols, température maxi-
male, humidité relative de l’air), socio-économiques (densité et type de routes, distance à la route, densité des 
voies ferrées, densité des lignes électriques, densité du cheptel, taux de chômage) et démographiques (densité 
de population, degré d’urbanisation de dense à diffuse). Les résultats montrent que les facteurs climatiques, en 
particulier les précipitations précédant et pendant la saison des feux, constituent les facteurs les plus détermi-
nants de l’occurrence des incendies. 

Les variables anthropiques telles que la densité de cheptel (considéré comme un proxy de l’intensité des activités 
agricoles), une urbanisation diffuse, le taux de chômage ou encore la distance aux routes secondaires jouent 
aussi un rôle important (Catry et al. 2009). L’influence des routes sur les départs de feu dépend toutefois de 
l’occupation du sol et apparaît particulièrement forte dans les milieux où les possibilités d’accès sont plus limitées 
(Ricotta et al. 2018). 

L’étude de Sandra Oliveira et al. (2012) confirme l’importance des interactions entre climat, végétation et activités 
humaines (voir section 3.3). Elle met aussi en lumière le rôle des infrastructures (routes, rails, lignes électriques) 
comme sources potentielles d’allumage. 

Le rôle conjoint des facteurs biophysiques et anthropiques est confirmé par plusieurs travaux (Bistinas et al. 2014 
; Fernandes, Barros, et al. 2016 ; Ruffault et Mouillot 2017). Les variables utilisées diffèrent selon les études, mais 
les conclusions convergent dans l’ensemble. Par exemple, dans l’étude de Ruffault et Mouillot (2017), le facteur 
climatique est pris en compte à travers la longueur de la saison météorologique propice aux feux définie comme 
le nombre moyen annuel de jours présentant des conditions propices au feu. Concernant la pression anthro-
pique, la proportion d’interfaces ville — espace est directement incluse comme prédicteur en tirant parti des 
données accessibles via la BD TOPO (Lampin-Maillet et al. 2011). 
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2.5.2. Le rôle des infrastructures et de la pression anthropique 
Les réseaux de transport (routiers, ferroviaires) et électriques constituent des facteurs majeurs de l’aléa d’éclo-
sion, non seulement parce qu’elles peuvent être directement à l’origine d’allumages mais également parce 
qu’elles structurent les interactions entre activités humaines et espaces végétalisés. Les réseaux routiers, ferro-
viaires et électriques traversent les territoires, facilitent l’accès aux milieux naturels et concentrent de nombreuses 
sources potentielles d’ignition. Leur influence est ainsi étroitement liée à celle de la densité de population, qui 
constitue l’un des indicateurs les plus utilisés pour prendre en compte la pression anthropique exercée sur les 
paysages (Perpinyà et Pallarès-Barberà 2006). 

Les routes concentrent les déplacements quotidiens et favorisent la fréquentation des espaces naturels, notam-
ment forestiers. Leur proximité apparaît de manière récurrente parmi les principaux facteurs explicatifs des dé-
parts de feu dans les régions méditerranéennes européennes (Catry et al. 2009 ; Perpinyà et Pallarès-Bar-
berà 2006). Elles constituent à la fois des vecteurs d’accès aux massifs forestiers et des lieux où se multiplient 
les sources accidentelles ou involontaires d’allumage. 

Les réseaux ferroviaires et électriques occupent une position particulière dans l’aléa incendie : ils traversent et 
fragmentent les espaces végétalisés, peuvent introduire des sources d’allumage et constituent eux-mêmes des 
infrastructures exposées. La littérature consacrée à leur rôle dans les éclosions demeure toutefois peu abondante 
et repose principalement sur des études de cas. 

 L’analyse du réseau ferroviaire tchèque par Nezval et al. (2022) met ainsi en évidence une forte concentration 
spatiale des incendies : entre 2011 et 2019, 186 points chauds, représentant seulement 0,3 % de la longueur 
du réseau, regroupent 510 incendies. Leur occurrence est associée à la présence de végétation herbacée 
sèche, aux conditions chaudes et peu humides, à l’intensité du trafic de fret et, plus fréquemment, aux lignes 
électrifiées. Ces résultats suggèrent que l’aléa ne dépend pas de la seule présence de la voie, mais de la com-
binaison entre activité ferroviaire, état de la végétation riveraine et conditions météorologiques. Ils rejoignent les 
approches qui cherchent à localiser les tronçons sensibles afin d’y cibler l’entretien ou la modification de la 
végétation, comme dans le projet européen NATURE-DEMO (Symmank, Mohammadzadeh, et Szym-
czak 2025). Les recommandations qui en découlent ne constituent cependant pas un modèle directement gé-
néralisable, car les mécanismes d’éclosion et les mesures pertinentes dépendent du matériel roulant, de la con-
figuration des emprises, des combustibles et des pratiques locales. Les travaux conduits dans les landes côtières 
norvégiennes confirment plus largement cette nécessité d’adapter les mesures aux caractéristiques propres de 
chaque interface entre végétation et activités humaines (Gjedrem et Metallinou 2023). 

En ce qui concerne les réseaux électriques, le corpus disponible est encore plus restreint et largement dominé 
par le cas californien. Les lignes aériennes y sont étudiées à la fois comme sources possibles d’incendie et 
comme objets de politiques de prévention dont les coûts et les effets sont inégalement répartis. Les coupures 
électriques préventives peuvent réduire l’exposition à certaines ignitions, mais elles déplacent une partie du 
risque vers la perte de continuité électrique et soulèvent des questions de responsabilité, de compensation et 
de justice sociale (Babrauskas 2024). L’augmentation de l’adoption de batteries domestiques à la suite de cou-
pures répétées montre ainsi que les ménages investissent pour se protéger contre cette dégradation de la fia-
bilité du service, avec des capacités d’adaptation nécessairement inégales (Brown et Muehlenbachs 2024). 

Le rôle des réseaux ne se limite pas à l’éclosion. Un incendie peut affecter simultanément les infrastructures 
électriques et de transport, puis propager ses effets à d’autres services et aux populations qui en dépendent. 
L’étude menée dans le sud de la France dans le cadre d’EU-CIRCLE met précisément en avant ces interdépen-
dances et la nécessité d’associer opérateurs, services de secours et acteurs territoriaux dans l’analyse de la 
résilience (Sfetsos et al. 2021). En l’état, cette littérature ne permet donc pas d’estimer une contribution géné-
rique des réseaux à l’aléa d’éclosion en Europe. Elle justifie plutôt une analyse territorialisée combinant sources 
potentielles d’allumage, entretien des emprises, continuité des services et effets en cascade. 

La densité de population constitue un autre indicateur majeur de l’aléa d’éclosion puisqu’elle reflète l’intensité 
des activités humaines susceptibles de provoquer un départ de feu (Costa et al. 2011; Kustov et al. 2023). Plus 
la densité de population est élevée, plus les sources d’allumage sont nombreuses. Par exemple, en Catalogne, 
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les probabilités d’allumage sont particulièrement élevées aux abords de la métropole de Barcelone en raison de 
la très forte densité de population et de la très grande accessibilité aux zones forestières depuis les interfaces 
ville — espace naturel (Perpinyà et Pallarès-Barberà 2006). Toutefois, cette relation n’est pas linéaire. Au-delà 
d’un certain niveau d’urbanisation, la fragmentation des combustibles, la rapidité de détection de départs de 
feu et la proximité des moyens d’intervention limitent le nombre d’incendies. Les zones périurbaines ou à l’ur-
banisation diffuse apparaissent ainsi particulièrement propices aux départs de feu, car elles combinent une 
disponibilité importante en combustibles, une forte fréquentation humaine et une accessibilité plus réduite pour 
les services de lutte (Pausas et Keeley 2021 ; Perpinyà et Pallarès-Barberà 2006 ; Perpinyà et al. 2011). 

Ces résultats montrent que les infrastructures et la densité de population ne constituent pas des facteurs indé-
pendants, mais différentes expressions d’une même pression anthropique sur les territoires. Leur influence s’ex-
prime pleinement dans les interfaces ville — espace naturel, où se concentrent simultanément les populations, 
les infrastructures, les combustibles et donc les sources potentielles d’allumage (Oliveira et al. 2012 ; Perpinyà et 
Pallarès-Barberà 2006). 

2.5.3. Les interfaces ville — espace naturel comme zone de conver-
gence de l’aléa incendie 

La densité de population n’est pas le seul facteur explicatif de l’aléa incendie dans les interfaces ville — espace 
naturel. Elles présentent aussi une organisation spatiale particulièrement favorable à la pénétration du feu dans 
les milieux urbanisés. En effet, elles sont composées d’une grande variété de combustibles, combinant végéta-
tion naturelle, espaces agricoles, jardins privés et végétation ornementale (wildland fuels) auxquels s’ajoutent les 
matériels combustibles liés au bâti (built fuels) (Lampin-Maillet et al. 2011 ; Spyratos, Bourgeron, et Ghil 2007). 
Les combustibles de surface de type herbacées peuvent aussi jouer un rôle (Scarpa et al. 2024). Les haies, 
terrasses, clôtures, plantations ornementales et autres aménagements paysagers créent ainsi de nombreux relais 
potentiels de propagation entre les espaces naturels et les habitations (Ezz et al. 2022 ; Ganteaume et al. 2021) 
(voir Chap. 3, Vulnérabilité et 6, Prévention). 

Cette configuration spatiale explique que les interfaces concentrent aujourd’hui une très grande partie des dé-
parts de feu observés dans les régions méditerranéennes européennes, où près de 90 % des incendies sont 
d’origine anthropique (Bento-Gonçalves et Vieira 2020 ; Ganteaume et al. 2021 ; Vázquez, Moreno, et Mo-
reno 1998 ; Vilar et al. 2016). Elles concentrent également les principaux enjeux humains et économiques (ha-
bitations, infrastructures, tourisme, sites industriels) faisant des interfaces des territoires où se superposent aléa, 
exposition et vulnérabilité (Chappaz et Ganteaume 2023 ; Planas et al. 2023 ; Schug et al. 2023) (voir Chap. 1, 
Interfaces). 

L’analyse département par département de Ganteaume et Jappiot (2013) a, toutefois, révélé une forte variabilité 
spatiale des causes de départs de feu en région méditerranéenne française. 

Les grands feux (au-delà de 100 ha) sont associés dans plus de 40 % des cas à des actes volontaires (pyro-
manie, conflits avec chasseurs/bergers), à une forte proportion de maquis-garrigues et de pâturages, à une 
densité importante de routes secondaires et de voies ferrées, ainsi qu’à des conditions de sécheresse au prin-
temps et à l’automne. Ces conditions sont typiquement réunies dans le département des Bouches-du-Rhône. 
La pression touristique est davantage en jeu dans les départements du Var et de la Haute-Corse. 

À l’inverse, les secteurs plus montagneux, plus humides à l’automne et en hiver et/ou dominés par des peuple-
ments forestiers denses (comme par exemple les Alpes-de-Haute-Provence et les Hautes-Alpes) présentent 
généralement des incendies de plus faible superficie faisant suite à des négligences. 

Il est important de souligner ici que l’influence de la couverture forestière sur la taille des incendies reste discutée 
dans la littérature, certaines études européennes mettant au contraire en évidence une association entre massifs 
forestiers continus et grandes superficies brûlées (Bajocco et Ricotta 2008 ; Catry et al. 2009 ; Moreira et al. 
2010). 
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L’évolution récente de l’occupation des sols renforce progressivement cette concentration des facteurs d’aléa 
dans les interfaces. Depuis plusieurs décennies, la déprise agricole, la fermeture des paysages par les formations 
arbustives et forestières ainsi que les politiques de suppression systématique des incendies favorisent une accu-
mulation importante de biomasse et une augmentation de la continuité des combustibles (Kontoes et al. 2013). 
Parallèlement, l’expansion de l’urbanisation diffuse multiplie les situations où des habitations sont implantées à 
proximité immédiate de massifs forestiers ou d’anciens espaces agricoles recolonisés par la végétation. Dans les 
régions méditerranéennes, le nombre d’habitations situées dans les interfaces a augmenté de 20 % entre 1975 
et 2023 (Pandey et al. 2023) (voir chap. 1, Interfaces). 

Cette double dynamique accroît simultanément les probabilités d’éclosion et le potentiel de propagation des 
incendies en rapprochant toujours davantage les sources potentielles d’allumage et les zones où les combus-
tibles sont abondants et continus. Les interfaces constituent ainsi des points chauds de l’aléa incendie, où inte-
ragissent les composantes anthropiques, structurelles et météorologiques de l’aléa (Ganteaume et al. 2021 ; 
Lampin-Maillet et al. 2011 ; Mercer et Zipperer 2012). L’effet des interfaces varie toutefois selon l’occupation du 
sol : elles présentent généralement davantage de départs de feu, mais des superficies brûlées plus faibles, avec 
des différences marquées entre plantations forestières, forêts indigènes, espaces agricoles et formations arbus-
tives (Calviño-Cancela et al. 2016). 

À titre d’exemple, près de 50 % des feux du département des Bouches-du-Rhône éclosent dans les zones 
d’interfaces (Pandey et al. 2023). 

Plusieurs événements récents illustrent cette convergence des facteurs. Lors du feu de Rognac (Bouches-du-
Rhône), en août 2016, environ 80 % des 2 669 hectares brûlés correspondaient à des zones urbaines ou d’in-
terface (Ganteaume et al. 2021). De même, l’incendie de Mati, en Grèce, en juillet 2018, a montré comment 
l’imbrication du bâti, d’une végétation très inflammable et de l’absence de discontinuités pouvait favoriser une 
propagation extrêmement rapide, avec des conséquences humaines dramatiques (102 morts et 106 blessés). 
Ces événements illustrent que les interfaces ne concentrent pas uniquement les départs d’incendie ; elles réu-
nissent également les conditions favorables à leur propagation et les enjeux les plus exposés. Cette réalité im-
pose une approche intégrée et évolutive de l’aléa dans ces interfaces ville — espace naturel (Chappaz et Gan-
teaume 2023). 

2.5.4. Distinction entre aléa d’éclosion et propagation 
Une fréquence élevée des départs de feu ne se traduit pas nécessairement par davantage de grands incendies. 
Les facteurs qui contrôlent l’éclosion d’un incendie diffèrent en effet de ceux qui gouvernent ensuite sa propa-
gation. Alors que les départs de feu sont principalement déterminés par la pression anthropique, les grands 
incendies se développent préférentiellement dans des territoires où les conditions météorologiques, la structure 
des combustibles et l’organisation du paysage favorisent leur extension (Bajocco et Ricotta 2008 ; Marques et 
al. 2011 ; Perpinyà et Pallarès-Barberà 2006). 

Les grands incendies tendent ainsi à se produire dans des zones rurales ou périurbaines, en périphérie des 
zones densément peuplées ou bien dans des territoires marqués par la déprise agricole, caractérisés par une 
détection plus tardive des départs de feu, ainsi qu’une accessibilité plus limitée pour les moyens de lutte et une 
grande continuité des combustibles (Bajocco et Ricotta 2008 ; Marques et al. 2011 ; Perpinyà et Pallarès-Bar-
berà 2006) (voir Chap.1, Interfaces). 

Cette distinction a été quantifiée par Ruffault et Mouillot (2017) en analysant 6381 incendies survenus entre 
1990 et 2006 dans la région méditerranéenne française à partir de la base de données Prométhée, pour les-
quels la moyenne de la superficie brûlée est de 6,5 hectares et où seuls 16 feux dépassent les 400 hectares. 
Pour l’ensemble des incendies, les facteurs anthropiques (densité du réseau routier, proportion d’interfaces ville 
— espace naturel, densité d’habitations) dominent, expliquant jusqu’à 26 % de la variance des superficies brû-
lées pour les interfaces, 19 % pour la longueur de la saison propice aux incendies et 16 % pour la densité 
routière. En revanche, si on considère que les incendies de plus grande taille (à partir de 10 hectares dans 
l’étude), l’influence des facteurs météorologiques-climatiques (sécheresse, vent) et d’occupation du sol 
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(continuité des combustibles, type de végétation) devient prépondérante (voir figure 9). Ceci confirme que la 
propagation dépend davantage des conditions météorologiques et de la structure du paysage que de la simple 
présence humaine (Duane, Castellnou, et Brotóns 2021 ; Fernandes, Barros, et al. 2016 ; Moreira et al. 2010). 

Au Portugal, Fernandes et al. (2016) montrent même que la continuité des combustibles joue un rôle plus im-
portant que les facteurs météorologiques et climatiques pour expliquer la taille des incendies. 

L’étude de Ruffault et Mouillot (2017) met également en évidence une augmentation de l’influence du vent avec 
la taille des incendies, ainsi que des contrastes régionaux sur la durée de la saison météorologique favorable 
aux incendies. Selon les territoires, celle-ci varie d’une quarantaine de jours par an dans l’ouest du bassin mé-
diterranéen à près de 180 jours sur les secteurs littoraux plus secs. 

 

Figure 9 : Contribution relative des facteurs dans la distribution spatiale des feux analysée en fonction de la taille 
des incendies sur la période 1990-2006. FWSL correspond à la longueur de la saison des feux, WUI aux interfaces 

ville — espace naturel, shrubland area correspond à la prédominance de la végétation basse (Ruffault et Mouil-
lot 2017). 

2.5.5. Implications pour la prévention 
À partir des années 1990, la forte concentration des allumages à proximité des zones habitées a conduit à 
l’adoption d’une nouvelle doctrine de lutte, la « doctrine Vulcain », fondée sur l’attaque des feux naissants dans 
les dix premières minutes suivant leur détection. Celle-ci a été rendue possible grâce au développement du guet 
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aérien armé et au prépositionnement des moyens lors des journées de fort danger incendie (Battesti 1997). 
Cette politique de suppression a nettement contribué à contenir les surfaces brûlées, comme en témoignent à 
la fois la très forte diminution des surfaces brûlées à partir des années 1990, malgré un nombre d’incendies 
relativement constant (voir figure 10), et la singularité statistique de la zone méditerranéenne française, bien 
moins impactée que les autres pays européens (voir figure 11) (Pandey et al. 2023 ; Turco et al. 2016). 

Cette politique a toutefois favorisé, à long terme, une accumulation progressive des combustibles en limitant les 
incendies de faible ampleur (Curt et al. 2016; Ruffault et Mouillot 2015). 

 

Figure 10 : Surfaces brûlées annuelles (uniquement les incendies supérieurs à 10 hectares) et évolution de la sur-
face forestière en France (1983-2023). Les barres représentent la surface brûlée en distinguant la contribution des 
5 plus grands feux de l’année (bleu foncé) du reste (gris). La courbe de fond montre l’évolution de la surface fores-
tière. Source : ministère de l’Agriculture, Base de Données sur les Incendies de Forêt (BDIF) et Séries longues sur 

l’occupation des sols (Agreste). 

 

Figure 11 : Répartition spatiale des incendies de végétation suivant leur surface en hectares (Medium : 30-100, 
Large : 100-1 000, Very Large : 1 000-10 000 et Mega ≥ 10 000 ha) dans la région euro-méditerranéenne sur la 

période 2008-2022 (Ghasemiazma et al. 2026). 
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L’augmentation continue de la surface forestière, la fermeture des paysages et l’expansion des interfaces ville 
— espace naturel modifient progressivement les facteurs limitants de l’activité incendie. Dans de nombreux 
territoires méditerranéens, le combustible n’apparaît plus comme une ressource limitante. Ce sont désormais la 
sécheresse combinée à des épisodes météorologiques extrêmes et leur synchronisation avec des départs de 
feu qui déterminent les grands incendies (Pausas et Fernández-Muñoz 2012 ; Ruffault et Mouillot 2015). Cette 
évolution interroge la capacité des stratégies centrées exclusivement sur l’attaque des feux naissants à long 
terme, à faire face à l’évolution de l’aléa incendie dans un contexte de changement climatique et d’augmentation 
attendue des situations favorables aux incendies extrêmes (Cardil et al. 2025 ; Ganteaume et al. 2021 ; Pandey 
et al. 2023) (voir Chap. 7, Gestion de crise, sécurité civile et comportements en situation de crise). 

Les politiques de prévention des grands incendies ne peuvent plus reposer uniquement sur la l’extinction pré-
coce des feux éclos. Si celle-ci demeure indispensable, elle ne suffit plus lorsque les conditions de propagation 
deviennent particulièrement favorables (Duff, Bell, et York 2013 ; Pausas et Keeley 2021 ; Schug et al. 2023). 
L’évolution conjointe des usages des sols, de la déprise agricole et de l’accumulation de biomasse a ainsi pro-
gressivement déplacé le contrôle de l’activité incendie d’un régime limité par la disponibilité des combustibles 
vers un régime davantage gouverné par les sécheresses et les conditions météorologiques extrêmes (Nei-
dermeier et al. 2023 ; Pausas et Fernández-Muñoz 2012). De plus, plusieurs travaux suggèrent que la région 
méditerranéenne française atteindrait une forme de saturation des allumages, où une diminution marginale des 
départs de feu n’entraîne plus une réduction proportionnelle de l’activité incendie (Pausas et Keeley 2021). 

Dans ce contexte, plusieurs leviers complémentaires sont à activer pour une prévention efficace : la réduction 
des sources d’allumage, la gestion de la charge et de la continuité des combustibles, l’aménagement des inter-
faces ville — espace naturel, la maîtrise de l’urbanisation, l’adaptation des constructions et des infrastructures, 
ainsi que la sensibilisation des populations (voir Chap. 6, Gestion et prévention du risque incendie et 8, Urba-
nisme et gouvernance). Les interfaces ville — espace naturel constituent ainsi des territoires prioritaires pour la 
prévention et requièrent une approche intégrée de l’aléa pour renforcer la résilience des territoires face aux 
incendies (Abdollahi et Yebra 2025 ; Murray et al. 2023 ; Pandey et al. 2023 ; Tsakaldimi et al. 2023). 

 

2.6. Mesurer et caractériser l’aléa incendie 

2.6.1. La notion d’évènements extrêmes 
L’aléa incendie de végétation, en particulier à l’interface entre espaces naturels et espaces habités, ne peut être 
décrit selon une logique de « normalité » fondée sur une valeur moyenne représentative. Il relève d’un système 
fortement non linéaire, dans lequel l’accumulation des combustibles, la structuration des paysages et les condi-
tions de vulnérabilité se construisent lentement, alors que l’incendie lui-même correspond à une libération ra-
pide d’énergie (Malamud, Morein, et Turcotte 1998 ; Reed et McKelvey 2002). Dans de tels systèmes, de faibles 
écarts dans les conditions initiales ou locales, humidité des combustibles, vent, continuité de la végétation, délai 
ou efficacité des premières attaques par les secours, peuvent suffire à faire basculer un départ de feu vers une 
extinction rapide ou, au contraire, vers un événement majeur (Tedim et al. 2018; Werth et al. 2016). Il en résulte 
une distribution très dissymétrique des tailles, des intensités et des impacts : une majorité d’incendies reste de 
petite taille, tandis qu’un petit nombre d’événements concentre l’essentiel des superficies brûlées et des dom-
mages aux personnes, aux biens et à l’environnement (Hantson, Pueyo, et Chuvieco 2016 ; Lin et al. 2014 ; 
Malamud et al. 1998 ; Royé et al. 2020). Dans ce cadre, il n’existe donc pas d’« incendie moyen » ni d’« écart 
type » réellement pertinent pour penser les situations les plus graves : ce sont au contraire les événements rares 
et disproportionnés qui structurent le risque (voir chap. 4, Conséquences). 

Parler d’« incendies extrêmes » a ainsi un sens précis. Il ne s’agit pas d’anomalies extérieures au système, mais 
d’une propriété structurelle des régimes de feu, caractérisés par des distributions statistiques où la concentration 
des effets se trouve essentiellement dans un petit nombre d’événements situés en queue de distribution 
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(Malamud et al. 1998 ; Reed et McKelvey 2002 ; Tedim et al. 2018). La difficulté pour les appréhender ne tient 
donc pas à l’existence de ces extrêmes, mais à leur définition partagée entre acteurs, par exemple un quantile 
statistique (1 % les plus étendus) ou une période de retour (décennale, centennale…) (voir Zoom sur les seuils). 

Il est important de noter que de nombreuses études en France cherchent à caractériser les facteurs explicatifs 
des incendies de plus de 100 hectares (Ganteaume et al. 2013 ; Ruffault, Moron, et al. 2017). Toutefois, au vu 
des tendances actuelles dans l’ensemble des pays euro-méditerranéens, il devient important de caractériser 
plus spécifiquement la conjonction de facteurs rendant possible l’émergence d’incendies de plus de 1000 hec-
tares, voire 10 000 hectares (Alló et Loureiro 2020 ; Dimitrakopoulos, Gogi, et al. 2011 ; Ferreira-Leite et al. 
2017 ; Ghasemiazma et al. 2026 ; Kontoes et al. 2013 ; San-Miguel-Ayanz et al. 2012), comme l’illustrent en 
France les évènements catastrophiques de Gonfaron (6 382 hectares) en 2021, de Landiras et La Teste-de-
Buch en 2022 (12 552 et 6 742 hectares) et de Ribaute en 2025 (11 133 hectares). Source : BDIFF5. 

L’enjeu n’est donc pas de savoir si les incendies extrêmes existent, mais à partir de quel niveau on choisit de les 
qualifier ainsi, dans quel territoire, et selon quelles métriques d’impact. Cette qualification reste en outre con-
textuelle, car la fréquence, la forme et les conséquences de ces événements dépendent des climats, des struc-
tures paysagères, des usages des sols, des pratiques humaines et des politiques de gestion, qui peuvent à la 
fois modifier leur probabilité d’occurrence et leur gravité (Chuvieco et al. 2021 ; Moreira et al. 2020). 

Dans ce contexte, l’évaluation de l’aléa ne peut se limiter au seul nombre de départs de feu. Elle doit également 
intégrer le potentiel de propagation, la continuité ou l’hétérogénéité des combustibles, les conditions météoro-
logiques et la proximité des zones habitées ou même les politiques de suppression (Evin, Curt, et Eckert 2018), 
afin d’identifier les configurations favorables à des événements rares mais à forts impacts. 

2.6.2. Indices de danger incendie 
En France, l’indice forêt-météo (IFM), ou Fire Weather Index (FWI) (Fujioka et al. 2009 ; Wagner 1987), s’est 
imposé comme un outil météorologique central pour l’évaluation et la prévision du danger incendie, d’abord à 
travers l’appui opérationnel de Météo-France à la sécurité civile, puis plus récemment via des dispositifs d’infor-
mation à destination du grand public, tels que « La météo des forêts » (voir Zoom sur l’IFM). À noter qu’au-delà 
de la France, l’usage de l’indice IFM est très répandu (Vitolo et al. 2020). 

Cet indice repose sur des prévisions météorologiques (température, humidité relative, vent et précipitations). En 
France, l’IFM est calculé quotidiennement par Météo-France à partir du modèle de prévision numérique 
AROME, à une résolution kilométrique, afin de produire des niveaux de danger incendie à l’échelle intra-dépar-
tementale. Son calcul s’appuie sur une chaîne de sous-indices représentant l’état hydrique du sol, et donc indi-
rectement celui de la végétation, ainsi que la capacité de propagation du feu, ce qui permet de caractériser le 
danger incendie à court terme (de J à J+1). Ces produits alimentent directement la gestion opérationnelle des 
incendies, notamment le prépositionnement des moyens, le déclenchement de niveaux d’alerte et les restrictions 
d’accès aux massifs forestiers. 

Zoom sur l’Indice Forêt-Météo — Fire Weather Index (FWI) 
Le système FWI (Fire Weather Index, Indice forêt-météo IFM) est l’indice le plus répandu, en recherche 
comme en opérationnel, pour évaluer le danger des incendies. Il se compose de 6 éléments qui pren-
nent en compte les effets de l’humidité du combustible et des conditions météorologiques sur le com-
portement du feu. Les trois premiers éléments sont des indices d’humidité du combustible, qui corres-
pondent à des valeurs numériques représentant la teneur en humidité du sol forestier et d’autres ma-
tières organiques mortes. Leurs valeurs augmentent à mesure que la teneur en humidité diminue. 

Les trois composantes restantes sont des indices de comportement du feu, qui représentent la vitesse 
de propagation du feu, le combustible disponible pour la combustion et l’intensité frontale du feu ; ces 
trois valeurs augmentent à mesure que l’aléa incendie s’accroît. Le calcul de FWI repose sur des valeurs 

 
5 https://bdiff.agriculture.gouv.fr/ 

https://bdiff.agriculture.gouv.fr/
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quotidiennes consécutives de la température, de l’humidité relative, de la vitesse du vent et des préci-
pitations. Dans le système EFFIS (European Forest Fire Information System), l’indice est classé en 6 
catégories : faible <11,2, moyen 11,2 à 21,3, élevé 21,3 à 38,0, très élevé 38,0 à 50,0, extrême 50,0 à 
70,0 et très extrême >70,0. 

 

Plusieurs études ont montré que l’IFM possède une réelle capacité prédictive en France. Il reproduit la variabilité 
spatio-temporelle à grande échelle du danger incendie, rend compte de la saisonnalité de l’activité incendie et 
est associé à l’occurrence de grands feux, ainsi qu’à des comportements extrêmes, en particulier dans le Sud-
Est de la France (Ager et al. 2014). Il constitue ainsi un indicateur pertinent pour l’alerte et la planification des 
moyens (Dimitrakopoulos, Bemmerzouk, et Mitsopoulos 2011 ; Lahaye et al. 2018). De plus, il est prometteur 
pour fournir un indicateur pertinent à l’échelle saisonnière pendant l’été, avec une prévisibilité d’un mois (Bedia 
et al. 2017). 

Toutefois, les performances de l’IFM présentent certaines limites. En contexte méditerranéen, les grands incen-
dies sont le plus souvent fortement pilotés par le vent ; or, des phénomènes de saturation peuvent apparaître 
pour des vents forts, ce qui rend plus difficile la discrimination des niveaux de danger dans ces situations. Par 
ailleurs, des décalages de saisonnalité ont été observés, avec une tendance à surestimer le danger en début de 
saison et à le sous-estimer en fin de saison. Plus largement, l’IFM ne prend pas explicitement en compte certains 
déterminants majeurs de l’aléa, tels que l’humidité des combustibles vivants, les caractéristiques structurelles de 
la végétation ou encore les allumages, largement influencés par les activités humaines (Barbero et al. 2019 ; 
Castel-Clavera et al. 2025 ; Pimont et al. 2021 ; Ruffault et Mouillot 2017). 

Pour pallier ces limites, de nouveaux indices sont proposés pour compléter l’IFM, notamment afin d’identifier 
les conditions propices au développement de la pyroconvection associée aux évènements extrêmes d’incendie 
(Artés et al. 2022 ; Castellnou et al. 2022 ; Giannaros et al. 2022). 

2.6.3. Limites des indices de danger incendie et approches probabi-
listes complémentaires 

L’IFM ne fournit pas directement une probabilité d’occurrence d’incendie. Les approches probabilistes complè-
tent ces outils en intégrant, au-delà de la seule météorologie, la distribution des combustibles (occupation du 
sol, charge et continuité du couvert végétal), la topographie (pente, exposition), ainsi que les sources d’allumage, 
souvent d’origine anthropique. Elles mobilisent des modèles statistiques ou de simulation, par exemple fondés 
sur des processus stochastiques ou sur des simulations de propagation, afin d’estimer des probabilités d’occur-
rence de feu, des probabilités de brûler, des trajectoires de propagation et des scénarios d’impact (Alcasena et 
al. 2015 ; Alcasena, Salis, et Vega-García 2016 ; Allaire et al. 2022 ; Bedia, Herrera, et Gutiérrez 2014 ; Di Giu-
seppe et al. 2016 ; Finney, McHugh, et al. 2011 ; Parisien et al. 2019 ; Pimont et al. 2021). Ces approches rap-
prochent ainsi l’outil de décision d’une estimation probabiliste du comportement possible de l’incendie (Finney 
2005 ; Finney, Grenfell, et al. 2011) et des conséquences associées, particulièrement pertinente dans les inter-
faces ville — espace naturel. Elles peuvent être également intéressantes pour étudier des stratégies de préven-
tion comme les traitements sylvicoles (éclaircissage, brûlage dirigé) et les coupe-feux ainsi que leurs impacts sur 
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le comportement potentiel d’un incendie et notamment la réduction de son intensité potentielle (Duguy et al. 
2007 ; Schmidt, Taylor, et Skinner 2008). Des approches récentes fondées sur l’apprentissage automatique 
cherchent également à prédire directement l’activité incendie, plutôt que le seul danger météorologique, en 
combinant des informations sur les combustibles, les sources d’allumage et l’activité incendie observée ; leurs 
performances apparaissent notamment fortement dépendantes de la qualité des données utilisées (Di Giuseppe 
et al. 2025). 

En complément, des approches à base physique (représentant l’ensemble des mécanismes physiques en jeu 
dans la propagation du feu — dégradation thermique du végétal, combustion et transferts thermiques) peuvent 
permettre de mieux caractériser l’inflammabilité des espèces végétales présentes dans les interfaces (Terrei, 
Lamorlette, et Ganteaume 2019). 

L’enjeu est dès lors de combiner ces approches afin de produire une évaluation intégrée de l’aléa (Thompson et 
al. 2016), adaptée aux différentes échelles de décision, du national au local, ainsi qu’aux dynamiques territoriales, 
notamment dans un contexte de changement climatique et d’évolution des usages des sols. 

Zoom sur les différents seuils et notions mobilisés pour 
qualifier la sévérité des incendies 
La littérature distingue plusieurs façons de qualifier les incendies extrêmes : par la surface parcourue, 
par le comportement du feu et le dépassement des capacités de lutte, ou encore a posteriori par 
l’ampleur des dommages. Un incendie peut être qualifié d’extrême dès lors qu’il dépasse un ou plu-
sieurs de ces seuils, mais cette qualification reste dépendante du contexte et de l’objectif poursuivi. La 
période de retour, c’est-à-dire l’intervalle moyen séparant dans une région donnée deux événements 
dépassant un seuil donné, constitue à cet égard un repère central, notamment pour analyser l’effet du 
changement climatique développé au Chapitre 5, Changements globaux. 

Type de seuil Ce que le seuil renseigne 

Les seuils en France (Evin 
et al. 2018; Ganteaume et 
al. 2013 ; Pimont et al. 
2021) 

On distingue souvent les feux « échappés » (> 1 ha), les « incendies » 
de 10 à 100 ha, puis les « grands incendies » (> 100 ha). L’extrême se 
qualifie surtout sur la rareté statistique ou la période de retour. 

Péninsule Ibérique, 
grands incendies fores-
tiers (GIF) (Alló et Lou-
reiro 2020) 

En Espagne, le seuil le plus courant pour les grands incendies est 
> 500 ha. Il renvoie à la fois à la taille finale et à une difficulté accrue 
de maîtrise. 

UE/EFFIS — classes de 
suivi harmonisées (San-
Miguel-Ayanz et al. 2012) 

EFFIS distingue 5 classes : ≤ 100 ha, 100-500 ha, 500-1 000 ha, 
1 000-5 000 ha et > 5 000 ha. Ce cadre est largement utilisé pour 
les comparaisons européennes. 

Europe méditerra-
néenne (Ghasemiazma et 
al. 2026) 

Cette échelle propose 30-100 ha, 100-1 000 ha, 1 000-10 000 ha 
et ≥ 10 000 ha (appelé Mega). Elle est utile pour comparer les feux à 
l’échelle euro-méditerranéenne et utilisée en Figure 8. 

Europe — grand feu 
contextuel (Duane et al. 
2025) 

Ici, un feu est dit grand s’il est rare à l’échelle locale et au regard de sa 
période de retour (115 zones définies en Europe). L’approche est ro-
buste statistiquement, mais moins lisible qu’un seuil fixe. 

Par comportement, Ex-
treme Wildfire Event (Te-
dim et al. 2018) 

Un EWE est défini sur des observations pendant le feu : Intensité 
≥ 10 MW/m, vitesse ≥ 50 m/min, sautes de feu > 1 km. L’objectif est 
de distinguer le dépassement des capacités d’extinction.  
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Catastrophe/désastre 
par impacts (Delforge et 
al. 2025) 

EM-DAT qualifie un désastre à partir des conséquences humaines ou 
institutionnelles telles que ≥ 10 morts, ≥ 100 personnes affectées, 
état d’urgence ou appel à l’aide internationale.  

 

2.6.4. Vers une évolution des régimes de feu 
Les incendies de végétation ne peuvent pas être considérés comme un aléa strictement naturel, mais constituent 
un aléa socio-environnemental résultant d’interactions complexes entre dynamiques climatiques, écosysté-
miques et territoriales, dont le poids varie selon les échelles spatio-temporelles considérées (Oliveira et al. 2012 ; 
Pausas et Keeley 2014 ; Ruffault et Mouillot 2017). À court terme, la météorologie, l’humidité des combustibles 
et les activités humaines dominent. À plus long terme, ce sont la structure des paysages, l’occupation des sols 
et l’extension des interfaces ville — espace naturel qui conditionnent l’exposition des territoires aux incen-
dies (Moreira et al. 2020). À grande échelle, le climat explique l’essentiel de la variabilité interannuelle de l’ac-
tivité feu, tandis que les facteurs humains et paysagers en structurent la distribution spatiale locale (Costa et al. 
2011 ; Ganteaume et Long-Fournel 2015 ; Ruffault et Mouillot 2017 ; Urbieta et al. 2015, 2019). 

Si l’augmentation des températures, des sécheresses et l’allongement des saisons de feu accroissent la proba-
bilité de situations propices aux incendies, les dynamiques socio-économiques ont aussi favorisé l’accumulation 
des combustibles. Toutefois, le poids relatif du climat (voir Chap. 5, Changements globaux) est appelé à croître. 
Cette influence s’exerce notamment par les modifications du régime des précipitations saisonnières, la multipli-
cation des vagues de chaleur, mais aussi par une atmosphère globalement plus chaude, plus instable et parfois 
plus sèche, favorable au développement de mouvements convectifs intenses. Dans ces conditions, les incendies 
peuvent générer des panaches plus puissants, capables d’interagir davantage avec l’atmosphère environnante 
et d’alimenter en retour leur propre dynamique. 

Ces situations favorisent des régimes de feu convectifs, marqués par de forts effets de panache, des vitesses de 
propagation très élevées, des intensités de front extrêmes, des sautes de feu à grande distance et la multiplica-
tion de foyers secondaires. Ces derniers peuvent résulter de la combinaison de plusieurs mécanismes, notam-
ment le transport à distance de braises par un vent fort, leur injection en altitude par le panache convectif, puis 
leur retombée en avant du front principal, y compris en zone urbaine (voir Chap. 4, Conséquences). 

Dans les cas les plus sévères, ces dynamiques peuvent s’accompagner de phénomènes de coalescence d’in-
cendies, d’une convection intense et de sautes de feu rendant le comportement des incendies erratique, auto-
renforcé et difficilement prévisible (Athanasiou et al. 2025 ; Finney et McAllister 2011 ; Tedim et al. 2018), la 
saison 2003 en France en étant une illustration. Elles peuvent également être associées à des environnements 
propices aux orages secs, qui constituent eux-mêmes une source supplémentaire d’ignition, comme pour l’in-
cendie de Pedrógão Grande en 2017 au Portugal (Tedim et al. 2018 ; Werth et al. 2016). 

La probabilité accrue de basculement vers des incendies extrêmes, dépassant les capacités de contrôle et me-
naçant directement les interfaces, notamment en région méditerranéenne et atlantique, rend indispensable le 
développement d’indicateurs de danger et d’outils adaptés aux contextes régionaux (Bowman et al. 2017 ; Chu-
vieco et al. 2023 ; Li et Banerjee 2021 ; Moreira et al. 2011). Aux USA, un indice de danger extrême (SFDI pour 
Severe Fire Danger Index) a ainsi été mis en place pour mieux estimer les variations géographiques et saison-
nières de l’activité feu et de son intensité, et a démontré son potentiel pour anticiper le développement d’évè-
nements extrêmes d’incendies (Jolly et al. 2019). 

L’enjeu est d’identifier où et quand les seuils critiques, ou points de bascule, peuvent être franchis simultanément 
(Pausas et Keeley 2021), notamment dans les zones d’interface, comme l’illustrent les feux catastrophiques de 
Rognac en France (2016) et Mati en Grèce (2018). 
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3. Lacunes de connaissances et controverses 
Malgré des avancées importantes, l’évaluation de l’aléa incendie se heurte encore à l’hétérogénéité des don-
nées, à la rareté des événements extrêmes et aux difficultés d’intégrer toutes ses composantes. De plus, des 
controverses subsistent quant aux effets comparés des types de peuplements forestiers et des politiques de 
suppression, ces dernières pouvant parfois conduire à des effets plus néfastes que bénéfiques en favorisant 
l’accumulation des combustibles (Moreira et al. 2020 ; Ricotta, Guglietta, et Migliozzi 2012). 

La littérature consacrée à l’aléa incendie est abondante pour les régions méditerranéennes, mais demeure beau-
coup plus limitée pour le reste du territoire français. L’étude de Barbero et al. (2019) figure parmi les rares travaux 
ayant analysé l’influence des conditions météorologiques et climatiques sur les grands incendies à l’échelle de 
l’ensemble de la France. Ce déséquilibre reflète l’histoire du risque incendie en France : jusqu’à une période 
récente, l’aléa feu concernait principalement le bassin méditerranéen, tandis que les autres régions étaient re-
lativement peu concernées. L’augmentation de la fréquence et de l’intensité des sécheresses, sous l’effet du 
changement climatique notamment, a toutefois profondément modifié cette situation en favorisant l’émergence 
de grands incendies plus au Nord et à plus haute altitude. Le nombre d’observations de grands incendies hors 
du bassin méditerranéen reste donc trop limité pour permettre de bien caractériser les spécificités de ces nou-
veaux territoires du feu. Des lacunes similaires existent concernant la réponse des écosystèmes forestiers. Les 
espèces végétales des régions tempérées, qui ont peu ou pas coévolué avec le feu, pourraient présenter une 
plus grande vulnérabilité aux incendies que les espèces méditerranéennes, mais cette hypothèse demeure en-
core peu documentée. Il y a donc un enjeu à étudier la relation entre les incendies et ces écosystèmes dans un 
contexte d’adaptation au changement climatique, où la végétation a une double exposition aux sécheresses et 
aux incendies. 

Si la littérature reste géographiquement inégale, les connaissances convergent néanmoins sur une idée cen-
trale : l’aléa est gouverné par des seuils critiques issus de facteurs biophysiques et anthropiques, nécessitant 
des stratégies territorialisées appuyées par le développement d’approches de modélisation probabiliste inté-
grant l’incertitude (Finney, McHugh, et al. 2011 ; Tedim et al. 2018). 

4. Conclusion 
En conclusion, l’aléa incendie en France est un aléa profondément socio-écologique combinant des facteurs 
biophysiques et anthropiques. Il est gouverné par des seuils liés à la disponibilité de combustible végétal, à la 
probabilité de départ de feu, aux conditions météorologiques propices au feu et à la sévérité. Il connaît au-
jourd’hui une mutation profonde sous l’effet des dynamiques climatiques et humaines, (voir Chap. 5, Change-
ments globaux). 
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Figure 12 : Schéma conceptuel montrant les relations entre les paramètres du feu (allumages, continuité des com-
bustibles, sécheresses) et leurs déterminants (changement climatique, occupation des sols et changement des 

combustibles, évolution démographique) (Pausas et Keeley 2021) 

Les interfaces ville — espace naturel constituent des espaces majeurs de convergence et d’amplification du 
danger : elles concentrent les densités de population, les mobilités quotidiennes et des continuités de combus-
tibles propices aux départs et aux sautes de feu (Ganteaume et al. 2013). L’expansion urbaine et la déprise 
agricole multiplient ces interfaces, tandis que des sécheresses plus fréquentes et persistantes favorisent l’exten-
sion géographique de l’aléa, en latitude comme en altitude. Cette évolution des régimes de feu rend l’aléa plus 
structurel à l’échelle de la France et appelle le développement d’une culture du risque incendie. 

Face à l’aggravation combinée du changement climatique et de l’extension de ces zones, l’enjeu principal est 
désormais d’anticiper l’occurrence des grands feux et d’adapter les territoires par une gestion intégrée des 
combustibles et de l’aménagement (voir Chap. 8, Urbanisme et gouvernance), sans se limiter à l’aléa, mais en 
prenant également en compte les vulnérabilités. (Bergonse et al. 2021 ; Chuvieco et al. 2023 ; Cillis et al. 2022 ; 
Vasilakos et al. 2007) (voir Chap. 3, Vulnérabilité). 

5. À retenir 
• La végétation est combustible : c’est le point essentiel de l’aléa incendie. L’énergie disponible dépend 

de la quantité d’eau à évaporer (teneur en humidité) et de la charge en combustible. Sa compacité 
(herbes, branches, troncs) détermine la vitesse de combustion et l’inflammabilité. L’occurrence d’un 
incendie suppose la combinaison d’une source d’allumage, de combustibles connectés, de déficit hy-
drique (sécheresse) et des conditions météorologiques favorables à la propagation. 

• Une très faible part des événements concentre la grande majorité des conséquences. La littérature les 
qualifie d’événements extrêmes en raison de cette rareté statistique. L’aléa incendie de végétation peut 
être ainsi considéré comme un système à dépassement de seuils. Les évènements climatiques extrêmes 
conjoints combinant sécheresses persistantes et vagues de chaleur sont propices à ce dépassement de 
seuils et au développement d’évènements extrêmes d’incendie. Les sécheresses sont ainsi considérées 
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comme un phénomène hydrométéorologique affectant durablement l’état des combustibles à l’origine 
des saisons de feux les plus sévères et de l’extension des incendies hors de la zone méditerranéenne 
historique. 

• Les évènements extrêmes d’incendie sont sujets à de fortes vitesses de propagation, intensités et 
hauteurs de flammes, dominés par les interactions entre le feu et la météorologie et associés à des feux 
de cime, à des sautes de feu et à de la pyroconvection. Les sautes de feu sont particulièrement pro-
blématiques au niveau des interfaces ville — espace naturel, car elles peuvent favoriser la pénétration 
des feux au sein des zones urbanisées et l’éclosion de nouveaux feux aux abords des habitations et 
infrastructures. 

• En Europe, une large part des incendies est d’origine humaine, dont une grande majorité relève de la 
négligence. L’aléa est donc très fortement lié aux concentrations de population, aux activités socio-
économiques et aux infrastructures urbaines ou périurbaines. En ce sens, l’incendie de végétation peut 
être considéré comme un phénomène autant urbain que rural. En France, en moyenne, les deux tiers 
des incendies éclosent aux interfaces ville — espace naturel. 

• L’aléa incendie s’exprime à travers des régimes de feu, c’est-à-dire l’ensemble des caractéristiques 
spatio-temporelles (fréquence des feux, saisonnalité, taille, intensité et sévérité) qui décrivent l’activité 
incendie dans un territoire au cours d’une période suffisamment longue pour intégrer la variabilité cli-
matique et écologique. Ce concept de régime de feu permet de dépasser une approche évènementielle 
de l’incendie pour considérer le feu comme un processus structurant des socio-écosystèmes. 

• Les incendies résultent de facteurs à la fois biophysiques et anthropiques. Les dynamiques socio-
économiques — déprise agricole, exode rural, expansion urbaine — expliquent une grande partie des 
évolutions récentes des régimes d’incendie en favorisant localement l’accumulation des combustibles 
(notamment pour la végétation basse) et l’extension des interfaces. Le changement climatique agit 
comme un facteur d’amplification des incendies en renforçant sécheresses et conditions météorolo-
giques propices aux incendies. 

• Cette végétation basse, composée en grande partie d’arbustes et d’arbrisseaux, de type garrigue et 
maquis en région méditerranéenne, est impliquée dans de nombreux incendies et en particulier dans 
les grands feux. Elle s’est développée sous l’effet de la déprise agricole et est associée à des temps de 
retour courts des incendies, ce qui suggère un risque d’expansion de la garrigue au détriment des zones 
forestières par exemple. 

• Les zones périurbaines ou à l’urbanisation diffuse sont particulièrement propices aux départs de feu, 
car elles concentrent simultanément une forte fréquentation humaine, de nombreuses infrastructures 
susceptibles d’être à l’origine d’allumages et une végétation souvent abondante et continue. 

• L’indice forêt-météo constitue une base opérationnelle robuste pour la caractérisation du danger in-
cendie en France. Son intégration dans une démarche plus globale et multifactorielle, incluant la struc-
ture et l’état des combustibles, les conditions de vent extrême et les facteurs anthropiques, permettrait 
de mieux appréhender l’aléa incendie dans toute sa complexité et aux différentes échelles de décision, 
d’autant plus que la relation feu-météorologie pourrait évoluer sous l’effet du changement climatique. 
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