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ABSTRACT

In recent decades, the occurrence of natural disasias been sharply increasing. These
disastrous risks hit different countries in mangpeéirsed areas and will most likely continue
to be real threats in the world. Since no courdgrimmune to natural disasters. It therefore
seemed appropriate to test the determinants of theturrence particularly with the
restriction in their period of return and theirrieasing chance of occurrence.

We booked this paper to test the factors underltfiegoccurrence of natural disasters. Our
work is based on the application of an artificiural network that is the multilayer
perceptron. We use this network to predict the remalb natural disasters from the variables
the most mentioned by literature. Then, we appliier sensitivity analysis for classifying
explanatory variables according to their influencethe natural disasters number during the
period of 1990-2007.

The obtained results showed that our neural netwoeklicts well the number of natural
disasters. Indeed, all the explanatory variable® lasignificant effect on the neural output.
So, they contribute considerably in the explanatedfna complex problem such the
occurrence of natural disasters.

Keywords: Natural Disasters, Urban Economics, Risk Managémiieural Network,
Sensitivity Analysis.

RESUME

Durant les dernieres décennies, I'occurrence desttaphes naturelles a été fortement a la
hausse. En effet, les catastrophes naturellesdsornues de plus en plus fréquentes. En fait,
ces risques dévastateurs ont touché durant leeammécédentes différents pays dans des
zones trés diversifiées et continueront trés priginaént a étre de réelles menaces dans le
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monde. Puisqu’aucun pays n'est a I'abri des catpbkes naturelles, il s’avére alors utile
d’'étudier les facteurs déterminants de leur surgemtamment avec la restriction de leurs
périodes de retour et donc I'augmentation de letances d’occurrence. Il nous a donc
semblé opportun de tester les facteurs sous-jac#etda survenue des catastrophes
naturelles.

Notre travail se base sur I'application d’un réseauronal de type perceptron multicouche
pour prédire le nombre des catastrophes naturallesrtir des variables les plus connues
théoriqguement. Ainsi, nous allons utiliser ce medaéuronal pour effectuer I'analyse de

sensitivité. Cette derniére permet de classerdesbles explicatives selon I'importance de

leur contribution dans la détermination du nomheecdtastrophes naturelles comptabilisées
durant la période d’étude. Les résultats obtentisnmmtré que le réseau retenu peut prédire
le nombre des catastrophes naturelles. De mémdifiéentes variables possedent un effet
considérable sur la sortie du réseau neuronal sefom différents ordres d'importance. De

ce fait, toutes ces variables contribuent a I'exgilon d’'un probléme aussi complexe comme
la survenue des catastrophes naturelles.

Mots Clés : Catastrophes Naturelles, Economie Urbaine, Gedliem Risques Majeurs,
Réseaux de Neurones Artificiels, Analyse de Seuitsiti

Classification JEL : Q54, G32, C45.
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INTRODUCTION

La tendance haussiére des catastrophes natureflascaé un vif intérét sur I'étude des
déterminants de leur survenue. A cet égard, pltsiravaux et études ont été menés par les
organisations multilatérales et les centres spéémldans la recherche sur I'environnement.
A leur issue I'accroissement du nombre des cafaisé® naturelles a été accordé a toute une
batterie de facteurs. Toutefois, I'homme resterirgipal responsable de lintensification de
ces facteurs dont le changement climatique, lardéfation et I'urbanisation rapide.

A travers cet article, nous nous focalisons sudésermination des variables les plus
pertinentes pour I'explication de la survenue datstrophes naturelles. Toutefois, vu la
complexité entourant les catastrophes natureltsstdchniques usuelles et traditionnelles
s'averent peu satisfaisantes. Ainsi, nous avonssichi® recourir a une technique plus
sophistiquée a savoir la méthode neuronale du peeore multicouche. Cette derniére tire
ses avantages des méthodes de réseaux de neutdimesl|qui sont plus aptes a traiter les
problémes complexes et les non-linéarités sand guait une obligation de fixer des

hypothéses préalables ou d'effectuer des testsoéuéniques souvent complexes et
contraignants.

Dans ce travail, nous allons appliquer le réseanedieones du perceptron multicouche pour
effectuer l'analyse de sensitivité des variableplieatives. A lissue des résultats de

I'analyse de sensitivité, nous pouvons classeweaéables, compte tenu de I'importance de
leur influence, sur le nombre de catastrophes elisr

Ce papier sera scindé en trois sections. Dansdmipre section, nous livrons une bréve
revue de la littérature sur les variables expliesi de la survenue des catastrophes
naturelles. Puis, nous réservons la deuxieme seatiorappel des définitions des variables
retenues ainsi que de leurs sources. Enfin, lai@lersection sera consacrée a notre étude
empirique. Ainsi, nous commencons par mettre eweéve les atouts de la technique
neuronale appliquée. Puis, nous exposons les pankirésultats obtenus et nous proposons
des interprétations nécessaires.

L E CADRE THEORIQUE

L'étude des déterminants de la survenue des oaphsts naturelles se justifie,
premierement, par leur forte tendance haussiere. teimdance qui s’est accélérée d’autant
plus ces derniéres années. Deuxiemement, ce champctierche peut se fonder sur la
pluridisciplinarité des domaines. Dans ce cadreyaiebreuses études ont été menées tout en
ayant comme souci de repérer les facteurs soustfade I'accroissement de la survenue des
catastrophes naturelles.
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La tendance haussiére des catastrophes naturelles

Les études liées aux catastrophes naturelles seunligréquemment que le nombre des
évenements naturels extrémes connait une tendateehausse. En effet, le nombre de
cyclones, tempétes, inondations et feux de forércoit de facon continue de sorte que
nous serons de plus en plus exposés a ces évesedmars un futur proche (Prestipino,
2004). Cette conscience de la menace future destagthes naturelles va se traduire par
une nouvelle perception de ces risques et selonelgqil y aura une plus grande
responsabilisation de I’homme envers I'environnengtria nature ainsi qu’une nécessité de
I'action préventive.

En effet, selon Kunreuther et Michel-Kerjan (201@)croissance urbaine, la concentration
des valeurs en risques et le changement climatiquentrainé une tendance haussiére des
catastrophes naturelles posant ainsi des défisunsajievant leur gestion.

En fait, l'intensification des catastrophes nateelen nombre et en conséquence nous a
obligé d’entrer dans ce que Kunreuther et Micheljd¢e(2009) ont baptisé « la nouvelle ére
de risques ». De ce fait, dorénavant, la questiest plus de déterminer si des catastrophes
naturelles vont survenir mais plutét ou et avedlgdeéquence elles surviennent.

Dailleurs, le nombre total des catastrophes ndagenregistrées dans le monde entier a été
de 81 en 1970 ; 141 en 1980 ; 296 en 1990 poundteeles 402 catastrophes en 2010 (The
International Disaster Database (Emdat), 2011). ca¢mstrophes sont devenues de plus en
plus fréquentes mais également plus disperséesupaitir le globe terrestre en touchant un

nombre plus important de pays auparavant non afguar ces risques majeurs. En fait, en

1950 seulement 14 pays ont été frappés par destrcgilaes naturelles. Par contre en 2010,

ces derniéres ont touché un panel de 156'pays

Les facteurs sous-jacents de la survenue des oapasts naturelles

Les catastrophes naturelles sont qualifiées de easrmmplexes vu qu’elles mettent en jeu
plusieurs facteurs simultanément. En effet, dansatire de la Stratégie Internationale de
Réduction des Catastrophdsitérnational Strategy for Disaster ReductionSDR), les
nations unies considérent les catastrophes nasrefomme la conséquence de la
combinaison de plusieurs types de facteurs :

socio-économiques la pauvreté, la croissance urbaine non organifgemanque de
conscience du risque, I'absence d’'un cadre ingtitoel adéquat, ... etc.

physiques une mauvaise utilisation des terrains et la canttn dans des zones propices
aux risques naturels.

environnementaux la dégradation de I'écosysteme, le changement atijme et la
pollution.

! The International Disaster Database (Emdat), 2@khtre for Research on the Epidemiology of
Disasters (CRED): http://www.emdat.be/ (accesdibl@6/02/2011 a 12:10).
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Dans ce qui suit, nous allons cibler notre étudeles trois facteurs les plus cités par la
littérature en insistant sur la forte fréquence desastrophes naturelles a savoir : le
changement climatique, la déforestation et 'urbation.

a) Le phénoméne du changement climatique: I'effetadconcentration des gaz a effets de
serre

II'y a une unanimité au niveau de la communauténsifique disant que les activités
humaines exercent une influence majeure sur leatldn globe, entrainant en conséquence
un nombre croissant de risques naturels majeurgcéBBurtan et Egener, 1999). En effet,
en 2002, le Programme des Nations Unies pour leeDppement (PNUD) a essayé de
recenser les différents facteurs susceptibles déagg la vulnérabilité des pays face aux
catastrophes naturelles. Parmi les facteurs examirfigurent la dégradation
environnementale et le changement climaﬁqlmans le méme cadre et compte tenu de
'augmentation d’événements catastrophiques danddeniéres années, le comité européen
de l'assurance (CEA) considére qu'il est indispblesa’analyser, au niveau européen, les
causes et les conséquences du changement climdigifait, selon le rapport des Nations
Unies en 2008, les compagnies d’'assurance ont paéviortes hausses concernant les
sinistres causés par les risques climatigues dass prochaines décenniesCette
intensification de I'occurrence des catastrophdsrralies pose un défi majeur devant les
sociétés et les économies. De ce fait, une attepaaticuliere doit étre accordée a I'adoption
d'une approche globale de management des risquagelsa majeurs qui part de
I'identification de leurs causes jusqu’a leurs colet et financement (Smolka, 2006 a).

Toujours concernant les défis posés par le changeplenatique, les nations unies ont
révélé dans le Cadre d'Action de Hyégmour la décennie 2005-2015 (CAH) que : « Au
moins 200 millions de personnes sont touchées pasétheresse, les inondations, les
cyclones, les séismes, les grands feux de fod@itets aléas dont l'impact est aggraveé par la
densité démographique accrue, la dégradation deirbmnement, le réchauffement de la
planéte et la pauvreté » (p5.1) Ainsi, le CAH est venu accroitre I'effort de @@mation
internationale pour la réduction des catastrophasirelles et le renforcement de leur
intégration dans les pratiques et les plans deloigpement (Provention Consortium, 2004).

2 www.unep.org/geo/geo3/english/081.htm
% “Insurance companies anticipate significant riseslimate related losses over the next decade,
which could top the one trillion dollar mark in acdyear.” (UN, 2008, p13)

“ Le Cadre d'action de Hyogo est le principal insentrgue les Etats membres des Nations unies ont
adopté pour réduire les risques de catastrophe b8bfondamental est d'instaurer la résilience des
nations et des collectivités face aux catastroplaesune réduction considérable des pertes dues aux
catastrophes d'ici 2015 - pertes tant en vies hugsagu'au niveau du capital social, économique et
environnemental des collectivités et des paysstiinemmé d'apres la préfecture japonaise de Hyogo
dont la principale ville est Kobé ou s'est tenu@@d5 la conférence, région qui touchée par unrgéve
tremblement de terre en 1995. Depuis l'adoptiorCddre d'action de Hyogo en janvier 2005, de
nombreux efforts ont été déployés a I'échelon nadndiational et local pour réduire les risques de
catastrophe de maniére plus méthodique.

® http://www.unisdr.org/eng/hfa/docs/HFA-brochunesich.pdf
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Sur la méme lignée de pensée, le Groupe d’Expetésgouvermental de I'Evolution du
Climat (GIEC) en 2007, a considéré que 'un destsfflirects du changement climatique
sera une augmentation dans le nombre des événemdrémes. De sorte qu'il sera plus
probable de témoigner des ouragans plus intensss faites vagues de chaleur et des
épisodes de sécheresses plus longues et des immsdptus fréquentes (Kunreuther et
Michel-Kerjan, 2009). Ainsi, le réchauffement clitigaie est I'un des facteurs principaux de
'augmentation en intensité et en fréquence de atw$ catastrophes naturelles,
particulierement les ouragans, cyclones, tornatié@soadations causées par I'élévation du
niveau de la mer6.

Ce phénomene de changement climatique ou encogeHauffement global de la planéte est
principalement lié a la forte concentration des &&ffet de serre dans I'atmosphere. Ces gaz
forment une sorte de coque ou de couche épaisierlines réfléchissements des radiations
solaires vers I'espace (Bruce et al., 1999). Bn lfaffet de serre est défini comme : « un gaz
qui a tendance a réchauffer la surface terrestrbearbant certains des rayons infrarouges
gu'il émet » (Bagayoko, 2008, p. 24). Ainsi, le méaffement climatique est d’autant plus
important si les émissions des gaz a effet de semé plus grandes. Raison pour laquelle,
nous avons choisi de mesurer la contribution diéérdnts pays de notre échantillon dans le
phénoméne global du changement climatique. Poar celus considérons comme variable
qui reflete la contribution de chaque pays danstdisification du phénomeéne du
changement climatique, le niveau de ses émissioggd a effet de serre par habitant.

b) La déforestation

L'augmentation en fréquence et en sévérité destrapies naturelles est, en grande partie,
accordée aux mauvaises activités et pratigues mesaielles que la déforestation et
I'utilisation inappropriée des terrains (Programdes Nations Unies pour 'Environnement
(PNUE), 20025. Dailleurs, lorsque les plans de développement suis en ceuvre sans une
prise en considération de I'existence de risquésrela (I'implantation dans des zones a
risques, la déforestation, la monoculture, la déafian environnementale), les chances de
réalisation d’'une catastrophe seront plus granflesohAid International, 2006). De ce fait,
parmi les mesures d’'adaptation et d'atténuatiors desquelles les gouvernements peuvent
s'engager, nous pouvons citerles programmes dé¢e lgbntre les dégradations
environnementales notamment la lutte contre lesi@me de solia I'encouragement de la
reforestation (Freeman, Keen et Mani, 2003).

D’apres les études de PNUE (2002), il y a eu unie fdégradation des foréts a quoi il faut
ajouter aussi une forte dégradation des sols (far@itation engendre a elle seule la
dégradation de 30% des sols). Or, la dégradatiensdés va entrainer une plus grande
occurrence des catastrophes naturelles notamnseatvddanches, les glissements de terrains,
I'effondrement du manteau neigeux, et les couléesud En outre, la forét est « le poumon
de la planéte ». Pourtant, durant les derniereéemiil y avait une déforestation massive de
sorte que les prévisions estiment une perte deoltiérde la surface forestiére d'ici 2030

® Vedura. 2010. « Catastrophe écologique . Polligicenvironnement ». Vedura : le portail spécialisé
en développement durable.
" www.unep.org/geo/geo3/english/081.htm.
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(Global Environmental OutlookGEO), 2009). En fait, 80 000 Knde foréts disparaissent
chaque année. Mais, cette déforestation aura destgoences écologiques néfdstEn
effet, la déforestation provoque une modificatianaimat aussi bien a I'échelle locale que
mondiale. Localement, dans une zone tropicalegetapérature ambiante moyenne peut
augmenter de plus de 10°C aprés une déforestafientéchauffement local modifie la
pression atmosphérique, qui elle-méme influe suddplacement des masses d'air et des
cellules de tempétes. A I'échelle mondiale, ledeypluviométriques seront aussi modifiés
provoquant, ainsi, de plus dures sécheresses @mpEo$sé de plus fortes inondations. De
plus, la déforestation diminue I'évapotranspiratmaqui pourrait diminuer les précipitations
dans certaines zones. Aussi, la biomasse forestiérmet d’emmagasiner de grandes
guantités de carbone (40% de la quantité de carbmla terre est captée par les foréts). Par
conséquent, la disparition des foréts peuvent fiongler le taux de CQdans 'atmosphére.
Donc, l'effet sur le réchauffement climatiqgue seomsidérable. Raison pour laquelle, le
changement climatique a porté la gestion des faétpremier plan de l'intérét mondial.
Ainsi, la réforme des institutions forestieres 'atdroissement des investissements dans la
science et la technologie sont essentiels pour eilear aménagement des foréo¢d
Agriculture Organisatio(FAO), 2009).

Dans ce méme cadre, en 2009 le programme des Nadtlaies pour la réduction des
émissions liées a la déforestation et la dégradaties foréts tropicales a fortement
recommandé la réduction des émissions de carbonestiers. En fait, selon la déclaration
du sous-directeur général de la FAO en 2008: «dfardstation contribue pour une grande
part au changement climatique, mais dans le mémpsteles usagers des foréts pourraient
devenir des acteurs clés de la réduction des émissie gaz a effet de serre » (Les Nations
Unies, 2008).

c) L'urbanisation

Un événement naturel extréme ne sera qualifié engae catastrophe naturelle que s'il
frappe une zone peuplée (Smolka, 2006b). En fait, donséquences des catastrophes
naturelles sont de plus en plus dévastatrices suie forte croissance démographique,
I'urbanisation non planifiée, l'industrialisationesl zones fluviales et cotieéres (Forum
Economique Mondial, 2006). Evidemment, les consége® des catastrophes naturelles ont
augmenté ces derniéres décennies du fait de Issargie urbaine et économique dans les
territoires exposés aux risques naturels et domecplms grande vulnérabilité des sociétés.
D’ou, la maitrise de l'urbanisation et la réductide la vulnérabilité sont les principaux
enjeux de la prévention des risques naturels (606). Sur le méme axe, le leader mondial
de réassurance des catastrophes naturelles, «iMiec», a signalé un fort lien entre
'augmentation dans le nombre de mégapoles, regriupne grande population et
d’'importantes infrastructures, et la survenue ddastrophes naturelles (les méga-risques).
En effet, l'urbanisation n'a cessé de s’accélékéars qu’'en 1950 son taux était de I'ordre de
30% de la population mondiale, actuellement il dest50 % et selon les nations unies il
dépassera les 60% en 2030. Ces agglomérationgstmpes, industries et commerces vont
agir négativement sur I'environnement et donc datvaugmenter les chances d’occurrence
des catastrophes naturelles (Munich Re Group, 2005)

8 GEO. 2009. « Déforestation : tout savoir sur fdstation ».
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De ce fait, 'augmentation de la concentration gepulations dans les zones les plus
vulnérables est susceptible de rendre les catdstsopaturelles plus intenses et plus graves
dans les années prochaines (Freeman, Keen et [@08). Les situations seront plus
aggravées du fait de la vulnérabilité croissantgeradrée par : la croissance démographique,
la dégradation des conditions socio-économiquesrbdnisation non planifiée, le
développement dans des zones a risque, le soumpgement, la dégradation
environnementale, les épidémies et la compétitionr pes ressources rares (Les Nations
Unies, 2005). En effet, pour s’approcher des sleservices et d’'emplois dans les grandes
villes, les pauvres acceptent de se localiser dasszones risquées et marginalisées telles
gue les vallées inondables, les bords des rawsszdnes sismiques et les terrains pentus
menacés par des effondrements.

De ce fait, il est nécessaire que les pouvoirs ipsitihterviennent pour restreindre tout
développement économique ou occupation dans desszanrisquevia les documents
d’'urbanisation et les Plans de Prévention des RsqUPPR » (ifen, 2006).

SOURCES DES DONNEESET VARIABLES EXPLICATIVES

Dans cette section, nous donnons, tout d'abordypencu des bases de données consultées.
Puis, nous présentons les variables qui seromuesecomme explicatives du nombre des
catastrophes naturelles.

Les bases de données consultées

Les données utilisées en tant qu’entrées et sgties notre modéle neuronal supervisé ont
été collectées au travers de deux bases de donkiéesla premiéere est issue de la base :
“ The Global Environmental Outlook Data PorfalGEODATA). Nous en avons tiré les
différentes variables exogénes (les entrées dawéde neurones). Puis, nous avons utilisé
une deuxieme base spécialisée dans le recensemendtatistiques sur les catastrophes
naturelles. Il s'agit de la base The Emergency Management Disasters DatabBg&M-
DAT), pour collecter les données relatives au n@v@imuel des catastrophes naturelles par
pays (la sortie du réseau neuronal).

a) La base GEODATA

Cette base est gérée par le GRID-Europe qui esentre statistique du PNUE, spécialisé
dans la publication des données environnement&es.centre prépare et diffuse des
informations compréhensibles et a jour. Les infaroms fournies par cette base sont
destinées a accroitre la sensibilisation et anetlies processus de prise de décision.

De plus, le GRID-Europe entreprend toute une s#gigrojets en collaboration avec les
agences des Nations Unies afin de soutenir lesections régionales et mondiales sur
I'environnement, qui aident le PNUE a mieux mereemsssion. De ce fait, le portail de
donnéegGlobal Environmental OutlookGEQO) est la principale source de données utgisée
par le PNUE et ses partenaires lors de la rédaationrapport GEO "l'avenir de
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I'environnement mondial”. Cette base de donnéelgae fournit plus de 500 variables
couvrant des catégories différentes : des stafisticau niveau national, régional, sous-
régional ; des données géospatiales (cartes) auudieers thémes comme l'eau douce, la
population, les foréts, les émissions, le climas, désastres, la santé,... etc. L'utilisation du
portail de données par un large public a mené &iqlts initiatives pour installer des
versions régionales de cette base de données. dmigie région qui a commencé a
développer un tel systéme est la région Amériqunéaet Caraibes (LAC). Le portail de
données GEO LAC a été formellement lancé au débutadnée 2006. Les portails GEO
contiennent de nombreuses séries de données de dualité sur une multitude de thémes
liés a I'environnement dont les utilisateurs petyesccéder gratuitement.

A partir de la base GEODATA nous avons ressonitariables explicatives de la survenue
des catastrophes naturelles durant la période 2000-

b) La base EM-DAT

Cette base est crée par Office for Foreign Desasters AiddOFDA) et le “‘Centre for
Research on the Epidemiology of Disastd3RED) depuis 1988. Elle est la plus grande
base mondiale fournissant des données sur lestSsaSette base contient d’importantes
données sur I'occurrence et les effets des capdstrodans le monde entier, depuis 1900
jusqu’'a présent. Cette base collecte ses donngeésade nombreuses sources dont: les
agences des nations unies, les organisations naoiwegementales, les compagnies
d’assurance, les instituts de recherche et lescagette presse. La base EM-DAT est gérée
par l'université Catholique de Louvain, Belgiqguée€ une base de données internationale
accessible au public. Elle est actualisée sur ase fpurnaliére.

EM-DAT fournit 'une des méthodes les plus compriiees et les plus transparentes
(Tschoegl, Below et Guha-Sapir, 2006). Les objediindamentaux de cette base sont:
'aide des actions humanitaires aussi bien au niveational qu’international ; la
rationalisation des prises de décisions liéespiidparation aux catastrophes ; et la fourniture
d'une base objective pour I'évaluation des vulniitéb et la fixation des priorités. De ce
fait, elle est utilisée par plusieurs agents etsddifférents contextes de recherche surtout
gu’elle est accessible a tout le public (Guha-SejpiBelow, 2004).

Nous avons fait recours a la base EM-DAT pour ctdleles statistiques sur le nombre des
catastrophes naturelles survenues durant notredeédi étude.

Les variables explicatives retenues

En faisant référence aux différentes études etntrawayant évoqué le sujet des facteurs
susceptibles d’expliquer 'augmentation du nomhee datastrophes naturelles, nous avons
choisit de retenir trois facteurs déterminants alesurvenue des catastrophes. Ainsi, nous

allons retenir comme variables explicatives : éesissions de gaz a effet de serre par
habitant, le pourcentage de la surface forestatie, pourcentage de la population urbaine.

a) les émissions de gaz a effet de serre par halE&ES/H)

Les gaz a effet de serre sont au hombre de sixliobeyde de carboneCQ,), le méthane
(CHy), l'oxyde nitreux ,0), les hydrofluorocarburesHEC), les perfluorocarbured?EC),
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et I'nexafluorure de soufreSE;). Ainsi, la variable « EGES/H » permet de mesueer
guantité annuelle totale des différents gaz a efieterre émis par chaque habitat (

De ce fait, les pays pour lesquels cette variabdag des valeurs élevées sont censés étre
ceux qui contribuent le plus a lintensification ghhénoméne global du changement
climatique. Par conséquent, nous allons vérifieragant recours a I'analyse de sensitivité, si
cette variable a un effet important sur le nomlee catastrophes naturelles. Est-ce que les
pays dont le niveau des émissions par habitantéksté auront une fréquence plus
importante de catastrophes naturelles ?

b) Le pourcentage de la surface forestiére (% Forét

Selon les concepts du programme des nations upi@sl’;gnvironnement, la forét peut se
définir a la fois par : « la présence d'arbresagtipbsence d'autres utilisations des sols. Les
arbres doivent atteindre une hauteur minimale deefes et avoir un couvert forestier de
plus de 10% de la surface. Sont également congislé&témme foréts : les superficies
plantées en bambous et en palmiers lorsqu’ellesisgent les critéres de hauteur et de
couvert forestier, les routes de forét, les pamx-fet autres espaces libres; les foréts des
parcs nationaux, les réserves naturelles et lesesambnes protégées, notamment les zones
d'intérét scientifique, historique, culturel ourgpil, les brise-vents, les rideaux abris et les
allées d'arbres dont la superficie excede 0,5 feetala largeur de 20 metres ainsi que les
plantations destinées a une exploitation forestiérele protection tels que : les plantations
d'hévéas et de chéne-liege, les peuplements deesh@routefois, sont exclus: les
peuplements des systémes de production agricoleexemple les plantations d'arbres
fruitiers et les systémes d'agroforesterie. Soatefigent exclus de cette catégorie les arbres
des jardins et les parcs urbairls »

L'importance de la variable % Forét » est qu'ellemesure la variation annuelle de la

surface des foréts de chaque pays par rapporsdrfsece totale. Ainsi, un pourcentage élevé
reflete une déforestation excessive. A l'opposée lausse de ce pourcentage traduit
'importance des efforts consacrés par le gouveamtrat/ou les associations de protection
des surfaces vertes pour la reforestation et latqtian de nouvelles surfaces.

c) Le pourcentage de la population urbaine (% Wnbai

Selon la définition fournie par le PNUE, le pourizge de la population urbaine est le
pourcentage de la population résidante dans desszorbaines. Mais, en raison de
différences nationales dans les caractéristiqueslistinguent les zones urbaines des zones
rurales, la distinction entre la population urba@eurale n'est pas favorable a une définition
simple qui serait applicable a tous les pays. Baugralement, les définitions nationales sont
basées sur la taille de la localité. La populatiahn'est pas urbaine est considérée rurale.
Les séries annuelles du pourcentage de la populaiibaine ont été déduites par
integl)é)lation de la série quinquennale préparéel'@aganisation des Nations Unies en
200

° http://geodata.grid.unep.ch /Foréts/metadata.php
19 http://geodata.grid.unep.ch/ Population UrbainerBentage de Population Totale/metadata.php.
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La variable «6 Urbain » sert a mesurer I'évolution du taux d'urbanisatiams le temps
(d’'une année a une autre) et dans I'espace (d'vs dpan autre).

APPLICATION DE LA METHODE NEURONALE DU PERCEPTRON MU_LTICOUCHE
POUR LA CLASSIFICATION DES VARIABLES EXPLICATIVES

La technigue du perceptron multicouchdulti Layer Perceptroh(MLP) est issue de la
méthode des réseaux de neurones. Dans ce quneug, allons commencer par justifier
I'intérét de I'utilisation de ce réseau de neurorfesis, nous présentons la technique de
'analyse de sensitivité. Ensuite, nous expliquowsre choix du modéle ainsi que son
processus d'apprentissage. Enfin, nous exposomédakats et leurs interprétations.

Les atouts du réseau de neurones MLP

Les réseaux de neurones artificiefgtificial Neural Networks (ANN) ont apparu pour la
premiere fois au début du vingtiéme siécle (en 194@8c les travaux pionniers de
McCulloch et Pitts) et ont constitué une technigelativement nouvelle et enracinée dans
I'intelligence artificielle. Mais, second soufflen €1986 lorsque Rumelhart, Hinton et
Williams ont publié leur article intitulé : Learning Internal Representations by Error
Propagatiori. lls ont proposé un réseau neuronal a plusieatgttes, capable a traiter les
non-linéarités et ayant des fonctions de transféférentiables qui permettent d’éviter les
limites du modéle initial du perceptron a une sealgche. Ils ont aussi fourni un algorithme
d’apprentissage raisonnablement efficace pourssaux de neurones.

En réalité, il y a beaucoup de types d'’ANN maiplies utilisé est le MLP, qui est un réseau
entierement connecté (Rosenblatt, 1962). Le MLPagsingé par plusieures couches : une
couche d’entréeirfput laye) recevant les données en entrée ; une coucheriie @otput
layer) proposant des résultats ; et une ou plusieurshesuintermédiaireshidden layerk
Ces derniéres sont appelées aussi « couches sach&fles sont responsables de la
compilation du réseau et peuvent capturer la melatle non-linéarité entre les variables
explicatives.

Les composants de base de n'importe quelle cousttedes nceuds (de neurones). Chaque
nceud est connecté aux différents nceuds dans laeoltérieure. Les informations passent

en avant de la couche d’entrée a la couche deessatis retour en arriére (figurel). C'est

pourquoi, le MLP est appelé un réseau neurdieaidforward.
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Figure 1. La représentation schématique du MLP
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d’entrée
Source: Rumelhart, Hinton et Williams (1986).

Selon Minsky et Papert (1969), le MLP a une bonapacité d'apprentissage et de

généralisation. C'est une technique utile pourepnémdre l'analyse de sensitivité des

variables d’entrée du réseau neuronal. En faitndueus changeons une variable (valeur a
I'entrée), la performance du réseau, évaluée paelir quadratique moyenne (EQM) varie

le plus si cette variable posséde un impact plysitant sur la sortie du réseau (le nombre
des catastrophes naturelles dans notre cas).

L'analyse de sensitivité par MLP

L'approche du réseau neuronal MLP peut rapprochparte quel probléeme malgré sa

complexité. De ce fait, cette technique est utdarpentreprendre I'analyse de sensitivité des
entrées du réseau. L'analyse de sensitivité paMl est utilisée pour étudier l'influence

des variables d'entrée (variables exogénes ouaatples) sur la sortie du réseau (variable
endogene ou dépendante) et consiste en I'évaludésnchangements de 'EQM une fois
gu’'une variable d'entrée a été perturbée. Cetteuregesgénéralement connue dans la
littérature sous le nom de «l'erreur de deltaredpit un classement de valeur de la
pertinence des variables exogenes (Pasteur-Bareesigs2004).

En réalité, le but principal de I'analyse de sévisit est d'évaluer les effets des perturbations
des entrées sur la sortie du modéle. Ainsi, lagfaicle signe de la relation entre les entrées
et les sorties, les types de non-linéarité et Bsqmce d'interactions entre les variables
peuvent étre diagnostiqués en utilisant cette nd&th®armi les travaux ayant appliqué
I'analyse de sensitivité par MLP nous pouvons noemter : Hewitson et Crane (1994) qui
ont utilisé I'analyse de sensitivité pour rappracles composants principaux des conditions
de circulation a une échelle synoptique de la pittion locale au Mexique du sud ; et
Tangang etal. (1998) qui ont appliqgué I'analyse de sensitivitéupda prédiction des
anomalies de la température d’eau de surface medale I'Océan Pacifique Equatorial.

Par définition, I'analyse de sensitivité est €tlle de la maniere avec laquelle la variation
(I'incertitude) de la sortie d'un modéle mathématigeut étre répartie, qualitativement ou
guantitativement entre les différentes sources algations introduites sur ses entrées »
(Saltelli etal., 2008).
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En termes plus généraux et selon Pannell (1997andesyses de sensitivité examinent la
robustesse d'une étude quand celle-ci inclut urieine forme de modelage mathématique.

L'analyse de sensitivité est appropriée en étudiaqthénomene complexe comme celui des
catastrophes naturelles. En fait, elle nous aidfxer les variables exogénes les plus
pertinentes dans I'explication du nombre annuel ciastrophes naturelles. De 1a, nous
pouvons mieux soutenir les prises de décisionsréeeption des catastrophes naturelles et
donc de proposer des recommandations de hautéégpalir les décideurs politiques.

Le choix et I'apprentissage du modéle neuronal

Notre échantillon total comprend 702 observatiamsvcant les données relatives a 39 pays
durant 18 années (1990-2007). La conception du la@dé@siste, dans une premiéere étape, a
déterminer les échantillons d'apprentissage, de t#s de validation. L'échantillon
apprentissage couvre 60% de la population totalgavoir 420 observations. Quant a
I'échantillon test, il représente 20% de I'ensemdds observations (ce qui est équivalent a
140 observations). De méme, I'échantillon de vaiiaest formé de 140 observations (soit
20% de la population statistique étudiée).

La deuxieme étape consiste a tester différentdstactures ou structures des modéles. |l
s'agit de changer le nombre de couches cachéeasgaiede nombre des neurones qu’elles
contiennent. Ces changements entrainent a leurs tes changements dans les EQM
apprentissage, test et validation (tableau 1).

Une fois, déterminé le modéle MLP pour lequel iaysimultanément de faibles EQM
apprentissage et test, nous devons aussi fixerotebre d'itérations. En effet, il est
nécessaire de choisir un critére d’'arrét de l'apiiseage pour qu'il n'y ait pas un sur-
apprentissage sur I'échantillon étudié. Le sur-epiissage signifie que le modéle perd sa
capacité d'apprentissage si nous lui fournissonsadeeaux exemples. Dans notre cas, nous
avons choisi pour I'arrét de I'apprentissage léecei dEarly Stopping D’aprés ce dernier, il
faut arréter le modéle une fois 'EQM apprentissbgésse considérablement alors que
I'EQM validation commence a augmenter.

De ce fait, le modéle retenu dans notre travail lesinodéle M4. Il s’agit d'un MLP
comprenant une seule couche cachée (Figure 2).ffeh en MLP a une seule couche
intermédiaire (cachée) est capable d’approximempmdrte quel probléme complexe.
Dailleurs, d'aprés le théoreme de Cybenko : « ferdforward réseau de neurones a une
seule couche cachée est capable de rapprocherfomatiton continue et multivariée avec
n'importe quel degré de précision » (Cybenko, 198%08).
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Tableau 1. Les différentes architectures testées letchoix du modéle a appliquer

Variation
Modele | Architecture | Itérations E::glljer: apprEe%tl?isage Etgsl\:l Valﬁ(?a'\t/ilon relllaEtg/'a de
apprentissage
500 0,522388 0,6257 0,5533 -0,799005006
M1 [351] 1000 | 2,59901|  0,522302 0,62571 0,55327  -0,799038095
5000 0,522128 | 0,62575| 0,55314 | -0,799105044
500 0,345886 3,6876| 0,85065  -0,895231778
M2 [3101] 1000 | 3,30144|  0,344731 3,7028| 0,86526  -0,895581625
5000 0,339097 56134 | 1,1925 | -0,897288153
500 0,124572 19,143 6,0435 -0,94629244
M3 [3201] 1000 | 2,31945 0,11809 31,006 5,29 -0,949087068
5000 0,11006 38,498 | 2,7661 | -0,952549096
500 0,0630345 6,8257 10,519 -0,975866789
M4 [3301] 1000 | 2,61194| 0,0593138 4,9056 10,904 -0,977291285
5000 0,0588711 | 4,3014 | 10,097 | -0,977460776
500 0,0228834 45,821 45,195 -0,986957235
M5 [320101] 1000 | 1,75449| 0,0191473 56,317 41,762 -0,989086646
5000 0,0119747 | 714,92 | 478,81 | -0,993174826
500 0,00777848 36,929 34,648 -0,998104391
M6 [320201] 1000 | 4,10342| 0,00431017 86,201 92,234 -0,998949615
5000 0,000422385 | 829,66 | 699,99 | -0,999897065
500 0,00795687 110,19 88,551 -0,993522732
M7 [330101] 1000 | 1,22843| 0,00416934 73,877 116,18 -0,99660596
5000 0,000415048 | 290 287,38 | -0,999662131
500 0,00190624 49,8 39,688 -0,999507116
M8 [330201] 1000 | 3,86752|  0,0000301 93,004 49,295 -0,999992217
5000 2,81E-14 98,713 | 84,413 -1
Source: Calculs des Auteurs (2011)
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Figure 2. L'architecture du MLP [3 30 1
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Source: Calculs des Auteurs (2011)

De plus, avec le modele M4, les différents typesrdurs (apprentissage, test et validation)
restent faibles. Il a comme architecture [3 30aant que le nombre d'itérations est égal a
600. En fait, au-dela de 600 itérations, I'EQM #ation augmente de nouveau, donnant une
alerte sur le sur-apprentissage de ce réseaudta)e

Tableau 2. La détermination du nombre des itération selon le critére d’Early Stopping

Modele | Architecture | Itérations irl;glljg apprEe(r?tiMssage Et(egsl\:I Valﬁgal\t/ilon Iéa(galg;;f;?\?i:;gee
500 0,0630345 6,8257 10,519 -0,975866789

600 0,0618567 | 5,8097 10,414 -0,976317718
M4 [3301] 625 2,61194|  0,0602511 6,8281 11,698 -0,976932433
650 0,0596515 6,1378 11,315 -0,977161995
700 0,0594463 5,2219 11,093 -0,977240557

Source: Calculs des Auteurs (2011)

Finalement, I'apprentissage est la procédure qusiste a estimer les paramétres du MLP,
afin que celui-ci remplisse au mieux la tache guiekt affectée. Cette procédure s’effectue
d’'une facon itérative. Le comportement du réseamadifie jusqu'a ce qu'il soit capable
d’effectuer la tAiche escomptée. Généralement,deédure de I'apprentissage s'effectue sur
une partie de la base de données qui est I'éclantil’apprentissage. La plupart des
algorithmes d'apprentissage sont des algorithmegtithisation qui essayent de minimiser,
par des technigues non linéaires, une fonctionodie qui représente I'écart entre les sorties
(les réponses) fournies par le réseau et les sattisirées (cibles ourargets). On peut
distinguer deux types d'apprentissage selon la domhes exemples dans I'échantillon
d’apprentissage : l'apprentissage « supervisé sapprentissage « non supervisé ».
L'ajustement des parameétres d'un MLP s’effectuersaline procédure d'apprentissage
supervisée. Ce dernier comprend un ensemble di@bgesrs pour lesquelles nous
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connaissons a la fois les entrées et les sortigsagées. Une fois le réseau de départ choisi,
nous initialisons les parameétres (il s’agit gérérent de valeurs arbitraires) et nous
présentons les exemples au réseau. Nous calcutnssl’arreur commise par le réseau en
comparant la sortie obtenue a celle désirée etomntibn de quoi, nous effectuons les
corrections nécessaires jusqu'a ce que le MLP nseim’EQM sur ['échantillon
apprentissage. Pour un MLP avec une seule couctieéeala sortie peut s’exprimer
avec I'équation suivante:

Y = f[B, +Zg(aj +iyuxi)/3j]

Pour notre applicatior représente le nombre des catastrophes naturekgeprésente les
variables explicatives (respectivement pourl, 2, 3),h est le nombre de neurones sur la
couche cachéd.et g sont des fonctions d’activation monotones et nécraissanted. est
une fonction d’'activation linéaire de la couchesdetie (respectivemenf est une fonction

d’activation sigmoidale de la couche intermédiaif), Bj.a; ety; sontles paramétres du

modele (les poids synaptiques) qui doivent étrestésu itérativement en utilisant un
algorithme d’apprentissage supervisé, I'algorithaleepropagation vers I'avant, proposé par
Rumelhart et al. (1986).

L'interprétation des résultats

Généralement, les résultats trouvés sont pertineEQM apprentissage décroit de fagon

remarguable (passage de 2,612 a environ 0,062 keleigure 3). Ce qui traduit la bonne

capacité d’apprentissage du modéle retenu. De nlémerreurs test et validation sont aussi
faibles. L'EQM test est de I'ordre de 5,809 et I'HQalidation est égale a 10,414.

Figure 3. L’évolution de 'EQM au cours de la phasel’apprentissage
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Source: Calculs des Auteurs (2011)
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Notre travail est destiné principalement pour agpuwes mesures de prévention. En effet,
notre étude consiste a appliquer I'analyse de tetssipar réseau neuronal MLP pour les
variables soupconnées les plus explicatives du rordbs catastrophes naturelles. Ainsi,
plus la variable explicative retenue posséde urandg influence sur la survenue des
catastrophes naturelles, plus sa perturbation fertrane forte augmentation de I'EQM

apprentissage. Par conséquent, la variable dopearbation (par suppression dans notre
étude) entraine la variation relative la plus ésgvgar rapport a 'EQM initiale du modéle,

sera la variable qui posséde l'ordre de sensitikgtéplus important (cette variable sera
considérée comme ayant linfluence la plus grande la survenue des catastrophes
naturelles).

D’apres les résultats trouvés, la perturbationtdeane des variables étudiées a entrainé une
hausse importante de I'EQM apprentissage. Par qoesé, les trois variables retenues ont
une influence considérable sur le nombre annuetd&strophes naturelles. Pourtant, il y a
une dominance de l'une par rapport a l'autre. Dlaiilité de leur classement selon I'ordre
de sensitivité donné par le tableau 3.

Tableau 3. La classification des variables explicaes selon I'ordre de sensitivité

L'EQM L'EQM apprentissage suite a| Variation relative de Ordre de
apprentissage la suppression de; L'EQM apprentissage | sensitivité
X;= % Forét 26,89 432,710
X; = % Urbain 0,062 14,2 228,032
X; = EGES/H 8,2519 132,095
Régression 0,969
R-value

Source: Calculs des Auteurs (2011)

De plus, le réseau neuronal utilisé a une bonnaoii#pa prédire le nombre des catastrophes
naturelles a partir de ces variables explicatifgsfait, la linéarisation des sorties simulées
par ce MLP par rapport auxdrgets est dotée d'une trés bonne qualité d'ajustement
linéaire, avec une R-value de 0,969 (Figure 4)teCeigression linéaire est donnée par
I’équation suivante :

A =0,938T+0,000089

Ou, A: les sorties calculées par le MLP retenu ;
T: le nombre réel des catastrophes naturelles (ouemencibles du réseau supervisé).
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Figure 4. La qualité de régression linéaire des stes du réseau M4
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Source: Calculs des Auteurs (2011)

Nous constatons que la variabl@«d=orét» possede I'ordre de sensitivité le plus important
avec une variation relative de son EQM apprentsshg432,710. Ainsi, le pourcentage de
la surface forestiére est la variable ayant le pemrdre de sensitivité. En effet, I'erreur
engendrée par la perturbation de cette variabl&réssignificative ce qui traduit sa grande
influence sur la précision de détermination du n@mbes catastrophes naturelles. Ce
premier résultat n'est pas étonnant puisque larutgiin des foréts et le recul de leurs
surfaces participent aussi bien a la dégradatisrsdks qu’a la pollution de I'air. En effet, les
foréts aident aussi bien a la lutte contre I'émgla sol mais elles jouent aussi un réle crucial
d’emprisonnement du GOPar conséquent, la déforestation en elle-mémaearessorte de
dégradation environnementale vu ses répercussimmndaires (pollution) sur le sol et
I'air.

Le deuxiéeme ordre de sensitivité est réservé aalmble @6 Urbain». En effet, la
perturbation de cette variable entraine une augatient considérable de I'EQM
apprentissage avec une variation relative de lordie 228,032. Plus précisément,
I'urbanisation non planifiée et mal organisée vitde normes d'utilisation des terrains et
intensifie la localisation dans des zones pronesr@mgues naturels, augmentant ainsi le
risque de la survenue des catastrophes naturébesefois, la variation de I'erreur due a la
perturbation du pourcentage de la population ugbeiste inférieure a celle résultante de la
perturbation de la surface forestiére.

Finalement, la perturbation de la variablEGES/H» engendre également une hausse de
'EQM apprentissage. La variation relative de c@NMNE est égale a 132,095. De ce fait,
I’émission des gaz a effet de serre par habitaigle troisieme ordre de sensitivité.

1 voir le lien : http://en.rsf.org/IMG/pdf/RSF_RepoEnvironment-2.pdf
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L'influence de cette variable sur le nombre desastabphes naturelles est importante ;
toutefois, elle reste inférieure a celles respestia la surface forestiére et a I'émission des
gaz a effet de serre par habitant.

Ce résultat peut s’expliquer par le fait que l'aegmation des émissions de gaz a effet de
serre peut souvent étre la conséquence d’une ddsenisation (industrialisation intensive,
climatisation et chauffage, combustion des fossilesetc.) ou aussi d’'une déforestation
massive (étant donné le role des foréts dans I'eyasiaement de grandes quantités de
carbone. Or, le CO2 a été repéré dans plusieursespcomme I'un des gaz a effet de serre
ayant un lien direct avec l'intensification du pbérene du changement climatique et donc
'augmentation de la survenue des catastrophesatiat).

CONCLUSION

Les catastrophes naturelles ne cessent de devanitinpenses et plus fréquentes de sorte
gu’elles n’épargnent aucune région sur le globestre. Le renforcement des capacités et de
la résilience des pays passe par un ensemble deendbobservation et la surveillance des
risques naturels, les systémes d'alerte précoéealliation des pertes, la prévention et le
renforcement des mesures de réponse et de recanreld désastre). En fait, une bonne
gestion des catastrophes naturelles suppose @eléatouplage entre la réduction de ces
risques catastrophiques (actioms ante} et les mesures adéquates de réponse (aaions
pos). En effet, les mesurex antesou proactives permettent d’alléger énormémenblé c
de lintervention post-catastrophe et facilitenhddes mesures de réponse.

Dans ce cadre, ce papier (en ciblant plus la gegtioactive des catastrophes naturelles)
s’est porté essentiellement sur I'étude des fastpouvant influencer la survenue de ces
risques catastrophiques. Donc, notre étude s'insddns le cadre d'une étude
multidimensionnelle qui met en jeu différentes disiens : I'environnement (les émissions
des gaz a effet de serre), l'urbanisation (pousmmtde la population urbaine) et
I'écosysteme (pourcentage de la surface foresti€@ehoix se justifie par la complexité du
phénoméne des catastrophes naturelles et pamuldssgiréalables qui le lient a des facteurs

relevant de domaines tres variés.

Or, pour tenir compte des hétérogénéités et irtierac entre les différentes variables
retenues, nOUS avons eu recours aux réseaux denesugui sont plus aptes a traiter les
relations complexes et non-linéaires. Les résultats/és avec le réseau neuronal MLP sont
trés pertinents. lls montrent I'impact considéradds différentes variables explicatives sur le
nombre annuel des catastrophes naturelles compéssl durant la période d'étude.
Pourtant, ces variables peuvent étre classées $eldne de sensitivité suivant : (1) le
pourcentage des foréts, (2) le taux de la populatibaine et (3) I'émission individuelle des
gaz a effet de serre.

En conséquence, les pays doivent agir avec précaetiprévention notamment a travers la
lutte contre la déforestation, la meilleure plagafion de I'urbanisation et la réduction des
émissions de gaz a effet de serre. De telles nmesseeont nécessaires pour réduire
I'exposition et la vulnérabilité aux catastropheatunelles. D'ou, leur utilité pour le
renforcement de la résilience des nations face aisgues catastrophiques.
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