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Résumé

Le changement climatique devrait, en Europe, conduire a une aggravation des risques naturels
encourus par les foréts. Pour les régions méditerranéennes, les risques connus les plus importants sont
la sécheresse, les incendies de forét et les attaques d'insectes. Les projections du danger d'incendie de
forét indiquent que les feux seront plus fréquents et plus intenses en région méditerranéenne et que
I'aire géographique soumise a ce risque s'étendra vers le nord de I'Europe. Ces projections a grande
échelle reposent sur des relations empiriques établies entre le climat et un indicateur du danger
d'incendie. Pour affiner ces projections et les appliquer aux échelles de la gestion forestiére, dans un
contexte de changement climatique, les processus biophysiques du fonctionnement des couverts
forestiers qui déterminent I'état du combustible sont a considérer. Ces processus sont impactés par la
sécheresse, et les pullulations d'insectes peuvent aussi modifier brutalement et fortement le
combustible. Une fois le combustible connu, la prédiction de lintensité et de l'impact des feux est
possible grace aux modeles physiques de propagation, y compris dans des conditions nouvelles de
végeétation. Dans cet article, nous rapportons les projections du danger d'incendie en Europe et
discutons leurs limites, nous illustrons les interactions possibles entre pullulations d'insectes et
incendies, et nous présentons nos travaux de modélisation du feu et du combustible forestier basée sur
les processus qui relient le climat, la végétation et le feu.

Mots-Clés : Forét, Europe, Méditerranée, Changement climatique, Risque, Incendie, Sécheresse,
Insectes, Combustible

Abstract: Climate change impacts on natural risks in forests: the case of wildfire and its
interactions with drought and insect outbreaks.

In Europe, climate change is expected to exacerbate natural risks in forests. For the Mediterranean
regions, the most important known risks are drought, wildfires and insect attacks. The projections of
forest fire danger indicate that fires will be more frequent and more intense in Mediterranean region and
that the geographical area subjected to this risk will extend towards the north of Europe. These large-
scale projections rest on empirical relations linking climate variables and fire danger indices. To refine
these projections and apply them to forest management scales, in a context of climate change, the
biophysical processes of forest functioning that determine fuel moisture and fuel amount are to be
considered. Drought impacts these processes, but insect outbreaks may also change fuels fast and
strongly. Once fuel is known, fire intensity and impacts may be predicted thanks to physics-based
models for fire behaviour, including in new fuel conditions. In this article, we report the projections of
forest fire danger for Europe and discuss their limits, we illustrate the possible interactions between
insect outbreaks and wildfires, and we describe our fuel and fire modelling approaches, which are based
on processes linking climate, vegetation and fire.

Keywords: Forest, Europe, Mediterranean, Climate change, Risk, Wildfire, Drought, Insects, Fuel
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Introduction

Les foréts sont menacées par de nombreux risques dits naturels, qui sont aussi vus par les écologues
comme des perturbations de I'écosystéme. En Europe, les tempétes, les scolytes et les incendies
représentent les menaces les plus importantes, sont fortement sensibles au climat et pourraient
compromettre le stockage de carbone par les foréts (Seidl et al., 2011, 2014). Au cours du demi-siécle
précédent, les pertes de volume de bois causées par les tempétes, les incendies et les agents biotiques
en Europe sont estimées a 53%, 16% et 16 % des dommages toutes perturbations confondues (35
millions de m3 par an, Schelhaas et al., 2003). Les scolytes, essentiellement présents en Europe
centrale, représentent la moitié des dommages causés par les risques abiotiques. Les incendies de
forét sont concentrés pour plus de 90% des surfaces parcourues dans les régions méditerranéennes de
I'Europe (hors Russie et Ukraine, source EFFIS, European Forest Fire Information System). Dans ces
régions, les incendies représentent, avec la sécheresse et les attaques d'insectes, la menace la plus
importante pour les foréts (Lindner et al., 2010).

Selon les projections du climat en Europe réalisées pour le 4¢me rapport d'évaluation du GIEC, les
régions méditerranéennes devraient connaitre, dans les décennies a venir, le plus fort réchauffement
en Europe, une baisse des précipitations et des évenements extrémes plus fréquents (Christensen et
al., 2007). Ces changements indiquent que les menaces devraient augmenter pour les foréts
méditerranéennes (Lindner et al., 2010). Le réchauffement climatique devrait aussi conduire a une
extension depuis la Méditerranée vers le nord de I'Europe, des aires géographiques favorables aux
incendies de forét a la fin du siécle (Moriondo et al., 2006). Cette projection est a mettre en paralléle
avec l'extension prévue de l'aire potentielle de répartition des espéces méditerranéennes (Figure 1).
Les projections de climat plus récentes, réalisées selon les nouveaux scénarios du GIEC (Rogelj et al.,
2012), confirment ces tendances (Lindner et al., 2014).

Pour la France, c'est l'essentiel du territoire national qui connaitrait un danger d'incendie significatif,
avec notamment un fort accroissement dans un grand quart nord-ouest de la France (Chatry et al.,
2010).

Dans ce contexte, les incendies pourraient, avec d'autres perturbations comme les pullulations
d'insectes, devenir un processus indirect, mais majeur, de Iimpact du changement climatique sur les
foréts européennes, comme cela semble démontré pour d'autres continents (Vose et al., 2012).

L'unité d'Ecologie des Foréts Méditerranéennes de I'NRA d'Avignon conduit des recherches en
écophysiologie, en entomologie forestiére et sur les feux de foréts depuis plusieurs décennies. Dans cet
exposé sur les impacts du changement climatique sur les risques en forét, nous avons choisi de nous
focaliser sur le cas des incendies de forét et de ses interactions avec la sécheresse et les pullulations
d'insectes. Ces interactions passent par le combustible forestier, c'est a dire la biomasse disponible
pour le feu. Le niveau de sécheresse impacte, via le fonctionnement du couvert végétal, la disponibilité
en combustible des foréts (teneur en eau, production de matériel mort). Les sécheresses extrémes et
les pullulations d'insectes induisent des dépérissements qui modifient fortement I'état du combustible
par rapport & un fonctionnement sans perturbation.

Cet article a pour objectifs de proposer un état des lieux des projections de l'impact du changement
climatique sur le risque d'incendie de forét, dillustrer les conséquences possibles de l'interaction entre
incendies et pullulations d'insectes, et de montrer en quoi les recherches de I'NRA contribuent a
améliorer la connaissance et la prédiction des interactions entre climat, végétation et feu, et ainsi
I'évaluation du risque d'incendie. Dans la section 1, nous présentons l'incendie de forét a la fois sous
I'angle d'une perturbation écologique ou d'un risque, ainsi que les données qui permettent de
caractériser le phénoméne. La section 2 rappelle les déterminants du danger ou aléa d'incendie en
insistant sur ses liens avec le climat. Dans la section 3, nous décrivons 'exemple des attaques de
scolytes en Amérique du Nord, qui fait I'objet d'un débat scientifique sur l'interaction entre incendies et
pullulations d'insectes depuis une décennie environ. Dans la section 4, nous proposons un état des
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lieux des projections de l'aléa d'incendie sous l'effet du changement climatique pour I'Europe et la
section 5 discute les limites de ces projections. La section 6 présente les avancées récentes de I'INRA
et de ses collaborateurs dans la modélisation physique de la propagation des feux. L'intérét de cette
approche basée sur les processus est illustré a travers la simulation de situations complétement
nouvelles, i.e. des foréts impactées par des attaques de scolytes. Enfin, la section 7 présente des
travaux en cours a I'INRA et leurs perspectives, qui visent a mieux rendre compte des variations des
caractéristiques du combustible sur la base de processus biophysiques.

[ other spp.
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[ Birch
[ oak i
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I T TN 02
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Figure 1: Aires potentielles de distribution des espéces ligneuses majeures a I'horizon 2070-2100, sous un
scénario de réchauffement modéré (Hanewinkel et al., 2012). Oak Il représente les chénes méditerranéens, Pine
Il les pins méditerranéens.

1. L'incendie de forét, perturbation écologique et risque

Le feu est une perturbation de nombreux écosystémes terrestres, en particulier forestiers, qui a
contribué fortement a les fagonner et régule leur composition, leur structure et leur fonctionnement
(Bond et Keeley, 2005). C'est le cas des foréts méditerranéennes qui présentent, en général, une
bonne résilience au feu. De ce point de vue, le feu est bénéfique car il constitue sur le long terme un
agent de stabilité. Il peut a ce titre étre utilisé par 'homme pour gérer les écosystémes.

La résilience au feu des écosystémes méditerranéens repose sur différents traits selon les plantes,
arborées ou non, qui peuvent résulter d'adaptations au feu (Keeley et al., 2012). Certaines sont
résistantes : leur taux de mortalité apres passage du feu est faible (espéces arborées comme le pin
pignon ou le chéne liége). D'autres possédent des traits reproductifs qui assurent une bonne
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régénération apres incendie (e.g pin d'Alep). Ces "stratégies" ne sont cependant efficaces que dans les
limites d'un régime de feu particulier.

Le régime de feu est caractérisé par la fréquence du feu, la saisonnalité, la distribution de surfaces
brilées, le type de feu (e.g. feu courant au sol ou feu de cimes) et l'intensité (Gill, 1973). C'est un
concept qui caractérise les feux de végétation sur le long terme. Un changement du régime des feux
peut rendre certaines "stratégies" inopérantes et aboutir a un changement durable de la composition de
I'écosystéme. Ce changement peut étre pergu comme un risque si I'enjeu est de conserver la forét dans
son état.

En région méditerranéenne particuliérement, lincendie peut étre suivi d'épisodes de fortes
précipitations avant qu'une couverture végétale ait pu se mettre en place. En zone de collines ou de
montagne, les sols sont alors menacés par une érosion brutale. On peut aussi assister a un glissement
de terrain. C'est un autre cas ou I'écosysteme n'est pas forcément résilient.

L'incendie de forét est plutot pergu comme un risque par les populations humaines. Il constitue en effet
une menace, un danger, pour les vies humaines, pour la santé (fumées), pour I'habitat humain et les
infrastructures, pour les biens et services offerts par les foréts qui leur conférent une certaine valeur
(e.g. valeur paysageére).

Dans le domaine des risques environnementaux, le risque est défini comme la probabilité qu'un
évenement dangereux survienne et produise des conséquences négatives sur des enjeux en diminuant
leur valeur, qu'elle soit marchande ou non (Smith, 2013). Les conséquences seront d'autant plus
négatives que le danger est fort, que I'enjeu est vulnérable - peu résistant ou peu résilient - & ce danger,
et que l'exposition de I'enjeu au danger et la valeur accordée a cet enjeu sont élevées. Le risque est
souvent évalué par le produit d'un aléa et des impacts sur les enjeux qui y sont exposés. L'aléa est la
probabilité d'un danger d'un certain niveau, il est souvent estimé par la fréquence d'un événement d'une
intensité donnée. L'impact mesure une perte de valeur associée a un niveau de danger, il est le plus
souvent corrélé positivement a l'intensité de I'évenement.

L'incendie de forét est un évenement qui débute par une éclosion de feu puis se propage dans la
végeétation et s'arréte lorsque les conditions de propagation deviennent défavorables ou qu'une
intervention humaine I'éteint. Pour l'incendie de forét, 'aléa est caractérisé par la fréquence d'éclosion,
la surface parcourue ou brilée par le feu, et l'intensité du feu, dont la mesure la plus adaptée est une
grandeur physique, la puissance. Les dommages observés sur le sol et la végétation, qui caractérisent
en fait I'impact des feux sur I'écosystéme et non l'aléa, peuvent aussi servir d'indicateurs de l'intensité.

La fréquence des feux est estimée par le nombre de départs de feux dans un territoire donné et sur une
période de temps donnée. On peut aussi estimer le nombre de passages du feu en un point du territoire
par unité de temps, on parle alors plutét d'occurrence de feu. L'occurrence du feu dépend a la fois de la
fréquence des éclosions et de la surface parcourue. Lorsqu'il s'agit de cartographier 'aléa d'incendie, la
définition la plus adaptée de I'aléa est le produit de la probabilité d'occurrence et de la puissance du feu.
L'occurrence apparait aussi souvent sous le terme synonyme d'activité (comme ['activité volcanique).

Le terme de risque est souvent employé de maniére abusive pour désigner en fait l'aléa d'incendie.
L'analyse ou I'évaluation du risque sont en fait contraintes par les données disponibles. Les données
collectées sur le terrain sont plutot rares et ne sont pas enregistrées systématiquement concernant
lintensité et I'impact des feux. Les données satellitaires constituent une autre source de données
permettant d'évaluer un niveau d'intensité et d'impact & l'aide d'indices (e.g. NDVI, dNBR).

La surface bralée par un feu peut étre un indicateur de son impact, i.e. plus un feu est grand, plus il a
un impact élevé sur la végétation et le milieu physique toute chose égale par ailleurs. Les feux les plus
grands, en Europe méditerranéenne, se produisent en été et ont le plus souvent un impact trés élevé
sur le paysage et la végétation.
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En Europe, des données de départs de feu et de surfaces brllées sont disponibles sur une profondeur
historique de plusieurs décennies. Depuis 1980 au moins, ces données sont recueillies
systématiquement dans les pays méditerranéens de I'Union européenne (Espagne, France, Gréce,
ltalie et Portugal). Les observations satellitaires constituent une autre source de données de plus en
plus pertinente pour I'estimation systématique des surfaces brilées (Giglio et al., 2006).

Les incendies parcourent annuellement une superficie de I'ordre de 500 000 hectares en Europe (hors
Ukraine et Russie), foréts et landes incluses. Pour les pays méditerranéens, la surface brilée annuelle
est de 460 000 hectares (Espagne, France, Gréce, Italie et Portugal, 1983-2012), et semble avoir
diminué depuis la période 1990-1995 dans les cinq pays considérés, excepté au Portugal (d'aprés les
données EFFIS, European Forest Fire Information System).

Au moins pour le France, ou la diminution de la surface brilée en région méditerranéenne est nette
depuis 1990, la politique de prévention et de lutte mise en place pour contenir les feux et ainsi diminuer
les surfaces brilées a été un succeés et ce malgré un nombre de départs de feu enregistrés plutdt stable
(Chatry et al., 2010). L'intervention humaine peut ainsi contribuer a réduire I'aléa mais aussi a favoriser
la fermeture des milieux, conduisant a une végétation plus continue et accumulant davantage de
combustible.

2. Les déterminants de l'aléa d'incendie

En Europe, la durée d'un incendie est de quelques heures a quelques jours et son échelle spatiale
dépasse rarement quelques milliers d'hectares. A cette échelle de temps, les déterminants
biophysiques du feu sont les conditions météorologiques (vent, température, humidité relative de I'air,
foudre), le combustible (quantité, structure et teneur en eau de la biomasse et de la nécro-masse
disponibles pour la combustion), et la topographie. Le vent agit directement sur la propagation du feu en
la favorisant, mais la température et I'numidité de l'air conditionnent la teneur en eau des éléments
morts les plus fins. La teneur en eau joue un réle important pour les bilans thermiques et a un fort effet
sur la vitesse et la puissance du feu. Elle est aussi un déterminant biophysique de I'éclosion des feux.
Aux échelles temporelles de la décade a la saison, les conditions atmosphériques (rayonnement,
températures, précipitations) conditionnent la teneur en eau de la biomasse et des éléments morts plus
grossiers et modulent la quantité de biomasse et de nécro-masse. Ces quantités affectent la
propagation mais aussi la puissance du feu. Enfin, les conditions atmosphériques déterminent, avec les
conditions de relief et de sol et les contraintes liées aux processus biologiques, le type de végétation et
I'accumulation de biomasse aux échelles de temps plus longues.

Le climat est par conséquent un déterminant primordial de I'aléa d'incendie (et du régime des feux). Ses
variations se traduisent avant tout par des variations de combustible, en premiére approche de la
quantité disponible et de la teneur en eau, les processus biologiques régulant ces variations dans
certaines limites. L'indice forét-météo canadien (IFM) est un indice opérationnel de danger de feu
(Encadré) trés utilisé et calculé a partir de variables climatiques seulement. La littérature offre de
nombreuses preuves du role primordial du climat (e.g. Moritz et al., 2012 ; Hernandez, 2015).

Les processus qui déterminent |'aléa d'incendie sont cependant plus complexes. Climat, relief et sols
interagissent avec les processus biologiques et les facteurs anthropiques pour déterminer la
composition et la structure de la végétation. En Europe en particulier, les activités humaines impactent
I'usage des terres, la composition et la structure des foréts a travers la gestion et le nombre de départs
d'incendie. La continuité et la quantité de combustible sur un territoire sont sur le long terme affectées
par 'homme et peuvent moduler la relation entre climat et feu (Pausas et Fernandes-Munoz, 2012 ;
Pausas et Paula, 2012). La défoliation ou la mort des arbres ou d'arbustes résultant d'attaques
d'insectes peuvent aussi étre vues comme des processus déterminant les caractéristiques du
combustible forestier.
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L'indice forét-météo (IFM)

L'IFM est un indice de danger qui rend compte d'un niveau d'intensité de feu attendu. Il est calculé a partir des
données quotidiennes de température maximale, d'humidité relative de I'air et de vent de la saison. Il résulte en
fait du calcul de six indices, dont trois rendent compte de l'influence des conditions météorologiques sur la teneur
en eau du combustible (i.e. trois temps de réponse différents pour le combustible). L'IFM a été élaboré au
Canada sur des bases essentiellement empiriques (Van Wagner, 1987). Diverses études ont montré qu'il est
raisonnablement adapté aux conditions méditerranéennes (Camia et Amatulli, 2009). Plusieurs études montrent
une corrélation de l'indice de sécheresse avec la teneur en eau de certaines espéces méditerranéennes (Castro
et al., 2003 ; Ceccato et al., 2003 ; Pellizzaro et al., 2007 ; Viegas et al., 2001). Il a été adopté a I'échelle de
['Union européenne comme indicateur du danger d'incendie.

Observations température went température température
météo humidité relative humidité relative pluie
vent pluie pluie
. Indice du Indice Indice de
'"d'cg"s (tj'f)l combustible dhumidité de S
combustible léger (ICL) rhumus (IH) (=)
......... SRR N SO | I
v ¥
: Indice du
Indice de .
propagation c§mbu§’£:ole
initiale (IP1) 'S(ngl) =
Indices de I [
comportement ‘
du feu
Indice
forét-métén
(IFhA)

3. Pullulations d'insectes et incendies: un exemple venu de I'Amérique du Nord

Les incendies et les pullulations d'insectes sont des perturbations de I'écosysteme concomitantes ou
séquentielles. La maniere dont leurs interactions évoluent dans le cadre du changement climatique
reste méconnue (Turner, 2010). A I'échelle de I'Europe ou de I'Europe méditerranéenne, les insectes
sont la premiére perturbation biotique des foréts. S'il est difficile de prévoir sur le long terme les
pullulations d'insectes compte tenu de la complexité des processus en jeu, elles peuvent étre un facteur
favorisant la survenue d'incendies plus intenses.

Dans l'ouest des Etats-Unis, les mortalités massives d’arbres liées au Dendroctone du pin Ponderosa,
une espéce de scolyte (insecte coléoptére), et I'accroissement de la fréquence et de l'intensité des
incendies depuis le début du 21¢me siecle sont des exemples qui nourrissent particulierement le débat
scientifique avec des enjeux de gestion (Hicke et al., 2012). Le Dendroctone se nourrit du cambium (ou
bois vivant) des arbres, ce qui interfére directement avec la physiologie de I'arbre attaqué, qui peut
résister ou mourir. Lorsque les populations de cet insecte atteignent brutalement des niveaux treés
élevés (pullulations), on observe des mortalités massives d’arbres qui remodélent des paysages entiers
et qui ont de graves incidences économiques, environnementales et sociétales. Si les mécanismes qui
contribuent aux pullulations de scolytes sont complexes et difficilement prédictibles, la hausse des
températures hivernales et estivales tend typiquement a favoriser la démographie des insectes en
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réduisant la mortalité et en accélérant la vitesse de développement, tandis que I'accroissement de la
fréquence des stress hydriques défavorise la croissance et altére les mécanismes de défense des
arbres contre ces parasites. Dans I'ouest des Etats-Unis, entre les années 2000 et 2013, des conditions
climatiques de plus en plus chaudes et séches couplées a une forte abondance de pins Ponderosa
vulnérables a conduit a des pullulations de scolytes qui ont détruit pres de 71 000 km? de foréts de pins.
Les mortalités d’arbres induites par les scolytes peuvent influencer le comportement des feux de foréts
en modifiant I'inflammabilité, la continuité et la structure des combustibles (Jenkins et al., 2008 ; Simard
et al., 2011). En effet, peu aprés la mort de I'arbre, les aiguilles s’assechent et roussissent, ce qui
accroit la combustibilité des cimes (stade « rouge »). Aprés quelques mois ou années, les aiguilles
desséchées et les brindilles chutent au sol, ce qui augmente la quantité de combustible de surface
(stade « gris »). Une analyse rétrospective a I'échelle de I'ouest des Etats-Unis montre que, pour des
années de sécheresse extréme et de forte activité d'incendies, les attaques massives de scolytes
n’affectent pas les surfaces brilées (Hart et al., 2015). L'impact des dépérissements liés aux scolytes
sur les surfaces brllées pourrait cependant étre différent dans des conditions climatiques moins
séveres. Dans tous les cas, ces dépérissements peuvent modifier la qualité et la quantité des
combustibles et donc affecter l'intensité et I'impact des feux a I'échelle des massifs forestiers.

Il est donc important de continuer d’explorer les mécanismes a I'ceuvre dans les interactions entre feux
et épidémies d'insectes. Nous montrerons en quoi les modéles de feu basés sur des processus peuvent
contribuer a I'avancement des connaissances dans ce domaine (section 6).

4. Etat des lieux des projections du risque d'incendie

La plupart des projections de l'impact du changement climatique sur le risque d'incendie utilisent des
indices d'activité ou d'intensité des feux calculés sur la base de variables climatiques exclusivement.
Ces variables sont calculées par des modéles globaux de circulation atmosphérique (GCM), ou des
modéles régionaux de circulation atmosphérique (RCM) forcés par des modéles globaux, sous les
scénarios d'émissions établis par le GIEC.

Les projections d'impact sur le risque d'incendie sont donc en fait des projections de I'aléa réalisées sur
la base de relations entre climat et feu. Quelques modélisations incorporent aussi des variables
biologiques (e.g. types fonctionnels, Scholtze et al., 2006). Des modélisations plus complexes, qui
rendent compte des interactions entre climat, végétation et feu, font l'objet de recherches mais elles
sont limitées actuellement a la reconstitution de données historiques (e.g. Thonicke et al., 2010).

Dans un contexte d'augmentation des surfaces forestiéres d'une part, d'extension des aires péri-
urbaines d'autre part, les enjeux exposés au risque d'incendie ne devraient pas diminuer a I'échelle de
I'Europe ou d'un pays. La projection de I'aléa donne donc un éclairage pertinent sur le devenir du risque
d'incendie a ces échelles.

Les projections a I'échelle globale informent sur les grandes aires géographiques et sur les biomes
susceptibles de connaitre un changement de I'activité des feux. Ainsi, a I'horizon 2070-2099 et sous le
scénario d'émissions A2, un accroissement de lactivitt des feux est vraisemblable ou trés
vraisemblable sur la majeure partie des surfaces occupées par les foréts boréales et tempérées ; il est
assez vraisemblable pour les foréts et landes méditerranéennes (Moritz et al., 2012). Ces projections a
I'horizon 2070-2099 sont réalisées a partir de variables climatiques seulement, mais elles sont en bon
accord avec une étude antérieure de Scholze et al. (2006) qui prenait aussi en compte les processus
biologiques & travers des types fonctionnels de végétation. Cependant, les prédictions des GCM ne
sont pas adaptées pour évaluer l'impact du changement climatique a des échelles telles que I'Europe
méditerranéenne ou la France.

Pour considérer les impacts du changement climatique a I'échelle de I'Europe méditerranéenne,
Moriondo et al. (2006) ont utilisé le RCM HadRM3 avec une résolution spatiale de I'ordre de 50 x 50 km.
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Les simulations de climat ont été utilisées pour projeter a I'horizon 2071-2100, sous les scénarios
d'émissions A2 et B2, lindice forét-météo (IFM) canadien de danger de feu. L'IFM a été congu pour
indiquer un niveau d'intensité des feux, mais il serait également corrélé positivement au nombre de feux
et permettrait de définir des seuils, i.e. un seuil bas (IFM=15) indiquant le début et la fin de la saison
favorable au feu et un seuil haut (IFM=45) indiquant un danger extréme (Hanson et Palukitof, 2005).
L'IFM traduit donc les deux composantes de l'aléa que sont la fréquence et l'intensité des feux mais
permet aussi de calculer une longueur de la saison de feux et la fréquence d'événements extrémes.

Les projections de Moriondo et al. (2006) ont montré que I'lFM moyen saisonnier (i.e. IFM moyenné sur
la saison de feu) augmente pour toute I'Europe méditerranéenne (Figure 2) de 16 % sous le scénario
B2 et de 23 % sous le scénario B2. La Figure 2 montre que la zone d'étude n'est pas strictement limitée
a la région méditerranéenne actuelle, elle englobe par exemple la moitié sud de la France. Le plus fort
accroissement de I'lFM moyen est observé en France (21 et 29 % respectivement) et pour les zones
d'altitude modérée (300 a 900 m). Croisé avec la carte de végétation forestiére, cela montre que la
partie centrale de la France et les zones de moyenne montagne de |'Europe méditerranéenne devraient
étre fortement affectées. La durée de la saison de feu augmente également de 30 a 40 jours pour
I'ensemble de la zone considérée selon le scénario considéré. En France, elle passerait de 50 a 80
jours environ. Le nombre de jours de danger extréme passerait de 20 a plus de 30 pour I'ensemble de
la zone, avec I'augmentation la plus forte en France (de 15 & 30 jours en scénario B2 et 35 jours en A2).
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Figure 2: Changement en pourcentage de lindice forét-météo (IFM) moyen saisonnier pour les scénarios (A)

A2 et (B) B2 a I'horizon 2071-2100 (Moriondo et al., 2006).

Plus récemment, Amatulli et al. (2013) ont également réalisé des projections d'impact du changement
climatique sur l'aléa d'incendie en Europe méditerranéenne a I'horizon 2100, avec un RCM (HIRAM,
résolution de 50 x 50 km dans I'étude) et sous les scénarios d'émissions A2 et B2. Les variables
projetées sont un indice dérivé de I''FM et les surfaces brllées, pour cing pays méditerranéens de
I'Union européenne (EU-Med) : Espagne, France (France-Med, région méditerranéenne seulement),
Gréce, ltalie et Portugal. L'indice dérivé (SR) traduit la difficulté & lutter contre l'incendie et ses
moyennes mensuelle (MSR) et saisonniere (SSR) ont été calculées pour chaque pays. En utilisant la
base de données EFFIS, Amatulli et al. (2013) ont développé plusieurs modeles statistiques prédisant
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la surface brilée en fonction de deux variables sélectionnées parmi les composantes de I''FM ou le
MSR, les prédicteurs sélectionnés changeant d'un pays a l'autre et pour I'ensemble de I'Europe
méditerranéenne. La variance d'un jeu de données de validation expliquée par le modele jugé le
meilleur est de 74 %, variant de 43 % (Portugal) a 77% (ltalie) selon le pays considéré (49% pour la
France méditerranéenne). Le SSR augmente de 25% et 38 % pour EU-Med, avec de fortes disparités
d'un pays a l'autre, pour les scénarios B2 et A2 respectivement. Pour France-Med, le SSR augmente de
31% en scénario B2 et de 49% en scénario A2, le plus fort taux apres le Portugal (51%). Ces
prédictions ne sont pas directement comparables a celles de Moriondo et al. (2006), mais indiquent
également une augmentation de I'aléa, dans des proportions qui sont plus élevées. Cela peut aussi
simplement provenir de l'indice choisi (SR versus IFM) et de son "comportement” lorsqu'il est moyenné
dans le temps (saison) et I'espace (aire géographique).

Le point le plus nouveau dans les projections de Amatulli et al. (2013) concerne les surfaces bralées.
Elles augmenteraient de 66 % et 140 % pour EU-Med pour les scénarios B2 et A2 respectivement, de
75% et 129 % pour France Med et de 504% et 839 % pour I'Espagne. Si ces chiffres sont pour la
plupart comparables aux augmentations trouvées dans d'autres régions du monde, ceux de I'Espagne
sont jugés irréalistes. L'explication la plus convaincante dans le cas de I'Espagne est que l'un des
indices prédicteurs considérés, l'indice de sécheresse, n'est pas borné et perd sa signification sous le
climat extréme projeté en Espagne (i.e. le combustible sec ne peut pas sécher davantage et si tout le
combustible est sec, la disponibilitt en combustible ne peut plus augmenter). Il se pose aussi le
probleme du changement de végétation qu'on peut attendre sous ce climat extréme, qui n'est pas pris
en compte dans cette modélisation, et pourrait conduire a une disponibilité plus faible et une structure
discontinue de la biomasse combustible.

Pour la France, une projection de I'IFM a été réalisée par Météo-France dans le cadre d'une mission
interministérielle sur le changement climatique et I'extension des zones sensibles au feu (Chatry et al.,
2010). Le climat a été simulé avec le modéle Arpége-Climat (résolution de 50 x 50 km) pour les
scénarios d'émissions A1B, A2 et B2 & trois horizons et les données projetées sur une grille de 8 x 8 km
par une technique de descente d'échelle. Les résultats sont présentés pour deux horizons (2031-2050,
2051-2070) et le scénario A2 (les trois scénarios produisent, a ces horizons, des tendances climatiques
similaires).

Pour évaluer l'extension des zones géographiques présentant un niveau de danger élevé, le
pourcentage de jours dans l'année (restreint a la période du 15 mai au 15 octobre) ou I''FM est
supérieur a 14 est calculé et le niveau de danger est représenté en quatre classes que nous
dénommerons faible, moyen, élevé et trés élevé (Figure 3). Le niveau de danger trés élevé progresse
sur les marges de la région méditerranéenne actuelle, donc en particulier vers les zones de moyenne
montagne. Les régions de l'ouest et du centre de la France passent d'un niveau faible & moyen a
I'horizon 2031-2050, & un niveau élevé qui couvre un grand quart nord-ouest a I'horizon 2051-2070. A
cet horizon, la quasi-totalité du territoire national passe en niveau moyen a l'exception des zones de
haute montagne et des zones cétieres du Nord-Ouest. On notera que l'indicateur utilisé montre un
niveau de danger faible pour la période de référence dans le massif des landes, qui connait pourtant un
nombre trés élevé de départs de feu par an (la Gironde est le département qui a le nombre de départs
de feux le plus élevé).

Ces résultats portent sur un danger purement climatique qui ne tient pas compte de l'occupation du sol.
Pour produire un résultat plus réaliste en terme de danger pour les foréts, l'indicateur climatique a été
croisé avec un niveau de sensibilité au feu des types forestiers (i.e. propension a propager le feu,
indépendamment du climat) estimé a dires d'experts (ONF) et sur la base des données d'inventaire
(IFN). Il'en résulte un indice combiné de sensibilité aux incendies exprimé en trois classes. La projection
de cet indice combiné ne concerne alors que I'horizon 2031-2050 considérant qu'a cet horizon, la
couverture forestiere et sa composition ne pourront pas évoluer significativement (Figure 4). Seuls les
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massifs de plus de 100 ha sont représentés. Les landes de Gascogne apparaissent alors comme des
zones de danger moyen dans la période de référence et élevé a I'horizon 2031-2050.
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Figure 4: Indice de sensibilité au feu des massifs forestiers (>100 ha) en trois classes (faible, moyen, élevé),
pour la période de référence et a I'horizon 2040.
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5. Les limitations des projections actuelles de risque d'incendie

La qualité des projections d'activité et d'intensité du feu est conditionnée par la qualité des projections
climatiques et la pertinence des modeéles reliant les variables climatiques aux variables décrivant le feu.

L'évaluation des incertitudes des projections climatiques (e.g. Hawkins et Sutton, 2009) fait I'objet de
recherches qui dépassent trés largement le cadre du présent document, mais il convient d'exposer
quelques notions pour replacer les projections précédentes dans ce contexte d'incertitude. A I'échelle
de quelques décennies (< 40 ans), l'incertitude des projections est dominée par la variabilité intrinseque
du climat ; en revanche les scénarios d'émissions apportent peu de variabilité. A I'échelle approchant le
siecle et au-dela, ce comportement est inversé, les scénarios d'émissions (dont la réalisation est par
définition incertaine) conduisent & des tendances divergentes, suffisamment fortes pour que la
variabilité intrinséque ne masque pas la tendance. Les projections sur un horizon proche sont donc a
prendre avec précaution si elles sont fondées sur une seule simulation, c'est a notre connaissance le
cas des projections a I'échelle de la France présentées plus haut. A ces incertitudes s'ajoute la
composante liée aux modeles climatiques utilisés. L'approche employée aujourd'hui consiste a réaliser
un ensemble de simulations avec un ensemble de modéles, ce qui permet d'évaluer cette composante
de l'incertitude. Les projections a I'échelle de I'Europe et de la France présentées plus haut ont été
réalisées avec un seul modéle. En revanche, les simulations a échelle globale (Scholze et al., 2006 ;
Moritz et al., 2012) ont utilisé un ensemble de modéles permettant de donner un niveau de
vraisemblance aux résultats produits.

Les projections a I'échelle de I'Europe et de la France rapportées plus haut ne fournissent donc pas de
mesure de lincertitude. Des projections de climat plus récentes, basées sur un ensemble de
simulations et de modéles (qui s'améliorent notamment en résolution), indiquent cependant des niveaux
de hausse de température comparables, avec sans surprise une tendance a la hausse plus marquée en
scénario A2 que B2 a I'horizon de la fin de siecle. L'IFM est surtout sensible a la température (et a
I'humidité relative de I'air), dont les projections sont assez certaines, il est peu sensible au vent et aux
précipitations, dont les projections sont incertaines. Des projections d'activité et d'intensité de feu
basées sur ces simulations climatiques récentes devraient donc aller dans le méme sens pour cet
indicateur moyenné a I'échelle de la saison que les projections antérieures.

Les modeles reliant le climat et le feu utilisés pour les projections présentées plus haut sont de nature
empirique (e.g. IFM) ou statistique (e.g. surfaces brilées) et ne tiennent pas compte explicitement des
paramétres de végétation. Si nous reprenons I'exemple de I'IFM, cet indice a été construit de maniére a
restituer l'effet du climat sur la disponibilité au feu du combustible et la teneur en eau des éléments fins
dans les foréts du Canada. En toute rigueur, I'lFM ne devrait étre appliqué qu'a des foréts similaires
exposées a un climat similaire, mais il capture certaines tendances dans une certaine gamme de
variations climatiques, tendances qui refletent les processus biophysiques déterminant I'état du
combustible et les processus physiques favorables a l'inflammation ou a la propagation. Ceci justifie
son emploi plus large et quelques études (Encadré) ont aussi montré que cet indice a un comportement
pertinent dans les conditions méditerranéennes.

L'utilisation de I''FM nous semble donc justifiée lorsqu'on s'intéresse a de grandes échelles spatiales
sans chercher a différencier les types de végétation, comme dans les projections présentées plus haut,
et tant qu'on ne sort pas de son domaine climatique de référence. Ceci ne peut toutefois pas étre le cas
sous climat méditerranéen et sous une tendance vers un climat plus chaud.

Améliorer les projections (qualité et résolution spatiale) passe selon nous par la recherche d'indicateurs
qui rendent compte des processus liant le climat au combustible et le combustible au feu.

Les projections concernent essentiellement le danger climatique d'incendie et sont limitées a de
grandes échelles spatiales, sans distinguer les types forestiers ou au mieux en les distinguant par des
criteres empiriques de sensibilité (Chatry et al., 2010) ou de vulnérabilité (Lindner et al., 2010). Le
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risque d'incendie n'est évalué qu'a travers la fréquence, éventuellement les surfaces parcourues, et un
niveau d'intensité indiqué par un indice (IFM). Les dommages ne sont pas évalués ou au mieux, une
note de vulnérabilité par essence est utilisée.

Pour faire face a l'augmentation prévue de l'aléa d'incendie, il convient d'évaluer les composantes du
risque (aléa, impacts et vulnérabilité) aux échelles de la gestion forestiére et de la gestion du risque
d'incendie (massif forestier). Cela implique pour les foréts méditerranéennes, mais aussi pour des foréts
tempérées ou de montagne, qui aujourd'hui sont trés peu affectées par le feu, d'évaluer leur
combustible sous différents scénarios climatiques. Les conditions climatiques attendues sont différentes
des conditions d'aujourd'hui, cette évaluation ne peut donc pas se faire sur une base seulement
empirique. Elle implique de progresser dans la compréhension des liens entre sécheresse et
combustible par des approches basées sur les processus biophysiques et de modéliser ces liens pour
produire des simulations. Des sécheresses extrémes sont a l'origine de dépérissements déja observés
dans des peuplements forestiers de l'arriere-pays méditerranéen (e.g. pin sylvestre, Allen et al., 2010 ;
chéne pubescent, Berger, 2013).

6. Evaluation du risque d'incendie: les apports d'une modélisation du feu
basée sur les processus physiques

HIGRAD-FIRETEC est un modéle physique couplé feu-atmosphere (Linn et Cunningham, 2005),
initialement développé au Los Alamos National Laboratory et co-développé avec I'INRA depuis 2004.
Ce modele, plus communément appelé FIRETEC, est le résultat d’'un couplage entre un code de calcul
d’écoulements atmosphériques compressibles capable de calculer les écoulements sur un petit
paysage (HIGRAD) et d'un modéle de physique du feu qui prend en compte la végétation de maniére
explicite (notamment, quantité de matiére, surface exposée et teneur en eau). Outre les processus
atmosphériques de la couche limite de surface, FIRETEC prend en compte la combustion, les transferts
radiatifs et convectifs, la trainée et modélise la turbulence de sous-maille. La résolution spatiale est en
général voisine de 2 m, a la fois pour les variables d’état du modele et pour les grandeurs
caractéristiques du combustible. Avec WFDS (Mell et al., 2007), ce sont les seuls modéles
tridimensionnels qui prennent en compte les mécanismes essentiels de la physique du feu. Les autres
modéles disponibles sont complétement empiriques, ou résultent de la combinaison de lois physiques
et empiriques.

Bien que les données disponibles pour I'évaluation de FIRETEC soient assez peu nombreuses, le
modéle a fait I'objet d'un important travail de validation durant les dernieres années. Les calculs
d’écoulement ont été validés a partir de mesures de vent réalisées en peuplement et en soufflerie
(Pimont et al., 2009). FIRETEC a été utilisé pour reproduire des feux historiques (Bossert et al., 2000,
Bradley, 2002) et des feux expérimentaux en prairie ou de garrigue (Linn et Cunningham, 2005 ; Dupuy
etal., 2011 ; Dupuy et al., 2014) ou dans des peuplements (Pimont et al., 2011 ; Hoffman et al., 2015).
Plus spécifiquement, Marino et al. (2012) ont montré que la sensibilité du modéle a la teneur en eau de
la végétation était conforme aux lois empiriques tirées de données expérimentales de laboratoire.
Gréace a certaines expériences bien instrumentées, nous avons aussi pu montrer que les températures
et les vitesses d’écoulement (Dupuy et al., 2014) et les flux radiatifs (Pimont et al., 2014) prédits par le
modéle étaient conformes aux données expérimentales.

Parmi les nombreuses applications du modéle, on notera son utilisation pour I'évaluation des pratiques
de brilage dirigé dans le Parc Naturel Régional du Lubéron avec notamment des calculs de fréquences
de retour efficaces de débroussaillement (Cassagne et al., 2010), mais aussi des simulations de contre-
feu (Dupuy et al., 2011). Il s'agit d’'une pratique de lutte consistant & allumer un second foyer en aval de
la direction de propagation du front de feu principal afin d’en diminuer lintensité en réduisant le
combustible disponible pour ce dernier. L'étude a permis de mieux comprendre les mécanismes
associés a la propagation du front de feu secondaire. Une autre étude a permis d'évaluer les flux
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thermiques sur des zones débroussaillées en fonction de la longueur de la zone débroussaillée, avec
des applications en matiére de sécurité du personnel de lutte, mais aussi des éventuels batiments
présents dans la zone débroussaillée. Le modéle permet aussi d'explorer des phénoménes complexes
mettant en jeu les interactions du vent avec la topographie et le feu (Pimont et al., 2012). FIRETEC est
donc un outil d'analyse du risque aux échelles spatiales de la gestion et adapté aux situations
complexes.

Nous rapportons maintenant des résultats en cours de publication avec des chercheurs des services
forestiers américains (USDA Forest Service) et du LANL, qui illustrent la capacité du modele a simuler
des situations complétement nouvelles. Le contexte de ces travaux a été exposé dans la section 3. Le
pin Ponderosa est un conifere largement présent dans le nord-ouest des Etats-Unis. Il a récemment
subi d'importantes vagues de mortalité consécutives a des attaques de scolytes. Dans cette région du
monde ou les incendies déclenchés par la foudre sont tres fréquents, les interactions entre la présence
de scolytes et I'incendie sont encore mal connues. Les individus attaqués par les scolytes meurent, puis
évoluent en deux phases, les stades « rouges » et « gris », décrits dans la section 3. Les peuplements
attaqués se traduisent par une mosaique d’arbres sains et d’arbres morts, les arbres morts représentant
typiquement 60 % du peuplement ou plus.

En tant que combustible, les propriétés de I'arbre varient considérablement selon que I'arbre est sain,
« rouge » ou « gris ». Lorsqu'il est sain, les aiguilles sont présentes dans le houppier avec une teneur
en eau élevée (en général supérieure a 50 %). Au stade « rouge », les aiguilles sont toujours présentes,
mais avec des teneurs en eau qui peuvent devenir trés faibles en fonction des conditions
météorologiques (5 %), donc beaucoup plus inflammables. Enfin, au stade « gris », le combustible se
retrouve transféré des cimes vers le sol par la chute des aiguilles, tout en conservant une teneur en eau
tres basse. C’est typiquement dans ce type de milieu présentant une forte hétérogénéité spatiale qu’un
modeéle physique tridimensionnel comme FIRETEC exprime tout son potentiel. Dans notre étude, nous
avons réalisé des simulations avec le modéle pour trois niveaux de vent (faible, moyen et fort) et pour
sept états sanitaires du peuplement : un pour I'état sain, trois niveaux d’attaque pour le stade « rouge »
et trois niveaux d’attaque pour le stade « gris ». Un exemple de simulation est présenté sur la Figure 5.
Il s’agit d’un peuplement dans lequel 58 % des pins Ponderosa ont été attaqués et se trouvent au stade
« rouge », les arbres sains étant les autres pins Ponderosa et les feuillus. Les simulations ont été
analysées en terme de comportement du feu (vitesse de propagation, intensité), mais aussi en terme
d'impact ou de sévérité (consommation de combustible).

La présence d’arbres morts au stade « rouge » se traduit par une augmentation importante de la vitesse
de propagation et de l'intensité du feu et ce d’'autant plus que le taux d’attaque est élevé. Lorsque ce
taux atteint 100 % (dans ce cas, les seuls arbres sains sont les feuillus), I'augmentation de la
combustibilité atteint prés de 90 %, ce qui est considérable. En revanche, la présence d'individus dans
I'état « gris » se traduit plutét par une diminution de la combustibilité du milieu qui peut atteindre 80 %
lorsque I'ensemble des pins Ponderosa est atteint. Bien que desséché, le transfert du combustible des
cimes vers le sol induit donc des feux moins intenses, avec une réduction de I'activité en cimes.

En écologie, deux perturbations successives peuvent étre indépendantes, synergiques ou antagonistes,
selon que les dégats causés par la seconde perturbation sur les individus qui ont survécu a la premiere
perturbation, sont égaux, supérieurs ou inférieurs a ceux qu’exerce la seconde perturbation sur un
peuplement sain. L’application d’un modéle physique permet de quantifier un certain nombre de
variables clés pour le devenir des arbres aprés incendie, comme les températures et les flux subis par
les arbres, mais aussi la quantité de combustible consommée par le feu. Le traitement différencié par le
modéle des arbres sains et infectés permet de calculer des indices de consommation de combustible et
d’évaluer le degré de synergie entre la perturbation insecte et la perturbation feu. Ces indices sont
présentés dans le Tableau 1. Lorsque le peuplement est au stade rouge, les deux perturbations sont
soit synergiques dans les cas de vent faible et de niveau d’attaque important, soit indépendantes,
quand le vent est fort ou que le niveau d’attaque est faible. Le caractére synergique apparait quand la
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présence des arbres morts est suffisante pour que la sévérité du feu sur les arbres sains soit
accentuée, mais que le feu n’est pas trop sévére (vent faible & modéré). En effet, quand le vent est fort,
on est en présence d'un feu de cime et la sévérité du feu sur les arbres sains n’est pas accrue par la
présence des arbres morts. Au stade « gris », les deux perturbations sont en général antagonistes, ce
qui veut dire que les arbres survivants sont moins sévérement atteints que les arbres du peuplement
sain. L’antagonisme est d’autant plus marqué qu’un grand nombre de pins Ponderosa est atteint, car le
transfert du combustible vers le sol limite la propagation du feu en cimes, ce qui contribue a épargner
les pins Ponderosa sains et les feuillus. On observe cependant que lorsque le taux d’attaque et le vent
sont faibles, les deux perturbations peuvent étre synergiques. L’augmentation de la sévérité du feu sur
les arbres survivants s’explique par une augmentation du vent dans le peuplement, induite par la chute
des aiguilles des pins Ponderosa touchés, qui n'est pas compensée par la baisse du combustible
présent en cime.

Figure 5: Simulation de la propagation d’un feu dans un peuplement ou 58 % des pins Ponderosa sont au stade
« rouge » suite a une attaque de scolytes. Les individus au stade « rouge » sont représentés en jaune, alors que
les individus sains sont en vert. La zone noire correspond a la surface déja brdlée par I'incendie. Les "flammes"
(orange) correspondent & une isotherme de température de l'air.

Cet exemple illustre parfaitement comment les travaux de recherche réalisés avec des modéles
physiques permettent de répondre a des questions qui concernent a la fois la lutte contre les incendies,
au travers de la prédiction du comportement du feu dans des contextes nouveaux, mais aussi I'écologie
en permettant de comprendre comment des perturbations interagissent entre elles. FIRETEC ne produit
pas seulement une évaluation d'une composante de l'aléa (intensité), il calcule des variables qui
permettront & terme de déduire les impacts sur la végétation et sur le sol. A ce jour, l'impact est
seulement mesuré en terme de consommation de combustible, mais le modéle est suffisamment abouti
pour envisager des prédictions pertinentes des impacts sur le feuillage des arbres (roussissement) qui
sont un indicateur de la mortalité attendue. Les impacts sur les troncs (cambium) et sur le sol sont plus
complexes a évaluer.
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Tableau 1: Indice de synergie entre la perturbation « insecte » (selon le stade « rouge » ou « gris » et le taux
d’attaque) et la perturbation « feu » (selon le niveau de vent).

Vent faible  Vent moyen Vent fort
« Rouge », 20 % 2% 3% 1%
(NS) (NS) (NS)
« Rouge », 58 % 53 % 10 % 2%
(++4) (+) (NS)
«Rouge »,100 % 89 % 12 % 2%
(++4) (+) (NS)
« Gris », 20 % 16 % 15 % -3 %
(+) (-) (NS)
« Gris », 58 % 13 % -19 % 9%
(=) (--) (-)
« Gris », 100 % -15% 24 % 24 %

() () ()

Selon que lindice est positif ou négatif, les perturbations sont synergiques ou antagonistes. Lorsque l'indice est
proche de zéro, les perturbations sont indépendantes, ce qui veut dire que la sévérité du feu sur les arbres sains
est voisine de celle d’'un feu se propageant dans un peuplement totalement sain.

7. Evaluation du risque d'incendie: les perspectives d'une modélisation du
combustible basée sur les processus biophysiques

Ces derniéres années ont connu un fort développement des modéles mécanistes de fonctionnement
hydrique et carboné de la végétation. Ces modéles offrent des perspectives intéressantes pour anticiper
I'effet des changements climatiques sur le risque d'incendie de forét, car ils simulent I'effet du climat sur
I'état du combustible (quantité, structure et teneur en eau). lls peuvent ainsi étre « forcés » par des
simulations de modéles climatiques sous différents scénarios de changement et appliqués a un
domaine spatial étendu, pour prédire I'évolution de I'état du combustible.

L'utilisation de ces modéles de végétation dans des études « opérationnelles » est encore a ses
prémices, car ces modeles ont initialement été congus pour analyser des cas concrets ponctuels
(spatialement et temporellement) dans le cadre de recherches fondamentales et requiérent donc des
étapes de validation. Toutefois, la disponibilité croissante en données empiriques permet aujourd’hui de
les confronter a la réalité a grande échelle, rendant ainsi possible leur utilisation & des fins appliquées.
L’intérét de I'approche mécaniste, par rapport aux approches statistiques plus classiques, est qu’elle
pourrait fournir des résultats plus robustes en dehors des conditions de validation (e.g. en conditions
futures).

A I'INRA d'Avignon, nous développons deux modeles mécanistes de fonctionnement des arbres et des
peuplements forestiers méditerranéens. Des travaux ont récemment débuté pour utiliser ces modeles
afin de mieux prédire I'état du combustible et ainsi le risque d’incendie de forét. Le modéle CASTANEA
(Dufréne et al., 2005) (Figure 6) est a ce jour le plus adapté pour réaliser nos objectifs. Il permet de
calculer le bilan d’eau et d’énergie d’une parcelle forestiere ainsi que la photosynthese, la respiration et
I'accumulation de biomasse dans les différents compartiments des peuplements (feuilles, tiges, troncs,
racines). Il est possible d'en déduire les variables d'intérét pour le feu (état du combustible).

Ce type de modele peut produire des indicateurs fonctionnels de I'état hydrique de la végétation a large
échelle spatiale et au cours de la saison. Il peut aussi étre couplé a un modele de propagation du feu tel
que FIRETEC pour tester des scénarios de l'impact du climat sur le risque d'incendie (intensités,
impacts). A ce jour, nous travaillons a ces deux projets : le premier vise a prédire les variations
saisonniéres de I'état hydrique de la végétation a grande échelle (i.e. cartographie pour une région), le
second vise & comprendre comment des changements de structure de la végétation (e.g. disponibilité
en biomasse, stratification, densité, mortalité de tiges) affectent la propagation et les impacts du feu.
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Figure 6: Schéma simplifi¢ des modeles de fonctionnement développés a I'INRA d'Avignon.

7.1 Modélisation de la teneur en eau de la végétation

La teneur en eau de la végétation est une variable qui peut étre déterminante dans I'éclosion et la
propagation des feux. Cette variable évolue saisonniérement avec le climat et differemment selon les
especes, et peut atteindre des seuils critiques d'inflammabilité mesurables au laboratoire (Valette,
1993). Jusqu'a présent, la communauté scientifique travaillant sur les feux de forét simule cette variable
a partir de relations empiriques (e.g. Van Wagner, 1987 ; Castro et al., 2003). Notre objectif est de
prédire la teneur en eau de la végétation en nous basant sur la modélisation mécaniste du bilan
hydrique que nous pensons plus performante et plus généralisable que les approches empiriques
classiques. Nous avons utilisé des modéles basés sur les processus tel que le modéle CASTANEA, des
techniques de descente d’échelle du climat (résolution de I'ordre de 100 m) prenant en compte ['effet du
relief, sur différents sites pour lesquels nous possédons des données de teneur en eau. Ces données
proviennent des campagnes de mesure réalisées par 'ONF chaque été depuis 1996 dans le cadre du
réseau hydrique (http://www.reseau-hydrique.org/) sur plusieurs sites et pour différentes espéces
méditerranéennes (Figure 7a). Dans une premiére phase, les propriétés du sol ont été maintenues
constantes dans nos simulations, quel que soit le site, a la valeur moyenne des textures rencontrées
dans les sols karstiques méditerranéens (Ruffault et al., 2013). Le modele a été paramétré pour deux
groupes fonctionnels différents : les arbres caractérisés par un enracinement profond et les arbustes
caractérisés par un enracinement superficiel (Vilagrosa et al., 2014).

Nos résultats préliminaires indiquent que les indices mécanistes sont Iégérement plus performants que
les indices empiriques, en particulier pour les arbustes, mais aussi lorsque tous les groupes
fonctionnels sont confondus (Figure 7b). Il est possible que les indices empiriques présentent des
coefficients de corrélation Iégérement inférieurs, car ils ont été développés et calibrés pour des arbres,
dans des zones tempérées et boréales d’Amérique du Nord, ou les niveaux de sécheresse sont
probablement inférieurs & ceux rencontrés pour des arbustes du bassin méditerranéen.

Nous pensons que nos résultats pourront étre améliorés en tenant mieux compte des variations
interspécifiques, ce qui implique l'acquisition de paramétres spécifiques de fonctionnement, et des
variations de la texture du sol en nous appuyant sur les bases de données élaborées par I'lFN ou
I'INRA.

Les changements de relations entre les espéces ou les groupes fonctionnels sont vraisemblablement
liés aux stratégies physiologiques d'utilisation de I'eau des espéces (Vilagrosa et al., 2014). Dans la
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continuité de ce travail nous développons un modéle de transport hydrique plus détaillé permettant de
représenter les différentes stratégies d'utilisation de I'eau. Ce modéle sera couplé au modéle
CASTANEA, ce qui permettra d’affiner nos prédictions et d’estimer les probabilitts de mortalité des
especes en réponse a des sécheresses extrémes.
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Figure 7: (a) sites et espéces retenus pour 'analyse (b) relations entre la teneur en eau mesurée sur le terrain et
des indicateurs de sécheresse (tous les sites ont été regroupés et les espéces séparées en deux types
fonctionnels). POT est le potentiel hydrique du sol (MPa); RWC est le contenu en eau relatif du sol, DC est le
Drought Code (Indice de sécheresse de I'IFM) et KBDI est le Kitch-Byram Drought Index. Les corrélations de
Pearson (valeur absolue) sont indiquées pour les deux groupes fonctionnels et pour 'ensemble du jeu de
données.

7.2 Interactions a long terme entre la structure de la végétation et le feu

A des échelles de temps longues (plusieurs années), I'augmentation attendue de la fréquence et de
lintensité des épisodes de sécheresse pourra modifier la structure des peuplements forestiers. Ces
changements se matérialisent par des diminutions de la surface foliaire du peuplement (Martin-StPaul
et al., 2013), de sa productivité (Lempereur et al., 2015), ou par le dépérissement d’individus (Barbeta
et al., 2013). De tels changements peuvent induire des comportements de feu différents et cette
réponse au climat peut étre modélisée par un couplage de modéles tels que CASTANEA et FIRETEC.
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Afin d’anticiper les risques associés a ces changements structuraux, nous mettons en place une chaine
de modélisation entre CASTANEA et FIRETEC (Figure 8).

Vegatation model Librairie « Fire » Modele physique
(Castanea) (Fuel manager ) FIRETEC (LANL/INRA) _

*'_,.
AF N\

7

Climate change
scenario (CMIP 5)

» Los Alamos

Copsis%

.

Figure 8: Chaine de modélisation permettant d’évaluer les effets du changement climatique sur le risque
d'incendie.

Il s’agit d’utiliser les sorties du modéle de végétation pour paramétrer le combustible dans le modéle
physique. Cette chaine de modélisation sera mise en ceuvre dans la plateforme de modélisation
CAPSIS! (Dufour-Kowalski et al., 2012). CAPSIS est un projet collaboratif libre, destiné a héberger une
large catégorie de modeéles forestiers. Cette plateforme fournit un certain nombre de fonctions
collectives, d’outils de visualisation et de librairie partagée. FuelManager? est un module de cette
plateforme destiné a paramétrer le combustible des modéles physiques 3D comme FIRETEC ou WFDS
(Pimont et al., 2015). Il permet de simuler des végétations combustibles, de les faire évoluer dans le
temps et de réaliser des traitements sylvicoles ou DFCI (Figure 9). Cette modélisation du combustible
est réalisée a partir de modeles empiriques ajustés sur ces données réelles, mais contemporaines du
combustible. Elle ne permet donc pas d’envisager I'évolution dans le temps dans le contexte du
changement climatique.

Le modéele CASTANEA est implémenté dans CAPSIS, alors que les « objets » combustibles du
FuelManager font partie d’une librairie (« Fire »). Nous envisageons donc d'utiliser CASTANEA pour
paramétrer le combustible, via cette librairie (Figure 8). Ce travail permettra de simuler I'effet de
différents scénarios de changement climatique sur I'évolution du combustible. Il s’agira d'une
valorisation trés intéressante de limplémentation de modéles de natures différentes dans une
plateforme unique sous forme de librairies partagées. Les résultats de cette modélisation seront ensuite
utilisés pour paramétrer FIRETEC. Cette démarche permettra ainsi d’évaluer ['évolution du
comportement du feu et de sa sévérité dans des facies type de la région méditerranéenne. La
démarche est aussi applicable a des foréts tempérées ou de montagne pour lesquelles on attend une
augmentation du danger d'incendie liée au climat.

1 http:/lwww.inra.fr/capsis

2 http://capsis.cirad.fr/capsis/help/fireparadox
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Figure 9: Structures de végétation obtenues avec le module Fuel Manager de la plateforme CAPSIS en
croissance "naturelle” (a), puis sous l'effet de traitements sylvicoles (c), puis aprés passage d'un feu (d). (e)
distributions de hauteur des arbres avant feu (bleu) et de hauteur des arbres morts aprés feu (rouge).
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