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Contexte et objectifs du projet

 Contexte :
- les grands feux de |'éte 2022
- une forte demande en matiere de connaissances

* Objectifs :

(1) Synthétiser les connaissances sur :
- I"évolution de I'exposition des massifs forestiers aux feux de forét

- la vulnérabilité au feu des essences et des peuplements

(2) Identifier les perspectives d’améliorations et d’intégration des informations



Themes abordes par le rapport

Compréhension des feux Les peuplements forestiers Sylviculture et gestion .
n .re Fiches essences
de foréts [ exposition face aux feux préventive
18p 22p 10p 66p
Ecologie et évolution des incendies MeeeniEmes el meielic Distribution spatiale, types de 28 essences actuelles et en
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perspectives

Le rapport est richement illustré par des figures originales et pédagogiques

Zone Combustion secondaire Combustion active Préchauffage Combustible

brdice et latente (< 500°C) (~325 - 800°C) (< 300°C) non consumé 1 °P®
Mode de probagation E ,..-’/N; S
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: Vent \
Rayonnement _—
Propagation
Conduction du feu

PHASES DE COMBUSTION



https://www.reseau-aforce.fr/sites/reseau-aforce/files/2025-03/Rapport_vulnefeu_F%20%281%29%20%281%29-compressed.pdf

Themes abordes par le rapport

Compréhension des feux
de foréts [ exposition

18p

Ecologie et évolution des incendies

Mécanismes, comportement,
métriques

Les peuplements forestiers
face aux feux

22p

Mécanismes de mortalité,
caractéristiques des arbres
associés a la vulnérabilité
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Sylviculture et gestion
préventive

10p

Distribution spatiale, types de
traitements, importance et
perspectives

Fiches essences
66p

28 essences actuelles et en
devenir
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Qu’est ce qu'un feu de forét ?

Extension du concept de “triangle du feu” a différentes échelles

.................................................................................................................................................................................................. -

Les différentes phases d’un incendie

Départ de feu Propagation du feu Effets post-feu
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source a +90% d’origine humaine en
France



Qu’est ce qu'un feu de forét ?

Différentes phases de propagation
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PHASES DE COMBUSTION

Zone Combustion secondaire
brilée et latente (< 500°C)

Mode de pro;agation
(-) Convéction
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Combustion active

(=325 - 800°C)
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—>
Propagation
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Qu’est ce qu'un feu de forét ?

Zone Combustion secondaire
" brilée et latente (< 500°C)

Mode de proy;agation
(-) Convéction

N Rayonnement

=» Conduction

Différentes phases de propagation

... PHASES DE COMBUSTION

Combustion active Prechauffage Combustible

=
(~325 - 800°C) (< 300°C) non consumé | o TPe

—>
Propagation
du feu

)

Au niveau de l'arbre :
plusieurs processus chimiques s'enchainent

Evaporation Pyrolyse Mise a feu




Qu’est ce qu'un feu de forét ?

Quels éléments pour le caracteriser ?
e L'intensité du feu (Formule de Byram)

P. = PCxMxYV

| ! |

Puissance du front Pouvoir calorifique Quantiteé de Vitesse de

de flamme du combustible combustible propagation
(kW.m'") (kd.kg'") (kg.m) (m.s)
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Quels éléments pour le caractériser ?
e L'intensité du feu (Formule de Byram)

P.= PC xXMXxYV

f
| ! |
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de flamme du combustible combustible

(kW.m"") (kd.kg'") (kg.m?)
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Quels éléments pour le caractériser ?
e L'intensité du feu (Formule de Byram)

P.= PC xXMXxYV

f
| ! |
Puissance du front Pouvoir calorifique Quantiteé de
de flamme du combustible combustible
(kW.m'") (kd.kg'") (kg.m)
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— Grosse influence sur la mortalité
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Qu’est ce qu’un feu de forét ?

Les différents types d’incendie

FEU D’HUMUS

Le feu se propage dans le sol,
sans flamme, implique la
combustion de I'numus et de la
matiére organique. Le feu peut
éventuellement refaire surface
plus loin ou aprés un temps
parfois trés long.

FEU DE CIME PASSIF

Les houppiers

individuellement, la chaleur de
convection n'étant pas suffisante
pour maintenir la propagation

entre les houppiers.

FEU DE SURFACE

Le feu se propage au sol, le front de
flammes se développant dans les strates
basses (litieres, herbes, arbustes). Ces
feux sont généralement peu puissants
sous une canopée d'arbres a |'abri du vent,
mais ils peuvent néanmoins étre puissants
dans certaines garrigues présentant une
charge en combustible élevée.

bralent

FEU DE CIME ACTIF

Le feu se propage par convection
de houppier en houppier en
parallele du feu de surface,
nécessitant la chaleur issue du
combustible de surface pour
maintenir la propagation entre les
houppiers. Ce sont les feux les
plus intenses et trés séveres.



Les facteurs influencant les feux

de foréts

Température Vent Tempeérature Température
Observations Humidité relative Humidité relative Pluie
Météo Vent Pluie
Pluie
T T T T T T il dujour [T T T T T T T T T Weujoar” T T T T Baujour [T T
précédemt précédent précédent
Indice de Indice Indice de
Indices g ;
d'humidité Combustible Léger d'Humus Sécheresse
(ICL) (IH) (1S)
Indice de Indice de |
Propagation Combustible
Structure du Initiale Disponible
Systéme Canadien (1P1) (ICD)
Forét-Météo I I
IFM
(IFM) Indices de l
Comportement Indice
du Feu Forét-Météo

(IFM)

METEO

Van Wagner, 1987
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Elaboration 9t structure
de a methode canadwnne
de 'indice Foret-Meteo



Les facteurs influencant les feux de foréts

Température Vent Température Température METEO
Observations Humidité relative Humidité relative Pluie
Météo Vent Pluie
Pluie
T T T T T T N i dujour T T T T T T T T TN Hdujoar )T T T Bdujour T T
précédemt précédent précédent
Indice de Indice Indice de
Indices ; , .
d'humidité Combustible Léger d'Humus Sécheresse
(1cL) (IH) (IS)
Indice de Indice de
Propagation Combustible
Structure du Initi e
ale Disponible
Systéme Canadien s o Van Wagner, 1987
Forét-Météo | 1
IFM
( , Indices de l Btoborst
¥ aboration 91 structure
Comportement Indice de a methode canadwnne
du Feu FOfét-MéléO 15T de 'indice Foret '.1,—,!.-'.,—_,
(IFM)

— Indice Forét Météo : calculé quotidiennement en prévision par Météo-France en saison estivale
— Calculs a partir de séries temporelles historiques ou projetées (scénarios GIEC par ex.)



Les facteurs influencant les feux de foréts

Créte

Zone Zone
montante 2 ‘ ~ descendante

Caractéristique

Zone montantes
Zone descendantes

Cols

Lignes de crétes
et talwegs

Influence sur le feu

Augmentation de la vitesse du feu

Diminution de la vitesse du feu

Zone de passage privilégié pour le feu

Perpendiculaires a I'axe de propagation,
ils changent la vitesse du feu

Paralleles a l'axe ils peuvent diviser
l'incendie

TOPOGRAPHIE

Exposition, Pente, Relief, Altitude



Les facteurs influencant les feux de foréts

COMBUSTIBLE

STRATE NATURE e Charge combustible (tonnes seches/ha)
: — influence : intensité

Combustible de Feuilles, branches

la strate arborée

— éléments fins augmentent la dangerosité

Charge, Structure (Continuité,

Lichens, mousses, compaction, taille), Composition,
a chablis Teneur en eau
Combustible ¢ Teneur en eau
échelle s . Ve . ’ Jé
o d s s vl — depend de la taille, de I'etat (mort/vivant) et de la meteo
CZ'ZZT”‘LTZI ——m — influence : vitesse de propagation, taux de consommation
& by =t W litiere

HumusI e Terre. racines
e Composition

TAILLE
| ' " — influence : I'inflammabilité, taux de consommation
Fin Moyen Grossier Grossier ® St r u Ct u re
S6mm 6 mm-25cm 25cm-75cm >75cm . . . .
Fouilles, iguiles Ao ., | — influence : propagation horizontale et verticale (passage en
herbes et petites souches et troncs  :
branches morts sur pied

cime)



Exposition présente et future

Projections Météo-France, ONF et INRAE, commandées par le MASA pour le rapport Mortier en 2023

Utilisation du modéle probabiliste Firelihood développé par INRAE Avignon (Pimont et al. 2021)

Principe : estimer le nombre de feux estivaux annuels supérieurs a 20ha en fonction de :

Calibration sur période de référence (2001-2020) puis projection selon scénarios de ot +20:c +27c +4,0°C
la Trajectoire Nationale d’Adaptation au Changement Climatique (TRACC) Friex [P

I'historique des feux >20ha sur le territoire métropolitain

I'Indice Forét Météo (IFM) annuel moyen estival sur des pixels de 8x8km (données SAFRAN, Météo-France)
la sensibilité brute de la végétation (carte ONF)

effets spatiaux : différences dans les activités humaines, occupation du sol, les moyens de luttes...

2030 2050 2100

Monde . . .

(pré-industriel)

(ref 1976-2005)

Tableau 2. Lignes 1: niveaux de réchauffement
planétaire par rapport a la période pré-industrielle
1850-1900. Lignes 2 et 3 : niveaux de réchauffement
correspondants sur la France hexagonale par rapport
a la période pré-industrielle et 1976-2005.

Source Météo-France


https://hal.inrae.fr/hal-04149936

Projection du nombre de feux supérieurs a 20 ha selon la TRACC (maille SAFRAN 8x8km)
Référence (2001-2020)

3 grandes zones. .. Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel)

0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000 10



Exposition présente et future

Projection du nombre de feux supérieurs a 20 ha selon la TRACC (maille SAFRAN 8x8km)

Référence (2001-2020) TRACC 2050 (+2.0°C) TRACC 2090 (+3.0°C)
Expansion: +60% Expansion: +200%

3 grandes zones. .. Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel)

... qui ont tendance a se rejoindre = ]

0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000

19



Synthése par département et par an : somme des feux supérieurs a 20ha
Référence (2001-2020) TRACC 2050 (+2.0°C) TRACC 2090 (+3.0°C)

Les projections modifient peu la hiérarchie entre département Nombre de feux > 20 ha par département et par an
Augmentations les plus fortes dans les zones d’expansion® - A i
e Massif central / Alpes : 01,05,12,19,38,43,48,63 908 410 1020030050 00 20050050

e Sud-Ouest/ Pyrénées : 09,16,17,31,46,64,65,81,82

e Centre/ Val de Loire : 18,21,36,41,45,49,89 *En gras : département AuRA v
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2001-2020 | I ] | ——|
(d) 2050 (RCP8.5)
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Activité feux de foréts
[ et | (e e | —|
Niveau Faible Modéré Fort Trés fort  Extréme




Perspectives d’ameélioration

Amélioration de la précision de |'exposition dans les zones a fort relief

Approche actuelle : Safran 8km

Carte a 8x8km de résolution du IFM
le 21 Juillet 2022 sur le massif Alpin
/' Etablie sur la grille SIM par extraction directe selon

loltitude moyenne et la 2one SAFRAN Symposium de
W chogue pixel (Février 2025)

[] Limites des
départements

IFM le 21-07-2022
. <=58
B s8-1
B 11-171
17,1-25,8
258-334
33,4-37,7
37,7-417
B 41,7-466
B 46,6-532
B >532

22



Perspectives d’améelioration

Amélioration de la précision de |'exposition dans les zones a fort relief

Approche actuelle : Safran 8km Nouvelle approche a 1km avec données Safran Symposium

Carte a 8x8km de résolution du IFM VoVt Carte a 1x1km de résolution du IFM
le 21 Juillet 2022 sur le massif Alpin 4 le 21 Juillet 2022 sur le massif Alpin

Etablie sur la gnlle SIM par extraction divecte selon Etablie & partir des données SAFRAN Symposium,
loltitude moyenne et la 2one SAFRAN Symposium de lissage spatial par noyau de 10 km et tenant compte
M chague pixel (Février 2025) de laltitude moyenne de chaque pixel (Février 2025)

[] Limites des
départements

[] Limites des IFM le 21-07-2022
départements ki
IFM le 21-07-2022 2
B <=ss Bl 58-11
5] ss-.u B 11,4-170
i — it
17,1-25,8 33.4 37.7
258-33,4 : 37.7 41,7
33,4-37,7 | 37,7-41,
37,7-41,7 [0 41,7-46,6
B 41,7-466 B 46,6-53,2
B 466-532 l >532
B >532

— Méthodologie a intégrer dans les futures travaux nationaux, qui permettra de mieux caractériser
'exposition des peuplements de montagne 2



Perspectives d’amélioration

Intégrer la structure des peuplements

Utilisation du LIDAR HD pour cartographier les facteurs clés du roussissement/passage en Cime (ex dans I'Aude)

Base de canopée (m) Charge en surface (Kg.m?)
43.4°N -
value value
432°N4 %
43.0°N 0.4
R . o2
42 8°N A
0 0.0
426DN ! T T T T T
2.0°E 2.5°E 3.0°E 2.0°E 29 3.0°E
Approche développée dans le post-doc d’Olivier Martin (INRAE URFM) pour caractériser la combustibilité des peuplements *3‘ FIRE-RES

— Perspectives de cartographie de la vulnérabilité prenant en compte essence ET structure
Travaux nationaux (INRAE + ONF + IGN) + thése Camille Revertegat financée par INRAE et TADEME)

24
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