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INRA	researches	on	forest	fires	
	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	
-  conclusions	from	a	survey	of	fire	risk	projec;ons	in	Europe	
-  a	PhD	project	on	assessment	of	future	forest	fire	risk	in	France	
-  some	data	issues	

	
	

Outline	



Topics	
•  Fire	behaviour	modelling	
•  Fuel	measurement	and	modelling	
•  Plant	physiology,	water	stress	and	fuel	moisture	
	

Approach	
•  Process-based	modelling,	as	far	as	possible	
•  Stand	to	landscape	scales	
	

Applica;ons	
•  Fire	risk	evalua;on	
•  Fuel	treatment	evalua;on	
•  Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	

	
	

INRA	researches	on	forest	fires	

Fire	simula+on	(FIRETEC)	

Fuel	break	



	
Physically-based	fire	modelling	:	FIRETEC	

	
	 •  Coupling	of	physical	processes	driving	fire	

spread,	with	atmospheric	dynamics	
•  3D	fuel	distribu;on	(biomass,	moisture)	
•  Equa;ons	solved	on	3D	grid	

•  Spa;al	resolu;on	:	2	m	
•  Spa;al	scales:	stand	to	landscape	
•  Predic;ons	:	fire	contours,	fire	intensity,	

fluxes,	temperatures,...	

INRA	researches	on	forest	fires	



	
Es;ma;on	of	foliage	biomass	in	forest	
canopies	
	
Theory	:	LiDAR	point	cloud	density	is	
propor;onal	to	foliage	area	
	
Development	:	calibra;on,	post-processing	
algorithms	

Fuel	measurement	:	use	of	terrestrial	LiDAR	
Canopy	bulk	density	profiles	
in	a	Quercus	pubescens	stand	

LiDAR	scan	of	a	plot	
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Modelling	live	fuel	moisture	dynamics	

Plant	
physiology	

Mortality	
(organ,	plant)	

Fuel	
(amount,	structure,	
moisture	content	)	

Necromass	produc;on	
	

Adjustment	of	foliage	
biomass	and	moisture		

ACTUALITÉ SYLVOSANITAIRE

 Bilan  sylvosanitaire  de  l’année
20161

 L’année climatique 2016 a débuté par un hiver ex-
ceptionnellement doux sur l’ensemble du pays : c’est
l’hiver  le plus chaud depuis plus d’un siècle.  Cette
saison  a  par  ailleurs  été  très  sèche en  décembre
2015,  mais des précipitations  abondantes  en janvier
et février ont rééquilibré le bilan hydrique, sauf sur
l’arc méditerranéen. Le printemps a ensuite été frais
et très arrosé, en particulier le mois de mai, au cours
duquel des inondations majeures ont eu lieu. L’été a
été au contraire caractérisé par une sécheresse qui a
perduré jusqu’au début du mois de novembre, ainsi
que  des  pics  de  chaleur  parfois  très  marqués  au
cours du mois d’août.

 Comme en 2015, la canicule et surtout la séche-
resse  persistante  ont  été  responsables  de  nom-
breux signalements  de colorations  et  de  pertes  de
feuillage,  mais  avec  une  géographie  différente  par
rapport à l’année précédente. L’est de la France a en
effet été moins touché en 2016 par ce phénomène,
alors que de nombreux signalements ont été réalisés
cette année  en Provence,  dans les  Pyrénées orien-
tales, en Bretagne et en Normandie. Les essences les
plus touchées sont les chênes verts et pubescents, et
les pins, en particulier, les jeunes plantations de pins
maritimes  dans  les  Landes.  En dehors  de la  zone

méditerranéenne,  les  précipitations  abondantes  du
printemps ont  vraisemblablement  permis aux peu-
plements de se maintenir dans un état correct. Il fau-
dra  néanmoins  attendre plusieurs années pour tirer
les conclusions de l’accumulation des sécheresses de

2015 et de 2016.  Sur le pourtour méditerranéen en
revanche,  la  sécheresse  s’est  prolongée de  cinq à
sept mois. À partir de la mi-août, les effets combinés
de la chaleur et de la sécheresse ont eu des répercus-
sions sur les peuplements situés sur les sols superfi-
ciels,  des causses du Lot,  à  la  Haute Provence en
passant par les coteaux du Roussillon. L’effet le plus
visible a été le rougissement des chênes pubescents,
accompagné  de celui  des  frênes  oxyphylles  et  des
érables de Montpellier.

 En raison de la douceur de l’hiver, les dégâts dus
à la neige lourde ont été quasiment nuls.

 Les dégâts de  gel tardif  ont été nombreux  dans
les deux tiers septentrionaux du pays, à la faveur du
printemps  froid.  Les  jeunes  semis  et  plantations
(chêne, hêtre) en ont pour l’essentiel fait les frais.

 Quelques  coups de vent  ont bousculé des peu-
plements en Pays-de-la-Loire (en février sur pin ma-
ritime,  en  septembre  sur  peupleraies)  et  en  Bour-
gogne. (sur épicéas et douglas).

 Plusieurs épisodes orageux violents ont eu lieu au
cours de l’année engendrant des  dégâts  de grêle :
au Nord de la Bourgogne et dans le Puy-de-Dôme
(300 ha concernés), dans le Tarn, les Landes et l’Hé-
rault. Les pins ont le plus souffert de ces attaques : à

Lettre du DSF n° 51  3/15

Chênes verts ayant subi la sécheresse dans l'Hérault

Photo : Pierre Girard, DSF.

Development	of	a	soil-plant	hydraulic	model	
to	predict	survival	;me	to	drought	
	
Measurement	of	plant	hydraulic	traits,	
including	shrubs	

INRA	researches	on	forest	fires	

Response	to	drought		



MEDWILDFIRELAB	
"Global	 change	 impacts	 on	 wildfire	 ac6vity	 and	
behaviour	 in	southern	Europe",	a	networking	ac;on	
funded	by	the	ERANET	FORESTERRA	(2014-2017).	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	

Deliverable	D2.1:	Global	change	impacts	on	wildfire	ac+vity	and	behaviour	
in	southern	Europe,	by	J-L	Dupuy,	M.	Guijarro,	P.	Fernandes	
	
Literature	survey	of	studies	assessing	changes	in	wildfire	danger	or	ac;vity	in	Europe	
under	global	warming:	

-	synthe;c	view	of	expected	changes	
-	current	limita;ons	of	the	methods	used	to	produce	these	projec;ons	



ProjecNon	methods		
	

In	Europe,	most	projec;ons	are	based	on	the	Fire	Weather	Index	
	

These	projec;ons	are	useful	to	assess	trends	in	poten;al	fire	danger	
and	delimi;ng	future	fire-prone	area	
	

Some	studies	use	sta;s;cal	rela;ons	between	climate	and	observed	fire	ac;vity	
(not	applicable	in	new	fire-prone	areas)	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	
MEDWILDFIRELAB	

The	Fire	Weather	Index	
(FWI)	



Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	
Expected	trends	(summary)	
	

Fire	danger	and	fire	season	length	are	projected	to	increase	
everywhere	in	southern	Europe.	
	

In	the	warmest	and	driest,	currently	fire-prone	regions,	fuel	availability	could	become	
the	main	limi;ng	factor	of	fire	ac;vity.	Projec;ons	of	burnt	areas	are	very	uncertain.	
	

The	area	at	risk	should	expand	to	new	fire-prone	regions,	such	as	the	western	and	
central	France,	Eastern	Europe	or	the	Mediterranean	mountains.	

MEDWILDFIRELAB	

Extreme	fire	danger	

Length	of	fire	season	

Bedia	et	al.	(2014)	



LimitaNons	of	current	methods		
	

Underlying	hypotheses	(FWI-based	projec;ons)	
•  warming	will	only	change	the	frequency	of	
							high	flammability	condi;ons	(i.e.	low	fuel	moisture)	
•  water	balance	is	independent	of	soil	and	vegeta;on	cover	(drought	codes)	
•  fuel	moisture	effect	on	fire	does	not	depend	on	fuel	structure	
	

Moreover,	warming		and	CO2	fer;liza;on	could	affect	current	fuels	
-	aridifica;on	in	driest	areas	->	fuel	fragmenta;on	
-	biomass	accumula;on	in	weeest	areas	->	fuel	con;nuity	

But	 uncertainty	 on	 precipita;ons	 and	 complexity	 of	 biophysical	 processes	 preclude	
predic;ve	simula;ons	to	date	
	

Current	 state-of–the-art	 leads	 to	 consider	 climate	 impacts	 as	 if	 fuels	 and	
anthropogenic	fire	drivers	do	not	change	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	
MEDWILDFIRELAB	
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PhD	project	 (Hélène	 Fargeon,	 2016-2019)	 :	 A	 process-based	 approach	 of	 climate	
change	impact	on	forest	fire	risk	in	France	
	

Projec;on	of	the	FWI	shows	an	expansion	of	the	poten;al	fire-prone	area	in	France		
	

The	project	aims	to:	
-	incorporate	the	fuel	structure	effect	in	fire	projec;ons	
-	model	the	water	balance	and	fuel	moisture	by	a	process-based	approach	

	

Typical	ques;on:	what	will	be	the	future	risk	for	deciduous	oak	stands	in	France	?	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	

2000	 2040	 2060	

(FWI	computed	from	May	15	to	October	15)	

Fire	danger	projec+on	(frequency	of	days	with	FWI	>	14)	(Chatry	et	al.	2010)	



PhD	project	-	General	approach	
	
	
	

Classifica;on	of	fuel	structures	
(from	plots	of	Na;onal	Forest	Inventory)	

FS1	 FS2	 FS3	 FSn	…	

Fire	models	
(response	func;ons	from	FIRETEC)	

Distribu;on	of	fire	intensi;es	(by	FS)	

Daily	water	balance	(by	FS)	

Climate	series	(historical,	futures)	

LAI,	topo,		soil		

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	

Fuel	moisture	(by	FS)	



PhD	project	-	Main	issues	&	research	needs	

Classifica;on	of	fuel	structures	
(from	plots	of	Na;onal	Forest	Inventory)	

FS1	 FS2	 FS3	 FSn	…	

Fuel	moisture	(by	FS)	

Distribu;on	of	fire	intensi;es	(by	FS)	

Daily	water	balance	(by	FS)	

Climate	series	(historical,	futures)	

LAI,	topo,	soil		

Lack	of	fuel	data	

Fire	models	
(response	func;ons	from	FIRETEC)	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France		



Classifica;on	of	fuel	structures	
(from	plots	of	Na;onal	Forest	Inventory)	
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Fuel	moisture	(by	FS)	

Distribu;on	of	fire	intensi;es	(by	FS)	

Daily	water	balance	(by	FS)	
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Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	
PhD	project	-	Main	issues	&	research	needs	



Classifica;on	of	fuel	structures	
(from	plots	of	Na;onal	Forest	Inventory)	

FS1	 FS2	 FS3	 FSn	…	

Fuel	moisture	(by	FS)	

Distribu;on	of	fire	intensi;es	(by	FS)	

Daily	water	balance	(by	FS)	

Climate	series	(historical,	futures)	

LAI,	soil		

Model	fuel	moisture	
dynamics,	mortality	

Fire	models	
(response	func;ons	from	FIRETEC)	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	
PhD	project	-	Main	issues	&	research	needs	



•  Lack	of	fuel	data,	especially	in	temperate	areas	
•  French	NFI	:	very	few	data	on	lieer,	herbaceous	and	shrub	layers;	crown	

base	height	not	measured	
è	Find	proxies,	build	models	
(e.g.	Spanish	NFI	has	much	more	fuel-oriented	data)	
è	Use	T-LiDAR	scans	of	the	NFI		for	shrub	or	tree	canopy	structure	
è	Use	available	allometries	for	loads,	LAI	
è	Perform	field	fuel	inventories	for	valida;on 	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	
Data	issues	

T-LiDAR	scan	of	a	shrub	layer		



•  Fuel	moisture	data	for	model	valida;on	
è	A	French	network	for	field	monitoring	of	shrub	fuel	moisture	content	:	

-	30	ac;ve	sites	in	the	Mediterranean	region,	24	species,	
-	1	sample/week	at	least	(~15	June-15	September),	up	to	20	years	of	data	
-	operated	by	the	ONF	

Climate	change	impacts	on	forest	fire	risk	in	France	
Data	issues	

The	"Réseau	hydrique"	network	 Sites	on	a	water	deficit	gradient	



Thank	you	for	your	aeen;on	!	


