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Contexte et enjeux
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Contexte et enjeux

Climat,

Ecosystéme :
Structure : sol, eau, air ...

[

\_Processus : cycles, croissance, mortalite /

Ecosystémes
Voisins

/ Gestion :

- aménagement
de massif

- travaux de
restauration

-

- gestion parcellaire

h 4

| éervices multipleg
- Approvisionnement

- Régulation

- Culturels

- Soutien

- o

Socio-systeme :

Structure : propriétaires , gestionnaires, scientifiques,
administration, acteurs de la filiere, ...

’ Processus : marché, formation, réglementation, ...
N

Autres
systemes

” Adaptation des foréts au changement climatique

[Lescourret et al 2015]
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Contexte et enjeux

Une ressource surabondante
16,9 M ha (31 % métropole)
continue de progresser (0,7 %l/an)
plutdt jeune
continue de s'accumuler

production 5,7 m3/halan
préléevement 3,0 m3/halan

a dominante de feuillus
sur un foncier atomisé

Etude INRA-IGN 2017
Quel role pour les foréts et la filiere
forét-bois francaises dans

QUEL ROLE POUR LES FORETS RE FORET-BOIS FRANCAISES , .
I’atténuation du changement

DANS L'ATTENUATION DU CHANGEMENT CLIMATIQUE ?
UNE ETUDE DES FREINS ET LEVIERS FORESTIERS A L'HORIZON 2050 climati que ?

RAPPORT DE L'ETUDE REALISEE PAR L'INRA ETL'lGN - NOVEMBRE 2017

INSTITUT NATIONAL
DE L'INFORMATION
GEDGRAPHIOUE

SCIEMCE & IMPACT

[Roux et al 2017]
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Comment orienter la contribution a I’atténuation du CC
par les foréts & le développement de la filiere forét-bois ?

Quatre leviers : Stocker du carbone

dans les produits-bois

Stocker du carbone Substitution-matériau : construire bois
dans la forét TN pour éviter d’émettre du CO:

r—_ ECOSYSTEME FORESTIER FILIERE BOIS \\

Filiére bois-matériau

Stockage produits

0 MtCO,eg/an

Substitution matériau [

Stockage Feuillus Prélévements

32,8 MtCO,eq évités /an '
56 MtCO,eqlan 14,4 MCOeqlan Connexes Coefficient : 1,6 CO2évité/m3bois //
Mortalits recyclage | < ____ Plage de varation 0,59 347
annuelle Eiliére bois-&nargie

Substitution BE
9,1 MtCOeq évités /an

Stockage Bois mort
10,3 MtCO,eq/an

Stockage ds les sols
7,25 MtCO,eqg/an

Coefficient : 0,5 tCO2évité/m3bois /
Plage de variation : 0.37 - (.64 )

N

Substitution-énergie : chauffer au bois

plutét qu’aux comb. fossiles

Stockage de carbone dans |'écosystéme : 88 MtCO,eq/an

\ Valeurs estimées pour l'année 2013 Emissions de CO, évitées 42 MtCO,eq/an

NB : stock-produits supposé a l'équilibre en 2013




Un fort levier pour I'atténuation
... mais une ressource vulnérable

Filiére forét-bois : acteur majeur de notre politique climatique (130 MtCO, eg/an)
Ce bilan CO,, actuellement fortement positif, pourrait evoluer :

dégradation rapide du climat : sécheresses chroniques...
crises sanitaires systémiques, d'origine climatique ou non
contribution attendue des foréts a I'émergence de la bioéconomie

Taux de boisement  §
{en pourcentage)

=15
[ 1525

" [Roux et al 2017]
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La forét évolue déja sous I'effet du CC

Montée en altitude = adaptation par migration

2600 Montée en altitude
= de 66 m du ceeur
0 de la distribution
o e . . .
< 2 . altitudinale des
S S espéces entre les
& 1950 - i % gy
- : deux périodes
g AL A" * .
B % A
g . W0
@ 1300 - g
o A A e - * 30
£ ’ . » +B66m
- o’ o * * 05
£ M A %m i
2 L3 : !
o ‘A" o S 15
T A -
g 850 L e * 210
o §
E{ - 2 5
7)) " e " A "
£ % a mals AN S Aol il s M [Lenoir et al. 2008 - Science]
. Magnitude of shift (m)
0 - T T 1

1300 1950 2600

Species optimum elevation (m) 1905-1985 Climibio — 22 mai 2019




Mais la reponse est complexe

selon les situations et les contraintes aux migrations

En revanche, des changements floristiques imputables au climat
ne sont pas détectés en plaine contrairement a ce qui avait été

observé en montagne.
[Bertrand et al. 2011 - Nature]

Plaine Début CC Montagne Debut CC

a 3. | 11 I

Climat
1,07°C

—y
N
|

Temperature (°C)
|

o . Chgt flore
| Chgt flore | 0,54°C
! 0,02°C l
o I 7- :
1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
vear Période 1965 - 2008 voar
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Et peut conduire a des régressions d’especes

current (1960-1990) and projected (2061—-2080)
Current RCP2.6 RCP4.5

Sapin

A. alba

<
@
D
N
D
L. decidua

ITI
=)
o
D~
o1}
P abies

Pin
sylvestre

—_

[Dyderski et al. 2018 — Global Change I:%‘iol-ogy]

P. sylvestris
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Les nombreux risques en forét

Risques climatiques directs
Sécheresse
Autres accidents climatiques (gel, canicule)

Risques climatiques indirects
Incendies
Risque biotique : eX. Insectes ravageurs phytophages

Risques indépendant du CC
Tempétes
Risque biotique : grand gibier

: __,.iful|olot I Adaptation des foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019



Exemple du risque incendie

Evolution du danger d’incendie

FWI = danger d’incendie (base météorologique)

Le danger d’'incendie a augmenté sur la période
récente [Fréjaville and Curt, 2015]

... et devrait s’accroitre encore dans les prochaines

décennies [Bédia et al 2014] Length of fire season
Risk Index (FWI) (start: FWI>15 and end: FWI <15)
5 3
‘| 2 Il rith ot
@ 1= T
HB T Ml i i
[ |[F ol |
< T! " 3 |
=2 i ey
° Portugal Spain France ltaly Balkans Greece Turkey © " "Portugal Spain France Italy Balkans Greece Turkey
@ 2071-2100 ||
@ 2041-2070 ||Scénario A1B _
O 2011-2040 || [Bedia et al., 2014]
0 1971-2000
—  Uncertainty
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Exemple du risque incendie

Exemple du risque incendie

Multimodel mean rcp8.5

Anomaly
A
A
i =
— ' 1 ,
+ > Une augmentation du danger dans

le Sud et dans I'Ouest a I’horizon
2078-2098

[Thése INRA de H. Fargeon, International
= Conference on Forest Fire Research (ICFFR),
T—=" SCENCE& IMPACT Coimbra,2018]



Portugal : 15 octobre 2017

™,

“* en 24 heures

" 220 000 ha bral
" 900 habitations principales touchées

= 45 victimes et des centaines de blessés

A n ) AT | ]
_ : : g 45 ‘
BTN 3], mas & .Vﬁrm ;-l._h. - :

AT

Crédit image : Roscomos

[Cruz et al. 2012 ;
Tedim et al 2013]

‘Californie, Camp Fire,
novembre 2018 '-

“ Une centaine de victimes lors du méme
incendie




Climat actuel

Stockage annuel forestier

Déroulé d’une crise

Cascade Tempéte-insectes-incendies
survenant en 2026-30

140,00
120,00
100,00

I Bois mort (F+R+Pertes) Msols

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Im&-‘l 1011'10 101&@ 1031_'193 _m%&'lpm uo.t""“" 10..9-‘1“50

324 Mm? de dégats

100 | Stockage annueldans s produits bos Chute de 60 % du stockage annuel en forét
w000 * 70 % de la surmortalité récupérée en produits
w000 * Ecosystéme : dynamique antérieure

oo | rétablie dés 2036

1(1&;,-'1010 0.11 '107:9 0.;;,-'1-“%“ 1_'1-03 79.‘55.'1- 1_'1':'" M’ﬂﬁo

* Flush de stockage produits &
120,00 | Emissions de GES évitées par effets de substitution émiSSionS éVitéeS

e * Déficit de stockage compensé a 100%

Substitution BE [ Substitution matériaux

100,00

[Roux et al 2017]

Climibio - 22 mai 2019




Climat actuel Climat séveére Effets du

140,00 = —
st el forest ! RCP 8.5 - Dynamiques territoriales C I =
nclmgle anmn ester
140,00 I m at
120,00 H BiomFeuillus M BiomRésineux
’ 1 Bois mort (F+R+Pertes) Msols A
100,00
20 Cascade Tempéte-
60,00 1 1
%000 scolytes-incendies
20,00 -
oo survenant en 2026-30
) 0 90® | 03° 080 | 4085 050
i C O C G W i
50.00 RCP 8.5 - Dynamiques territoriales
14000 - Stockage annuel dans les produits bois '
120,00 - 70,00 -
100,00 -
B0.00 50,00 -
60,00 -
30,00 -
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0,00 ‘__VA| ) = N ¢ & VAN ,‘f\’\.
0 30 @9 5 o 5 5 o S gl S N\
-_._Q‘Lﬁ'lm 201V 29 0’1&10 0’5’&-10' gaﬁ'lum ‘Lluh Mlﬁ':ﬁ ’1.03%3 101&'101 2026 20 203Y 20 20%6° 10@,1'0&1'10& 20867 20° =< =" B 7
Emissions de GES évitées par effets de substitution 100,00 . _—
140,00 RCP 8.5 - Dynamiques territoriales
120,00
Substitution BE [ Substitution matériaux £0,00
60,00
40,00
20,00
0,00 - . T
0 :agﬁ 0,00 r . T T .
10‘\-&161 10111"1 1&10301033163 3'6'1@0 0"11@ 0"& ol ol 030 %o b0 Qbo 050
‘1‘0&6—1 1011—1 10161 20 31—1 1 61 M“-‘l 10&6’1

INQA [Roux et al 2017]
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Les décisions d’aujourd’hui impactent
le court terme et le long terme

1) controler I’état des foréts
(parcelle & paysage) -
- composition génétique
- distribution spatiale

2) processus a I’ceuvre
(parcelle & paysage) -

- croissance,

- démographie

- sélection, flux de genes

E. Rigolot / Adaptation des foréts au changement climatique
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Le changement : de multiples incertitudes

“* Sur le climat
“* Sur la capacité biologique de réponse des organismes
“* Sur les interactions biologiques dans les écosystemes complexes
< Sur l'impact des mesures adaptatives
Le changement climatique :

pas seulement un changement d’état,
mais un état de changement

I N?A E. Rigolot Climibio - 22 mai 2019
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Le changement : de multiples incertitudes

Les incertitudes climatiques

@ INCERTITUDE © INCERTITUDE @© INCERTITUDE
LA VARIABILITE NATURELLE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE SOCIO-ECONOMIQUE

OBSERVATIONS PROJECTIONS
REGIONALES GLOBALES

Horizon forestier

< Variabilité naturelle “ Limite des connaissances * Incertitudes socio-économiques
du climat = S'observe dans la " Représentées par la
= S'observe dans la comparaison entre modéles comparaison des scénarios
comparaison entre années = Effet a I'échelle de 20 a 50 " Effet a 40 ans et plus
= Effet a 'échelle de la décennie ans

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/les-
incertitudes-dans-les-projections-climatiques

E. Rigolot / Adaptation des foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019




Le changement : de multiples incertitudes

Incertitudes sur la réponse de systemes complexes

400000

........ o T

o T 350000 | Insectes ravageurs
- C/ !maf 300000 i J
7 T ] Sur sapin

250000 -

200000 |

Volume in m3

150000 |

Y . J, 100000 |
Ny arbres <====) Insectes o0

:
-I-'.J -
-
"
IIIII 0 .

e e 2000 2001 2002 fzooa 2004
e, e Year
e tttees s e e
800000

o000 | [NSECEES ravageurs

Insectes ravageur
35%
500000 | plcea 2 309, Sur nln

siorrnln feb! 1 3

500000 - storm in dec, 1999 % 2%

400000 4 E 20%
g

300000 - g b
I

200000 .

100000 -

| | 0% —

1991 1992 1893 1994 1995 1996 1997 1998 199342000 2001 2002 2403 2004 1989 boD 2001 2002 2003 2004

volume (m3)

Year Year

Tempéte = Canicule

E. Rigolot [Rouault et al (2006) Ann For Sci] climibio - 22 mai 2019




Plan de I'’exposé

Adaptation des foréts
au changement climatique

La forét francaise : une forét riche d’opportunités

... Mais une forét menacée
Les limites de I’adaptation aux stress climatiques
ex. du risque incendie de forét

Adaptation des foréts au changement climatique
Le changement : de multiples incertitudes
Adaptation de la gestion forestiere
Gestion des risques

= IN?A E. Rigolot | Adaptation des foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019




Adaptation de la gestion

Quatre leviers d’action

“* Evaluer la vulnérabilité des peuplements
“* Faire évoluer les compositions des peuplements
“ Gérer dynamiquement les peuplements

% Suivi de I'impact des décisions, retours d’expérience

E. Rigolot | Adaptation des foréts au changement climatique [Legay, 2010]
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Adaptation de la gestion

Evaluer la vulnérabilité des peuplements

“* Les catalogues de stations ne sont pas adaptables
= Démarche typologique (sol, topographie, méso-climat)
" Hypothése forte : la station forestiere est invariante = 2
= Démarche inadaptée pour raisonner sur |'adaptation au changement

< Compléter cette vision locale d'une approche nationale (aire de I'espece) :
performance de |'espece en fonction du climat
= Modeles statistiques (niches climatiques)
" Modeles a base de processus
= Analyses des cas de dépérissement en cas d'accident

< Intégration progressive dans les directives forestieres

= IN?A E. Rigolot | Adaptation des foréts au changement climatique [Legay, 2010] Climibio - 22 mai 2019




Adaptation de la gestion

Une approche de la vulnérabilité basée sur les processus

FACTEUR REPONSE FONCTIONS CONSEQUENCES

~) Y
- e | -
{ ¥

. !
o

-

——=+ < Photosynthese

Baisse conductan<>:e Assimilation 34,

- xd Carbone vl B2
Chute de feuille P ““.  Respiration
CLIMAT RS Tessq S
‘ TG “" 1 Bois
. ST A | Réserves
Stress |Baisse conductivité - i Racine
hydrique Embolie du xyleme | H,0 \
t o~ = Cavitation

i ‘
SOL Baisse d’absorptio & Acquisition

A : :
Mortalité racinaire 20 A Cavitation
ANV AN SR AN hydraulique

_ AN W |
v Manque de

~~ 7 hydraulique

INRA. Eco App, Cailleret et al. 2017 GCB, Davi & Cailleret 2017 AFM ; carbone ?
scenceaiMpacT - Approche générique : Davi 2016, Martin StPaul et al. 2017 Ecol Letters]



Adaptation de la gestion

Faire évoluer les compositions des peuplements

< Orientations nationales => régionales
" Plan d'aménagement de massif

« Mimer la nature, hadter son oeuvre »

< Poursuite de la maturation des couverts
" Progression des especes pionnieres (pins) dans les milieux ouverts
= Colonisation des pinedes par especes d’'ombre (feuillus et sapins)

< Comprendre et orienter les dynamiques naturelles pour favoriser
I'adaptation tout en relancant les plantations
= Gestion raisonnée et équilibrée entre « confiance aveugle a la nature »
et « vision trop biotechnique »

E. Rigolot [Legay, 2010] Climibio - 22 mai 2019




Adaptation de la gestion

Gérer dynamiquement les peuplements

Augmenter l'intensité des éclaircies
Améliorer le bilan hydrique

B-SBE

Avant éclaircie  Apres éclaircie  8-10 ans aprés

Raccourcir les durées de production
Limiter I'exposition aux catastrophes naturelles
Moteur de I'adaptation génétique

Débat ouvert

Quel compromis en intensification et conservation ?
Gestion de la ressource a long terme ?

[Legay, 2010, Guilemaud et al. 2015 ASF]

= IN?A E. Rigolot | Adaptation des foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019




Plan de I'’exposé
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< La forét francaise : une forét riche d’opportunités

< ... Mais une forét menacée
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" ex. du risque incendie de forét

< Adaptation des foréts au changement climatique
" Le changement : de multiples incertitudes

= Adaptation de la gestion forestiere

" Gestion des risques

k-
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Evaluation du risque incendie

Processus Processus
physiques Socio-économiques
et biologiques

* Dynamique naturelle des * Scenarios socio-economigues
eécosystémes

* Systéme climatique

DANGER

= Actions d atténuation

= Gouvemance

des ENJEUX

I Introduction espéces sensibles au feu
Emissions GES et suies dans les fumées

INQA [adapté de Giecc, 2014]
E. Rigolot | Adaptation des foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019
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Gestion des risques

Vulnérabilité Zone non urbaine

face a I'aléa Ex. Protection de I'habitat

par le débroussaillement

ey

Ex. Gestion du combustible & IMPACT
Agir sur la puissance du feu \

RISQUE

< Enjeux
_ Aléa feu )e
Agir sur I'occurrence du fe de forét SOocClo-
Ex. Réduction des causes economiques

Ex. Limiter interfaces habitat forét

'_ *; foréts au changement climatique Climibio - 22 mai 2019



Modélisation physique du feu : FIRETEC

\ Simulation en peuplement .
Modele dépérissant

 Couplage des processus physiques du feu aux
processus de la dynamique atmosphérique

* Résolution numérique d'edp sur grille 3D
* Interactions feu-atmosphere-végétation-topographie

Conditions initiales et aux limites

* Atmosphere : profil empirique, ou champ 3D par
pré-calcul du vent

 Topographie : carte altitudes

 Combustible : biomasse, surface exposée et teneur
en eau, des éléments fins, distribuées en 3D

S/mulatlon sur paysage (les Adrets des
Maures) B .

- —— e 501 .
TR Consommation des arbres
en peuplement et sur ec/a/rCIe

Simulations
* Résolution spatiale: 2 m

* Simulations jusqu’au petit paysage (< 500 ha) {"\ *
..h
» Prédictions : vitesse, puissance, flux, ol

températures,

[e.g. Pimont et al. 2011 AFS, Sieg et al. 2017 Fire Ecol.]
> Los Alamos Climibio — 22 mai 2019

NATIONAL LABORATORY
E3T.15343

_,_ IMA E. Rigolot /| Adaptation des foréts au changement climatique
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Conception de I'OLD

Directiondu vent et du feu

Conditions
Température extérieure 30°C
Dessechement estivale du

combustible
Vitesse du vent 50 km/h
Pente 0 et 30 %

Ligne d'ignition ¥, Cibles
. représentant la
construction a 10,
30et50m de la
zone non traitée

) Pente de 30 %

Résultats )
Vitesse et Intensité du feu Conclusions
« Pente 0: 1,05 m/s et 27 000 kW/m Distance de débroussaillement
« Pente 30 % : 1,30 m/s et 36 500 kW/m * 30 m insuffisant en pente
Réduction du flux radiatif * 50 m permet défendabilité (<90°C),
« 80 % entre 10 et 50 m de débroussaillement sans inflammation du bois

e 90 et 95 % entre la lisiere et les 50 m



Gestion des risques

Recommandations

< Préparer les événements extrémes
= Rehausser le curseur de la prévention
" Protection des milieux naturels => protection civile
= Augmenter la culture du risque
= Apprendre a vivre avec le feu

Les abligations legales

“* Vers une gestion intégrée du feu o i
= Meilleure intégration des phases de gestion de la crise ™™™

“* Vers une vision multi-risques
= Evaluation des cascades de risque
" Gestion des risques multiples EMERGENCY

M ANAGEMENT
CvYycCLE

“* Vers une approche intersectorielle
= Politique d’urbanisme
= Aménagement du territoire

— I N?A Rigolot E.



Conclusion : le changement climatique invite a
déevelopper une foresterie adaptative

 Décider en connaissant les
incertitudes

< Lever les incertitudes
(recherche & expertise,
documenter)

< Diversifier des stratégies
robustes, flexibles, 1%;;

réversibles In-Sylva
Yrrance
“* Partenariat recherche /
gestion

< Concilier les objectifs court-
terme & long-terme

“* Enjeux d’une gestion
adaptative

E. Rigolot Climibio - 22 mai 2019
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