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PREAMBULE

e Une synthese pour qui ?
Cette synthése a été congue pour les gestionnaires forestiers, les propriétaires, les professionnels
du feu et toute personne souhaitant approfondir ses connaissances sur la vulnérabilité des foréts
face aux incendies. Dans le contexte du changement climatique, le phénomeéne va s'intensifier
dans les zones déja affectées et s'étendre vers de nouveaux territoires. Il est essentiel d'améliorer
notre compréhension des mécanismes qui rendent les écosystémes forestiers plus ou moins
vulnérables face au feu, afin d'anticiper les dommages et d'adapter les pratiques de gestion en

conségquence.

e Comment définir la vulnérabilité des peuplements ?

Dans le cas des incendies, une définition large de la vulnérabilité intégre la propension d'un
peuplement forestier a subir des dommages et sa capacité a récupérer de ces dommages
(Smit et Wandel 2006). Cette notion repose sur trois composantes principales : la
combustibilité, la résistance et la résilience des arbres. La combustibilité se référe 3 la facilité
avec laquelle les arbres du peuplement et leur cortége associé (sous-bois) s'enflamment et a
la quantité d’énergie libérée lors de leur combustion (I'inflammabilité est parfois distinguée
de la combustibilité ; mais I'inflammabilité contribuant a la combustibilité, on ne retient ici que
cette derniére notion, voir Annexe A). La résistance concerne la capacité des arbres a survivre
lors d'un incendie. Enfin, la résilience se rapporte a l'aptitude des arbres et des peuplements
a se reconstituer ou se régénérer aprés avoir été endommagés ou tués par le feu. Il est
important de noter que cette définition adopte un certain point de vue en mettant I'accent sur
ces trois aspects spécifiques de la vulnérabilité. En conséquence, la définition de la
vulnérabilité peut s'éloigner du triptyque de concepts de risque du GIEC (aléa, enjeux
exposés et vulnérabilité), notamment parce que la puissance du feu, qui dépend de la

combustibilité du peuplement, est a la fois une composante de l'aléa et de la vulnérabilité.



e Lesobjectifs de la synthese
L'objectif de ce document est de rassembler et synthétiser les connaissances actuelles sur la
vulnérabilité des peuplements forestiers face aux incendies. Il vise a fournir des connaissances
pratiques pour aider les forestiers a prendre des décisions éclairées et efficaces,
particulierement dans le contexte des changements climatiques. Il permet aussi de pointer les
besoins d'approfondissement des connaissances pour des travaux de recherche a venir. Pour

répondre a ces objectifs, cette synthése est structurée en cinq grandes parties.

- La premiére partie propose une analyse de I'évolution des incendies en France et ses effets
potentiels sur les écosystémes afin de comprendre le réle croissant des incendies dans les
dynamiques et le fonctionnement des écosystémes forestiers, en particulier dans le contexte

du changement climatique.

- Ladeuxiéme partie approfondit la compréhension du comportement des feux de forét. Elle
explore les différents types d'incendies, les mécanismes de transfert thermique, les
métriques de comportement du feu, ainsi que les facteurs principaux comme les conditions
météorologiques, la topographie et le combustible. L'objectif est de fournir les outils

nécessaires pour anticiper et comprendre les dynamiques du feu dans différents contextes.

- La troisiéme partie se concentre sur la réponse des peuplements forestiers face au feu, en
analysant les effets directs et indirects des incendies sur les arbres ainsi que les caractéres
qui influencent leur vulnérabilité. Cette section vise a fournir les connaissances nécessaires a
I'évaluation des risques pour les peuplements en fonction des caractéristiques des essences

présentes et a adapter en conséquence les stratégies de gestion forestiere.

- La quatriéme partie expose les stratégies de gestion préventive des incendies mises en
avant dans la littérature et appliquées sur le terrain, avec un accent sur la sylviculture
préventive et la distribution spatiale des interventions. Elle présente des solutions pratiques
pour atténuer les dommages liés aux incendies et renforcer la résilience des écosystemes

forestiers.

- La cinquiéme partie offre une conclusion générale ainsi que des perspectives d'études.



Enfin, la sixieme partie compile des fiches essences, synthétisant leurs vulnérabilités
spécifiques au feu. Cette derniére section constitue un outil de référence pratique pour les

forestiers, afin de faciliter I'application des connaissances dans des contextes variés.

Les éléments méthodologiques sont décrits dans quatre annexes (voir sommaire).
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PARTIE 1

CONTEXTE

Evolution et écologie des incendies




1. INTENSIFICATION ET EXPANSION DES INCENDIES

Généralités

En France, les activités de feux observées au cours des cinquante derniéres années et jusqu’a une
période récente ont été orientées a la baisse, en raison principalement des progrés de la
prévention et de la lutte. En effet, ceux-ci ont permis deux phases de baisses successives dans les
années 1990, puis dans les années qui ont suivi la canicule de 2003, avec une réduction
importante du nombre de feux supérieurs a 1 ha (Ruffault et al. 2015 ; Pimont et al. 2021). Ces
politiques publiques, et en particulier I'attaque sur feux naissants, ont ainsi permis une forte
réduction des surfaces brilées, malgré des saisons exceptionnelles comme lors de I'année 2003.
Cependant, depuis 2017, les surfaces brilées repartent a la hausse (Durand et al. 2023). Plus
généralement, la zone euro-méditerranéenne a été marquée par des feux hors normes, de par
leur intensité, vitesse de propagation, durée et de par les surfaces brilées (Ruffault et al. 2018;
Duane, Castellnou, et Brotons 2021; Rodrigues et al. 2022).

Cette dégradation est fréquemment attribuée au changement climatique, qui induit une
augmentation du danger météorologique d'incendie de forét en Europe (Dupuy et al. 2020 ;
Ruffault et al. 2020) et notamment en France (Chatry et al. 2010 ; Fargeon et al. 2020). En
particulier, I'Indice Feu Météo (IFM), qui synthétise les effets du vent, de la température, de
I'numidité relative et des précipitations, a augmenté sur le territoire d'environ 20% depuis les
années 1990. La moitié de cette augmentation peut étre formellement attribuée au changement
climatique d’origine anthropique (Barbero et al. 2020). Elle se traduit notamment par la survenue
de conditions météorologiques favorables a des feux extrémes, comme celles observées lors de
la canicule de 2003, qui sont devenues cinquante fois plus probables sur la période 2008-2017,
qu’en 1960.

Les projections climatiques aident a anticiper les effets du changement climatique. Elles
indiquent une intensification des feux dans les zones déja exposées, avec une augmentation des
événements extrémes (Dupuy et al. 2020; M. Jones et al. 2022; Ruffault et al. 2020; van Mantgem
et al. 2013). Parallelement, on prévoit une extension spatiale du risque d'incendie vers de
nouveaux territoires, notamment aux marges des zones historiquement touchées, ainsi qu'une
montée en altitude dans les Alpes, les montagnes corses, et les Pyrénées (Cane et al. 2013;
Dirnbock, Essl, et Rabitsch 2011; Dupire et al. 2019; Gottfried et al. 2012; Kohler et al. 2010;

Pimont et al. 2023). La diversité des écosystémes forestiers touchés par des incendies lors de I'été
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2022 témoigne de la progression de ce danger vers des zones qui étaient auparavant

relativement préservées (Le Monde.fr 2022).

Synthese des études de la mission d'inspection Durand et al. (2023)

Les travaux scientifiques et techniques produits par Météo-France, ONF et INRAE en appui a cette
mission ont permis de quantifier I'évolution du danger météo, de la sensibilité de la végétation
et de 'activité des feux. Les trois études convergent sur 'intensification et I'expansion spatiale du
danger -au sens large-, quelles que soient les métriques utilisées.

D’un point de vue quantitatif, le nombre de grands feux >100 ha pourrait tripler dans le Sud-Est
de la France a la fin du 21°m siécle et plus que doubler dans le massif landais. D'aprés les
modeles, les surfaces brilées auront déja augmenté d'environ un quart en 2030 par rapport a la
période 2001-2020 en moyenne. Ces augmentations se traduisent d'abord par une intensification
de l'activité dans les territoires déja concernés et par une expansion spatiale trés importante des
zones concernées, avec un doublement de la surface des territoires exposés en fin de siecle dans
le Sud-Est et le Sud-Ouest. Ces expansions concernent essentiellement le Nord-Ouest de la zone
Sud-Est (en particulier Haut-Languedoc, Causses, Cévennes et Monts d’Ardéche), l'arriere-pays
provencal, les 2/3 nord des Landes et une partie de la Dordogne.

L'augmentation du niveau d'activité de feu va également se traduire par un allongement de la
saison propice aux incendies. Dans le cas de la zone Sud-Est, ceci se traduira par un début plus
précoce et une fin plus tardive, le coeur de la saison de feu passant par ex. de 40 jours (16 juillet-
24 ao(t) jusqu’a 94 jours en 2090 dans le scénario le plus pessimiste (16 juin-17 septembre). En
zone Sud-Quest, le niveau d'activité modéré serait atteint continlment entre la fin de I'hiver et
I'automne en 2050, passant ainsi d'une saison de feu de niveau modéré de 176 jours pendant la
période historique a 235 jours, entre le 23 février et le 15 octobre en fin de siecle dans le scénario
le plus pessimiste.

En ce qui concerne le reste de la France, I'expansion se produit également autour de la zone
Centre-Val de Loire, également fortement concernée par les incendies de forét. Les
augmentations relatives du nombre de feux > 20 ha pourront étre particulierement marquées
dans certains départements aux marges de ces zones historiques, qui devraient ainsi connaitre
les changements les plus rapides. Pour plus de détails concernant ces études, on se référera a

Pimont et al. (2023).



Projections des activités de feu selon la Trajectoire Nationale d’Adaptation au Changement
Climatique

Les résultats de ces différentes études ont été produits pour 2 scénarios d'émission (RCP 4.5 et
8.5). Depuis, le gouvernement a choisi une trajectoire nationale d'adaptation de référence
(TRACC). Pour le présent rapport, ces projections d'activité des feux >20ha ont été déclinées
selon cette trajectoire sur une grille de 8 km (Figure 1.1) et a I'échelle départementale (Figure
1.2). Elles serviront de référence pour représenter la zone a risque actuelle et son expansion pour

le présent rapport, notamment pour les fiches essences.

a) 2001-2020 b) TRACC 2030 (+1.5°C)

Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel) Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel)
EER— @ e EERTT— =
0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000 0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000
c) TRACC 2050 (+2.0°C) d) TRACC 2090 (+3.0°C)

Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel) Nombre de feux supérieurs a 20 ha (sur 20 ans par pixel)
- ET— =
0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000 0.005 0.010 0.0300.050 0.100 0.3000.500 1.000

Figure 1.1. Projections du nombre de feux supérieurs a 20 ha selon la TRAAC (maille SAFRAN
8 km)
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D'une maniere générale, les projections modifient assez peu la hiérarchie entre territoires. Les
départements les plus concernés par lintensification sont les territoires historiques, et
notamment ceux du Sud-Est et du Sud-Ouest : Dordogne (24), Gironde (33) et Landes (40), mais
aussi I'Aveyron (12), le Lot (46), et le Tarn (81). Dans la moitié Nord, les départements les plus
concernés sont |'Indre-et-Loire (37), le Loir-et-Cher (41), la Sarthe (72) et la Céte-d’'Or (21).
L'intensification générale se traduit par une expansion autour de la zone Sud-Est -Aveyron (12),
Tarn (81), Haute-Loire (43), Ariege (09), Haute-Garonne (31), Isére (38) et méme le Puy-de-Déme
(63) et I'Ain (01)- et de la zone Sud-Ouest -Lot (46), Pyrénées-Atlantiques (64), Charente (16),
Haute-Garonne (31), Tarn-et-Garonne (82), Corréze (19), Charente-Maritime (17) et Hautes-
Pyrénées (65), conduisant a une moitié sud quasiment concernée dans son intégralité par des
feux de forét en 2090. La zone « Centre - Val de Loire » s'étend également, avec la montée en
puissance progressive d'activité des feux dans les départements du Maine-et-Loire (49), du Cher
(18), de la Vienne (86), du Loiret (45), de l'Indre (36) et de |'Yonne (89), joignant ainsi
progressivement les deux zones historiquement exposées de la moitié sud. On notera enfin que
la Bretagne est concernée avec le Morbihan (56), mais pas le Finistere (29), alors qu'un nombre

important de feux > 20 ha a eu lieu en 2022, mais aussi en 1976 et 1996.

Un dernier point concerne les départements dans lesquels les changements attendus sont les
plus rapides, c'est-a-dire ceux ou l'augmentation relative est la plus forte en pourcentage. Ces
départements sont les suivants : Aveyron (12), Lozére (48), Tarn (81), Haute-Loire (43), Ariege (09),
Haute-Garonne (31) et Ain (01); dans la zone Sud-Ouest, il s'agit du Lot (46), des Pyrénées-
Atlantiques (64), de la Haute-Garonne (31), de la Corréze (19) et des Hautes-Pyrénées (65) ; dans
la zone « Centre - Val de Loire », il s'agit du Cher (18) et de la Céte-d’'Or (21). Les changements

les plus rapides auraient donc lieu en périphérie des zones historiques.
A noter que les feux de la saison 2022 n’ont pas été utilisés pour construire les modéles et

les projections dans cette étude, qu'il est prévu d'actualiser début 2025, ce qui pourrait induire

des modifications dans les territoires fortement impactés en 2022.
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a) 2001-2020 TRACC 2030 (+1.5°C)

Nombre de feux > 20 ha par département et par an Nombre de feux > 20 ha par département et par an
TS = [ B 5
0.05 0.10 0.200.30 0.50 1.00 2.003.00 5.00 0.05 0.10 0.200.30 0.50 1.00 2.003.00 5.00
TRACC 2050 (+2.0°C) TRACC 2090 (+3.0°C)

Nombre de feux > 20 ha par département et par an Nombre de feux > 20 ha par département et par an
0.05 0.10 0.200.30 0.50 1.00 2.003.00 5.00 0.056 0.10 0.200.30 0.50 1.00 2.003.00 5.00

Figure 1.2. Projections du nombre de feux supérieurs a 20ha selon la TRAAC (par départements)
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2. IMPACT ECOLOGIQUE DES CHANGEMENTS DE FREQUENCE DES INCENDIES

Les perturbations naturelles, telles que les incendies jouent un role essentiel dans la régulation
des écosystemes forestiers, favorisant I'hétérogénéité et la diversité (G. M. Jones et Tingley 2022;
J. Keeley et al. 2011; J. Pausas et Keeley 2009; Turner et al. 1997). Cependant, lorsque la
fréquence ou l'intensité de ces perturbations changent, en augmentant mais aussi en diminuant,
cela peut entrainer des conséquences néfastes sur les écosystemes. C'est ainsi qu’en Scandinavie,
la politique de lutte systématique contre les feux aurait contribué a la mise en danger de plus de
2000 especes (Ostlund, Zackrisson, et Axelsson 1997). En effet, 'lhomogénéisation excessive des
écosystemes forestiers réduit la variabilité spatiale des ressources, qui est cruciale pour la
structuration et la composition des écosystemes (Kelly et Brotons 2017). A contrario, des feux de
forét trop fréquents peuvent considérablement altérer les écosystémes en entrainant des
dommages directs au sol, a la flore et a la faune, mais aussi des dommages a long terme du fait
de l'érosion et de perturbations des dynamiques de régénération. Les feux impliquent
également une perte importante de biomasse et une libération de CO2 (Flannigan et al. 2009;
Gongalsky et Persson 2013). C'est ce qui est a craindre en France, avec des impacts d'autant plus
graves que l'intensité, la taille et la fréquence des feux augmenteront.

Les feux peuvent aussi participer a des cascades d'aléas responsables de mortalités pouvant se
manifester de quelques mois a quelques années plus tard (Hood et al. 2018; Stephens etal. 2018;
Whitman et al. 2019). Ces mortalités résultent d'interactions avec d'autres processus eux-mémes
liés au changement climatique, par exemple des processus météorologiques (sécheresses) ou

biotiques (attaques d'insectes) (Maringer et al. 2020).
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PARTIE 2

COMPREHENSION DES FEUX DE FORET

Mécanismes, comportement et facteurs




1. MECANISMES DES INCENDIES

Les différentes phases d'un incendie
Départ de fou Propagation du feu : éﬁctspos”ou :
Transfert de chaleur 2
Temps de résidance Durée de I'mcendie Temps de relour du feu TEMPS
(Secondes) (Jours) (Décannies)
/ ‘ Q f ‘ Q‘,y g
y 3
: N 2 \ % i, 3
: “ \ ‘o, W o ; -
g = % O Feu % )Réglme \%, S ; - g ¥
/ - 9
smme de forét de feu \’* 53 5%
S ‘ S e C
Combustble Combustile Combustible
De I'stome & 1a parscule Do 12 particule au Do la vwégétation TAILE DU COMBUSTIBLE
do combustible complexe combustibie 8U PEYSIGE CH;LEUR i
cm? m Km? 100 Km? ESPACE

Figure 2.1. Représentation des facteurs dominants influengant le feu a I'échelle d'une flamme,
d'un feu de forét et d'un régime d'incendie. Il s'agit d'une extension du concept traditionnel du
"triangle du feu", qui inclut ici les grandes échelles d'espace et de temps, les rétroactions du feu
sur les contréles eux-mémes (petites boucles), ainsi que les rétroactions entre les processus a
différentes échelles (fleches). Figure inspirée de Ganteaume, 2020; Massaiu and Tiger, 2023;

Moritz et al., 2005; Rego et al, (2021).

Un feu de forét se produit lorsqu'un phénoméne de combustion se propage a travers une zone
végétalisée en consommant une partie de la matiere végétale présente. Trois facteurs doivent
étre réunis pour qu'un feu démarre : une source de chaleur, un combustible (la matiere qui
brale) et un comburant (I'oxygéne de I'air) (Fig. 2.1). Le processus chimique du feu de forét
comporte 3 étapes (Fig. 2.2) : évaporation de I'eau contenue dans le combustible, émission

de gaz inflammables par pyrolyse et enfin combustion des gaz.
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Pyrolyse Mise a feu

............................................................................................................................................................................................... S

Figure 2.2. | es 3 étapes du processus chimique de feu de forét.

L'ignition est donc le point de départ d'un incendie. La source peut étre d'origine humaine, avec
un point chaud initial (un mégot, des particules incandescentes de diverses origines) ou un foyer
initial (feux domestiques, usages professionnels du feu lors de travaux agricoles ou forestiers,
allumage volontaire) ou plus rarement d'origine naturelle, liée a un impact de foudre (A.
Ganteaume, Jappiot, et Lampin 2012). 96% des feux de forét en Europe, dont la source est
connue, sont déclenchés par des activités humaines, soit par accident, soit intentionnellement
(De Rigo et al. 2018).

Une fois éclos, le feu se propage. La propagation d'un feu de forét se décompose en trois phases
successives :

e la combustion du matériel végétal, qui s'accompagne d’'une forte émission de chaleur

e le transfert de la chaleur émise vers le combustible en avant du front de flammes, par
conduction, rayonnement thermique et convection ;

e |'absorption de la chaleur et I'inflammation du matériel végétal en avant du front de flammes et

la progression du feu.

Trois facteurs influencent le comportement d'un feu de forét (Fig. 2.3) : les conditions
météorologiques au moment du feu, le complexe de combustibles et la topographie du milieu.
Ces facteurs font varier l'intensité, la surface brilée et la durée de l'incendie. Sur une zone
géographique d'échelle régionale et un pas de temps long, le régime de feux est caractérisé par

les gammes habituelles de fréquences, de dimensions, d'intensités et de saison des feux de forét.
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Ces gammes dépendent du climat, de la probabilité d'ignition et des politiques de gestion des

feux, ainsi que de la végétation présente.

B YRIANGLE DU PRI - coovsmossovcs sossssusms sontcsses oo sosstes soosssoosamsssmeorss -
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I Charge, Structure (Continuité.
Température, Hygrométrie, \ / compaction, taile), Composition,
i Vent, Pluie Tenour en eay :
| SRR ICY P A | . COMPORTEMENT DU FEU  +rerermsrarasssrssnsesssrnsessesassrarassssssasssserressereres L

Figure 2.3. Facteurs influengant le comportement d'un feu de forét, aussi décrit comme « Le

triangle du feu » (Countryman, 1972).

2. COMPORTEMENT DES INCENDIES

¢ Mode de transferts thermiques

C'est la maniére dont le feu se déplace a travers un espace donné (Fig. 2.4).

Il existe 3 modes de transfert thermique (convection, rayonnement, conduction) dont les
poids relatifs dans la propagation changent selon les conditions de propagation (combustible,

vent, relief).

o Convection
C'est souvent le principal mode de propagation des incendies. L'incendie génere des
mouvements d'air : I'air chaud monte et |'air plus froid descend. Les gaz chauds générés par
I'incendie s'élévent, ce qui favorise le passage du feu de la surface vers les cimes des arbres. La
colonne de convection peut également transporter des morceaux de végétaux enflammés
(brandons) qui peuvent déclencher des feux secondaires (sautes de feu). Lorsqu'il y a du vent,
c'est-a-dire presque toujours lors d’un incendie significatif, la convection pousse les gaz chauds
vers la végétation non brilée, ce qui contribue a I'échauffer trés rapidement. Il en est de méme

en cas de pente ascendante.
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o Rayonnement
Il s'agit d'un transfert de chaleur par ondes électromagnétiques, dans toutes les directions. Le
rayonnement est d'autant plus important que le panneau radiant généré par le front de flamme
présente une surface importante. Il diminue avec le carré de la distance. Au fur et a mesure de
son avancée, le front de flammes émet un rayonnement qui éléve la température de la végétation

environnante et la desséche, contribuant ainsi a la progression du feu.

o Conduction
Ce mode de transfert de chaleur est trés minoritaire dans la propagation des feux de forét, a
I'exception des feux d’humus ou de tourbiere. La chaleur se propage par contact direct avec
des matériaux combustibles. La conduction est le principal mode de transfert de chaleur au
sein de I'écorce des arbres, entrainant I'échauffement et a la destruction potentielle des tissus

sous-jacents, dont le phloeme, le cambium et le xyleme.

Zone Combustion secondare Combustion active Préchauffage Combustible
brinée et latertte (< 500°C) (~325 - 800°C) (< 300°C) RON CoNSume

Temps

rrarmrren
:
b

PHASES DE COMBUSTION

rere

Figure 2.4. Etapes d'un incendie et gammes de températures associées, modes de propagation.

Ces étapes et les modes de transfert associés jouent un réle clé sur la vitesse de propagation.
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e Métriques du comportement du feu

Intensité du feu (Puissance du front de flamme)

Le front de feu ou front de flammes est le domaine spatial dans lequel la combustion produit des
flammes apparentes. C'est également la zone frontiére entre le combustible non brilé et le
combustible brilé, qui concentre I'essentiel de 'activité de I'incendie.

La puissance du front de feu est I'énergie libérée par unité de temps et par unité de longueur du
front de feu. Elle est exprimée en kilowatt par métre linéaire de front de feu (kW/m). Cette
puissance est égale au produit de I'énergie dégagée par la combustion d'un métre carré de
végétation et de la vitesse de propagation du feu.

La formule de Byram permet de calculer cette puissance en fonction de la vitesse de propagation
de l'incendie et de la quantité de combustible consommée. Plus le feu est rapide et plus la masse
consommeée estimportante, plus le feu sera puissant. Il s'agit de la métrique principale permettant

d’'estimer l'intensité du phénomeéne. Elle est fortement corrélée avec la dimension des flammes.

Pf=PCXMXV

Ou Pf : Puissance du front de flamme (kW.m™1)
PC : Pouvoir calorifique du combustible présent (kJ.kg™1)
M : Quantité de combustible consommée par le feu (kg.m=2)

V : Vitesse de propagation (m.s™1)

Temps de séjour des flammes

Le temps de séjour est la durée pendant laquelle le feu reste actif dans une zone donnée.

Dimension des flammes

C'est la taille des flammes. Observable directement sur le terrain, cette mesure permet d'estimer
a vue d’ceil la puissance du feu. Cette mesure est toutefois incertaine, car la hauteur de flamme

varie rapidement et dépend de la hauteur du combustible brilé.
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e Caractéristiques post-incendie
Sévérité
La sévérité est une mesure quantitative des effets du feu sur I'écosystéme. Elle se réfere a I'effet
du feu sur la perte de biomasse (J. E. Keeley 2009). La sévérité dépend notamment de la
puissance du feu et son temps de séjour en un point donné. Plus la puissance du front de flamme
est élevée, plus les flux radiatifs et convectifs sont importants, ce qui génere des dommages aux
arbres, notamment aux houppiers. Plus le temps de séjour estimportant, plus les dommages sont

importants, affectant potentiellement les tissus internes des arbres et les racines superficielles.

La sévérité peut étre évaluée de différentes maniéres :

- Le delta Normalized Burn Ratio (dNBR) est un indice basé sur I'imagerie satellite qui permet
de quantifier I'impact des feux sur la végétation en comparant les données de réflectance
dans le proche infrarouge et l'infrarouge court avant et apres incendie.

- Le Composite Burn Index (CBI) est une mesure de terrain qui permet d'évaluer I'impact
global des feux sur un écosysteme en examinant leurs effets sur I'ensemble des strates

végétales.

¢ Morphologie d'un incendie
Les termes utilisés pour caractériser la morphologie d'un incendie sont illustrés dans la Figure

2.5.

Le front de flammes représente la partie active du feu, qui avance en direction du vent ou en

fonction de la topographie, brilant le combustible.

- La téte de feu est la lisiere de feu poussée par le vent ou conduite par la pente, ou une
combinaison des deux. C'est la zone ou le feu se propage le plus vite avec la puissance la plus
élevée. La téte du feu s'élargit progressivement. L'essentiel de la surface brilée est le résultat

du passage de la téte du feu.

- Les flancs sont les axes de propagation latéraux du feu. lls se déplacent beaucoup plus

lentement que la téte du feu. lls parcourent beaucoup moins de surface.

- L'arriére est la lisiere de feu qui se propage a la recule (contre le vent et / ou la pente). Il est

généralement peu actif et se déplace lentement
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- Une saute de feuse produit lorsque des brandons - comme les morceaux d'écorce en

combustion - sont transportés dans la colonne de convection de l'incendie pour se déposer a

I'avant du front des flammes et allumer de nouveaux foyers.

La flamme est caractérisée par sa largeur, sa longueur, sa profondeur (Fig. 2.5) et sa

température.

INCENDIE
pont
® géciosion
Zone brilee

MORPHOLOGIE .......cccvus
;

anraRTRRTIR RN

Flanc droit

FLAMME

Téte de feu

Intensité la
plus haute

Hauleur

Figure 2.5. Morphologie d'un incendie et degré d'intensité associé a la zone (droite) et

morphologie d'une flamme (gauche).

3. TYPES D'INCENDIE

FEU D'HUMUS

Le fou se propage cans o sol,
sans  flamme, implique |8
combustion de Mumus el de la
mabtiére corganigue. Le fou peut
dventuslioment  refare  surface
plus Ioin ou apeds un temps
parfois trés long.

FEU DE CIME PASSIF
Les houppiers brident
la chaleyr de
convection métan pas suffisants
la  propagation

Individuelement,

pour  mantenis
entre les houpplers.
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FEU DE SURFACE
Le feu s& propage au sol e front de
fammes se développant dans les sirates
basses (Mres, herbes, arbustes). Ces
foux sont géndralement peu puissants
SOUS une canopde darbres & Nabei du vert,
mais iis peuvent ndanmoins &re puissants
dans cerlaines gamgues peésentant une
charge en combustible dlevoe

FEU DE CIME ACTIF
L& fou 50 PrOpage par ComMvection
de houppler en houppler en
paraiitle du fou de surface,
nécassitant la chaleur ssue du
combusible de surtace powr
mantenic la propagation entre les
houpplers. Ce sont les foux les
plus Intenses ot rds sévernes.

Les feux peuvent étre
classés selon le type de
végétation qu'ils
consomment et leur mode
principal de propagation.
Cette classification permet
de mieux comprendre leur
comportement et leurs
impacts sur la végétation.
Les différents types de feux
sont présentés sur la Fig.

2.6.

Figure 2.6. Types de feux



4. FACTEURS PRINCIPAUX

e Lesconditions météorologiques

La météo est un facteur tres variable, en particulier dans le temps, ce qui est a l'origine de la
saisonnalité de feux et de la trés grande variabilité dans les activités de feux observées d'une
année a l'autre. Elle peut varier considérablement sur de courtes distances, souvent en fonction

des gradients altitudinaux et dans une moindre mesure, de |'orientation des versants.

Les facteurs météorologiques les plus importants sont :

- Le vent: il favorise les transferts de chaleur convectifs et radiatifs, augmente I'efficacité de la
combustion au travers du mélange turbulent et apporte de I'oxygene. Sous I'effet du vent, les
flammes sont plus grandes, le feu se propage plus rapidement et I'incendie devient plus
intense. Le vent asséche également les végétaux et accélere leur préchauffage et leur

inflammation (Ghodrat et al. 2021).

- Radiation, sécheresse et chaleur : elles augmentent I'évaporation des sols et la transpiration

des végétaux et diminuent leur teneur en eau ce qui favorise le risque d’inflammation.

o Indice Forét Météo (IFM)

L'indice Forét Météo ou le Fire Weather Index (FWI), est un indice qui évalue le « danger
météorologique » des feux de forét (Wagner 1987). Ce danger influence les probabilités
d’'éclosion et le comportement des feux potentiels. Il peut étre calculé quotidiennement a partir
de plusieurs variables climatiques : la température, les précipitations, I'humidité de l'air et la
vitesse du vent (Fig. 2.8). L'lFM augmente lorsque la température et la vitesse du vent
augmentent, et lorsque les précipitations et I'humidité relative de I'air diminuent (Countryman
1972; Curt et al. 2022; Ferrand et Comes 2021).

C’est un indice composite, dont le calcul s'appuie sur plusieurs sous-indices, exprimant le niveau
de dessechement de la végétation selon plusieurs échelles de temps. Parmi eux, I'indice du
combustible léger (ICL) indique la sécheresse subie par la végétation morte la plus fine (litiere,
etc...); il dépend surtout de 'humidité relative de l'air et de la température, et évolue rapidement
avec ces parametres. Combiné au vent, cet indicateur donne l'indice de propagation initiale

(IP1). Deux autres indices, I'indice d’"humus (IH) et I'indice de sécheresse (IS) permettent de
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quantifier la sécheresse au cours de la saison, dont dépend |'état de desséchement du sol et de
la végétation, et donc la quantité de combustible disponible. En effet, plus le combustible est sec,
plus une part importante de celui-ci est consommée par le feu. Ces deux indices se combinent
pour former l'indice de combustible disponible (ICD) (Durand et al. 2023).

Ces indices, initialement développés au Canada constituent de précieux indicateurs du danger
météorologique. Des travaux récents ont permis de montrer qu'il s'agissait des meilleurs indices
météorologiques disponibles pour prédire 'occurrence et la taille des feux sur le sud de la France
(Castel-Clavera et al. 2025). Cependant, il s'agit d'indicateurs purement météorologiques, qui ne
prennent pas en compte les autres facteurs jouant également un réle important dans le
comportement et l'activité des feux: type de végétation et état de dessechement réel,

topographie, activités humaines...

Température
Température

Hygrométre Température
: Vore Hygromsésrie .
Venl Plue
Pluswe
Piae
ICL : IH IS
Indceade s B Indice & Humus Indics de
Combustible Léger : Sécheresse
=] iCD
Indice de Indice de Combusible
Propagaton Initale Disponidia
1=

Indice Fordt Métdo

Figure 2.8. Détermination de l'Indice Forét Météo (inspirée par Météo France).

e Latopographie

L'exposition, la pente, l'altitude et le relief caractérisent la topographie d'un milieu. La
topographie peut étre considérée comme constante aux échelles de temps qui nous intéressent
ici. En revanche, sur le plan spatial, la topographie peut changer sur de courtes distances, en

particulier dans les régions montagneuses. Les variations topographiques peuvent entrainer un

23



changement brutal du comportement du feu au fur et a mesure de sa progression sur le terrain

(Fig. 2.9) (Ferrand et Comes 2021).

Crite
v Zone :
Zore g Caracléristique Influence sur le feu
montante # ‘ » Gescencanie
: Zone montantes Augmentation de la vilesse du feu
Col
~ Zonw descenclantes Diminution de I vitesse du feu

Cols Zone de passage prvidgid pour ke feu

Perpondiculares 3 Faxe de propagation,
Lignes de crites s changent la vilesse du feu
ot talwogs Pacaldles & laxe s peuvent diviser
Fecendie

Figure 2.9. Impact du relief sur le comportement du feu. Adapté de Ferrand et Comes (2021).

Les gradients altitudinaux qui en résultent modifient de maniére importante la météorologie
locale, en influencant les températures, I'humidité relative de l'air, les précipitations et le vent.
Ces changements induisent globalement une augmentation de la teneur en eau avec l'altitude,
ce qui se traduit par une moindre propension des végétaux a brdler.
Enfin, I'exposition des versants constitue également un facteur influengant la propagation :
- En exposition sud, le rayonnement solaire est plus important, la végétation est
généralement plus séche et favorise la combustion.
- Enexposition nord, le rayonnement solaire est plus faible, la végétation est généralement
plus humide.
En pratique, pentes et expositions ont des effets significatifs sur 'occurrence des feux (par ex.

Castel-Clavera et al., 2022).

e Le combustible
C'est la source d'énergie thermique et la force motrice des phénomeénes liés au comportement
du feu.
Le combustible forestier correspond a la biomasse, vivante ou morte, dans toutes les strates,
pouvant briler au passage d'un incendie. Au passage du front de flamme, il s'agit uniquement

des parties mortes de quelques millimétres d'épaisseur, qui vont contribuer a la puissance du
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front de flamme. Au-dela, le feu ne consomme le bois qu'apres le passage du front de flamme et
essentiellement si le bois est mort et sec.

Toute espéce végétale, vivante ou morte, en fonction de son état et de sa teneur en eau, est
susceptible de s'enflammer sous I'effet d'une source de chaleur.

La combustibilité désigne la capacité d'un complexe de combustible (strate, arbre, peuplement)
a briler et a alimenter la propagation du feu (Annexe A). Elle dépend de la quantité de
combustible, de sa répartition, des propriétés de combustion du matériel végétal et de son état
hydrique. Son évolution est doncinfluencée par les conditions environnementales, la phénologie

des essences, I'dge du peuplement et les pratiques de gestion.

Propriétés physico-chimiques de combustion d'un matériel végétal

Elles indiquent I'aptitude d'un matériel végétal a briler et incluent la facilité d'ignition du
combustible (I'inflammabilité), la proportion de biomasse susceptible de briler (le taux de
consommation du combustible) dont dépendra la puissance du feu (I'énergie libérée pendant
la combustion) et enfin, la durée de la combustion (temps de séjour). La combustibilité est

décrite comme la somme de ces 4 composantes :

- Inflammabilité : Capacité d'un combustible a s'enflammer. On peut définir cette composante
comme le temps nécessaire a l'inflammation d’'un combustible soumis a une source de chaleur.
Plus spécifiquement, I'inflammabilité peut étre considérée comme la température minimum ou
le flux de chaleur requis pour lignition d'une plante ou d'un échantillon de plante

-généralement sec- (White et Zipperer 2010)

- Taux de consommation du combustible : Mesure indiquant a quel point la biomasse de la

plante est consommée par le feu, c’est la proportion de biomasse brilée.

- Puissance : Energie libérée par la combustion par unité de temps, qui dépend de I'énergie
totale contenue dans un échantillon de végétation et de sa capacité a briler rapidement et a
engendrer de fortes températures. La puissance par meétre linéaire de front de feu s'exprime

en kW/m et dépend du combustible et des facteurs météorologiques (voir section 2).

- Temps de séjour : Mesure décrivant combien de temps le feu continue de briler avec ou sans
source de chaleur externe. Il dépend des caractéristiques du combustible et des facteurs

météorologiques (voir section 2).
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----- CLASSIFICATION
STRATE NATURE
-
Combustible de Feuilles, branches
la strate arborée
d Lichens, mousses,
a chabis
Combustible
échelle
Végétation basse,
~
1,30 m o grandes souches
c:::uu?f?c: r o= Herbes, branches,
A\ v .o & i |
| < way - 8 itiére
Humus | e Terr. racines

¥F
Fin Moyen
%6 mm 6mm-25cm
Foules, agules,

herbes & pedtes

branches

TAILLE

fﬂ*

Grossier Grossier
25cm-75cm >75cm
Arbustes, chadis,

souches el roncs

morts sur piad

Classification des combustibles

(Barrows 1951; Miller et al. 2013;
Peterson et al. 2005; Prichard et
al. 2021)

Les combustibles peuvent étre
classifiés selon la strate a laquelle

ils se trouvent, leur nature et leur

taille (Fig. 2.10) :

Figure 2.10. Classification du

combustible.

La quantité de combustible peut étre décrite a l'aide de différentes mesures, principalement

grace a sa masse, son volume et son recouvrement (Fig. 2.11)

Phytovolume (m? / ha)
Hauteur x Recouvrement

LT TP T

Phytomasse (Charge) (kg /m?)
Masse / Recouvrement

Anbanniane

neaans LR T

FeeRiasianraany

Densité apparente (Compacité)
Masse / Phytovolume

. METRIQUES

Figure 2.11. Métriques utilisées pour caractériser le combustible.

26



Différentes métriques peuvent étre mesurées afin de caractériser le combustible (Fig. 2.11)

Phytomasse combustible (ou Charge) : Quantité de combustible consommée par le feu,
exprimée en poids sec par unité de surface au sol. Elle est proportionnelle au recouvrement, a la
hauteur et a la densité apparente (ou compacité). Elle s'exprime en kg/m? ou tonnes/ha.

La puissance du front de flammes est directement proportionnelle a la phytomasse
combustible effectivement consommée par le feu selon la formule de Byram. Plus il y a de
biomasse fine présente dans un écosysteme, plus la dangerosité de l'incendie potentiel est

élevée, augmentant ainsi la vulnérabilité des enjeux exposés.

Teneur en eau : Proportion d’eau contenue dans le combustible. Les combustibles humides
sont moins inflammables que ceux qui sont secs, car I'eau contenue doit préalablement étre
évaporée avant l'ignition de la matiére séche, ce qui consomme une partie de |'énergie
disponible. La teneur en eau des combustibles est fortement influencée par les conditions
météorologiques, en particulier la température, I'hnumidité de l'air et les précipitations. On
distingue celle des parties mortes et celle de la végétation vivante. La premiére peut varier en
quelques heures lorsqu’il s'agit d'éléments fins (litiere superficielle en particulier) et est
caractérisée par lindice de combustible Iéger (ICL). En revanche, la teneur en eau de la
végétation vivante et de la litiere plus profonde, dont les dynamiques sont liées aux conditions
de sécheresse du sol, varient donc plutét a I'échelle de la semaine (avec l'indice d’humus IH),
voire du mois (avec l'indice de sécheresse IS). La teneur en eau influence a la fois sur la vitesse de

propagation et le taux de consommation du combustible.

Composition : Composition en essences d'un complexe de combustibles. La composition
des essences présentes peut également influencer le comportement du feu. Certaines essences
peuvent étre plus inflammables et combustibles que d'autres en raison de leur structure et de

leurs caractéristiques physiologiques et chimiques.

Structure : Configuration spatiale du peuplement forestier, comprenant la hauteur ou
I'épaisseur de la couche de combustible, la densité globale ou la compacité, I'arrangement
(continuité verticale et horizontale), la couverture et le nombre de couches impliquées (sol,

surface, échelle, et couronne). La maniere dont les combustibles sont répartis influe sur la
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propagation du feu. Une structure continue verticalement et ou horizontalement favorise la
propagation du feu. La continuité verticale joue notamment un réle clé pour le passage du feu en
cime, qui est facilité lorsque la distance entre le bas de la canopée et le haut de la strate arbustive
est plus faible. Une classification de la vulnérabilité au feu de cime a d'ailleurs pu étre déterminée

par (Piqué et al. 2011) etillustrée dans la fig. 2.12 .

!
: Continusté horizontale ++  Continuité harizontale - Continuité horizontale +
Continuité verscale ++ Continuité verticale + Continuité vericale —
1
W
[ 4
B Vulnérabilite g . |4
g au feu de cime A AR : "
[+
th  Classe de vulnérabilite A - haute B : modérbe C  basse
: Type de feux favorisé  Feux de cime actf Feux de cime passif  Feux de surface ou dhumus
!
Mortaité forte dans ia Mortalté ot sévéritd Mortalts fabie de la
X Dommeges cousée strate arborde nétdrogone SUAte arbonie

Figure 2.12. Classes de vulnérabilité au feu de cime selon la structure du combustible. On notera
que certains feux d’humus peuvent induire de la mortalité racinaire et ainsi faire augmenter le

taux de mortalité.
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PARTIE 3

LES PEUPLEMENTS FORESTIERS FACE AU FEU

Mécanismes de la mortalité, caractéristiques chimiques et morphologiques,

et réponses associées




1. EFFETS DES INCENDIES SUR LES PEUPLEMENTS

e Mécanismes de la mortalité des arbres soumis au feu
Les mécanismes sont illustrés et résumés dans la Fig. 3.1. La température de flamme dans un feu
de forét atteint couramment les 1000 °C, ce qui dépasse trés largement la température |étale des
cellules de l'arbre, voisine de 60 °C pour une exposition de I'ordre d'une minute (Pimont et al.

2014). Les cellules qui survivent sont donc soit trés éloignées de la flamme, soit bien protégées.

Parmi les effets immédiats, I'impact du passage d'un feu sur un peuplement se traduit
généralement par un roussissement foliaire plus ou moins marqué, pouvant aller jusqu'a la
consommation totale du feuillage, une carbonisation partielle ou totale des branches et de
I'écorce, et un échauffement voire une carbonisation des racines superficielles. Ces différents

symptomes visuels ont été définis comme suit (Varner et al. 2021) :

Dommage total du houppier : Part du houppier (branchage et feuillage) tuée ou endommagée

par le feu. Le dommage total comprend le roussissement et sa consommation par le feu :

- Roussissement du houppier : Portion apparaissant brune ou rouge quelques

jours aprés le feu.

- Consommation du houppier : Portion qui est soit consumée lors de la

combustion, soit carbonisée.

Ces différentes catégories de dommages peuvent s'échelonner dans le houppier, et leurs
proportions relatives conditionnent la survie de |'arbre. Le roussissement, la mortalité du feuillage
sans combustion et la consommation par le feu du feuillage résultent de |'exposition a des
environnements thermiques respectivement de plus en plus extrémes. Aprés le passage du feu,
les feuilles roussies se desséchent en quelques semaines pour certaines essences, voire en
quelques mois pour d'autres. La mortalité de la couronne, peut s'accompagner d'un phénomene
de marcescence (feuilles partiellement consommeées mais restant attachées), qui peut persister
des mois, voire des années aprées le feu. La mortalité des bourgeons est difficile a estimer avant

la saison de croissance suivante, bien que cet effet soit le plus déterminant sur le plan
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physiologique pour I'avenir de I'arbre. La consommation de la couronne est le dommage le plus
visible, avec des branches et des bourgeons soit complétement consumés, soit visiblement
carbonisés.

La combinaison de ces dommages peut entrainer la mortalité des arbres, soit de maniere

immédiate, soit de maniére différée.

La strate arbustive, en tant que principal vecteur de la propagation du feu, est généralement
détruite en premier lieu avec la strate herbacée lorsqu’elle est présente. Au sein de la strate
arborée, la mortalité est variable selon la puissance du feu et la gravité des dommages, qui
dépendent en partie de la résistance de |'essence concernée. Les dommages a l'origine de la
mortalité concernent le feuillage, les bourgeons, les graines, et les cambiums du tronc, des

branches et du systéeme racinaire. lls se combinent entre eux pour induire la mortalité.
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Figure 3.1. Résumé des effets d'un incendie sur un arbre, état post-feu, métriques pour estimer

les dégéats causés par le feu, effets de 1°" et 2" ordre.
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o Effet dufeu sur le feuillage

Les dégats au houppier sont la principale cause de mortalité des arbres, en tout cas chez les pins
matures dont |'écorce épaisse protege généralement bien les troncs. La partie détruite du
houppier, avec perte des feuilles ainsi que des bourgeons, ne peut plus produire de nouvelles
feuilles ni effectuer de photosynthese. Les arbres qui survivent a des blessures au niveau de la
couronne subissent souvent une réduction de leur croissance radiale.

Les parties aériennes les plus sensibles a |'échauffement sont les éléments les plus fins, tels que

les feuilles et les bourgeons, en raison de leur faible épaisseur (Bar, Schréter, et Mayr 2021).

Les éléments fins sont particulierement vulnérables a I'échauffement pour deux raisons :

- Le flux de chaleur recu par unité de masse ou de volume de I'élément est inversement

proportionnel a I'épaisseur de I'élément, donc d’autant plus important que I'élément est fin.

- La chaleur se diffuse rapidement a lintérieur des éléments fins, endommageant

proportionnellement plus de cellules et causant ainsi la mort de I'organe.

Par exemple, I'exposition d’'une aiguille de pin a 60 °C pendant une minute est [étale, tandis qu'un
bourgeon de chéne vert peut survivre prés de trois minutes a la méme température. Cependant,
une exposition a une température de 75 °C pendant cing secondes entrainera systématiquement
leur mortalité (Pimont et al. 2014).
Lorsque le feu ne se propage qu'en surface (brilage dirigé ou feu peu intense), le transfert
thermique vers le houppier a lieu a distance par convection et rayonnement, le transfert convectif
étant dominant. Plus un arbre est haut et élagué, moins la probabilité que son houppier soit
endommagé par un feu de surface est élevée.
La mortalité des feuilles due au feu est bien étudiée, mais les mécanismes exacts du "scorch"
(bralure ou roussissement du feuillage) varient en fonction de la dose de chaleur (Varner et al.
2021).
La hauteur de roussissement foliaire, qui est un mécanisme complexe, peut néanmoins s'évaluer
en utilisant le modeéle de Van Wagner (1977) :
2
h = 14,5513 x (60 — T,;,)

Qu I est l'intensité du feu en kW /m, et Ty;, la température de 'air
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De plus, la présence de vent tend a incliner le panache, ce qui réduit les hauteurs de

roussissement foliaire. Pour prendre en compte I'effet du vent, Van Wagner propose de diviser la

. U3
hauteur de roussissement sans vent par la formule : /1 +38—

Ou U est la vitesse du vent sous la canopée en nm.s™1
Sans que l'on ait beaucoup de recul sur la validité de la formule (notamment au sein d'un
peuplement entier), un vent ambiant de 20 km/h peut réduire la hauteur de roussissement

d’environ 30 % et cette réduction peut méme atteindre 60 % a 40 km/h.

o Effet dufeu surle tronc
Lors du passage du front de flammes au pied d'un arbre, la surface extérieure de I'écorce est
concernée par la convection et le rayonnement thermique, et la chaleur se propage dans |'écorce
par conduction. La conduction thermique est un processus lent qui persiste aprées le passage du
feu, atténuant les variations de température dans |'écorce par rapport a I'air environnant. En
général, un arbre peut survivre si le temps de séjour du feu (en minutes) est inférieur a 3y2, ou
représente 'épaisseur de |'écorce en centimétres. Par exemple, un pin d'Alep de 25cm de
diameétre avec une épaisseur d'écorce de 2 cm peut résister a un temps de séjour du feu de plus
de 10 minutes. Cependant, les tiges d’un taillis de chéne vert, protégées par seulement 5 mm

d’'écorce, ne peuvent survivre a un feu de plus de 45 secondes (Pimont et al. 2014).

L'échauffement du tronc peut endommager les tissus sous-corticaux (phloéme, cambium et
xyléme), qui assurent la croissance en diametre et la circulation de la séve. Les tissus faiblement
endommagés peuvent étre régénérés. Une atteinte structurelle a ces tissus peut résulter en des
dysfonctionnements hydrauliques et des embolies. La destruction du phloéme sur toute la
circonférence du tronc empéche notamment le stockage des produits de la photosynthése dans
les racines, la durée de survie de l'arbre est limitée a deux ans et dépend de la quantité des
réserves accumulées avant I'incendie. Si le xyleme est atteint, alors la conductance hydraulique
de l'arbre peut étre fortement réduite entrainant une embolie, qui peut compromettre la montée
de I'eau dans le feuillage et conduire a la mort rapide de I'individu (Bar, Michaletz, et Mayr 2019;

Colin et Jappiot 2001).
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Ceci étant, une circulation de 'air au sein du peuplement complexifie cette premiére analyse, car
le tronc perturbe I'écoulement d'air et crée une zone de turbulence sur sa face aval (par rapport
au sens du vent et de progression du feu). Cette zone induit un attachement de la flamme au
tronc (Fig. 3.2). Il en résulte une asymétrie des cicatrices de feu, plus marquées et plus hautes du
coté sous le vent. Ces cicatrices permettent de déterminer la direction de propagation locale du
feu a posteriori, en premiére approximation. La distribution du combustible autour du tronc
influence également la hauteur de carbonisation. La dimension de la zone d'attachement de la
flamme est proportionnelle a la vitesse du vent, ainsi qu'au diamétre du tronc. Cela explique
pourquoi les petits arbres ont peu de cicatrices et pourquoi I'asymétrie de la carbonisation de
leur tronc est rarement marquée. En revanche, ce phénoméne provoque des dommages plus
importants sous |'écorce des gros arbres, malgré leur écorce plus épaisse qui devrait, en théorie,
offrir une meilleure protection (Pimont et al. 2014).

En cas de passages multiples du feu, les bourrelets cicatriciels successifs permettent, par
carottage et comptage des cernes, de reconstituer I'histoire locale des incendies. Méme si l'arbre
survit, la zone de tissus morts sous |'écorce, généralement en forme de triangle, entraine un
décollement de |'écorce, exposant finalement le bois nu. Des bourrelets cicatriciels se forment
alors et recouvrent progressivement la zone blessée, sauf si un nouveau feu touche le
peuplement. Dans ce cas, le bois non protégé peut entrer en combustion et former une cavité a

la base du trong, fragilisant ainsi I'arbre.

Attachement de la flamme

Figure 3.2. Phénomene d'attachement de la flamme sur le tronc, a l'origine de dégats plus
marqués en aval de la direction de propagation sur les plus gros arbres. D'aprés Gutsell &

Johnson (1996).
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e Effet dufeu surlesracines
L'impact des dommages au systéme racinaire est encore mal compris, principalement en raison
des difficultés associées a son étude. La mortalité liée aux blessures des racines concerne
principalement les essences dont les racines sont proches de la surface, car les propriétés
isolantes du sol offrent une certaine protection. Cependant, les feux d'humus, qui brilent la
matiére organique du sol en profondeur, peuvent causer des dommages plus importants que les
simples échauffements de surface. Les terminaisons racinaires situées dans les couches
superficielles du sol sont particulierement vulnérables a I'échauffement, ce qui affaiblit I'arbre de
maniére substantielle. De plus, I'altération du collet, c’est-a-dire la zone d'insertion des racines
maitresses, peut entrainer une perte de vigueur significative de l'arbre, pouvant aller jusqu’a sa

mort (Bar, Michaletz, et Mayr 2019).

o Effets du feu sur la régénération du peuplement
La capacité de peuplements forestier a se régénérer aprés le passage du feu est trés variables
selon le comportement du feu et les caractéristiques des essences considérées. Deux
mécanismes principaux de régénération post-incendie sont généralement distingués : la

régénération par graines (seeding) et la régénération par rejets (resprouting) (Nolan et al. 2021).

Les essences répondent différemment aux catégories de dommages précédemment décrites
selon leur modalité de régénération aprés incendie. Pour les arbres qui se régéneérent par la
germination de leurs graines, de type « seeder », la perte de la canopée et de I'humus, ou les
graines sont stockées, compromet fortement leur régénération. En revanche, I'individu n’a pas
besoin de survivre au feu pour perpétuer la population. Concernant les essences qui régénerent
par rejets, la perte du houppier aura un impact moindre sur leur capacité a se régénérer (bien
que la défoliation puisse entrainer d'autres problémes susceptibles de conduire a la mort de
I'individu), mais ce sont les atteintes au tronc et aux racines qui endommagent ses capacités de
rejet. Contrairement au type seeder, I'individu de type « resprouter » doit également rester vivant

afin de se régénérer.
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- Seeder

Dans certains cas, un feu modéré peut stimuler la régénération de certains coniféres en favorisant
la maturation accélérée et |'éclatement des cdnes, libérant ainsi un grand nombre de graines dans
les jours et les semaines qui suivent l'incendie. Cependant, un feu trop intense peut détruire
I'embryon a l'intérieur des graines en raison de I'éclatement du tégument, compromettant ainsi

leur capacité a germer.

- Resprouter

Les rejets post-feu surviennent si les tissus méristématiques, et particulierement les bourgeons,
ont été totalement ou partiellement protégés du feu. L'ouverture du milieu et I'absence de
végétation concurrente apreés un incendie favorisent I'émission de rejets chez certaines essences.
Cependant, si le feu est trop intense, la capacité des arbres a produire des rejets peut étre
significativement réduite, voire disparaitre, en particulier si les bourgeons ou les tissus

conducteurs ont subi des dommages thermiques excessifs.

e Effets indirects du feu

L'altération des organes vitaux entraine |'affaiblissement de l'arbre, qui est beaucoup plus
sensible aux attaques parasitaires ou fongiques.

La mortalité liée au feu intervient généralement durant les deux premiéres années apreés feu et
on observe une stabilisation au bout de 3 a 5 ans. La pullulation de scolytes peut induire une
mortalité additionnelle et différée, jusqu’a 10-15 ans chez les plus vieux individus. Des facteurs
abiotiques, comme la sécheresse, augmentent la mortalité aprés incendie. Le diagnostic précoce
de la mortalité des arbres apres incendie constitue un enjeu important pour le gestionnaire. En
effet, il est parfois nécessaire de supprimer les arbres qui vont mourir, afin de limiter les risques
d'attaques de scolytes, de sécuriser les abords des routes ou des chemins ou de limiter I'impact
paysager dans certaines zones. Mais il est souvent préféré de ne pas couper les arbres qui
peuvent survivre, car ils ont encore un potentiel de croissance et, ils peuvent contribuer a la

régénération naturelle (Torres-Ruiz et al. 2024).
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2. TRAITS FONCTIONNELS ET VULNERABILITE

Un certain nombre de caractéres morphologiques, physiologiques et phénologiques (traits fonc-

tionnels) influence la combustibilité ainsi que la capacité des essences a résister et a se régénérer

apres incendie. Ces traits fonctionnels se manifestent a différentes échelles, de celle de I'individu

a celle de la communauté ou de I'écosysteme (J. E. Keeley et Pausas 2022; Lavorel et Garnier

2002). Nous listons ici les traits principaux que lI'on a cherché a renseigner dans les fiches es-

sences.

e Individu

Graines
Sérotinie : Les graines stockées dans les cones sérotineux sont
protégées des températures atteintes pendant les incendies. Chez certains
coniféres  (Pinus halepensis, Pinus pinaster (variable), Cupressus

sempervirens, Pinus brutia), les fortes températures font fondre la résine et

les cires qui scellent les écailles du cone entre elles. Quand le céne se refroidit, les résines se

cristallisent et font plier les écailles, ce qui ouvre le céne. Les graines sont libérées dans un

environnement sans concurrence et peuvent profiter des ressources sans compétition (Romero,

2020). L'échauffement des graines encore dans le cone lié au passage du feu ainsi que les

conditions physico-chimiques post-feu, une fois la graine au sol, contribuent a la levée de la

dormance prolongée dans laquelle se trouvait la graine, ouvrant la voie a sa germination.

Banque de graines : Les graines de grosses dimensions, ou protégées

soit par une cuticule épaisse ou soit parce qu'elles sont enterrées, sont protégées
et ont plus de chance de survivre au passage du feu. Les graines capables de
dormance peuvent s'accumuler au fil des années, résister au feu ou dans des
zones refuges puis germer quand les conditions seront favorables et bénéficier

de tous les nutriments en absence de compétition. Enfin certaines essences (ex.

pin parasol) protégent particulierement bien leurs graines dans des cénes de

gros volumes, ce qui peut les préserver du feu, méme si les cones sont tombés au sol.
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Tronc

Epaisseur de I’écorce : une écorce épaisse protége et isole de la
chaleur les tissus vitaux de l'arbre. Si l'on occulte le phénomeéne
d'attachement de flamme, pour une essence donnée, plus un arbre est
gros, plus son houppier et son cambium sont protégés. Ainsi, la résistance

des arbres au feu augmente avec I'dge des individus jusqu'a une baisse

de vigueur liée a la sénescence.

Rejet de souche : |la capacité a faire des rejets de souches traduit une
possibilité de développer de nouveaux brins a partir des racines, ou de la base

du tronc.

Houppier

Teneur en eau : La teneur en eau désigne la quantité d'eau contenue dans les feuilles ou
les aiguilles d'un arbre, exprimée en pourcentage de leur poids. Elle influence directement
I'inflammabilité du feuillage : plus la teneur en eau est élevée, plus il sera difficile pour les feuilles
de s'enflammer. Ce trait varie selon les essences et les conditions environnementales. Certaines
essences conservent une teneur en eau élevée durant les périodes de sécheresse, ce qui limite
leur combustibilité, tandis que d'autres voient leur teneur en eau diminuer rapidement en

I'absence de précipitation, augmentant ainsi leur vulnérabilité au feu.

Densité des éléments fins: C'est la masse d'éléments
fins par unité de volume. Plus les feuilles ou aiguilles sont denses,

moins elles s'enflamment facilement, car I'énergie nécessaire

X

e

pour les enflammer augmente. Toutefois, cet effet est faible par

-

rapport a celui des variations de teneur en eau. De plus, si la

e W g

Dense Peu dense densité des éléments augmente, la biomasse disponible

augmente, donc en cas d'inflammation, I'énergie libérée aussi

(Ewald et al. 2023).
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Densité du houppier : I'effet de la densité est complexe.

Dense Peu dense Un houppier dense peut contribuer a l'effet d'échelle s'il
s'enflamme, mais en cas de feu peu intense, cette inflammation peut étre limitée par un effet
écran lié a la densité. Ainsi, une densité plus élevée se traduit généralement par un feu moins
rapide. Cependant, lorsque qu’il s'embrase la chaleur et I'énergie dégagée sont plus
importantes, rendant le feu plus puissant et destructeur. En particulier, une densité de
combustible minimale est nécessaire pour qu’'un feu se propage de maniére active en cime
(voisine de 0.1 kg/ m?). Les effets de densité sont donc complexes et dépendent des interactions

avec d'autres facteurs, météorologiques et hydriques notamment.

Rejet épicormique : rejet émis a partir de bourgeons situés sous
I'écorce du tronc et / ou des branches. Cela favorise une reconstitution du

houppier endommagé par le feu.

Y ' T Architecture du houppier : certaines formes de

Rond Oval Tabulaire . R . y L
houppier protegent le feuillage de I'échauffement par mise a

distance du sol et écran des branches maitresses (architecture

tabulaire, comme le pin parasol) limitant les dommages foliaires.

| [
Entonnoir Conique

Protection des bourgeons: méme si la mortalité foliaire est R

\
importante, cette protection permet la reconstitution du houppier post- %
incendie. Des bourgeons protégés par des écailles épaisses et au sein de Ecaleux  Couvert

;. . . N A~ . N » a
fourreau d'aiguilles protectrices sont plus a méme de survivre a des il N A4
. . &
échauffements importants. {.93 ‘% P ~q
Poilu Nu
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Croissance apicale : une croissance apicale forte permet d'éloigner plus rapidement le
feuillage du sol et d'un éventuel feu de surface, et de rétablir rapidement la canopée apres un

incendie.

Hauteur de base du houppier : c’'est la hauteur entre le sol et le début du
houppier ou la premiére branche de I'arbre. Plus cette hauteur est grande, plus la
discontinuité verticale est potentiellement grande (selon la hauteur du sous-étage).
La possibilité du passage du feu en cime est alors réduite (d'apres le modele de
Van Wagner (1977), le niveau d'intensité du feu de surface nécessaire a
I'inflammation des cimes décroit proportionnellement a cette hauteur), les
houppiers seront mieux préservés et le feu sera moins intense. Cette hauteur de

base du houppier dépend notamment de la propension a I'élagage naturel.

L'élagage naturel consiste en la chute des branches mortes. Lorsqu'une
strate de sous-bois (petits arbres dominés ou arbustes) est abondante, on considére
la distance séparant le haut de cette strate de la base des houppiers des arbres

dominants, c'est le Fuel strata gap (Cruz et Alexander 2014).

La rétention en hauteur de matériel mort favorise également la présence de
combustible échelle (litiere suspendue, lichen, écorce desquamée, présence de

brindilles mortes) qui facilite le passage du feu en cime.

Hauteur totale : une grande hauteur d'arbre permet de limiter les

\Y' | dommages d'un feu de surface sur la cime.

Composés organiques inflammables : Présence dans les organes végétatifs d'une plante
de composés chimiques qui augmentent l'inflammabilité, car leur température d'inflammation
est plus faible que celle de la matiére seche (Elvira Martin 1989). En général, ces composés sont
aromatiques et collants. Les principaux composés inflammables sont des huiles, des cires et des

résines.
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Composés organiques volatils : [a nature des composés peut impacter positivement ou
négativement l'inflammabilité du feuillage. Il n’existe pas de consensus scientifique sur I'influence
des terpénes sur l'inflammabilité, c’est une famille chimique tres large (Ormefio et al. 2009). |l

semblerait cependant que les sesquiterpenes augmentent l'inflammabilité (Romero 2021).

e Peuplement

Strate arborée

9 (Yol Densité de la canopée : une canopée dense réprime le
" A g sous-bois en limitant I'accés a la lumiére, cela maintient aussi une

certaine fraicheur et humidité.

Dense

-—
-

Hauteur des arbres : un mélange d'essences de tailles dif-

Peu dense

férentes peut atténuer la discontinuité verticale dont aurait pu bé-

néficier les plus grands arbres.

Litiere
La compaction et la composition de la litiere sont des facteurs clés influencant sa combustibilité

et sa propension a étre consommée par le feu.

Densité apparente de la litiére : la densité apparente de la matiere séche correspond a la
quantité de matiéere séche par unité de volume. Une litiere dense (compacte) ne favorise pas la
propagation du feu, car il y a plus de matiére par unité de volume pour faire obstacle au
rayonnement et |'oxygene circule plus difficilement ce qui limite son inflammabilité. Cependant,
lors de feux puissants et sévéres, toute la matiére présente dans la litiere est consommée et la

quantité présente contribue a la puissance du feu.
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Forme des éléments fins: la forme du limbe, le degré de

courbure, la longueur des aiguilles, la largeur des feuilles, le degré

de division du limbe sont des facteurs qui influent la densité de la

litiere et son aération et donc son inflammabilité. Les feuilles

longues et courbes brilent plus rapidement et avec une plus

grande intensité. Les feuilles avec un grand degré de division du

lobe accentuent ces caractéristiques (Varner et al. 2015).

3. COMBINAISONS DE TRAITS FONCTIONNELS

IMPACTANT LA SURVIE AUX FEUX

Certaines combinaisons de traits fonctionnels jouent un réle crucial dans la détermination de la

vulnérabilité des individus et des écosystemes en influencant leur combustibilité, leur résistance

et leur capacité de résilience face aux incendies (Agee 1993; Archibald, Hempson, et Lehmann

2019; J. E. Keeley 2012; J. G. Pausas, Keeley, et Schwilk 2017). Ces combinaisons peuvent étre

classifiées en différents types, selon les parties de I'arbre qui sont protégées (Fig. 3.3) et de ses

traits morphologiques,

structurels (Fig. 3.4).

Figure 3.3. Description de
la  maniére dont les
caractéristiques associées a
['évitement, a la résistance
et a la tolérance au feu
agissent dans le temps etles
échelles (partie de la plante,
individu, population ou
paysage) pour filtrer les
communautés  végétales.
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Figure 3.4. Représentation des différentes réponses au feu des essences, de leurs

caractéristiques et des types de feux associés.

La combustibilité

Faible combustibilité

Certaines caractéristiques plus marginales réduisent la probabilité d'exposition au feu et la
combustibilité, par exemple des composés limitant I'ignition (les tannins dans |'écorce comme
chez les fagacées, ou la lignine présente dans les feuilles) (Da Silva et al. 2021; Omer KUCUK
2017), des feuilles ou aiguilles épaisses et denses, une forte teneur en eau, un houppier dense

qui limite le sous-bois et permet d’'avoir une litiére plus humide et dense.

Exemples d'essences : Abies alba, Cedrus atlantica, Pseudotsuga menziesii

Forte combustibilité

Certaines caractéristiques augmentent la probabilité d'exposition au feu et favorisent la
combustibilité des arbres et des peuplements. Ainsi, la présence de composés inflammables, des
feuilles fines et séches, ou encore une baisse de la teneur en eau en conditions de sécheresse,
favorisent la combustion. De plus, un houppier ouvert qui permet une accumulation de matiere
seche au sol et des branches fines et denses favorisent la propagation du feu.

Exemples d'essences : Pinus pinaster, Pinus halepensis, Quercus suber
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La résistance

Certaines caractéristiques des essences protegent les cellules du cambium et des parties
aériennes de l'arbre, par exemple une écorce épaisse, des feuilles peu inflammables ou
difficilement atteignables par les flammes, des bourgeons protégés du feu, une capacité a faire
des rejets épicormiques, un auto-élagage vigoureux limitant le passage du feu en cime.

Essences associées : Pinus pinea, Quercus suber, Sequoia sempervirens

La résilience

La résilience, parfois aussi appelée tolérance, se traduit par la capacité d'un individu ou d'un
peuplement a retrouver son état d'origine. Ce mécanisme est visible a différentes échelles.
Plusieurs types ont été identifiés :

o Tolérance de l'individu (résilience par endurance)

Certaines caractéristiques permettent aux individus de rester en vie malgré une forte défoliation
et de se régénérer malgré les dommages causés. Cela peut s'exprimer par une forte tolérance
aux brilures pour les coniféres ou une forte capacité a faire des rejets de souche pour les feuillus
(Allen 2008).

Essences associées : Pinus pinea, Pinus pinaster, Quercus suber, Quercus ilex; hors zone

méditerranéenne : Pinus nigra, Pinus sylvestris

o Persistance a I'échelle de la population (résilience par évasion)
Certaines caractéristiques permettent aux communautés de recoloniser rapidement le milieu
localement aprés l'incendie, par exemple des cones épais ou sérotineux ou une germination
possible voire favorisée aprés un feu (par exemple par une forte rétention de branches mortes
qui facilite la montée du feu dans les cimes et I'éclatement des cdnes sérotineux).

Essences associées : Pinus halepensis, Pinus brutia

o Persistance de I'essence dans le paysage
Certaines essences sont également capables de recoloniser le milieu brilé depuis les zones
situées en périphérie du feu grace a une grande capacité de dispersion de ses graines. Méme si

les individus et leurs graines sont détruits dans la zone incendiée, les caractéristiques de

44



dissémination et de germination de ces essences en milieu ouvert sont suffisamment efficaces
pour la recoloniser rapidement.
Essences associées : Pinus pinaster, Pinus halepensis, Pinus sabiniana [non présentée dans la

synthése] (Fernandes et al. 2016)

4. VULNERABILITE AU FEU PAR GROUPE D'ESSENCES

Cette partie sur la vulnérabilité des essences au feu s'appuie sur une analyse combinant plusieurs
sources d'information. La recherche inclut une revue approfondie de la littérature scientifique et
technique, ainsi que des avis d'experts recueillis via un questionnaire détaillé, décrit en Annexe

C.

Cette partie est avant tout synthétique. Pour plus de détails sur une essence en particulier, on se
reportera aux fiches essences. Par ailleurs, on notera que certaines essences restent peu docu-

mentées, laissant subsister des zones d'ombre quant a leur vulnérabilité au feu.

e Feuillus

Fagacées

o0 Leschénes (genre Quercus)

Les chénes présentent plusieurs caracteres favorables a la résistance au feu et/ ou a la récupéra-
tion post-feu, variant d'une essence a l'autre. Généralement, les chénes ne sont pas réputés pour
leur capacité a germer aprés un incendie, méme si des germinations de chéne sessile (Q. petraea)
ont été rapportées (Maringer etal. 2012). Leur banque de graines est généralement peu durable,
c'est-a-dire que les graines ne survivent pas longtemps dans le sol, ce qui les rend encore plus

vulnérables aux effets du feu.
Les chénes ont une écorce assez fine en comparaison des pins. Ils résistent aux feux de faible

intensité, mais sont sensibles aux feux d'intensité modérée, exception faite du chéne liege (Q.

suber) qui posséde une écorce particuliére, trés épaisse et isolante.
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Toutefois, tous les chénes ont une remarquable aptitude a émettre des rejets de souche qui peu-
vent croitre rapidement. Par exemple, on peut observer chez le chéne vert (Q. ilex) des rejets
pouvant atteindre 2 metres en 2-3 ans. Le chéne liege, quant a lui, peut produire des rejets épi-

cormiques en plus des rejets de souche.

Les feuilles de chéne sont généralement assez inflammables, bien que la combustibilité globale
des chénaies varie selon I'essence. Par exemple les formations a chéne pédonculé (Q. robur) ou
a chéne sessile présentent une combustibilité intermédiaire. Les formations a chéne pubescent
(Q. pubescens), sont moyennement combustibles, mais leur vulnérabilité augmente en présence
de sous-bois ou lorsqu’il s'agit d'un mélange avec une essence plus inflammable ou plus com-
bustible.

Les formations a chéne vert et a chéne liege sont assez combustibles, mais ces arbres peuvent
survivre a plusieurs incendies successifs et intenses grace a leur résilience. La forte inflammabilité
de leur feuillage permet un embrasement rapide, mais sans atteindre chez le chéne liege des
températures létales pour sa partie aérienne. Les experts confirment en grande partie ces obser-
vations.

Cependant, les peuplements purs et fermés de chéne vert peuvent agir comme pare-feu naturel.
En effet, ces peuplements tendent a étre monospécifiques, formant des futaies denses ou des
taillis vieillis. Leur couvert dense empéche le développement du sous-bois en le privant de lu-
miére, favorisant ainsi un environnement moins combustible. Au contraire, les peuplements ou-
verts de chéne vert typiques du méso méditerranéen inférieur (type « garrigue boisée »), ou ceux
de chéne liege, généralement clairs, favorisent le développement d’'un maquis dense trés com-
bustible communément parcourus par le feu. A la différence du chéne vert, le chéne liege est
protégé du feu gréace a son écorce caractéristique. Toutefois, les experts notent qu'il peut finir

par dépérir en cas de feux répétés, soulignant ainsi la limite de sa résistance.

Pour les essences comme le chéne chevelu (Q. cerris), le chéne des Canaries (Q. canariensis) et
le chéne des Pyrénées ou chéne tauzin (Q. pyrenaica), les informations disponibles restent limi-
tées, tant dans la littérature que dans les retours d'experts, rendant difficile une évaluation précise

de leur vulnérabilité au feu.
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O Autres Fagacées

Les autres essences de la famille des fagacées présentent également des caractéristiques pou-
vant permettre de survivre a un incendie. Le chataignier (Castanea sativa), et le hétre (Fagus syl-
vatica) ont la capacité de germer aprés un incendie. Bien que le hétre et sa litiere soient généra-
lement peu inflammables, il faut noter que la litiere de hétre devient plus inflammable en au-
tomne, avant qu’elle ne soit tassée. Malgré cela, la hétraie reste trés sensible au feu, avec un taux
de mortalité élevé méme lors de feux de surface. Bien que le hétre puisse produire des rejets de
souche et des rejets épicormiques, des études indiquent que les hétres finissent généralement
par mourir dans les trois années suivant I'incendie. Les experts s'accordent a dire que la vulnéra-
bilité du hétre est élevée.

En revanche, les peuplements adultes et sains de chataignier sont plutét résistants au feu et pro-
duisent de nombreux rejets surtout aprés un feu d'intensité moyenne. Les experts confirment que
la sensibilité du chataignier est plus prononcée lorsqu'il est jeune ou affaibli. Malgré son auto-
élagage vigoureux et la teneur en eau élevée de ses feuilles, la chataigneraie est considérée
comme assez combustible a cause de son sous-bois et de son feuillage inflammable, méme si ce
dernier point peut sembler paradoxal du fait de sa teneur en eau élevée. Sa litiére est également
trés combustible quand elle est seche, mais elle se réhydrate facilement. Néanmoins, lorsque son

sous-bois est entretenu, la chataigneraie devient presque incombustible.

Betulacées et Acéracées

Le charme (Carpinus betulus) est une essence peu combustible, caractérisée par une écorce fine.
Les avis d’experts convergent vers une faible résistance et résilience face au feu, bien que sa ca-
pacité a produire des rejets et a coloniser les milieux pionniers suggére une meilleure résilience
qu'attendu. Il présente également une capacité de germination post-incendie, contrairement a
I'érable a feuilles d’obier (Acer opalus), pour lequel aucune information supplémentaire n'a pu

étre obtenue. Toutefois, les données précises sur leur vulnérabilité au feu restent limitées.
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Altingacées

Le copalme d’Amérique (Liquidambar styraciflua), est une essence pour laquelle les informations
sont limitées, tant dans la littérature que dans les retours d'experts. Cependant, des observations
de spécimens présentant des cicatrices de brllure suggérent qu'ils sont capables de survivre au
feu malgré une écorce relativement fine. De plus, la capacité de cette essence a produire des
rejets de souche et épicormiques pourrait traduire une aptitude a se rétablir rapidement et a

retrouver un houppier fonctionnel aprés un incendie.

e Coniferes

Pinacées

O Lespins(genre Pinus)
Les pins sont plutot adaptés au feu, bien que les caractéristiques puissent varier selon les es-
sences. lls ont une écorce épaisse qui les rend résistants aux feux de surface de faible a moyenne
intensité. Les pinédes demeurent assez combustibles, en raison de leurs aiguilles longues, fines
et riches en terpeénes, ainsi que de leur litiere aérée qui peut contenir de la résine, la rendant
hautement inflammable. Le pin sylvestre (P. sylvestris) a une litiere moins inflammable que les
autres pins, en raison de ses aiguilles plus courtes. Enfin, les pins ne peuvent pas produire de
rejets (a I'exception marginale du pin des Canaries). Le renouvellement du peuplement est donc
entierement dépendant de la survie des arbres ou de leur production de graines, et de ce point
de vue, comme I'ont souligné les experts, certaines essences montrent une plus grande capacité
de récupération que d'autres (par ex. difficulté de régénération aprés incendie du pin parasol,

grande facilité pour le pin d'Alep).

Parmi les essences les plus combustibles, le pin d'Alep (Pinus halepensis) et le pin de Turquie
(Pinus brutia) sont fréquemment mentionnés. Ces deux pins sont des essences pyrophytes, avec
des peuplements favorisant le passage du feu vers la cime et la libération de graines par les cénes
sérotineux. La forte continuité verticale des structures formées par leurs peuplements est assurée
par les branches mortes le long de leur tronc, qui retiennent les aiguilles mortes qui forment une

litiere suspendue séche tres inflammable. Leur couvert clair favorise le développement du sous-
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bois, augmentant la combustibilité du milieu. Leur capacité a produire des cdnes sérotineux per-
met une colonisation rapide du milieu aprés un incendie. Le pourcentage de cénes sérotineux

est cependant tres variable, allant de 40 a 80% pour le pin d'Alep.

En revanche, le pin pignon (P. pinea) et le pin noir (P. nigra subsp. laricio et subsp. salzmannii)
sont des essences décrites comme « évitantes » du feu, caractérisées par une absence de
branches dans la partie basse du tronc, avec un houppier haut qui leur permet, dans une certaine
mesure, d'éviter les flammes. Les avis des experts divergent quant a leur résilience et a leur résis-
tance, bien que ces caractéristiques soient généralement évaluées a un niveau moyen. Dans la
littérature, la combustibilité des formations a pin pignon est considérée comme intermédiaire,
tandis que celle des pinédes formées par les autres pins présentés dans ce guide est forte. Méme
si ces essences de pin sont globalement considérées comme résistantes (en particulier le pin
pignon qui peut survivre avec 80% de son houppier br(lé), le pin noir reste sensible aux feux de
cime. Ces deux essences de pin ne possédent pas de cones sérotineux, mais la germination post-
incendie reste possible. Le taux de germination varie considérablement chez le pin noir, et elle
demeure incertaine chez le pin pignon, qui malgré des graines bien protégées par les cones,

peine a se réinstaller apres feu.

Le pin maritime (P. pinaster) et le pin sylvestre (P. sylvestris) n'ont pas de stratégie type. L'élagage
naturel du pin maritime est de type intermédiaire, celui du pin sylvestre nest visible qu'a partir
de 60 ans. Leur couvert est clairsemé ce qui asséche la litiére, favorise le développement d'un
sous-bois etrend le peuplementtrés combustible. lls ont également une capacité de germination
post-feu notable bien que variable pour le pin sylvestre qui ne produit pas de cénes sérotineux.
Le pin maritime quant a lui en produit, mais avec des variations considérables selon les peuple-
ments, allant de 2 a 82%. Sa capacité de régénération par graine post-incendie reste donc assez

importante a trés importante.

Globalement, les pins sont des essences dotées d'une grande plasticité, les caractéristiques des
individus different en fonction du milieu ou ils sont installés. De ce fait, en milieu méditerranéen
les pins risquent d'étre plus combustible qu’en milieu montagnard, comme c’est le cas pour les

pins noirs et les pins sylvestres.
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o Autres coniféres

Les autres coniféres de la famille des pinacées forment des peuplements moins combustibles
que les pins. Leurs aiguilles sont courtes et épaisses ce qui rend la litiere plus dense et compacte
et réduit son inflammabilité. Le sapin de Douglas (ou le Douglas) (Pseudotsuga menziesii) et le
sapin blanc (Abies alba), grace a leurs houppiers denses qui inhibent le sous-bois, sont méme
considérés comme des barriéres naturelles au feu lorsqu'ils sont présents en peuplements purs,
avec une potentielle réduction de l'inflammabilité lorsqu’ils sont introduits en mélange dans un
peuplement. Le cédre (Cedrus atlantica) a également été suggéré comme pare-feu naturel dans
la littérature. Mais les avis des experts divergent quant a sa résistance, sa résilience, et sa com-
bustibilité, avec une grande variabilité. La pessiére a Picea abies est aussi peu combustible. Le
sapin de Céphalonie (Abies cephalonica) forme des peuplements moyennement combustibles,
néanmoins, son houppier dense limite I'embroussaillement. Le comportement au feu du mélézin
(Larix decidua), n'a pas été documentée.

Ces essences sont généralement moins résistantes et résilientes que les pins. Elles ne produisent
pas de cOnes sérotineux, ni de rejets a I'exception du méléze. Des rejets ont pu étre observés tres
rarement chez le sapin blanc et I'épicéa commun.

Le Douglas et le méleze sont les seuls de ces coniféres a étre décrits comme résistants. En parti-
culier, le Douglas est a la fois une essence évitante quand il est jeune grace a sa croissance rapide
et un combustible échelle limité. Cette essence est de plus en plus résistante en vieillissant, de-
venant tres tolérant aux bralures lorsqu'il est adulte. L'épicéa commun, le sapin blanc et le sapin
de Céphalonie sont en revanche trés sensibles. La résistance du cédre n’est pas renseignée, mais

des cicatrices d'anciens feux démontrent qu'il peut survivre a certains feux.
La germination post-incendie est possible pour ces coniferes, a I'exception du genre Abies. Con-

cernant le cedre, sa régénération par graine est également possible, mais elle n’est pas suffisam-

ment importante pour assurer la survie du peuplement.
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Cupressacées

Les coniferes de la famille des Cupressacées présentent des caractéristiques distinctes qui in-

fluent sur leur vulnérabilité au feu.

Le séquoia (Sequoia sempervirens) produit |'une des litieres les plus inflammables parmi les co-
niferes. Pourtant, cette essence est rarement concernée par des feux de grande intensité, du
moins dans les peuplements fréquemment parcourus par le feu. Dans ces peuplements, les feux
fréquents empéchent I'établissement d’essences de sous-étage « échelle a feu », comme le pin
ponderosa dans la Sierra Nevada en Californie. Il est a la fois résistant, grace a son écorce épaisse
et son houppier haut, et également résilient, grace a sa capacité a produire des rejets épicor-
miques, méme apres un feu intense. Cependant, il n'est pas totalement a I'abri des dommages.
Des peuplements de séquoias peuvent présenter des cicatrices importantes aprés des incendies,
indiquant que ces arbres peuvent subir des impacts significatifs. Bien que la germination post-

feu soit possible, elle reste toutefois trés limitée.

Le calocedre (Calocedrus decurrens) est une essence pour laquelle les informations sont limitées.
Néanmoins, il est considéré comme tolérant aux brilures, avec une sensibilité intermédiaire au
feu malgré des aiguilles inflammables. Il est capable de germination aprés un incendie, possede
une écorce épaisse, mais ne produit pas de rejets et il est capable d'élaguer naturellement ses

branches mortes.

Quant au cyprés (Cupressus sempervirens), ses formations peuvent étre considérées comme glo-
balement assez combustibles, méme si cette essence est sujette a controverse. Sa vulnérabilité
semble cependant différer selon la variété et les modalités de taille. Son feuillage s'enflamme
plutét moins facilement que celui d'autres essences méditerranéennes, mais lorsqu'il est taillé en
haie, sa densité et I'accumulation de matiere morte dans le houppier le rendent fortement com-
bustible, en particulier lorsqu'il est agé. Cependant, la variété horizontalis présente une couronne
clairsemée limitant cette accumulation de matiere morte. Les composés chimiques libérés par les
aiguilles de cypres ont également un effet allélopathique sur le sol, limitant la densité du sous-

étage végétal et réduisant la propagation du feu vers la cime. Sa litiere est peu inflammable en
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raison de son épaisseur et de sa faible aération, ce qui favorise la rétention d'humidité. Au Portu-
gal et en Turquie, il a été envisagé de planter des cyprés comme pare-feu naturel, sans qu'il n'y
ait de retour quant a l'efficacité. En ce qui concerne sa résilience, il posséde des cdnes sérotineux
dont 'ouverture peut étre provoquée par un feu, mais aussi par fortes chaleurs et une sécheresse.
Son taux de germination post-incendie est élevé. Contrairement a certaines sources bibliogra-
phiques, les experts considérent le cyprés comme trés combustible et peu résistant. Sa résilience

est également sujette a débat, bien qu'elle soit généralement évaluée comme faible.
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PARTIE 4

SYLVICULTURE ET GESTION PREVENTIVE DES
INCENDIES




1. DE QUELLE SYLVICULTURE PREVENTIVE PARLE-T-ON ICI ?

Les stratégies de gestion forestiére pour la prévention des incendies varient en fonction de |'ob-
jectif et de |'étendue des zones a protéger. Deux approches principales peuvent étre distinguées
: les interventions localisées, centrées sur la création de coupures de combustible, et les interven-
tions en plein au sein du massif forestier, pouvant aller jusqu’a I'auto-protection des peuplements.
Il est nécessaire de commencer par définir ces différentes stratégies de prévention des incendies
de forét pour spécifier ce que nous considérerons comme sylviculture préventive dans le cadre

de cette synthése.

La stratégie de gestion forestiere préventive la plus couramment utilisée en France est celle des
interventions localisées sur des coupures de combustible, qui consistent a aménager un réseau
d'ouvrages de défense des foréts contre les incendies (DFCI). Les travaux de DFCI sont des dis-
positifs essentiels de la gestion forestiére préventive, visant a protéger les massifs forestiers
contre les incendies. Ces travaux, mis en ceuvre dans des lieux stratégiques a |'échelle des mas-
sifs, impliquent souvent des modifications profondes des peuplements forestiers concernés, par-
fois au point de compromettre, au moins temporairement, leur capacité de régénération (Pimont
et al. 2014). Ces aménagements agissent comme des barriéres stratégiques pour contenir et ca-
naliser la propagation du feu, en réduisant son intensité et autorisant ainsi les opérations de lutte.
Leur distribution spatiale est planifiée en fonction des caractéristiques du paysage, des conditions
topographiques et des vents dominants, afin de maximiser leur efficacité tout en minimisant I'im-
pact sur I'écosysteme forestier. lls sont limités a quelques pourcents de la surface de la forét qu'ils

contribuent a protéger.

Au-dela de ces ouvrages, certaines interventions de prévention des incendies de forét peuvent
concerner le reste du massif forestier et visent a limiter la dynamique du feu, voire a réduire la
vulnérabilité des peuplements eux-mémes. Si ces travaux visent principalement a limiter la dyna-
mique du feu, ils sont généralement localisés en renfort de coupures de combustible, mais avec
un niveau d'intervention moins intense et moins fréquent, qui les distinguent clairement d'un ou-
vrage de DFCI. Dans ce cas, on qualifiera ces zones de renfort DFCI. Si ces travaux visent princi-
palement a réduire la vulnérabilité du peuplement lui-méme, leur localisation est dictée par la

présence de zones d'intérét particulier, que ce soit pour des raisons patrimoniales, écologiques,
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paysageéres, économiques ou sociales. L'objectif poursuivi est souvent de rechercher |'auto-pro-
tection (ou auto-résistance) face au feu en absence d'intervention des sapeurs-pompiers. Le prin-
cipe en est le traitement de larges zones pour réduire la biomasse combustible et créer des dis-
continuités dans la structure forestiére, tant horizontalement que verticalement. Cette seconde

catégorie de travaux sera qualifiée d'auto - résistance des peuplements.

Nous proposons de définir la sylviculture de prévention des incendies de forét comme l'en-
semble des interventions a intégrer a la sylviculture classique, dans le but de réaliser des zones
de renfort DFCI ou d'autoprotection des peuplements. Il s'agit de réduire la combustibilité des
structures végétales en forét, et notamment pour ralentir la propagation du feu et en diminuer les
dommages (Vélez 1990). La sylviculture préventive vise donc aussi a rendre les peuplements
moins sensibles au feu, pouvant aller jusqu’a leur auto-protection (CRPF 2022; Rigolot et al. 2013).
Méme si, comme on |'a vu, associer dans I'espace les zones de sylviculture préventive et les ou-
vrages de DFCI présente un intérét, on distinguera leurs modalités de gestion et on n’intégrera
pas dans cette synthése d’éléments concernant la création et |'entretien de coupures de combus-

tible.

En résumé, la sylviculture préventive déclinée a plusieurs échelles peut permettre de :
e Favoriser la résistance et la résilience a I'échelle locale et du paysage
e Limiter la vulnérabilité intrinséque des peuplements

e Réduire l'intensité du feu

Au moins en zone méditerranéenne et dans le massif landais, I'expérience montre que lorsque
les conditions climatiques sont les plus défavorables, le feu dévaste et traverse tous les types de
peuplements, méme ceux bénéficiant d'une gestion sylvicole (exemple des feux de Gironde
durant I'été 2022). Rendre les peuplements moins combustibles implique alors des interventions
au-dela des traitements sylvicoles standards, parfois trés conséquentes, telles que I'élimination
réguliere de la strate arbustive et I'élagage. Pour des raisons financieres et écologiques, les
interventions de renfort DFCI ne sauraient étre mises en oeuvre dans tous les peuplements des
zones a risque. Elles sont donc réservées aux zones périphériques des enjeux humains ou

périphériques des ouvrages de DFCI.
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Localement, en Corse hotamment, des interventions dites d'auto-résistance sont réalisées dans
certains peuplements a forts enjeux (arboretums, porte-graines, peuplements a forte valeur
paysagére ou d'accueil), afin d’augmenter la probabilité de survie des arbres en cas d'incendie.
Dans certains contextes de climat pour l'instant plus clément, ou le feu est moins virulent et les
arbres plus hauts, I'auto-résistance peut étre favorisée par la discontinuité verticale obtenue par
une conduite en futaie d’essences a couvert dense favorisant l'auto-élagage, et in fine la

diminution de la probabilité que le feu monte en cime.

Un peuplement auto-résistant au feu peut jouer le réle de renfort DFCI en cas de localisation
favorable aux abords immédiats d'un ouvrage de DFCI, mais de telles opportunités sont peu

fréquentes.

Dans les deux stratégies de sylviculture préventive, renfort DFCI ou auto-résistance, en plus des
modes de gestion, le choix des essences forestiéres est important. Outre leurs caractéristiques
intrinséques, et notamment leurs vulnérabilités propres, leur adaptation aux conditions
stationnelles locales actuelles et futures est cruciale. Le choix des nouvelles essences dans le
contexte d'un renouvellement est par conséquent déterminant pour contribuer a atteindre les
objectifs de prévention assignés aux futurs peuplements. Ce volet a déja été largement détaillé
dans le chapitre précédent consacré a la vulnérabilité des différentes essences. On se

concentrera donc ici sur la description des interventions contribuant au renfort DFCI et a |'auto-

résistance.

2. TYPES D'INTERVENTIONS

e Lerenfort DFCI

Les principes de base de la réduction des combustibles aux abords des enjeux ou des ouvrages

de lutte incluent :
- La diminution drastique des strates basses (enlévement des broussailles),
- L'augmentation de la distance entre le sol et la base des houppiers d'arbres (élagage),

- Le maintien d'espaces entre les arbres et arbustes (éclaircie),
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- La conservation d'essences plus résistantes au feu, ou d'individus plus résistants (avec un plus

gros diametre)

Les différentes opérations

» Débroussaillement: permet de réduire la quantité de combustible de surface mais aussi

de créer une discontinuité verticale entre le sol et les houppiers.

/ > Manuel : utilisation d'outils pour couper la végétation basse qu'ils soient manuels
comme la serpe ou bien thermiques et portés a dos d’homme comme la

débroussailleuse a dos.
m > Mécanique : utilisation de machines auto-portées pour broyer la végétation.

‘ > Paturage contrélé : conduite de troupeaux pour brouter, limitant I'accumulation de

combustibles et contrélant la croissance végétale.

A > Brllage dirigé : conduite contrélée du feu, pour réduire sélectivement les

combustibles.

Parmi ces techniques, le débroussaillement mécanique est le plus largement utilisé en France,
mais le brilage dirigé et le paturage contrélé, offrent des complémentarités qui justifieraient un

plus fort développement.

= Elagage : Taille sélective des branches d'arbres dans la partie inférieure de la
couronne, afin d'élever la base des houppiers et d'augmenter la discontinuité 5
verticale entre le sous-bois et les couronnes des arbres. L'élagage est nécessaire _E‘

a la réduction du combustible d’échelle.

= Eclaircie : Coupe sélective d'arbres pour diminuer la densité du peuplement. Si I'on
souhaite maintenir une couverture arborée qui limite la pousse des broussailles, on se
limitera a couper les arbres de sous-étage pour obtenir une discontinuité verticale avec
les arbres les plus hauts qui les dominent. Si I'on souhaite de plus limiter la possibilité de
propagation du feu de cime en cime, on procédera a une éclaircie plus forte espacant les

houppiers des arbres dominants. Ce type d’éclaircie diminue la masse combustible globale

et favorise la croissance et la bonne santé des arbres conservés, mais apporte de la lumiéere
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au sol et favorise le développement des strates basses, qui nécessitera alors un
débroussaillement plus fréquent.

Gestion des rémanents d'élagage ou d'éclaircie : Les interventions sylvicoles produisent des
rémanents (branches élaguées, houppiers démontés lors des coupes d'éclaircie) dont
I'accumulation dans la parcelle traitée peut contribuer a augmenter sensiblement et
durablement la combustibilité du peuplement. L'objectif est d'accélérer I'incorporation dans
le sol de la matiere végétale issue des actions sylvicoles et de débroussaillement pour limiter
dans le temps la phase ou ce combustible mort peut contribuer a la vulnérabilité du
peuplement. Notons que seul le débroussaillement manuel produit de tels rémanents, les
travaux mécaniques, ainsi que le brllage dirigé ou le paturage contrdlé, réduisent par la

méme opération les rémanents de travaux sylvicoles.

Par ailleurs, puisqu'il s'agit de sylviculture préventive, I'enlevement des seuls rémanents de
travaux sylvicoles ne suffit pas. L'essentiel de la biomasse de sous-bois (arbustes, rémanents,
etc.) doit étre broyé, brilé (lorsque c'est possible) ou exporté. Le sylvopastoralisme peut
apporter une contribution intéressante a cet objectif .

e Broyer: le débroussaillement mécanique évoqué plus haut peut permettre de
réduire les rémanents, s'ils sont de petit diamétre.

e Abattre et disperser : élagage des arbres et coupe dans le sous-bois, a la base des
arbustes, et dispersion des branches et rémanents d‘arbustes sur le sol pour
réduire la charge en combustible et favoriser la décomposition.

e Fragmenter les rémanents : les restes de branches, d'arbres et de broussailles de
plus de 5 cm de diamétre sont coupés en morceaux de moins de 1 meétre et laissés
sur le sol. Il ne faut pas que la hauteur d’accumulation dépasse 50 cm.

e Empiler et briler les rémanents : les rémanents doivent étre regroupés dans des
endroits sans continuité avec les arbres ou les broussailles. lls sont brdlés de
maniére contrdlée jusqu'a leur élimination. Des personnels spécialisés, formés et
des mesures supplémentaires de prévention et d’extinction des incendies sont
nécessaires. Les rémanents peuvent également étre brilés de maniére extensive
dans une clairiére, avec une planification et exécution par du personnel hautement
spécialisé. Quand ils concernent des rémanents issus du sous-bois, ces opérations

sont généralement appelées des incinérations de végétaux coupés.



e Exporter pour commercialiser : a grande échelle, les intéréts sociaux, économiques

et de protection doivent étre combinés. Les bois issus des éclaircies peuvent faire

I'objet d'une valorisation économique, pouvant financer au moins partiellement ces

travaux de prévention. En Catalogne, la fondation Pau Costa, a contribué a la

création d'un label spécifique pour les produits pastoraux en synergie avec des

actions de prévention des incendies (https://ramatsdefoc.org).

Tableau inspiré par (Fitzgerald et Bennett 2013) Option de réduction du combustible et effet sur

les différentes strates. (- : diminution de la quantité de combustible, +: augmentation de la

quantité de combustible et 0 : quantité de combustible inchangée)

rémanents

Interventions Combustible de |Combustible échelle Combustible des
surface houppiers

Débroussailler - broyer - - 0
Elaguer + - ]
Eclaircir + 0 -
Abattre et disperser Redistribution 0 0
Fragmenter les rémanents 0 0 0
Empiler et briiler les - 0 0

e Mise en auto-résistance :

L'auto-résistance, ou |'auto-protection forestiere, vise a rendre les peuplements autonomes face

aux incendies, favorisant leur survie méme sans l'intervention des pompiers. Ce principe englobe

la réduction du combustible et la modification de la structure du peuplement. Ces zones sont

priorisées en fonction de critéres patrimoniaux, écologiques, paysagers, économiques ou

sociaux.
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Les principes sous-jacents impliquent de réduire la biomasse combustible au sein de la zone a
protéger en créant des ruptures horizontales et verticales, pour diminuer la puissance potentielle
du feu et éviter des échauffements létaux. Tous les types d'interventions décrits plus haut dans le
cadre du renfort DFCI peuvent étre mis en ceuvre et combinés dans I'espace et dans le temps
pour atteindre le résultat désiré. L'objectif de survie des arbres implique généralement de plus
fortes intensités et fréquences d'intervention que le simple renfort DFCI. Les essences
particulierement résistantes au feu comme les pins pignon et maritime permettent d'atteindre
d'auto-résistance avec moins de travaux ou a un stade plus jeune que des essences vulnérables
au feu comme le pin d'Alep.

Il peut étre utile en complément de traiter une zone périphérique pour réduire l'intensité du feu
avant qu'il n'aborde la parcelle a protéger. Il est essentiel de prendre en compte |'étendue de la
zone traitée pour créer des ruptures de combustible suffisantes afin de transformer les incendies
de grande intensité en feux de surface moins puissants, notamment a 'approche des lisiéres.

L'effet de masse est crucial dans cette approche.

e Compromis entre éclaircie et maitrise des strates basses

Parmi les opérations décrites ci-dessus contribuant a la sylviculture préventive, I'éclaircie, qui vise
a réduire la probabilité de propagation du feu en cime, a pour conséquence d'ouvrir le
peuplement, et de favoriser le développement du sous-bois. C'est une décision qui a des
conséquences importantes, car elle implique des interventions de contréle du sous-bois pour de
nombreuses années. De maniere générale, il est nécessaire de faire des choix déterminants assez
tét dans la vie du peuplement lorsqu'il s'agit de gestion extensive de prévention des incendies
de forét.

Force est de constater que ces éclaircies fortes sont peu pratiquées en région méditerranéenne
francaise, et si elles le sont dans les pinédes des landes de Gascogne, il s'agit le plus souvent
d'opérations pour la production de bois non accompagnées du broyage préventif du sous-bois.
Pour passer d'une sylviculture standard a une sylviculture préventive, il s'agira d'accompagner les
éclaircies successives prévues par le plan de gestion, d'un contréle rigoureux des rémanents. Ce
faisant, on restera bien en deca des mises a distances des houppiers préconisées dans la

littérature nord-américaine Alexander and Cruz (2020), mais en revanche on s'efforcera

60



d'accélérer |'établissement de la discontinuité verticale en accompagnant la ou les premieres

éclaircies d'un élagage des arbres conservés.

A I'opposé, assez tot dans la vie du peuplement, le choix peut étre fait de maintenir un couvert
forestier dense et continu pour réduire le risque d'incendie en limitant |'arrivée de la lumiére au
sol et I'embroussaillement, créant une discontinuité verticale « naturelle » contribuant ainsi a
contrarier la propagation du feu. Cette approche est plus adaptée a la conduite en futaie qu'a la
conduite en taillis régulierement exploité pour le bois de feu pour ce qui concerne les chénaies
par exemple. En effet, aux coupes de taillis succédent des phases de régénération trés sensibles
au feu qui s'étalent sur I'essentiel de la révolution. Néanmoins, une phase de couvert dense et
continue de moindre vulnérabilité peut finir par s'établir méme dans les taillis de chénes, ce qui
peut amener a prolonger cette phase en renouvelant le peuplement plus tard que l'dge
d'exploitabilité optimum. Dans tous les cas, cette approche est un pari risqué qui demande
plusieurs décennies sans feu pour que les houppiers se développentjusqu’a se rejoindre (Dreyfus

1990).

Enfin, on parle de plus en plus de sylviculture a couvert continu, et sa mise en ceuvre se développe
dans des contextes forestiers variés. Mais les informations scientifiques et les retours d’expérience
manquent pour juger des conséquences de ces modalités de gestion sur le risque d'incendie de
forét. Le microclimat forestier plus humide est de nature a limiter le risque, tant que les conditions
de sécheresse ne sont pas trop fortes. De plus, la futaie irréguliére ne s'accompagne pas
systématiquement d'un sous-étage dense, les observations de terrain montrant un large gradient
de situations de ce point de vue, et des interventions ciblées pourraient éviter les situations de
continuité de combustible critiques. Enfin, les taches de régénération, stade le plus sensible au
feu qui s'étale sur plusieurs décennies, pourraient étre gérées sur des surfaces réduites et des
flots éloignés les uns des autres. Ces options restent a préciser par des retours d'expériences et

des expérimentations ciblées.
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3. EFFETS ATTENDUS DES INTERVENTIONS

Les zones traitées en sylviculture préventive, que ce soit en renfort DFCI ou dans la perspective
d’atteindre l'auto-résistance, présentent plusieurs avantages dans la prévention et la gestion des
incendies de forét. Leur combustibilité est réduite, la propagation et l'intensité des feux sont
limitées : les discontinuités verticales limitent la propagation du feu dans les cimes des arbres,
tandis que les discontinuités horizontales freinent sa progression au sol. Avec une plus faible
densité d'arbre, les feux de cimes sont moins probables (Alvarez, Gracia, et Retana 2012). Les
arbres de gros diameétres favorisés par I'éclaircie ont plus de chance de survivre au passage du
feu et la résilience de la forét estaméliorée. Enfin, les efforts de suppression des feux sont facilités.
Ces interventions sur la végétation facilitent l'intervention des pompiers et améliorent les

conditions de sécurité, contribuant a la « défendabilité » de la forét (CRPF 2022).

En outre, pour maximiser |'efficacité des interventions, certains principes peuvent étre mis en
avant. Les interventions les plus efficaces sont celles qui réduisent la charge dans plusieurs strates
de combustibles (McKinney et al. 2022; Ott, Kilkenny, et Jain 2023). Quand il est possible, le
brilage dirigé réduit immédiatement le combustible fin. Le débroussaillement, bien qu'il change
la structure du combustible pour favoriser sa dégradation naturelle, est souvent accompagné
d'un broyage direct ou d'un traitement des rémanents, ce qui permet de réduire la biomasse
disponible d'une maniere similaire a celle du brilage dirigé. Bien que I'éclaircie soit couramment
pratiquée, son utilisation seule ne permet pas de réduire le risque du feu et la sévérité du feu. Le
débroussaillement en plus de I'éclaircie est recommandé pour optimiser les résultats (Prichard et
al. 2021). Enfin, la durée d'efficacité des interventions est limitée, nécessitant des repasses
périodiques pour maintenir leur efficacité, en particulier lorsqu'il s'agit d’entretenir des sous-bois

trés dynamiques.
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PARTIE 5

CONCLUSION ET PERSPECTIVES




2. CONCLUSION

Cette synthese présente la vulnérabilité des essences forestiéres au feu selon la combinaison de
trois critéres distincts mais complémentaires : la combustibilité, la résistance, et la résilience des
arbres. Cette décomposition analytique détaillée permet une approche fine et nuancée de la
vulnérabilité des foréts face aux incendies. En effet, elle met en lumiére l'intérét d'évaluer ces
criteres a différentes échelles : celle de l'individu pour la résistance et la résilience, et celle du
peuplement pour la combustibilité et la résilience collective. Cette distinction est essentielle pour
adapter les stratégies de gestion et de prévention des incendies, notamment en sylviculture.

Ces trois aspects ont été analysés a travers des données issues de diverses sources: des
publications scientifiques, des rapports techniques et des avis d'experts recueillis au moyen d'un
questionnaire détaillé. Cependant, malgré |'étendue des informations collectées, il subsiste des
incertitudes pour certaines essences moins documentées, ce qui laisse des zones d'ombre dans

notre compréhension globale.

Les connaissances actuelles sont principalement axées sur les essences méditerranéennes, qui
présentent des adaptations spécifiques au feu, renforcant leur résistance et/ou leur résilience face
au feu. Cependant, un manque de données concerne les essences tempérées, qui sont de plus
en plus exposées au risque d'incendie qui s'étend vers le nord sous l'effet du changement
climatique. Ces essences tempérées, moins étudiées, font I'objet de lacunes de connaissances
majeures pour comprendre leur vulnérabilité au feu, tant au niveau de leur combustibilité que de
leur capacité a se régénérer aprés un incendie. Ce manque de données est d'autant plus
important que les essences en question vont étre soumises dans le futur a des conditions météo

inconnues jusqu’ici, induisant des régimes et comportements de feu inédits.

Une autre limitation de I'approche est liée au fait que la vulnérabilité des peuplements ne dépend
pas uniquement des essences qui les composent, mais aussi beaucoup de leurs structures, qui
peuvent fortement varier pour une méme composition spécifique, selon I'dge du peuplement,

I'historique de gestion et le climat.

Par ailleurs, la compréhension des effets des pratiques sylvicoles préventives demeure

également limitée. Si la gestion des peuplements par réduction des combustibles ou
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modification de leur structure est un levier connu pour limiter la propagation des feux, il reste

difficile de croiser ces pratiques avec la spécificité des différentes essences forestieres. A cela

s'a

joute le fait que le recueil et la synthése d'informations sont encore plus compliqués a mener

de maniére relativement exhaustive que pour la vulnérabilité. Ce manque d'informations

Cco

mplique la définition de stratégies adaptées, combinant une gestion sylvicole optimale et les

particularités des essences vulnérables au feu. Un effort de recherche plus large sur ces

interactions est nécessaire pour développer des approches intégrées de gestion des foréts face

al

‘augmentation des risques d'incendie.

3. PERSPECTIVES

Pour améliorer la gestion des incendies forestiers a |'avenir, plusieurs axes de recherche et

d'application peuvent étre envisagés :
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Renforcement des connaissances sur les essences forestieres moins documentées : les lacunes
de connaissances identifiées dans cette synthése, notamment concernant certaines essences
feuillues et résineuses, doivent faire I'objet de recherches spécifiques en écologie du feu pour
mieux cerner leur résistance au feu et leur résilience post-incendie. L'enquéte menée dans
cette étude auprés de vingt-huit spécialistes constitue une premiére étape importante de
recueil de connaissances expertes, mais ne peut étre considérée comme exhaustive ; elle serait
utilement complétée d'un élargissement du panel des personnes enquétées ainsi que par des

entretiens d'approfondissement ciblés.

Développement des travaux sur la combustibilité des formations forestieres, pures ou
mélangées, selon les principales conduites sylvicoles et dans différents contextes
bioclimatiques. Cela passe notamment par des travaux de caractérisation et de quantification
du type de combustible, des analyses de leur sensibilité au feu et des retours d’expérience sur
le comportement au feu d'une typologie de peuplements sur des incendies bien documentés.
Pour conduire ces analyses, de nombreuses données peuvent étre mobilisées. La

caractérisation du combustible peut étre réalisée en combinant I'occupation des essences (par
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télédétection par exemple) et les caractéristiques structurelles du combustible, dont les
charges arbustives, arborées, ainsi que les hauteurs de base de houppier (par LIDAR HD,
Martin-Ducup et al., 2025) celles du combustible de surface (placettes d'inventaire). Un
exemple de cartographie exploratoire combinant les données LIDAR HD, Cosia et OCS-GE de
I'lIGN dans le cadre du projet FIRE-RES et pour le compte du Ministére de la Transition
Ecologique est illustré en figure 5.1. Ces facteurs peuvent permettre par exemple d’'objectiver
les réles de certaines structures et types de formation, ainsi que de la météorologie, dans le
passage des feux en cimes (Perrakis et al. 2023). De plus, les approches probabilistes de
I'occurrence et de la taille des feux peuvent permettre de comprendre I'impact de certaines
occupations des couverts sur l'activité locale des feux . Enfin, I'analyse de la sévérité des feux
passés, que ce soit par télédétection a partir d'indices optiques, ou a partir de mesures locales
de la consommation des combustibles arborés, peut fournir des éléments de compréhension
supplémentaires sur les processus affectant la vulnérabilité des peuplements (Hakkenberg et
al. 2024). Ces différentes analyses seront menées dans le cadre d'une thése sur la vulnérabilité

des peuplements, qui a débuté a I'INRAE (URFM et LESSEM) en janvier 2025.

Optimisation des stratégies de gestion préventive : il est essentiel de développer des
approches qui intégrent a la fois les dimensions écologiques et économiques. Cela pourrait
inclure des recherches sur |'efficacité comparative des différents types d'opérations (éclaircie,
débroussaillement, brilage dirigé) et de leur combinaison dans le temps et dans I'espace, en

fonction des types de peuplements et des conditions locales.

Adaptation a ['augmentation des conditions météorologiques extrémes : dans un contexte de
changement climatique, la zone a risque s'étend. De plus, l'intensité, et donc la sévérité des
feux, augmente avec la vitesse de propagation. Cette sévérité croissante des conditions
météorologiques demande une adaptation continue des stratégies d'intervention et de
gestion des foréts. Lorsque les conditions météorologiques sont plus difficiles, la vitesse de
propagation des feux devient moins dépendante du type de combustible (Cruz, Alexander, et
Fernandes 2022). Si les opérations de réduction du combustible ne ralentissent pas la
propagation des incendies sous des conditions extrémes, ils permettent néanmoins de

diminuer la puissance du feu et son impact sur la forét (Prichard et al. 2021).



- Gestion du paysage pour limiter la propagation des feux : une gestion a I'échelle du paysage,

incluant la mosaique interne des foréts' et celle des différents usages du sol, est nécessaire

pour limiter |'étendue des feux et protéger la biodiversité. La recherche future devra associer

écologie du paysage et sciences du feu pour mieux comprendre les complémentarités entre

ces mosaiques paysageéres, leur niveau de fragmentation et leur impact sur la dynamique des

incendies. Des travaux de recherche devront aussi approfondir les liens entre I'hétérogénéité

spatiale de la sévérité du feu, 'impact a moyen et long terme sur les habitats et les capacités

de recolonisation des zones br(lées.
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Figure 5.1. Cartographie du
combustible dans le massif landais
(Gironde et Landes) issue de la
combinaison de trois produits de
télédétection (LIDAR HD, Cosia et
OCS-GE). Cette carte produite a
20 m de résolution permet de
cartographier quinze grands types
de structures combustibles et de
connaitre précisément localement
le type de couvert ou des valeurs
de métriques clés comme la
charge de sous-bois ou la distance
entre la strate basse et la canopée
en métre (fuel strata gap). Ce type
de cartographie peut permettre
de  mieux comprendre les
évenements de feux qui s'y
produiront, ainsi que les causes de

leur sévérité.


https://www.onf.fr/vivre-la-foret/+/8e4::infographie-la-foret-mosaique-une-nouvelle-sylviculture-face-au-changement-climatique.html

En conclusion, bien que cette synthese représente une avancée significative dans la
compréhension de la vulnérabilité des peuplements forestiers au feu, elle met également en
lumiere la nécessité de poursuivre les recherches dans ce domaine afin de consolider les
connaissances visant a mettre en ceuvre des pratiques de gestion adaptatives pour faire face aux

défis croissants posés par les incendies de forét dans un climat en évolution.
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PARTIE 6

FICHES ESSENCES




Essences formant des peuplements en France métropolitaine
Feuillus

Chénes Autres
pages 72 -85 pages 86 - 91

Chéne sessile Chéataignier
Chéne vert Hétre
Chéne liege Charme
Chéne pédonculé

Chéne pubescent

Chéne chevelu

Chéne tauzin

Coniferes

Pinacées Cupressacées
pages 92 -115 pages 116-117

Pin d’Alep Cyprés de Provence
Pin de Turquie

Pin parasol

Pin(s) noir(s)

Pin maritime

Pin sylvestre
Douglas

Sapin blanc

Cédre de 'Atlas
Epicéa commun
Sapin de Céphalonie
Méléze d’Europe

Autres essences d’intérét potentiel

Feuillus Coniféres
pages 118 -123 pages 124 - 127
Chéne des Canaries Séquoia toujours vert
Copalme d’Amérique Calocedre

Erable a feuille d’Obier
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Les symboles

Notes de vulnérabilité* Fiabilité Quantité de références
. Littérature
Donnee Pas fiable
manquante 0
Peu fiabl <10
Résistance et résilience eutiable entre 10 et 30
Assez fiable >30
Forte a trés forte Expert
Trés fiable 0
Moyenne a forte <4
La fiabilit¢ d’'une note tient entre 4 et 8
Modérée & moyenne compte de : >8
. La quantité d’informations

. La convergence des avis
au sein de la littérature
. La convergence des avis

Faible a modérée

Trés faible a faible entre la littérature et les
experts
Combustibilité . La convergence des avis

entre les experts
Tres faible a faible

Faible @ modérée
Modérée a moyenne

Moyenne a forte
y Les notes prennent en compte

o la littérature scientifique ainsi
Forte a tres forte que les réponses au
questionnaire des experts

NOTA BENE

Les termes et notions utilisés dans ces fiches sont définis dans :
Revertegat C. et al. 2025. Synthése sur la vulnérabilité des peuplements forestiers
au feu. Rapport du projet AFORCE VULNEFEU

* Les estimations des différentes composantes de la vulnérabilité, et en particulier
de la combustibilité sont fondées sur les caractéristiques de I'essence et ne
prennent pas en compte les autres facteurs comme la météorologie, le relief,
I'dge du peuplement qui peuvent faire varier fortement la vulnérabilité. De plus,
elles ne sont valables que pour un peuplement forestier composé de maniére
dominante par 'essence concernée




Angiospermes

O

Chéne sessile

Quercus petraea

0

Fagales — - Fagacées — o Genre Quercus

Combustibilité*
Résistance*

Résilience*

* fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne sessile se distingue des autres chénes présentés dans cette synthése par sa capacité a germer aprés un
incendie. En complément, les rejets de souche qu'il peut produire facilitent sa régénération post-incendie. Bien que sa litiere
soit moyennement inflammable et qu'il résiste aux feux de faible intensité, il reste sensible aux feux d'intensité moyenne.

Les retours des experts concernant le chéne sessile

Expert

sont relativement rares. Mais d’aprés eux, les feux sont rares dans ce

type de peuplement, ce qui suggére une faible combustibilité. Elle est dépendante de la structure du peuplement et I'état du
sous-bois. Sa capacité a faire des rejets témoigne d’'une résilience non nulle. Selon les observations d’'un expert, cette

espece se distingue par les caractéristiquess suivantes :

un port élevé avec des racines profondes, un auto-élagage

prononceé, une densité de houppier importante, un recouvrement de la canopée limité, ainsi qu'une écorce particulierement

épaisse.

Evolution de 1'exposition au feu

de 1’'essence

2001-2020

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)
[ % Répartition de
o o o o 7 I'essence (2020)
‘0, %, % % o 2 %% %
S (2 (% o (% (7 (% (7




Caracteéristiques du Chéne sessile

En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

NA

Houppier

NA :
Ecorce épaisse
Capacité de rejet
de souche
. Litiere :
Germination post- |
feu possible Inflammabilité moyenne




Angiospermes

0

O

Chéne pédonculé

Quercus robur

Fagales — o Fagacées

Genre Quercus

Combustibilité*
Résistance*

Résilience*

* fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

LUne source décrit les peuplements de chéne pédonculé comme moyennement combustibles, et une autre décrit son
feuillage comme trés inflammable. Il est capable de résister aux feux de faible intensité. Malgré sa capacité a produire des
rejets et son écorce d'épaisseur moyenne, il est sensible aux feux d'intensité moyenne qui affectent son houppier.

Expert

Comme le chéne sessile, peu d’experts ont renseigné cette essence. Néanmoins, elle est décrite comme peu combustible,
les feux qui concernent ces peuplements sont de faible intensité, surtout lorsqu’il est en futaie et que le sous-bois est limité.

Sa capacité a survivre dépend de I'age du peuplement,

capable de produire.

Evolution de 1'exposition au feu de

mais sa résilience est assurée par les nombreux rejets qu’il est

1’essence

2001-2020

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)
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%0, ‘o °0, 0 °Z
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Caractéristiques du Chéne pédonculé
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Combustibilité modérée

Inflammabilité

Epaisseur de
I’écorce moyenne

Capacité de rejet

de souche

o Litiere
Germination post- :
feu impossible NA :




Chéne vert

Quercus ilex

Combustibilité*
Résistance*
e oge *
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

o Angiospermes o Fagales — o, Fagacées — o Genre Quercus

Le chéne vert est capable de survivre a plusieurs incendies successifs et intenses, bien que son écorce fine le rende
sensible aux échauffements du collet et que son feuillage soit trés inflammable. Cette résilience est liée a sa forte capacité
de rejet qui, méme si elle diminue avec 'age, peut lui permettre d’atteindre 2 métres en moins de 5 ans. Ses peuplements
évoluent a long terme vers des formations monospécifiques (yeuseraie), formant des futaies denses ou des taillis vieillis, qui
peuvent agir comme un pare-feu naturel. En effet, leur couvert dense élimine petit-a-petit le sous-bois en privant les plantes
de lumiére, conduisant a une formation moins combustible. En revanche, sous forme de taillis ou de peuplements ouverts,

les formations sont trés combustibles.
Expert

Conformément a la littérature, les experts considérent le chéne vert comme trés vulnérable au feu dans les formations
végétales de type garrigue, mais beaucoup plus résistant en yeuseraie mature, créant un couvert sombre, sans sous-étage

ni litiere. Les experts ont également souligné la capacité du chéne vert a produire de nombreux rejets de souche.

Régime de feu

Fréquent <15ans

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

o % Répartition de
o > I'essence (2020)
%, % Qod> “Qs on ) “Q,
% o o 0 2 > @ 2




Caractéristiques du Chéne vert
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie

Combustibilite
du peuplement Peuplement
P dense et agé
eUplement e
jeune ou ouvert Couvert dense :
Sous bois réduit et moins sec

Houppier
Inflammabilité tres forte

Feuillage dense

Forte capacité de
rejet de SOUChe A L EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE .

Litiere :
Inflammabilite trés forte
quand présente -




Angiospermes o Fagales — o Fagacées — o Genre Quercus

O

Chéne liege

Quercus suber

Combustibilité* E
Résistance*
, ege *
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne liege se distingue par sa résistance au feu grace a son écorce caractéristique, épaisse et isolante, et par sa
résilience apres feu, principalement liée a sa capacité a produire des rejets épicormiques, en plus des rejets de souche.
Néanmoins, le feuillage inflammable et sec peut facilement s’embraser, méme sans contact avec les flammes. Les
peuplements de chéne liege sont trés combustibles car leur couvert clair favorise le développement d'un maquis dense.

Expert

Conformément a la littérature, les experts considérent le chéne liege comme trés résistant et résilient, bien qu’il finisse par

dépérir en cas de feux répétés.
A Gonfaron, lors de l'incendie de 2021, le feu trés intense a montré que le chéne liége résiste mieux que d'autres espéces,

malgré des conditions extrémes.

Régime de feu Type de feu

Fréquent <15ans Feu de cime - Intensité forte

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de
> I'essence (2020)




Caractéristiques du Chéne liege
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Faible couvert

Test d’'inflammabilité

Feuillage peu
dense

Rejet épicormique

Ecorce en liege,
épaisse et isolante

Forte capacité de
rejet de souche

Germination post-
feu impossible




Angiospermes a

O

Chéne pubescent

Quercus pubescens

Fagales — - Fagacées — o Genre Quercus

Combustibilité*
Résistance*

Résilience*

* fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne pubescent en peuplement pur est peu combustible, mais la vulnérabilité au feu augmente avec la présence d'une
strate arbustive. Sa litiere trés combustible conduit facilement un feu courant au sol. Les feuilles du chéne pubescent sont
trés inflammables, sauf au moment de la montée de séve au printemps. Son écorce d’épaisseur moyenne le rend également
assez sensible au feu. Sa bonne résilience post-incendie est assurée par une croissance rapide de ses rejets.

Expert

Les experts définissent le chéne pubescent comme moyennement combustible, sa combustibilité dépendant surtout de I'état
du sous-bois et de la structure du peuplement. Les avis divergent quant a sa résistance et sa résilience, mais globalement,
celles-ci sont jugées moyennes. Certains experts insistent sur sa bonne capacité a produire des rejets de souche.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

TRACC 2090 (+3°C)

2001-2020
Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)
T % Répartition de
o o 0. 0 o 94 7, I'essence (2020)
% % % % o % % %




Caractéristiques du Chéne pubescent
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Combustibilité faible en peuplement
pur et fermé, forte en peuplement
ouvert

Test d’'inflammabilité

Epaisseur de
I'écorce moyenne

Capacité de rejet
de souche

Germination post-
feu impossible




Chéne chevelu

Quercus cerris

Combustibilité*
Résistance*
e A, I i
e oge *
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne chevelu est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Néanmoins, il est relevé qu'il ne
peut pas germer aprés un feu. En revanche, il présente une forte capacité de rejets.

Expert

Aucun expert n'a fourni d'avis concernant le chéne chevelu.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

—— - % Répartition de
o > I'essence (2020)
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Caractéristiques du Chéne chevelu
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

NA

Houppier

NA :
Epaisseur de
I'écorce non décrite
Forte capacité de
rejet de souche
Litiére

Germination post-
feu impossible




Genre Quercus

Angiospermes o Fagales — 5 Fagacées

O

Chéne tauzin

Quercus pyrenaica

Combustibilité*
Résistance* =
o i
, ege * S -
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne tauzin est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Néanmoins, il est relevé gqu'il ne
peut pas germer aprés un feu et qu'il présente une faible capacité de rejets. De plus, un seul article mentionne une
combustibilité considérée comme faible des formations a chéne tauzin.

Expert

Trop peu d'avis ont été recueillis concernant le chéne tauzin pour en tirer des conclusions.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

e e i ¥ -—— —

2001-2020 | TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de

' r (2020)
17) 7 essence
%, %o %, %, ‘. Y ‘9,
s o 0 0 22 > 2 >




Caracteéristiques du Chéne tauzin
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

NA

Houppier

NA :
Epaisseur de
I’écorce non décrite
Faible capacité de
rejet de souche
Litiére

Germination post-
feu impossible




o Angiospermes o Fagales — o Fagacées Genre Castanea

Chataignier

Castanea sativa

Combustibilité*
Résistance*
j ..I f 1
e oge *
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chataignier est résilient au feu, car il produit de nombreux rejets aprés incendie. La germination post-incendie de ses
graines est également possible. Son feuillage est décrit comme inflammable, sauf pendant la montée de séve au printemps,
bien que certaines sources soulignent une teneur en eau relativement élevée. Sa litiere séche est également trés
combustible, mais elle se réhydrate facilement. Néanmoins, en absence de sous-bois, il est peu combustible, grace a son
auto-élagage remarquable et a la forte teneur en eau de ses feuilles. Les peuplements adultes et sains semblent étre
résistants, voire favorisés (de nombreux rejets), par les feux d'intensité moyenne. Toutefois, leur sensibilité au feu est
marquée lorsqu'ils sont jeunes ou affaiblis.
Expert

Les experts décrivent le chataignier comme moyennement vulnérable en termes de combustibilité, de résistance et de
résilience. Certains soulignent la résistance des individus agés et sains, notamment grace a leur houppier étalé qui limite le
sous-bois. Les experts confirment également la bonne capacité du chataignier a produire des rejets.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

% Répartition de
I'essence (2020)




Caracteéristiques du Chataignier
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Test d’'inflammabilité

Forte teneur en
eau des feuilles
au printemps

Epaisseur de
I’écorce non décrite

Auto-élagage

Forte capacité de
rejet de souche

Germination post-
feu possible




Hétre

o Angiospermes o Fagales — o Fagacées

Genre Fagus

Fagus sylvatica
Combustibilité*
Résistance* o
Résilience* E * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment

des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le hétre est trés sensible au feu. Bien que sa combustibilité soit moindre et que son feuillage soit peu inflammable, son
écorce fine ne le protege pas suffisamment, ce qui entraine une mortalité élevée méme en cas de feux de surface de faible
intensité. La litiere séche des hétraies est d’'une combustibilité intermédiaire, d’autant qu’elle se réhydrate facilement. La
capacité du hétre a faire des rejets est possible mais médiocre, les nouvelles pousses ont tendance a mourir dans les 3
années suivant le feu. Toutefois, en cas de feu de faible intensité, sa couronne peut se rétablir et les rejets peuvent
persister. Son taux de germination est également suffisant concernant les feux d’intensités faibles a modérées. Néanmoins,
un incendie plus sévére endommagera la banque de graine dans le sol, qui est fragile, et compromettra la régénération.

Expert

Les experts sont unanimes quant a la faible combustibilit¢ et la faible résilience du hétre. Sa résistance, bien que
légérement plus débattue, est également décrite comme assez faible. Cependant, certains experts soulignent que les hétres
en futaie adulte montrent une meilleure résistance, surtout lorsque le sous-bois est réduit et que la litiere est compacte.

En revanche, en automne, sa litiere fraichement tombée est séche et aérée, favorisant le feu jusqu’aux premiéres pluies.
C’est ce qui a été observé lors de 'incendie de Ghisoni en novembre 2017 en Haute-Corse.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence
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Caractéristiques du Hétre
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

NA

Houppier

Inflammabilité faible

Rejet épicormique,
mais ne persistent
pas

---------------------------------

Ecorce fine

Capacité de rejet
de souche, mais
ne persistent pas

— Litiere
Germination post- —_
Inflammabilité moyenne

feu possible




o Angiospermes o Fagales — 5 Fagacées Genre Carpinus

Charme

Carpinus betulus

Combustibilité*
Résistance* E
s _oge * =
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le charme est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Néanmoins, il est relevé que son écorce
est assez fine, méme si plus épaisse que le hétre, et qu'il est capable de produire des rejets.

Expert

Les avis d'experts soulignent la faible résistance et résilience de cette espece. lls décrivent également le charme comme
peu combustible, avec une écorce fine. Comme dans la littérature, un expert souligne sa capacité a faire des rejets et a
coloniser les milieux pionniers, ce qui laisse penser que sa résilience n’est peut-étre pas si limitée.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (-+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)
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Caracteéristiques du Charme

En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

NA

Houppier

NA :
Ecorce fine
Capacité de rejet
de souche
o Litiere :
Taux de germination :
post-feu inconnu NA :




Genre Pinus

-« Gymnospermes a Coniferes — 5 Pinacées

Pin d’Alep

Pinus halepensis

Combustibilité* E

Résistance* E

Résilience* % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le pin d'Alep est une essence dite “pyrophyte” et montre une adaptation au feu qui favorise I'ouverture des cones sérotineux
en cas d'incendie. Il ne fait pas d’auto-élagage et les aiguilles qui tombent sont retenues par les branches mortes, créant
une litiere suspendue hautement inflammable. Sa production de cbne sérotineux varie de 40 a 80% et lui permet de
recoloniser rapidement le milieu aprés un incendie. Son couvert clair est propice au développement d'un sous-bois
important, constituant une formation végétale trés combustible. Ses aiguilles fines composées de sesquiterpénes, rendent
son feuillage et sa litiere facilement inflammables, bien que sa litiere le soit moins que celle d'autres espéces de pins car ses
aiguilles sont plus courtes. Méme si sa mortalité est élevée car la structure de ses formations est favorable aux feux de
cimes, il reste résistant aux feux de surface grace a son écorce épaisse.

Expert

Les avis des experts divergent quant a la résilience du pin d'Alep, bien qu’elle soit en moyenne considérée comme
relativement élevée. Les experts s'accordent a dire que le pin d'Alep est trés combustible et peu résistant. A Gonfaron, les
pinédes de pin d’Alep ont favorisé la propagation de I'incendie d’aot 2021, notamment a cause des sautes de feu dues au
détachement de 'écorce.

Régime de feu Type de feu

Périodique  20-50 ans Feu de cime - Intensité forte

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de

¥ (2020)
0 > essence
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Caractéristiques du Pin d'Alep
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Couvert clair, branches mortes, litiere suspendue

Forte continuité verticale

Sous-bois dense et combustible

Test d’'inflammabilité

Houppier

Inflammabilité forte

Aiguilles fines
et courtes

Taux élevé de
coOnes sérotineux

Feuillage peu dense

Rétention de
branches mortes

Ecorce épaisse

Aucune capacité

de rejet

Litiere :
Fort taux de |
germination Inflammabilité forte




-« Gymnospermes a Coniferes — o Pinacées Genre Pinus

-

Pin de Turquie

Pinus brutia

Résistance*

Combustibilité* E
E

A= ——
% fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Résilience*

Littérature

Le pin de Turquie, comme le pin d’Alep, est une essence dite “pyrophyte” et présente une adaptation au feu favorisée par
I'ouverture des cdnes sérotineux en cas d'incendie. Bien que ses aiguilles plus épaisses que celles du pin d’Alep soient plus
résistantes au feu, sa litiere serait plus inflammable, du fait de la longueur des aiguilles plus importante. |l ne présente pas
d’auto-élagage, ce qui induit une forte continuité verticale propice aux feux de cime. Sa capacité a produire des cbnes
sérotineux lui permet de coloniser rapidement le milieu aprés un incendie, bien que le pourcentage de cbnes sérotineux
puisse varier considérablement. L'inflammabilité de son houppier n'est pas établie dans la littérature, mais au vu de ses
ressemblances avec le pin d’Alep, il est probable qu’il soit trés inflammable.

Expert

Les deux experts qui ont donné leur avis considérent que le pin de Turquie est trés peu résistant et relativement résilient. lls
estiment également que cette espéce est assez combustible.

Régime de feu Type de feu

Périodique  20-50 ans Feu de cime - Intensité forte

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Pin de Turquie
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Couvert clair, branches mortes, litiére suspendue

Test d’'inflammabilité

Aiguilles épaisses
et longues

Taux élevé de
coOnes sérotineux

Rétention de
branches mortes

Ecorce épaisse

Aucune capacité
de rejet

Fort taux de
germination




Genre Pinus

-« Gymnospermes a Coniferes — 5 Pinacées

Pin parasol

Pinus pinea

Combustibilité*
Résistance*
&’ ege *
Résilience * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le pin parasol se distingue par sa résistance importante face au feu, notamment grace a son écorce épaisse. Il peut survivre
avec plus de 80% de son houppier bralé. Il est également moins combustible que les autres pins de ce guide. Son houppier
élevé et son tronc dépourvu de branches mortes limitent la montée du feu vers la cime. Son houppier est également plus
dense que celui du pin d’Alep, ce qui limite le développement du sous-bois, qui peut tout de méme étre suffisamment
important pour rendre ces formations combustibles. Sa litiere aérée, grace aux aiguilles fines et longues, est également
assez combustible. Bien que le pin parasol ne posséde pas de cbnes sérotineux, ses graines sont bien protégées par des
cbnes épais, qui favorisent leur survie en les protégeant de la chaleur et des brllures. En revanche, la régénération apres
feu est trés incertaine, du fait de I'irrégularité inter-annuelle de la production de graines, d’'une distance de dispersion des
graines limitée (barochorie) et d’'une survie des semis faible. Par conséquent, la résilience du pin parasol est limitée.

Expert

Les avis des experts divergent quant a la résistance du pin parasol. Les notes varient également de maniére significative
pour sa combustibilité, qui tend a étre élevée en moyenne, et pour sa résilience, qui est considérée comme moyenne.

Régime de feu Type de feu

Fréquent  <15ans Feu de surface - Intensité moyenne

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de

¥ (2020)
0 > essence
% % %% %% Q@ "%, ‘%
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Caractéristiques du Pin parasol

En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Couvert moyennement clair

Test d’'inflammabilité

Houppier

Inflammabilité
moyenne

Cobnes épais,
non sérotineux

Aiguilles fines et
longues

Fort auto-élagage —/

Ecorce épaisse

Aucune capacité
de rejet

Régénération par
graine possible
mais incertaine




-« Gymnospermes

Pin(s) noir(s)
Pinus nigra

subsp. laricio et subsp. salzmannii

o Coniféeres — 4

% _.i' W oo _I: E ,‘1.' st 'L | i - . - & 1

Combustibilité*
Résistance*
Résilience*

Littérature

Les pins noirs sont caractérisés par une architecture qui
limite I'exposition aux flammes. Cette essence est décrite
comme “évitante”, avec une croissance rapide, un
auto-élagage vigoureux associé a un houppier haut, les
mettant rapidement hors de portée des flammes. Bien
qu’ils soient résistants aux feux de surface gréce a une
écorce épaisse, les pins noirs restent sensibles aux feux de
cime, leur mortalité pouvant étre 3 fois supérieure a celle
du pin maritime pour tous les ages considérés. La litiere est
plus combustible que celle du pin d’Alep. Les aiguilles fines
et flexueuses constituent une litiere aérée et hautement
inflammable, et augmentent le risque d’embrasement du
feuillage. Méme si ils ne sont pas sérotineux, les cénes des
pins noirs sont plutot épais. La capacité de germination des
graines est notable, bien que faible. La germination est
assez lente et il met du temps a s’installer.

Pinacées Genre Pinus

Note : peu d’information sont disponibles sur le
Pin noir d’Autriche (Pinus nigra subsp. nigra), sa
litiere serait également trés aérée et combustible

* fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Expert

Les experts s’accordent pour dire que les pins noirs
présentent une combustibilité relativement élevée. En ce qui
concerne leur résilience et leur résistance, les avis sont
partagés, bien que la tendance générale les situe a un niveau
moyen.

Le feu de Vizzavona en 2000 a montré que les peuplements
adultes gérés ont une bonne résistance a l'incendie. Mais en
2017 a Ghisoni les pins laricio ont eu tendance a générer des
sautes de feu.

Régime de feu Type de feu

Fréquent <15ans Feu de cime - Intensité forte

Evénements de feu connus

Ghisoni (2B), automne
2017, 550 ha parcourus.

Vizzavona (2B), été 2000
4890 ha parcourus.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

Cpm—
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9, ‘o °0, 0 °Z
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Répartition de
I'essence (2020)
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Caracteéristiques des Pins noirs
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Test d’'inflammabilité

Bourgeons épais
et écailleux

Aiguilles fines,
longues et
courbées

Cobnes épais,
non sérotineux

Fort auto-élagage

Ecorce épaisse

Aucune capacité
de rejet

Litiere aérée

Germination post-
feu possible




Genre Pinus

-« Gymnospermes a Coniferes — 5 Pinacées

Pin maritime

Pinus pinaster

Combustibilité*
Résistance*
’ ege *
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le pin maritime montre des caractéristiques mixtes en termes de réponse au feu, entre le type « pyrophyte » et « évitant ».
Bien que son auto-élagage soit de type intermédiaire, il demeure assez combustible. Ses aiguilles, plus épaisses que celles
du pin d’Alep et du pin pignon, ont une inflammabilité moyenne. Mais sa litiere n’en est pas moins inflammable. En effet, ces
pins ont une litiere aérée, trés profonde ; son couvert clairsemé favorise son assechement en laissant passer la lumiére et le
vent. La litiere du pin maritime est plus combustible que celle du pin d’Alep. Sa production de cones sérotineux varie
considérablement selon les peuplements, allant de 2 a 82%, mais sa capacité de régénération post-incendie par germination
reste assez importante. Le pin maritime peut survivre a un haut niveau de défoliation, grace aux écailles qui protégent ses
bourgeons du feu. Il est également résistant aux feux de surface grace a son écorce épaisse.

Expert
Les experts considérent unanimement le pin maritime comme trés combustible. En revanche, les avis sont plus divergents
concernant sa résilience, bien qu'elle soit généralement évaluée comme moyenne a haute. Quant a sa résistance, elle est

décrite comme moyenne.

Régime de feu Type de feu Evénement de feu connu

Frequent <15ans Feu de cime - Intensité moyenne Gironde (33), été 2022, 30 000 ha

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de
> I'essence (2020)




Caractéristiques du Pin maritime
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

: Sous-étage constitué de fougéres, particulierement
sensibles quand elles séchent (hiver et été).

Houppier :
Inflammabilité
moyenne

Bourgeons épais
et écailleux

Aiguilles fines, /
longues et

courbées

Cobnes partiellement
sérotineux

Taux d’élagage -..--..--...--..--..--..--..--..--..--..---.---..--..--..E
naturel moyen

Ecorce épaisse

Aucune capacité
de rejet

Litiere épaisse,

- - e | o — .
| Litiere :

Fort taux de ~ :

germination Inflammabilité forte
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Pin sylvestre

. . T Sy S £
Pinus sylvestris 'y i “ifihe, &
Combustibilité*
Résistance*
Yo * ~
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le pin sylvestre est caractérisé par une résistance modérée face aux incendies. Bien qu'il ne posséde pas de cbnes
sérotineux, sa capacité de germination est notable, méme si elle est trés variable. Le pin sylvestre est moins inflammable
que les autres pins, mais davantage que les autres coniféres. Son houppier clairsemé permet a la lumiére et au vent de
pénétrer, asséchant ainsi la litiere. De plus, ses aiguilles riches en terpénes et en résine, contribuent a I'embrasement de
son feuillage et augmentent la combustibilité de la litiere. L'auto-élagage du pin sylvestre n’est perceptible qu'aprés 60 ans,
ce qui favorise lI'accumulation de branches mortes et augmente les possibilités du passage du feu en cime.

Expert

Souvent comparés aux pins noirs, les experts s'accordent en grande partie pour dire que le pin sylvestre est trés
combustible. Mais sa vulnérabilité dépend notamment du milieu dans lequel il se trouve, car c’est une espece doté d'une
grande plasticité : les pins sylvestre n’ont pas la méme allure en Méditerranée ou en montagne. Concernant sa résilience,
les avis sont plus variés, mais elle est généralement notée comme moyenne. Sa résistance est également sujette a débat,
bien que globalement jugée assez faible.

Type de feu

Feu de cime - Intensité moyenne

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

o % Répartition de
o > I'essence (2020)
%, % Qod> “Qs on ) “Q,
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Caractéristiques du Pin sylvestre

En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Houppier

Inflammabilité forte

_—

Aiguilles longues et
fines, riche en
résine

Cobnes non
sérotineux

]
----------------------------------------------------------

Auto-élagage lent

Ecorce épaisse

Aucune capacité
de rejet

Litiere séche
et a@rée TN U e

Litiere
Inflammabilité forte

Germination post-
feu possible
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Douglas

Pseudotsuga menziesii

o Coniferes — 5 Pinacées

Genre Pseudotsuga

Combustibilité*

Résistance*

Résilience*

% fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le Douglas est considéré comme "évitant" le feu lorsqu'il est jeune, puis résistant a I'age adulte. Bien que son auto-élagage
soit lent, son écorce épaisse lui confére une grande tolérance aux brdlures. Méme s’il ne produit pas de cones sérotineux,
ses cOnes résistent bien a la chaleur, renforgant ainsi sa capacité de régénération post-feu par germination. La tolérance au
feu du Douglas a cependant des limites, car il ne survit pas aux feux de forte intensité. Son feuillage est inflammable mais
difficilement atteignable grace a un houppier haut, lorsqu’il est adulte. Ses aiguilles courtes et épaisses rendent sa litiere
dense et peu inflammable. Une étude suggére méme que sa présence pourrait atténuer l'inflammabilité de la litiere d’'un

peuplement quand il y est introduit.

Expert

Peu d’experts ont donné leur avis sur le Douglas. Néanmoins, il a été comparé a I'épicéa. Sa combustibilité est assez faible,
surtout en peuplement adulte. La recolonisation du milieu par le Douglas a été décrite comme trés faible par les experts.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

—
o o o o
9, ‘o °0y 0 °Z
% % %

% Répartition de
I'essence (2020)




Caractéristiques du Douglas
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

d’'inflammabilité

Houppier

Inflammabilité forte

Aiguilles courtes et
épaisses

mais épais

Houppier haut

Ecorce épaisse

Littredense R, :

.............................................. |_|t|ere .

Inflammabilité faible

Fort taux de
germination




Caracteéristiques du Sapin blanc
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

Combustibilité faible

Houppier

Inflammabilité faible

Aiguilles courtes et
épaisses

Ecorce épaisse

---------------------------------------

Litiere dense E Y-%.J Metrannsrsnnsssannsssnnsssannssannnnnns
\ Litiere :

Inflammabilité faible
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Genre Abies

Pinacées

o Coniféeres — 4

Sapin blanc
Abies alba

Combustibilité*
Résistance*

Résilience*

% fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le sapin blanc présente une faible combustibilité. 1l est reconnu comme un “pare-feu” naturel lorsqu'il forme des
peuplements purs. Malgré un auto-élagage lent qui favorise la rétention de bois mort, son écorce et son houppier sont peu
inflammables. Ses aiguilles courtes et épaisses rendent sa litiere compacte et limitent la circulation de I'air, réduisant la
propagation du feu de surface. Cependant, le sapin blanc est trés sensible en raison de son écorce fine. De plus, il ne
produit pas de cénes sérotineux et ses capacités de germination aprés un feu sont faibles, ce qui diminue considérablement
sa résilience. Les informations sur son éventuelle capacité a produire des rejets aprés un feu sont contradictoires.

Expert

Quelques experts ont fourni des informations sur le sapin blanc. lls s'accordent a dire qu'il est peu combustible et trés peu
résilient. Sa résistance quant a elle, bien que jugée faible a cause de son écorce fine, peut s’améliorer lorsqu’il est en futaie

adulte.

Evolution de 1’'exposition au

feu de 1'essence

2001-2020

TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)
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Cedre de l'Atlas

Cedrus atlantica

Combustibilité*
Résistance*
pd eoge * 3
Résilience E * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

-« Gymnospermes a Coniferes — o Pinacées — o Genre Cedrus

Le cédre possede la litiere la moins inflammable de tous les coniféres. Ses aiguilles courtes et épaisses rendent la litiere
trés compacte, réduisant ainsi son inflammabilité. Globalement peu combustible, la présence sporadique de cédres ne
parvient cependant pas a réduire la combustibilité d’'un peuplement mixte. Le couvert d’'une cédraie est dense et sombre, ce
qui limite le développement d’'un sous-bois significatif. Son auto-élagage naturel contribue également a réduire la continuité
verticale du combustible. Bien que sa germination post-feu soit possible, elle n’est pas suffisante pour assurer la

régénération d’'un peuplement. Mais le cédre reste résistant aux feux de faible intensité.

Expert

Les avis divergent concernant le cedre, avec des notes globalement moyennes, mais présentant de grands écarts. Il a
néanmoins été décrit comme un arbre a houppier haut, avec un recouvrement élevé, une litiere peu épaisse, une écorce fine

et une capacité de germination post-feu possible, mais moyenne.

Régime de feu Type de feu

Rare >100ans Feu de surface - Intensité faible

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de
> I'essence (2020)




Caractéristiques du Cedre de 'Atlas
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

[
----------------------------------------------------------------

: Houppier :
/ TIIN\N S Inflammabilité faible :
o des aiguilles :
Aiguilles courtes, :
riches en eau

--------------------------------

Auto-élagage

Litiere dense,
compacte, humide

............................................ thlere -

Inflammabilité trés faible




Genre Picea

-« Gymnospermes a Coniferes — 5 Pinacées

&

Epicéa commun

Picea abies

Combustibilité*
Résistance* E
pd eoge *
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

L’épicéa commun présente une combustibilité faible. Ses aiguilles sont courtes et épaisses, ce qui rend la litiere dense et
compacte, limitant ainsi son inflammabilité. Son écorce de faible a moyenne épaisseur le rend assez sensible, voire
intolérant au feu. Peu de données concernent les capacités de germination post-feu. Les informations sur son éventuelle
capacité a produire des rejets aprés un feu sont contradictoires.

Expert
Peu d’experts ont donné leur avis sur I'épicéa. Néanmoins, ils s’accordent avec la littérature pour dire que les peuplements

d’épicéas sont peu combustibles, notamment du fait d’'un sous-bois limité, surtout en futaie adulte. De méme, I'écorce peu
épaisse des épicéas les rend peu résistants. La résilience de cette essence n’a pas été discutée.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

2001-2020 | TRACC 2090 (+3°C)

Nombre de feux >20 ha (sur 20 ans par pixel)

% Répartition de

¥ (2020)
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Caractéristiques de 'Epicéa commun
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie . En défaveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

[
-----------------------------------------------------------------

Houppier
NA i

——

Cobnes non
sérotineux

Aiguilles courtes
et épaisse

Ecorce fine

Litiere dense

Faible taux de
germination post-feu




Genre Abies

-« Gymnospermes a Coniferes — 5 Pinacées

Sapin de Céphalonie "?H

Abies Cephalonica

Combustibilité*
Résistance* E
pd eoge *
Résilience E * fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le sapin de Céphalonie est assez sensible au feu. Son écorce fine et son incapacité a produire des rejets la rendent mal
adaptée aux incendies. Sa combustibilité est modérée et son houppier volumineux permet également de limiter
'embroussaillement. Ses graines survivent rarement a l'incendie, mais elles peuvent germer dans des environnements tres
humides.

Expert
Peu d'experts ont fourni des informations sur le sapin de Céphalonie. Les deux experts qui se sont exprimés s'accordent
pour dire que sa combustibilité et sa résistance sont dans la moyenne basse, tandis que sa résilience est faible. Il a été

décrit comme possédant un houppier haut, une écorce fine, une litiére peu épaisse, et étant incapable de germer aprés un
feu.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espece étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caracteéristiques du Sapin de Céphalonie
En lien avec sa vulnérabilité au feu

. En faveur de sa survie

Combustibilité
du peuplement

[
--------------------------------------------------------------

Houppier
NA

-
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Méléze d’'Europe

Larix decidua

Combustibilité*
Résistance*
pd eoge *
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le méleze d’Europe est une essence pour laquelle les informations sont relativement limitées. Une source le décrit comme
indifférent au feu, mais sans détailler le type de feu ou l'intensité subie. Son écorce épaisse protége son tronc. Son taux de
germination post-incendie est élevé. C’est également le seul conifere de ce guide, avec le séquoia, a étre capable de faire
des rejets aprés un incendie.

Expert
Peu d’experts ont donné leur avis sur le méléze. Néanmoins, il a été décrit comme peu combustible. En effet, les aiguilles
particulierement fines de cette essence se décomposent trés vite, ce qui laisse peu de litiere combustible. Cette essence est

également souvent associée a du paturage, le sous-bois y est alors limité. Il peut s’avérer assez résistant grace a son
écorce épaisse. De plus, les feux qui le touchent sont de faible intensité. Cependant, il est plus vulnérable en hiver.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence
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Caractéristiques du Méléze d'Europe
En lien avec sa vulnérabilité au feu
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-« Gymnospermes a Coniféeres — o Cupressassés Genre Cupressus

Cyprés de Provence

Cupressus sempervirens

Combustibilité*

Résistance* E ;
e el NIRRT N | N

pd eoge * - 4
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

La vulnérabilité du cyprés au feu semble différer selon la variété. Son feuillage s'embrase difficlement. Cependant, il est
important de préciser que les cypres taillés en haie, en particulier la variété pyramidalis, sont hautement combustibles en
raison de la densité de leur feuillage et de 'accumulation de matiére morte (malgré la faible inflammabilité des aiguilles
vertes et de la litiere). En comparaison, la variété horizontalis présente une couronne plus clairsemée, ce qui limite
I'accumulation de combustible fin et sec. Les composés chimiques libérés par les aiguilles de cyprés ont également un effet
allélopathique sur le sol, empéchant l'installation d’'un sous-étage végétal et réduisant ainsi la montée du feu vers la cime.
Sa litiere dense retient I'humidité et est peu inflammable. La résistance au feu des peuplements forestiers de cyprés reste
peu documentée. Le cyprés produit des cones sérotineux, dont I'ouverture peut étre déclenchée par un feu, mais aussi par
de fortes chaleurs en période de sécheresse. Peu d’études ont été réalisées sur sa régénération post-feu, mais sa
production de cones suggére qu’elle est relativement forte.

Expert

D’aprés les experts le cyprés est considéré comme trés combustible et trés peu résistant. La question de sa résilience est
débattue, mais contrairement a la littérature les experts la considérent comme plutét faible.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Cypres de Provence
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o Angiospermes o Fagales Fagacées — o Genre Quercus

Chéne des Canaries

Quercus canariensis

Combustibilité*
Résistance*
pd eoge *
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le chéne des Canaries est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Néanmoins, il est relevé
qu'il ne peut pas germer apres un feu, mais il présente une forte capacité de rejets.

Expert

Aucun expert n'a fourni d'avis concernant le chéne des Canaries.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Chéne des Canaries
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Angiospermes

O

Copalme d’Amérique

Liquidambar styraciflua

Hamamelidales — s Hamamelidacée — o Genre Liquidambar

Combustibilité*
Résistance*

Résilience*

% fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment

des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le copalme d’Amérique est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Néanmoins, des
observations de spécimens présentant des cicatrices de brilure suggérent qu'ils sont capables de survivre au feu, malgré
une écorce fine. De plus, cette espece peut produire des rejets de souche et épicormiques, ce qui pourrait traduire une
capacité a se rétablir rapidement et a retrouver un houppier fonctionnel aprés un incendie.

Expert

Aucun expert n'a fourni d'avis concernant le copalme d’Amérique.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Copalme d’Amérique
En lien avec sa vulnérabilité au feu
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Angiospermes o Fagales — o Fagacées — o Genre Acer

O

Erable a Feuille
d’'Obier

Acer opalus

Combustibilité*
Résistance* E
s _oge * :5: ‘;,'r': B = 'I H i : = #l. F—iﬂ* G : --'.*...
Résilience E % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

L’érable a feuille d’obier est une essence pour laquelle les informations disponibles sont limitées. Sa capacité a produire des
rejets a été observée, mais aucune germination post-incendie n’a été notée. Des informations sont accessibles concernant
d'autres espéces d'érables : par exemple, I'érable champétre se révéle particulierement sensible au feu, pouvant méme
entrainer une extinction locale aprés des incendies répétés. L’érable rouge et I'érable a sucre, deux espéces d'Amérique du
Nord, montrent également une sensibilité au feu, mais sont capables de se régénérer et de recoloniser le milieu rapidement.
Aucune information spécifique sur la combustibilité des érables n'a cependant été relevée.

Expert

Trop peu d'avis ont été recueillis concernant I'érable a feuilles d’obier pour en tirer des conclusions.

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence
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Caractéristiques de 'Erable a feuilles d'obier

En lien avec sa vulnérabilité au feu
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-« Gymnospermes a Coniféeres — o Cupressassés Genre Sequoia

Séquoia toujours vert

Sequolia sempervirens

Combustibilité*
Résistance*
, ege *
Résilience % fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le séquoia (Sequoia sempervirens) produit 'une des litieres les plus inflammables parmi les coniféres. Pourtant, cette
essence est rarement concernée par des feux de grande intensité, qui se limitent généralement a des feux de surface. Il est
a la fois résistant, grace a son écorce épaisse et son houppier haut, et résilient, grace a sa capacité a produire des rejets
épicormiques, méme apres un feu intense. Cependant, il n'est pas totalement a I'abri des dommages. Des peuplements de
séquoias peuvent présenter des cicatrices importantes aprés des incendies, indiquant que ces arbres peuvent subir des
impacts significatifs. Bien que la germination post-feu soit possible, elle reste toutefois trés limitée.

Expert
Trop peu d'avis ont été recueillis concernant le séquoia pour en tirer des conclusions.

Régime de feu

Occasionnel > 100 ans

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Séquoia
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Calocedre

Calocedrus decurrens

-« Gymnospermes a Coniféeres — o Cupressassés

Combustibilité*

Résistance*

Résilience*

Genre Calocedrus

R ~ A "__._-- "..1"}..__ 3 & i .‘

e .

-

% fondée sur les caractéristiques de l'essence indépendamment
des autres facteurs (climat, structure...) (cf notice)

Littérature

Le calocedre est une essence pour laquelle les informations sur la combustibilité sont limitées. La seule donnée concerne
ses aiguilles qui sont décrites comme trés inflammables. Il est considéré comme tolérant aux brllures, avec une sensibilité
intermédiaire au feu. Son écorce moyennement épaisse et son élagage naturel ne lui permettent néanmoins pas de résister
a un feu intense. Il ne produit pas de rejet mais est néanmoins capable de germination aprés un incendie. La régénération
par graine se fait grace a des individus matures épargnés par le feu, les graines sont transportées par le vent et peuvent
coloniser le milieu incendié. Le taux d'établissement des semis dans les peuplements incendiés diminue en fonction de la
distance par rapport a la source de graines la plus proche. Le plus souvent, les semis ne survivent pas et sont remplacés
rapidement par des espéces héliophiles plus compétitives.

Aucun expert n'a fourni d'avis concernant le calocédre.

Expert

Evolution de 1'exposition au feu de 1'essence

Cette espéce étant peu ou non présente en France, aucune carte de répartition
spécifique n'est disponible pour ce territoire.




Caractéristiques du Calocedre

En lien avec sa vulnérabilité au feu
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Annexe A : Les trois composantes de la vulnérabilité et liste des traits qui les caractérisent

Résistance : La résistance se définit comme la capacité d'un arbre ou d'un peuplement a
survivre physiquement a un feu en préservant ses structures et organes externes, en particulier

le houppier, malgré les dommages apparents.

Résilience : La résilience se rapporte a la capacité d'un arbre ou d'un peuplement a
retrouver son état initial aprés avoir été exposé au feu (Enright et al., 2014). Au niveau
individuel, cela peut s'exprimer par la possibilité de produire des rejets quand les organes
vitaux ont survécu. Au niveau du peuplement, la résilience est également associée a la
régénération, englobant la germination des graines, le semis, ou la génération de nouveaux

rejets.

Combustibilité : Dans le contexte de ce rapport, la combustibilité est une mesure globale
qui inclut l'inflammabilité (capacité du combustible a s'enflammer), I'énergie libérée pendant la
combustion, la vitesse de combustion, le taux de consommation du combustible (proportion de
biomasse brllée), et la durabilité (persistance du feu avec ou sans source de chaleur externe).

Dans la langue francaise, le terme « combustibilité » définit seulement I'énergie libérée
pendant la combustion et c’est le terme « inflammabilité » qui englobe des caractéristiques de
la combustion, de la facilité d'ignition a la persistance du feu. Mais dans un souci de
compréhension nous préférons utiliser le terme « inflammabilité » pour désigner la capacité
d’ignition, et « combustibilité » comme mesure globale.

Ainsi, toutau long de ce rapport, la combustibilité est le terme utilisé pour définir la capacité

d'un combustible a s'enflammer et 8 maintenir sa combustion.

On parle de combustibilité pour une plante entiere, mais d'inflammabilité pour des

rameaux, des feuilles ou de la litiére.
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Tableau A1. Liste des traits ayants un impact sur la vulnérabilité, et ses effets (augmentation ou
diminution) sur la combustibilité, la résistance et la résilience. (Armenteras etal. 2021; J. G. Pausas

et al. 2004; PAUSAS et PAULA 2005; Popovic et al. 2021; Romero 2021)
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Annexe B. Fiches de synthése sur les feux et les combustibles
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Annexe C. Questionnaire

Informations personnelles

Genre :
Age:
Département :
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Vulnérabilité des Essences

1.3 Vuinérabilité intrinséque des essences

e e

of 4% 1 4§ répenses

Chéne chevelu (Quercus cerris)

Erable sycomore (Acer opalus)

Copalme d'’Amérique (Liquidambar styraciflua)
Charme (Carpinus betulus)

Calocédre (Calocedrus decurrens)

Chéne des Canaries (Quercus canariensis)
Cédre de I'Atlas (Cedrus atlantica)

Sapin de Céphalonie (Abies cephalonica)
Chéne pubescent (Quercus pubescens)
Séquoia a feuille d'lf (Sequoia sempervirens)
Pin de Calabre (Pinus brutia)

Méléze (Larix decidua)

Pin noir (Pinus nigra)

Chéne rouvre (Quercus petraea)

Chéne des Pyrénées (Quercus pyreanica)
Chétaignier (Castanea sativa)

Chéne pédonculé (Quercus robur)

Pin pignon (Pinus pinea)

Cypreés de Provence (Cupressus sempervirens)
Epicéa (Picea abies)

Chéne vert (Quercus ilex)

Chéne liege (Quercus suber)

Sapin blanc (Abies alba)

Sapin Douglas (Pseudotsuga menziesii)
Hétre (Fagus sylvatica)

Pin d'Alep (Pinus halepensis)

Pin maritime (Pinus pinaster)

0O 0 0000 oo o o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o

Pin sylvestre (Pinus sylvestris)



Combustibilité du | Résistance Résilience : Ca- | Commentaires
cortége associé : | Capacité a sur- | pacité a retrouver | éventuels
Propension a gé- | vivre et préserver | son état initial
nérer des feux | ses structures ex-
puissants ternes
Esp 1
Esp 2
Esp 3
Esp 4
Esp 5
Esp 6
Esp 7
Vulnérabilité associée aux traits fonctionnels
) nesure A § a [ ) ¢ o5 ' ' f 05, DO dchi )
act de a : résistance et 1a résiie
ML 1 eche
Combustibilité Résistance Résilience : Ca- | Commentaires
du cortege asso- | Capacité a sur- | pacité aretrouver | éventuels
cié: Propension | vivre et préserver | son état initial
a générer des | ses structures ex-
feux puissants ternes
Présence d'une
banque de
graine*

Capacité a ger-
mer aprés le feu

Profondeur des
racines

Epaisseur de
I'écorce

Capacité a faire
des rejets (de
souche ou épi-

cormique)*

Densité du houp-
pier*

Epaisseur  des
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feuilles ou ai-
guilles
Propension a
I'élagage naturel
Croissance en
hauteur rapide
Hauteur de
I'arbre

Teneur en com-
posés orga-
niques volatils

Ecoulement rési-
neux

©

1:1albbe;S5:fort

AN
NI

©s trans signa

que {*) sont defw da

aractéristiques a l'échelle du peuplement

Combustibilité du cor-
tége associé : Propen-
sion a générer des
feux puissants

Résistance

Capacité a survivre et
préserver ses struc-
tures externes

Commen-
taires éven-
tuels

Densité de la canopée* / Charge / Bio-
masse fine

Recouvrement arboré / Continuité hori-
zontale

Hauteur de base de la canopée * / Con-
tinuité verticale

Hauteur moyenne du peuplement

Charge / Biomasse fine abustive

Composition en essence du cortége

Teneur en eau de la végétation

Epaisseur de la litiere

Traits des essences sélectionnées
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Essence 1:
Essence 2 :

Pee ebandactia / f phia

A Aberdantie) | hru

Al'¢chelle de 'individy ;

Esp 1

Esp 2

Présence d'une banque de graine*

Capacité a germer apres le feu

Capacité a faire des rejets (de souche ou épicormique)*

Profondeur des racines

Epaisseur de I'écorce

Densité du houppier*

Epaisseur des feuilles ou aiguilles

Propension a I'élagage naturel

Croissance en hauteur rapide

Hauteur de I'arbre

Teneur en composés organiques volatils

Ecoulement résineux

A léchelle du peuplement

Esp 1

Esp 2

Densité de la canopée* / Charge / Biomasse fine

Recouvrement arboré / Continuité horizontale

Hauteur de base de la canopée * / Continuité verticale

Hauteur moyenne du peuplement

Charge / Biomasse fine abustive

Composition en essence du cortége

Teneur en eau de la végétation

Epaisseur de la litiere
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Retour(s) d'expérience(s)

Section a dupliquer autant de fois que nécessaire

Année :

Période (mois/saison) :

Localisation (massif/ville/département) :

Surface parcourue (approximative, ordre de grandeur) :

Quelle est la fréquence de ce type d’'événement dans votre région ? :

Quels peuplements étaient concernés par l'incendie ? (Détail des essences, age et structure, sous
étage...):

Quelles étaient les conditions environnementales locales au moment du feu ? (pente/relief/orienta-
tion, météo) :

Sur une échelle de 1 a 10, quelle était la sévérité de cet incendie (1 : pas de mortalité des arbres, 10

: Mortalité totale des arbres) :

Quels ont été les moyens mis en place pour maitriser I'incendie ? :

Y-a-t-il eu des interventions post-incendie pour améliorer la résistance ? Si oui, lesquelles ?

Qu'avez-vous appris de cet événement ?
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Sylviculture préventive

Combustibilité  du | Résistance Commen-
cortége associé : | Capacité a survivre | taires  éven-
Propension a géné- | et préserver ses | tuels

rer des feux puis- | structures externes
sants

Débroussaillage mécanique

Paturage

Brilage dirigé
Elagage
Eclaircie

Gestion des rémanents d'éclaircies
(abattage-dispersé, empiler-briler,
broyage, évacuation)

Selon vous, comment la gestion forestiére pourrait étre améliorée pour diminuer la vulnérabilité des
peuplements aux incendies ?
Sylviculture post-incendie

1.2 Sylviculture post-incendie

a) Des pratiques de gestion forestidre pastincendie ont-elies été mises en place pour améliorer W résilience des peuplements que

P
Choi | Pratiques Commen-
X taires

Reboisement par I'essence d’origine

Reboisement par une autre essence ou mélange d'essences. Si oui, les-
quelles?
Promotion de la régénération naturelle (par semis ou rejet)

Récolte sélective des arbres endommagées : Retirer les arbres fortement
endommagés en laissant ceux qui ont survécu avec des chances de récu-
pération

Amélioration de la structure du peuplement (taillis, futaie...)

Suivi a long terme (surveiller et évaluer I'évolution du peuplement au fil
du temps en ajustant les stratégies de gestion au besoin)

Controle des maladies et parasites
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| 3.2.b) Quelies autres pratiques de gestion forestre pourraent dcre utilisées afin de favorser la résfience dun peuplement incendé 7 I

Réponse :

4.2 Quels aspects de L recherche sur L vuindrabelité des peuplements forestiers méritent un effort particulier selon vous ? I

Réponse :

4.3 Quelies sont Mes essences sur lesquelies vous almene: avol plus dInformations et g méraaraient selon vous des travaux de re-
cherche partcubers sur leur vuindrabiled ay feu 7

Réponse :

4.4 Pouver vous partager 2 o J ressources, propre 3 volre région ou départerment, Quil powurraent Nous 4pporter des connaissances
dans e domaine de la vuinérablité des peuplements aux feux ?

T I T e it e e e W |

Réponse :

Informations professionnelles

Quels aspects des feux de forét maitrisez-vous le mieux ?
Choix | Pratiques

Inflammabilité / risque d'éclosion

Comportement du feu / combustibilité / gestion des
combustibles / gestion préventive

Comportement du feu aux abords des ouvrages de DFCI
/ des enjeux humains

Gestion post incendie / résilience

Effets du feu sur la végétation (résistance, adaptations
morphologiques)

Autre :
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Dans quelles grandes régions écologiques avez-vous une
expertise en Défense des Foréts Contre les Incendies
(DFCI) ? Précisez le nombre d'années d'expérience pour

chaque région sélectionnée

Choix

Pratiques

Nombre d'années d'expérience

Alpes

Centre nord

Corse

Grand est

Grand ouest

Jura

Mediterrannée

Pyrénées

Surd ouest

Vosges

Autres :

Quelle est votre position professionnelle ?

Donnez-vous une note d’'expertise dans le domaine de la DFCI, sur une échelle de 1 a 10.

Choix

Pratiques

Gestionnaire forestier.e

Intervenant.e en cas d'incendie (analyste des incendies

de forét, pompi

er)

Universitaire (Recherche)

Bureau d'étude

1 : Peu de connaissances ; 10 : Trés compétent

Réponse :

Quel pourcentage de votre temps de travail avez-vous consacré a la DFCI ces deux derniéres

née
Rép

Comment avez-vous principalement acquis les connaissances que vous avez aujourd’hui ?
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Choi

Pratiques

Formation initiale

Formation continue

Formation pompier

Formation universitaire

Formation DFCI

Expérience de terrain

Livre/Guide

Articles et rapports scientifiques

Séminaire

Discussions

Autre :
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Annexe D. Descriptif sommaire des méthodes utilisées

1.

Revue bibliographique

Outils utilisés :

Zotero : Gestion des références bibliographiques. Les articles pertinents ont été répertoriés,
et les passages importants ou potentiellement utiles ont été surlignés.

Tableau de suivi : Un tableau de suivi a été créé pour organiser les informations issues de la
littérature scientifique (littérature grise, blanche, numérique et papier). Ce tableau inclut des
colonnes sur les tags, le theme de |'article, un résumé, les informations retenues et les es-
sences étudiées.

Recherche documentaire :

Les moteurs de recherche utilisés incluent Aureli, Web of Science et Google Scholar, avec
des mots-clés comme « fire », « wildfire », en appliquant des filtres tels que « review » pour
optimiser les résultats.

Une premiére liste des traits fonctionnels des arbres (caractéristiques morphologiques, ana-
tomiques, chimiques) a été établie afin d'identifier les facteurs impactant la combustibilité,
la résistance ou la résilience des essences face au feu.

Un tableau de croisement entre les traits fonctionnels et les essences a été congu avec les
colonnes suivantes : « traits », « essence », « citation », « auteur, date », « commentaire ».
Ce tableau a été alimenté a partir de recherches spécifiques en utilisant les mots-clés tels
que « nom latin » + « fire » ou « nom commun » + « fire ».

Optimisation des recherches :
Pour les informations manquantes, les mots-clés ont été affinés en fonction du trait fonctionnel
recherché (« nom du trait » + « essence »).

2.

Recueil d’expertise par questionnaire

Objectif : Compléter les données bibliographiques avec les retours d'experts sur la vulnérabilité
des essences et identifier les divergences d‘avis. Les informations récoltées permettent de combler
les lacunes documentaires et d'affiner les analyses.

Conception :

Un questionnaire a été développé sur LimeSurvey, en consultation avec des experts pour
définir les questions. Trois parties ont été initialement intégrées dans un méme question-
naire, mais les séparer pourrait apporter plus de clarté.

Un retour d'expérience plus détaillé pourrait également étre demandé sous forme de fichier
Word pour laisser plus de liberté aux répondants.

Traitement des réponses :
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Les réponses ont été traitées avec les étapes suivantes : nettoyage des données (suppres-
sion des valeurs non numériques), calcul des moyennes et écarts types des notes, et regrou-
pement des informations (profils des experts, notes, commentaires).

Des graphiques ont été générés pour visualiser les évaluations des traits et des essences.



3. Fiches essences

Inspiration et contenu :

Les fiches ont été inspirées par des modeéles existants, notamment ceux de ClimEssence et
European Atlas of Tree Species. La mise en page a été réalisée a l'aide du logiciel Canva.
Les fiches integrent des notes de vulnérabilité (combustibilité, résistance, résilience) basées
sur une moyenne entre une évaluation subjective (allant de A a E) et la moyenne des ré-
ponses du questionnaire (allant de 1 a 5).

Notation de la vulnérabilité :

Les notes de résistance et résilience suivent une échelle ou

A=1,
B=2,
Cc=3,
D =4,
E=5.

Pour la combustibilité, I'échelle est inversée (A=5,B=4,C=3,D=2,E=1).

Fiabilité des données :
Les notes de fiabilité vont de 1 a 4 barres pleines, en fonction des critéres suivants :

Réduction d’une barre si :
o Trop peu d'informations dans la bibliographie (<4 références).
o Divergences importantes entre la bibliographie et les experts.
o Divergence des réponses au sein du questionnaire (écart type > 2 ou forte dispersion
des avis).
Ajout d'une barre si :
o Concordance entre bibliographie et experts (écart type < 1,5).
o Pas de divergence significative au sein du questionnaire (écart type < 1).

Expertise et références :

Les notes d’expertise varient de 1 a 3 étoiles pleines selon le nombre d’experts ayant ré-
pondu

1 étoile : <4,2 réponses

2 étoiles : entre 4,2 et 8,4

3 étoiles : >8,4

Les notes de référence sont basées sur le nombre de références utilisées
1 étoile : <10 références ;

2: entre 10 et 30

3 étoiles : >30

4. Cartes de répartition

Sources de données : Les cartes de répartition des essences sont superposées a des projections
futures du nombre de grands feux en France. Trois sources principales ont été utilisées pour les
cartographier la répartition des essences :
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e Données ONF : Utilisation de rasters pour déterminer la présence des essences avec les
codes essence, avec comptage des pixels par sylvoécorégion (hachures pour des valeurs
supérieures a 1000 pixels).

e Données chorologiques : Cartes qualitatives de répartition issues de |article de Caudullo
et al. (2017), avec hachures pour des recouvrements supérieurs a 70 % des sylvoécoré-
gions. (https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.05.007)

e RPP (Relative Probability of Presence) : Données issues de |'Atlas européen avec hachures
lorsque la probabilité moyenne de présence de I'essence dépasse 0,05*. (https://ies-
ows.jrc.ec.europa.eu/efdac/download/Atlas/pdf/How to read the Atlas.pdf)

*probabilité de présence modifiée pour le Pin pignon a 0,015 et 0.025 pour le chéne chevelu

Priorisation des données : Les cartes sont prioritairement issues des données RPP, suivies des don-
nées ONF et, en dernier recours, des données chorologiques. Cette hiérarchie est fondée sur la
qualité et la précision percue des données.

Par ordre alphabétique, les cartes de répartition utilisées :

Cédre : ONF

Charme : RPP
Chéataignier : RPP
Chéne chevelu : RPP
Chéne liege : RPP
Chéne pédonculé : RPP
Chéne pubescent : RPP
Chéne tauzin : RPP
Chéne sessile : RPP
Chéne vert : RPP
Epicéa : RPP

Erable : Chorological data
Hétre : RPP

Méléze : RPP

Pin d’Alep : RPP

Pin maritime : RPP

Pin noir : RPP

Pin pignon : RPP
Douglas : RPP
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