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PREAMBULE

Les derniéres publications du GIEC (Groupe d'experts Inter-
gouvernemental sur I'Evolution du Climat) font état d'une
évolution alarmante des températures a l'échelle plané-
taire. Ce changement inquiéte les forestiers qui font face
depuis plusieurs années déja a des impacts de plus en plus
perceptibles (baisse de croissance, mortalités de branches,
dépérissements d'arbres, etc.). lls craignent qu'a cette évolu-
tion progressive viennent s'ajouter des a-coups climatiques
(sécheresses, gels précoces ou tardifs, etc.) avec des impacts
ayant de graves conséquences secondaires telles que des
incendies ou des invasions par des bioagresseurs pouvant
s'étendre sur de vastes territoires. La forét devra aussi faire
face a des changements plus globaux tels que des besoins
et usages nouveaux du bois, une demande sociétale crois-
sante, 'émergence de maladies liée a la mondialisation des
échanges commerciaux.

Dans ce contexte, les forestiers s'interrogent sur I'attitude
a adopter : faut-il cesser d'intervenir dans les peuplements
pour laisser faire la nature, poursuivre les interventions
comme prévu ou modifier la sylviculture par anticipation ?
Les questions sont nombreuses et témoignent d'une inquié-
tude grandissante. Pour éclairer les décisions, le réseau
AFORCE travaille a mettre a disposition des forestiers des
synthéses de connaissances, un panorama des outils d'aide a
la décision disponibles et des éléments techniques permet-
tant d'appuyer I'évolution des pratiques et de rendre plus
efficace I'adaptation des foréts.



PRESENTATION DE LA COLLECTION

Réalisé dans le cadre des actions du réseau AFORCE, avec
'appui d'un groupe de travail multi-acteurs, ce cahier appar-
tient a une Collection de cahiers « Les Questions-Réponses »
centrée sur I'adaptation des foréts au changement
climatique. Chacun des cahiers de cette collection s'appuie
sur les éléments de connaissance et le savoir-faire accumu-
lés au sein et en dehors du réseau AFORCE ces derniéres
années (réalisation d'outils, questionnements des praticiens,
définitions, simulations, bilans d'expérimentations, etc.), et
sur une synthese de documents sélectionnés dans la littéra-
ture scientifique et technique.

Les questions traitées dans cette collection de cahiers sont
regroupées autour de cing thématiques : diagnostic, choix
des essences, gestion, renouvellement des peuplements
et anticipation du risque associé au changement clima-
tigue. Les réponses apportées visent a aider au raisonne-
ment du forestier et a soutenir ses décisions pratiques :
comprendre l'enjeu, effectuer un bon diagnostic, utiliser
les outils appropriés et identifier un panel d'options alterna-
tives dans lesquelles piocher.

A QUI S’ADRESSE CETTE COLLECTION ?

Elle s'adresse prioritairement aux gestionnaires, aux proprietaires
forestiers avertis, aux conseillers et aux agents de développement.

Elle peut également étre mise a profit par les décideurs publics,
les formateurs, les enseignants et les étudiants.
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CONSEILS
DE LECTURE

Le vocabulaire nécessaire a
la compréhension est défini
en notes de bas de page.

Si besoin, d'autres définitions
sont consultables a cette
adresse : www.resequ-aforce.fr

Les références de type

As, C, etc. incluses dans

le texte sont des renvois
aux autres questions
traitées dans les cahiers

« Les Questions-Réponses ».



INTRODUCTION

Intégrer les risques a toujours pris
une part importante dans les choix
de gestion forestiére en raison
de l'exposition des foréts a divers
facteurs de dommages abiotiques
(tempétes, incendies, gels..) et bio-
tigues (pullulations d'insectes, épi-
démies de pathogénes..). Les aléas
impactent parfois brutalement ou
plus insidieusement les foréts, et
lensemble de

plus précisément

leurs fonctions : économique, éco-
logique ou sociétale. Par rapport a
d'autres activités comme I'agricul-
ture, le temps long du cycle forestier
impligue une exposition de maniere
répétée a des aléas exceptionnels
avec des enjeux socio-économiques
variables selon le stade de dévelop-

pement des peuplements.

Le changement climatique vient
bouleverser cette appréciation du
risque par le forestier. Les aléas
sont aujourd’hui plus nombreux,

plus fréquents, plus intenses et

parfois sans précédent (bioagres-

seurs allochtones, températures

hors-normes...). De plus, des inter-

actions inédites entre certains
aléas - jusqu’alors étudiés indépen-
damment - doivent étre prises en
compte (sécheresse et pullulation

d'insectes, par exemple). En outre,

la vulnérabilité des foréts et leurs
enjeux associés évoluent aussi du
fait des changements globaux.

Face a ces nouvelles menaces et
dans ce contexte d'incertitudes, les
adaptations nécessaires de la ges-
tion ne peuvent étre définies qu’au
cas par cas, aprés une évaluation
la plus fine possible de la situa-
tion. Cette évaluation doit inclure
I'appréciation des risques auxquels
le systeme forestier est exposé, en
considérant avec méthode chacune
de ses composantes : enjeux, aléas
et vulnérabilités. Les connaissances
tant des aléas et de leurs interactions
que des vulnérabilités sont encore
limitées au regard des impacts du
changement climatique, mais elles
progressent grace a la notion inté-
gratrice de multirisque. Quelques
outils et guides récents permettent
d'accompagner le raisonnement du
forestier. Ce dernier dispose ainsi de
pistes de réflexion pour évaluer la
situation et, lorsque c’est possible,
pour définir comment intervenir sur
les composantes du risque afin de
le réduire et de minimiser les dom-
mages associés.

! Qualifie un taxon, une population ou une communauté - ici végétale - rencontré dans des territoires dont il n'est
pas originaire et y ayant généralement été introduit par I'homme de facon directe ou indirecte. A distinguer des
«autochtones » reconnus originaires du territoire ol ils se trouvent actuellement (extrait de Bastien & Gauberville, 2071).
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Le risque' correspond a I'éventualité
d'apparition de conséguences néga-
tives pour les sociétés humaines et
pour les écosystéemes, compte tenu
de la diversité des valeurs et des
objectifs qui leur sont associés. Dans
le contexte du changement clima-
tique, le risque est modifié par les
impacts potentiels des évolutions
du climat. Ceux-ci résultent de
I'interaction dynamique entre aléas,
vulnérabilité des systémes et enjeux
exposés a ces aléas. Les réponses
humaines aux évolutions climatiques
(adaptations et atténuations) qui
n'atteindraient pas les objectifs visés
peuvent aussi avoir des effets secon-
daires négatifs sur toutes les compo-
santes du risque et 'aggraver.

1.1. Les trois composantes
du risque

Le risque résulte de linteraction
dynamigue entre trois composantes'

(cf. lllustration 1) :

P L'enjeu qui est la valeur des fonc-
tions assurées par I'écosystéme
forestier et qui sont suscep-
tibles d’étre impactées. Il s'évalue
en déterminant les impacts sur
ces fonctions et sur l'ampleur

de la détérioration des services

écosystémiques forestiers rendus.

On parle aussi de « valeurs socio-

économigues exposeées ».

'D'aprés IPCC, 2023.

D Caractérisation de la notion de risque

Un peuplement d'épicéa adulte a
visée de production de bois, par
exemple, a globalement un enjeu
économique fort. Une attaque de
scolytes sur ce peuplement causera
des pertes financieres importantes
si le bois mort exploité est dévalué
ou si les prix du marché sont bas au
moment de I'exploitation en période
de crise. L'enjeu économique est
plus faible pour un taillis vieillissant
considéré comme  difficilement
exploitable. Dans ces deux exemples,
'enjeu n'est jamais qu'économique
et lié a la valeur du bois. Mais selon
le cas, il pourrait aussi étre social
(paysager,
ronnemental (perte de biodiversité,

patrimonial..) ou envi-

libération du carbone stocké..).
Enfin, I'enjeu peut varier au fil du
temps pour un méme élément

considéré.

B L'aléa qui désigne la survenue
d’'un événement susceptible
de provoquer des impacts,
des dommages ou des pertes :
une tempéte, un incendie, une
invasion d'insectes ravageurs...
Le changement climatique peut
modifier les caractéristiques des
aléas fréquence d'apparition,

intensité (vitessedevent, puissance

et distribution

d'un incendie..)

spatiale (localisation, étendue).
Pour certains phénoménes, leur

intensité est statistiquement liée




a leur fréquence d'apparition. Par
exemple, pour l'aléa tempéte, les
vitesses de vent les plus faibles
sont fréquentes tandis que les
plus fortes (valeurs extrémes) sur-
viennent moins souvent. Il est sou-
haitable (mais difficile) d'estimer
une période de retour des valeurs
extrémes d'un aléa qui correspond
a la moyenne a long terme de la
durée séparant un événement
d'une certaine intensité d'un évé-
nement d'intensité égale ou supé-
rieure (pullulation périodique de
la processionnaire des pins, par
exemple).

P La vulnérabilité qui est la pré-

disposition (d'un écosystéme,
d'un peuplement ou d'un arbre)
a étre affecté négativement par
un (ou des) aléas. Elle peut étre
considérée comme l'inverse de la
résistance. Elle est fonction notam-
ment de sa sensibilité a I'aléa (ou
susceptibilité a subir des dom-
mages) et de son incapacité a y
faire face et a s'adapter (cf. §/1.1.3).
La wvulnérabilité va déterminer
'ampleur du dommage causé par
l'aléa. Par exemple, une essence
ou un groupe dessences sera
vulnérable a un insecte ravageur
spécialisé (la processionnaire du
chéne) et pas a un autre, ou bien
a un bioagresseur invasif auquel
il fait face pour la premiere fois (la
chalarose du fréne, par exemple).

66 .-

Autre cadre d’analyse
du risque

La définition du risque s'appuie dans
ce Cahier sur celle généralement
admise dans les sciences de l'envi-
ronnement et pour le contexte du
changement climatique. D’autres
définitions existent : le Forum éco-
nomique mondial le définit par
exemple comme « la possibilité
qu’un événement ou une situation
se produise et qui, s'il se produisait,
qurait un impact négatif sur une
part importante du PIB mondial,
de la population ou des ressources
naturelles »* 1l distingue trente-
trois risques majeurs, répartis en
cing catégories : risques sociétaux,
technologiques, géopolitiques,
économiques (tels que I'inflation ou
la récession) et environnementaux.
Ces derniers incluent la perte de
biodiversité, les phénomenes météo-
rologiques extrémes, la raréfaction
des ressources naturelles, les catas-
trophes naturelles non météorolo-
giques et les pollutions.

Dansle cadredel'analyse desrisques
naturels associés aux écosystémes
forestiers, il apparait essentiel de
considérer les interconnexions entre
ces différentes catégories. Les effets
d'un aléa naturel, tel qu'une tempéte
majeure, peuvent en effet étre ampli-
fiés ou atténués, selon le contexte
socio-économique ou politique dans
lequel ils se produisent. Ainsi, une
crise économique ou des tensions
sociales concomitantes peuvent
modifier de maniére significa-
tive la vulnérabilité des systémes
forestiers et la capacité de réponse
des acteurs concernés.

*Se référer a Elsner & al., 2025.



Ces trois composantes sont dyna-
miques : elles peuvent varier dans
le temps mais aussi en fonction
de l'évolution des sociétés ou d'in-
terventions humaines, dont celles
visant l'adaptation au changement
climatique. Le sens et I'ampleur de

ces évolutions sont incertains (cf. Ci).

1.2. Les multiples facettes
des risques

1.2.1. Du risque unique

au multirisque

Les risques associés au changement

climatique sont de nature complexe :

B ils sont caractérisés par une forte
incertitude ;

B ils dépendent des trajectoires
de développement socio-
économique (cf. lllustration 1);

Conséquences
si risque avéré

Les trois folioles du trefle*
représentent les composantes
—aléq, enjeu, vulnérabilité —
de I'évaluation du risque. Le
cadre récapitule les pressions
externes : systéme climatique
et scénarios. La fleche en
pointillés marrons représente
les conséquences de la
réalisation de I'événement
dommageable sur I'objet de
I'analyse et sur les pressions
externes. L'impact attendu
des scénarios est figuré par
une fleche grise symbolisant
l'effet de rétroaction (positif
ou négatif) vers le systeme
climatique (via les émissions
de gaz a effet de serre et des
changements d'utilisation
des sols).

*Le GIEC, dans son dernier rapport
propose une représentation avec

une foliole supplémentaire intitulée
«Réponse» (cf. lllustration 8a). Ce choix
de représentation a pour objectif de
souligner le fait que les risques peuvent
découler des actions ou inactions

des humains face au changement
climatique.

v « S$v
@ra
N 4"/'/,-1l ,
SYSTEME Sy me o SCENARIOS
g ~
CLIMATIQUE / -9
H Scénarios
Variabilité H d’évolution socio-
naturelle : économiques
1
Changement ‘\ Gouvernance
climatique Y
d'origine Mesur5§
anthropique d’adaptation
A et d'atténuation

Emissions de gaz
a effets de serre

( (

Changement

d’utilisation des sols

Illustration 1: Les déterminants du risque (d'aprés IPCC, 2014).



B les réponses apportées pour lutter
contre le changement climatique
et s'adapter viennent interagir
de maniére dynamique avec
les différentes composantes
du risque;

B 'évolution du systeme soumis a
ces risques n'est pas linéaire du
fait de la variabilité naturelle du
climat et des a-coups (rares mais
a forte conséquence), ou parce
que le systéme affecté atteint un
point de bascule, ou enfin parce
que le systéme connait des états
stables alternatifs ;

B les composantes d'un risque
peuvent étre en interaction avec les
composantes d'un autre, mais aussi
avec des risques sans lien avec le
changement climatique.

Ceci est dU aux interrelations
sous-jacentes entre aléas et parfois
entre vulnérabilités (cf. §1.1.2.2).

Ces interactions peuvent se situer a
différentes échelles : un risque local
peut, par exemple, étre influencé
par des changements a plus
grande échelle.

On distingue le risque unique
généré par un aléa, les risques
multiples et le multirisque. On
désigne par risques multiples, la
coexistence sur un territoire de
plusieurs risques uniques, sans
dépendances établies entre eux
(juxtaposition de risques). La notion
de multirisque indique l'existence
de dépendances entre plusieurs

2 Se référer & Curt, 2021.

3 Adapté de Hochrainer-Stigler & al., 2023 et de Curt, 2021.

risques, ou entre les composantes
de plusieurs risques uniques.

Le multirisque implique ainsi des
effets synergiques dépassant la
simple additivité des dommmages
associés a des risques multiples
indépendants?

1.2.2. Les mécanismes
d’interrelation entre aléas

Les aléas peuvent étre indépendants
(ex. : sécheresse et surpopulation
d’herbivores), ou bien étre en rela-
tion (ex. : tempéte et épidémies de
scolytes). Les possibilités d'interrela-
tions qui en découlent sont classées
en 3 catégories® (cf. lllustration 2):

D relation de déclenchement (a) :
un aléa déclenche la survenue
d’'un autre aléa différent. On parle
dans ce cas de cascade de risques.
C'est le cas par exemple quand
aprés un incendie surviennent des
phénomeénes d’érosion des sols,
voire de glissement de terrain.
Lorsque le méme aléa se propage
et qu'ily a emballement, on

parle alors plutét d'effet domino.

Il peut s'agir, par exemple, de

la propagation d'un feu d'une
habitation a la forét, puis d'une
parcelle a une autre ;

B relation d’amplification (a) :
un aléa modifie la probabilité ou
'ampleur d'un autre (qui peut
étre soit diminué, soit augmenté),
en transformant les conditions



(a) Aléa déclencheur
P = probabilité de I'aléa
X,YouZz Px
PO = probabilité initiale o

de chaque aléa

Aléas de //.\
niveau 1 Pyl e

Effet domino : J&
l'aléa initial se A
propage par
emballement
Territoire
au tempst

Aléas survenant
en méme temps

Evolution dans le temps

Aléas de Pz,
niveau 2

Relation
d'amplification :

sur un méme
térritoire

l'aléa précédent
modifie I'ampleur de
'aléa suivant.

Illustration 2 : Les différents types de mécanismes d'interrelation entre aléas

(d'aprés Curt, 2021).

environnementales. Une sécheresse
peut, par exemple, augmenter

la probabilité de survenue d'une
épidémie de scolytes - I'espéce
profitant d'un affaiblissement des
arbres - ou aggraver les dégats

d'un incendie de forét ;

D relation de combinaison (b) :
deux ou plusieurs aléas
indépendants affectent la méme
région en différé ou dans un
méme laps de temps (coincidence
d'événements en parallele ou
séguence d'événements en série,
tel qu'un épisode de sécheresse
suivi d'une tempéte).

Dans le cas d'une succession
rapprochée, les impacts associés
a chacun de ces aléas se
chevauchent alors que la
récupération aprés I'événement
primaire est toujours en cours.
Il'y a alors interrelations entre

les vulnérabilités.

Quand ils sont ainsi en interrela-
tion, les aléas peuvent créer plus
de dommages que la somme
des aléas pris individuellement,
d’ou la nécessité d’'une approche
multirisque permettant de consi-
dérer I'ensemble des aléas, des
vulnérabilités et des enjeux.

1.2.3. Les différentes natures
d’aléas en forét

Les aléas en forét dits abiotiques
(cf. lllustrations 3 a et b) regroupent
les événements aléatoires de nature
physique. On y trouve les vents
forts ou les tempétes, les incendies,
les sécheresses (déficit hydrique
dans I'air ou dans le sol), la chaleur
(canicules, coups de chaleur), le froid
(températures négatives, gelées pré-
coces ou tardives, neige et verglas),
'excés d'eau (inondations, hydro-
morphie du sol) et les événements
gravitaires (chutes de bloc, érosion).

Ces aléas peuvent étre amplifiés par le




(b)

changement climatique et plus direc-
tement par des actions humaines
(accentuation de la sécheresse par
des prélevements d'eau, augmen-
tation par la canicule et par le vent,
de la vitesse de propagation de feux
d'origine humaine, etc.).

Les aléas en forét sont qualifiés de
biotiques (cf. /llustration 3 c)s'ils sont
liés a des bioagresseurs des plantes :
insectes ravageurs, champignons
pathogénes et divers autres parasites
(oomycétes, nématodes,

et virus). lls peuvent étre aussi le fait

bactéries

de mammiféres (ongulés, rongeurs).

Les bioagresseurs peuvent étre

autochtones ou allochtones (cas des
invasions biologiques).
On distingue également les aléas

en fonction des impacts qu'ils

provoquent :

Illustration 3:
Quelques exemples
des différents aléas
biotiques et abiotiques
affectant les foréts :

(a) vent fort,

(b) feu de forét,

(c) attaque de scolytes.

PO
-
)Jﬁ .

bl P

Source : Jérémy Abgrall © CNPF

B aléas ayant un impact direct,
a dommages immeédiats,
considérés comme
catastrophiques du point de vue
du forestier : tempéte, verglas,
sécheresse intense, grand froid,
incendie, épidémie de scolytes...

D aléas ayant un impact indirect,
a dommages différés, qui sont
plus insidieux. Dans ces situations,
les impacts sont le résultat de la
répétition sur plusieurs années
des aléas ou du cumul avec
d'autres aléas pouvant modifier la
vulnérabilité du systeme forestier.
Par exemple, une sécheresse
peut, sans tuer les arbres, réduire
leur croissance et les rendre

sensibles a des bioagresseurs.

g

)

Source : Francis Barbotin © CNPF
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Source : Sylvain Gaudin © CNPF



n Evolution des composantes du risque

en fonction des changements
globaux : un emballement ?

Le changement global, terme
désignant tous les changements
liés aux modifications climatiques
et a l'anthropisation, impacte les
foréts comme tous les autres éco-
systémes. Les observations sur les
composantes du risque pour les
foréts laissent présager que ces
impacts pourraient continuer a

s'accroitre et a se complexifier.

2.1. Tendances d’évolution
des enjeux pour la forét

Les attentes de la société vis-a-vis
des foréts et des services écosysté-
miques qu'elles rendent, évoluent
progressivement, en paralléle des
changements globaux. Voici quelques
exemples de ces attentes:

D Enjeux environnementaux :
il est attendu des foréts et de leur
sol qu'ils constituent un puits de
carbone capable d’atténuer les
effets du changement climatique.
Or, ce role de séquestration est
aujourd’hui contrarié par des
mortalités plus fortes dans certaines
régions. Les foréts sont aussi
attendues commme dans le passé
pour limiter I'érosion des sols,
fonction d'autant plus importante
que la fréquence des épisodes
pluvieux intenses s'accroit.

Mais la aussi, ce role est parfois
contrarié par des déperissements,
par des mortalités intenses ou par
des problémes de renouvellement
naturel ;

P Enjeux économiques :
les attentes autour des produits
bois s'amplifient en raison des
besoins nouveaux pour limiter
'usage de matériaux plus
énergivores et moins « vertueux »
(stockage de carbone et
substitution) ;

P Enjeux sociétaux : les citoyens
expriment une volonté croissante
de pouvoir préserver, notamment
aux abords des villes, des foréts
accessibles, qui constituent a la
fois des espaces de détente et
d’'usages récréatifs, ainsi que des
ilots de fraicheur en période de
forte chaleur.

A léchelle locale, les propriétaires
forestiers revoient leurs objectifs de
gestion pour s'adapter aux contraintes
climatiques. Dans certains cas, cette
adaptation se traduit par un recen-
trage sur le seul objectif de maintien
du couvert forestier afin de préserver
les contributions immatérielles et
régulatrices que la forét apporte.




2.2. Tendances d'évolution
des aléas en lien avec le
changement climatique

L'évolution du climat s'apparente a
un mouvement de fond caractérisé
par une augmentation réguliere des
températures et une transformation
du régime des précipitations. Le tout
est, de plus, perturbé périodiquement
par des évenements extrémes. Les
sécheresses et canicules sont a la fois
plus rapprochées, plus séveres et plus
longues (cf. lllustration 4). Ce contexte
a un effet direct sur l'écosystéme
forestier et sur certains aléas biotiques.

En effet, du fait de I'allongement de la
période de végétation, les forestiers
doivent faire face a des dégats de gel
précoce en automne sur des végé-
taux mal aoGtés' et de gel tardif au
printemps sur des arbres qui débour-
rent trop tét. Ces perturbations se tra-
duisent également par des décalages
phénologiques? avec le cycle des
bioagresseurs qui peuvent devenir
plus virulents au printemps (déve-
loppement de l'oidium...). Certains de
ces bioagresseurs sont favorisés par
les évolutions climatiques : les tem-
pératures plus clémentes limitent
leur mortalité en hiver (scolytes,
processionnaire du pin..) et multi-
plient le nombre de générations en
été. Ces effets favorables facilitent

leur augmentation et une expansion

ou un déplacement de leur aire de
répartition (transformation des carac-
téristiques de l'aléa). Le changement
climatique provoque ainsi une trans-
formation des équilibres dynamiques
entre les populations hotes-agresseurs
et leur environnement, qui s'étaient
installés au cours d'une longue
coévolution. A cela s'ajoute la menace
des bioagresseurs invasifs, insectes
et agents pathogénes (champignons,
bactéries...), dont les arrivées sont en
l'effet
de l'accroissement exponentiel des

progression constante sous
échanges internationaux, des temps
de transports plus courts favorables
a leur survie, et d'un climat parfois
devenu propice a leur installation.
L'exemple récent de la chalarose du
fréne, apparue en 2008 en France et
généralisée rapidement a la grande
majorité du pays, provoquant une
mortalité intense et progressive de la
septiéme essence feuillue frangaise,
en est une illustration. Larrivée du
nématode du pin en France hexa-
gonale en 2025, apparition longtemps
redoutée, en est un autre exemple.
Avec des sources d'entrée difficilement
contrblables (en particulier la filiere
des végétaux d'ornement), la menace
d'une soudaine émergence de mala-
dies inédites ou d'infestation par
des bioagresseurs nouveaux consti-
tue, avec le changement climatique
lui-méme, l'autre épée de Damoclés
qui plane sur les foréts européennes®.

! Ayant subi une lignification provoquant le durcissement des rameaux de I'année a la fin de leur phase de croissance
(en général a la fin de I'été) (extrait de Bastien & Gauberville, 2011).

2 Relatif aux diverses phases (floraison, débourrement, feuillaison, etc.) du cycle vital de I'espéce

(d'aprés Bastien & Gauberville, 2011).
3 Se référer & Robinet & al,, 2025.



Source : Alain Csakvary © CNPF

lllustration 4 : Rougissement sur hétre en fin d'été, suite a un épisode de sécheresse.

2.3. Tendances d'évolution
des vulnérabilités aux aléas
biotiques et abiotiques

A ce jour, de nombreux arbres sont
affaiblis et stressés par le réchauffe-
ment du climat et par la récurrence
plus fréquente d'autres aléas. La
ressource en eau se fait notamment
plus rare ou est moins bien répar-
tie sur I'année. Lors de sécheresses
importantes, la plupart des especes
bloguent leur transpiration pour
éviter les pertes en eau : la croissance
est alors réduite. De tels épisodes
peuvent avoir des conséquences
graves s'ils génerent la rupture des
flux d’eau dans les tissus conduc-
teurs de séve de l'arbre, suivie
de la formation de bulles dair

cavitation puis embolie gazeuse.
L'alimentation en eau et en nutri-

% Se référer & Courbet & al, 2022.

ments est alors compromise. Si la
contrainte est intense ou qu'elle
dure trop longtemps, on peut assis-
ter a une chute prématurée du
feuillage, a la mortalité de branches
et dans certains cas a celle de
I'individu“. La répétition des séche-
resses rend ainsi les arbres plus
vulnérables. lls peinent a récu-
pérer entre deux épisodes suc-
cessifs (« théorie du boxeur » qui
encaisse un premier coup mais
s'effondre aux suivants). lls sont
plus sensibles aux parasites de
faiblesse qui
miques (scolytes...).

deviennent épidé-

Lescanicules,souvent associées aux
sécheresses, brllent quant a elles
les tissus des végétaux (nécroses
du tronc, rougissement des jeunes
pousses, perte de feuilles...).
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Au niveau du peuplement, la vulnéra-
bilité a l'incendie est augmentée par
la sécheresse et par les mortalités qui
en résultent : litiere plus épaisse et
plus séche, présence d'arbres morts...

Le changement climatique vient
modifier les conditions de croissance
des especes dans une région donnée,
mais a une vitesse supérieure a leur
vitesse de migration naturelle (cf. Bi).
Des dépérissements qui peuvent étre
massifs au-dela d'un certain seuil de
tolérance sont déja observés. Ainsi,
I'épicéa se trouve rapidement éliminé
en plaine (et jusqu'a 800 m d'altitude),
et peut-étre le seront aussi demain le
sapin, le hétre ou le chéne pédonculé.

Les facteurs potentiels de vulné-
rabilité de la forét doivent étre
analysés a différentes échelles :
arbre, peuplement, paysage (cf. Aj,
Az et As). Par ailleurs, ils doivent
étre considérés dans leur dyna-
mique d’évolution, et relativement
aux interventions du forestier.
Ce dernier, par sa gestion, peut
contribuer a les réduire, comme
évoqué plus loin, mais peut aussi
favoriser I'émergence de nouvelles
vulnérabilités (mauvaises pratiques
d'exploitation, manque de mai-
trise, choix inadaptés, inaction, etc.)
ou accentuer des vulnérabilités
existantes.

Les défis autour de la prévention
des risques en contexte
de changement global

Les changements globaux nécessitent
le développement d'une culture du
risque qui existait déja chez le fores-
tier averti mais qui doit aujourd’hui
étre renouvelée et renforcée : il doit
apprendre a se préparer a faire
face a plus d'imprévus. La prise de
conscience d'une diversification des
aléas, et une augmentation de leur
fréquence et de leur gravité sest
imposée suite aux catastrophes d'am-
pleur nationale enregistrées depuis
unevingtaine d'années et qui ont été
fortement médiatisées : tempétes
de 1999 et 2009, canicule de 2003,

chalarose en 2008, épidémie de
scolytes en 2019-2020 et incendies
en 2022 et 2025, premiéere détection
du nématode du pin en 2025, pour
ne citer que les principales et les plus
récentes.

Cette prise de conscience impose
désormais une démarche d’évalua-
tion des risques, exercice complexe
en raison de la diversité des aléas,
de leurs interactions potentielles,
et de la nécessité de les appréhen-
der a différentes échelles spatiales
et temporelles. Une identification



a minima des zones les plus expo-
sées et les plus vulnérables appa-
rait aujourd’'hui indispensable pour
y engager en priorité la transition
nécessaire (cf. Encart 2).

Cette démarche est essentielle
pour anticiper et mettre en
place les moyens de prévention
appropriés. Ce n'est pas toujours
possible mais des actions préven-
tives permettent de limiter cer-
taines catastrophes (cf. § 11.2.2) :
les infrastructures de surveillance
et de lutte contre les incendies de
forét, la surveillance aux frontieres
et en pépinieres contre l'invasion
de bioagresseurs allochtones, le
choix et la sylviculture d'especes
adaptées aux conditions pédo-
climatiques, etc.

Par ailleurs, la communication, la
sensibilisation et I'accompagne-
ment des forestiers autour des
risques est un défi de taille : mise
en garde sur les risques multiples
et leurs interactions, sur les pra-
tiques a risques (grandes surfaces
de peuplements monospécifiques
et au méme stade de dévelop-
pement, inadéquation du choix
d'une essence compte tenu de I'évo-
lution de la station, dégradation des
sols lors des exploitations...) (cf. C2).

Enfin, une mise en perspective
objective avec Il'ensemble des

autres contraintes qui impactent

fortement les possibilités d'action
est nécessaire : colts des travaux,
dégats d'ongulés, évolution des
débouchés du bois et instabilité
des marchés, enjeux sociétaux,
évolution des aides publiques ou
privées, disponibilité des essences
de remplacement...

66 ..

Détermination de zones
a enjeu de production
considérées comme
préoccupantes

pour le futur

Dans le cadre des actions du RMT
AFORCE, une méthode a été élabo-
rée pour cartographier des « zones a
enjeu »? sur l'ensemble du territoire
frangais. Les zones identifiées sont
celles qui présentent un fort enjeu de
production de bois (s'appuyant sur
'analyse des données de I'IGNP) et
qui sont dans le méme temps consi-
dérées comme déja préoccupantes
vis-a-vis du changement climatique
ou qui pourraient le devenir (esti-
mation s'appuyant sur des indices
calculés par trois modeles différents).
Cette démarche exploratoire a été
développée avec une approche par
essence, puis avec une approche
multi-essences pour mettre en évi-
dence une préoccupation globale
vis-a-vis du changement climatique
pour toutes les essences d'un terri-
toire donné. Ce travail a été mené pour
guider le choix de sites d'expérimen-
tation a installer en priorité dans le
réseau d'évaluation de ressources
génétiques forestieres pour le futur
(réseau ESPERENSE®).

o Se référer a Kebli & al.,, 2022.
b Institut Géographique National.
< Se référer a Kebli et al., 2019.
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n Identification et caractérisation des

risques et de leur évolution potentielle

Pour venir en appui a la planification
de sa gestion, le forestier doit identifier
et caractériser les risques menagant
le systéeme forestier' qu'il a en gestion.
Cette démarche anticipative vise a
passer, autant que faire se peut, d'un
risque subi a un risque « mesuré et
choisi ». Cela revient a pouvoir prendre
des décisions en ayant connaissance
des incertitudes, avec une estimation
des probabilités d'occurrence des
aléas, de leur intensité et de l'impor-
tance des dommages a craindre.

Cette étape consiste donc a compiler
un certain nombre d'informations
pour déterminer les enjeux associés
au systeme étudié, identifier et carac-
tériser les aléas potentiels menagant
ces enjeux, et enfin évaluer la vulnéra-
bilité du systeme aux aléas identifiés.
L'analyse doit étre réalisée en s'ap-
puyant sur l'expérience et les obser-
vations passées, et avec l'aide d'outils
de prospective. Elle doit étre actuali-
sée progressivement en fonction des
effets des pratiques sylvicoles, qui
peuvent accroitre ou réduire le risque.

1.1. Détermination des
enjeux associés au systéme
considéré

Les foréts répondent a plusieurs
enjeux de par les services multi-
ples qu’elles permettent d'assurer :

production de bois, protection de
la biodiversité, accueil du public,
protection contre les risques natu-
rels, puits de carbone, qualité des

paysages...
enjeux implique d'identifier le ou

La détermination des

les éléments (personnes, biens,
services) qui sont exposés a un ou
plusieurs aléas et leur valeur intrin-
seque (nature du service rendu,
rareté, valeur monétaire..). Chaque
enjeu identifié est ensuite analysé
pour définir le contexte spécifique
pouvant le faire varier (évolution
du peuplement, choix de gestion,
environnement de la forét..). La
reconstitution d'un peuplement,
par exemple, est une phase sensible
et impligque un fort investissement,
mais l'enjeu économique de sa
potentielle destruction est faible a
ce stade, comparé a celui associé a

un peuplement adulte.

Il convient également de définir
les imbrications possibles avec les
autres enjeux locaux (par exemple,
enjeu de protection des sols asso-
cié aux enjeux de protection des
personnes en contexte de mon-
tagne). Enfin, cette premiére échelle
d'appréciation doit étre replacée
dans un contexte plus large pour
tenir compte de la dynamique
possible d'évolution des enjeux

sous l'influence de facteurs externes

"Dans ce cahier, le systéme forestier considéré fait référence & I'écosystéme forestier & différentes échelles : peuplement,

forét, massif ou territoire.
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Source : Olivier Martineau © CNPF

Illustration 5: Relevé dans le cadre
d’une évaluation de la biodiversité
en forét.

(modification des débouchés du
bois, évolution des sociétés, mise
en place de mesures d'adaptation
ou d'atténuation, fluctuation des
marchés internationaux, transfor-
mations du contexte géopolitique...).

Pour apprécier l'enjeu associé a
la biodiversité, le forestier peut
d'abord se renseigner sur les
zonages réglementaires  envi-

ronnementaux existants (Natura

2Se référer & Emberger & al,, 2016.

2000, réserves naturelles, foréts
de protection..). Il peut ensuite
compléter par un calcul de l'indice
de Biodiversité Potentielle (IBP)2.
Cette méthode permet une éva-
luation indirecte de la biodiversité

ordinaire a I'échelle d'un peuple-
ment forestier (cf. lllustration 5).

1.2. Identification et
caractérisation des
aléas potentiels

Il est nécessaire d'identifier les aléas
auxguels le systéme forestier consi-
déré est exposé afin d'anticiper les
dommages possibles et le déclen-
chement d'éventuelles situations
de crises. Les outils permettant de
caractériser complétement un aléa
sont encore rares et restent a déve-
lopper (cf. Encart 3). Les projections
futures qu'ils proposent permettent
non pas de définir a quel moment
précis surviendront des perturba-
tions majeures, mais d'apprécier
la probabilité d'occurrence et
l'intensité de l'aléa considéré sous
différents scénarios. A cette étape,
il est intéressant pour le forestier de
réaliser une analyse simultanée des
aléas de fagon a prendre en compte
rapidement leurs possibles dépen-
dances et interactions. Cette vision
est nécessaire pour disposer d'un
apercu complet du multirisque.
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Focus sur quelques outils d’'intérét pour caractériser les aléas

DRIAS, les futurs du climat?

Le site propose des indicateurs de la
composante météorologique du danger
d'incendie de forét : deux indices de séche-
resse, deux indices de danger de feu de la
végétation vivante et un indice de danger
de feu de la végétation morte. Ces 5 indi-
cateurs sont proposés au pas de temps
annuel, a I'échelle d'une saison estivale ou
hivernale. Une carte interactive permet de
sélectionner la zone géographique d'appli-
cation sur la France métropolitaine (maille
8 km). Sur la base de ces 5 indicateurs, le
portail DRIAS propose une douzaine de
simulations régionalisées avec différents
modeéles climxatiques, plusieurs scenarios
du GIEC, la TRACCP et plusieurs étendues
temporelles de 1953 a 2100.

INRAE améliore loffre DRIAS avec le
modeéle Firelihood* qui projette une proba-
bilité de feux de forét. Il fonctionne al'échelle
Jjournaliere et sur une maille de 2 a 8 km de
coété. Ce modele simule successivement
'apparition de feux supérieurs a 1 ha, puis
la superficie finale parcourue par chacun
de ces feux. Les probabilités d'occurrence
des feux de différentes tailles sont estimées
a partir de variables explicatives, notam-
ment le danger météorologique d'incendie
(indice forét météo ou IFM) et la surface
forestiere, sur la base des incendies recen-
sés dans la région et la période d'intérét.
Enfin, dautres indicateurs du secteur
agro-météorologique sont aussi acces-
sibles : indice de sécheresse météorolo-
gique (cumul de précipitations), indice de
sécheresse édaphique (humidité du sol),
précipitations extrémes, etc.

9 Se référer @ RMT AFORCE 2021
b Trajectoire de Réchauffement de Référence pour
I'Adaptation au Changement Climatique (TRACC).
< Se référer a Pimont & al., 2023.
9 Se référer a INRAE, 2023.
¢ Somme algébrique des flux d'eau entrant
et sortant du peuplement forestier
(extrait de Bertin & al., 2016).

BILJOU®¢

Ce site propose le calcul d'un bilan
hydrique® journalier des peuplements
forestiers et permet la consultation de
cartes de sécheresse des sols pour les
foréts de France hexagonale (maille 8 km).
Différents scénarios sylvicoles et clima-
tiques peuvent étre explorés afin d'ob-
server et de quantifier la consommmation
en eau des peuplements ainsi que les
sécheresses (caractérisées individuel-
lement par trois indicateurs : précocité,
durée et intensité) et leur récurrence sur
la période passée (période disponible de
1959 a 2020) et sur la période future par
rapport a la référence (1976-2005) : futur
proche (autour de 2055), futur lointain
(autour de 2085), pour deux scénarios
d'émission de gaz a effets de serre : RCP
4.5 et RCP 85

Plateforme nationale FORET-GIBIER?
Elle permet de consulter sur carte les
zones de signalement de dégats occa-
sionnés par les grands herbivores dans
les foréts (abroutissement de la pousse
terminale, écorcage, frottis des jeunes
arbres et dégats racinaires). Ces signa-
lements sont effectués par les proprié-
taires forestiers privés et publics, leurs
conseillers et leurs gestionnaires. Les
peuplements sensibles (projets de reboi-
sement) sont également renseignés.
Des indices de pression par les grands
herbivores sur les propriétés en sont
déduits ainsi que des synthéses de
I'équilibre forét-gibier associées.

" Representative Concentration Pathways (RCP) -
Scénarios d'évolution future des concentrations de
gaz a effet de serre établis par le GIEC dans son
5¢me rapport.

9 Se référer a GIP ATEGERI, 2024.
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1.3. Quelques pistes
pour I'’évaluation de la
vulnérabilité du systéme

L'évaluation de la vulnérabilité du
systeme doit se faire par rapport a
un aléa précis mais, elle peut aussi
s'envisager pour un ensemble
d'aléas possiblement en interaction
(vulnérabilité globale).

L'analyse est a mener pour
le moment présent et pour
différentes hypothéses de scéna-
rios climatiques futurs. Elle est de
nature prospective puisqu’elle doit
s'intéresser a des aléas qui ne se
sont jamais produits par le passé et
puisqu’elle prend en compte une
vulnérabilité qui peut se modifier
dans le temps avec l'évolution du
systéeme. Aussi, plus on se projette
sur le long terme, plus cette évalua-
tion est complexe.

L'appréciation de la vulnérabilité
passe par l'étude de ses deux

composantes :

D la sensibilité, qui s'apprécie au
regard des caractéristiques du
systeme forestier influencant les
effets immeédiats d'un aléa.

Par exemple, une faible
réserve utile en eau du sol peut

3 Se référer & RMT AFORCE, 2021.

entrainer une sensibilité accrue

a la sécheresse. A ce titre, des
indicateurs peuvent étre utilisés
pour caractériser la sensibilité

selon l'aléa considéré, tels que :
inadéquation de l'espece avec

la station (autécologie des
especes?®), association d'especes
incompatibles, existence de facteurs
limitants ou prédisposants (sols
caillouteux, engorgement du sol,
tassement, pente, exposition sud...),
indice foliaire élevé, surdensité,
dépérissement préexistant, erreur
de choix de gestion ou interventions
sylvicoles non adaptées, degré

de maturité, inflammabilité...

Il peut y avoir parmi ces critéres

de sensibilité, des facteurs externes
au systéme : environnement
exclusivement en monoculture,
présence d'un ravageur affectant
les peuplements alentours, absence
d'un dispositif de surveillance des
incendies, etc.

D la capacité du systéme a faire
face et a s’adapter, qui s'évalue
en analysant les caractéristiques
qui conditionnent sa réponse a
moyen terme apreés la survenue
d'un aléa. Pour cela, sont a
observer les traits de vie“ des
espéces (plasticité phénotypique®,
sélection naturelle, mutations

4 Correspond & I'ensemble des informations qualitatives et quantitatives associées & la biologie (caractéristiques
morphologiques, anatomiques, physiologiques, biochimiques et phénologiques) et & I'écologie des organismes (relations
avec l'environnement, réaction aux facteurs environnementaux, influence sur les propriétés des écosystéemes...).

* Capacité d'un génotype (ensemble des caractéres héréditaires propres & un individu et son milieu) & produire différents
phénotypes (ensemble des caractéres observables — morphologiques, anatomique, et physiologiques - d'un individu) en
réponse a des conditions environnementales (ex : évolution de la forme du systéme racinaire pour s'‘adapter au vent ou
production de feuilles plus petites en adaptation & la sécheresse).



Source : Gilles Bossuet © CNPF

génétiques, épigénétique®...),
les facteurs de résilience du
peuplement (pouvant étre liés
a sa composition, sa structure
ou sa capacité de régénération
post-perturbation) et les
mécanismes de défense déja
observés face aux maladies

OU aux insectes ravageurs.
Généralement, ces mécanismes
naturels de récupération sont
suffisants pour faire face aux
aléas, mais dans certains cas
(perturbations graves ou
prolongées), le systeme ne se

rétablit pas et on observe sa
dégradation progressive.

Les - 22°C rencontrés en 1985
par exemple dans le
Sud-Ouest de la France,
événement exceptionnel
pour la région, ont entrainé la
mortalité des pins maritimes
d'origine portugaise. Cette
limite est appelée point de
basculement ou seuil
écologique (cf. lllustration 6).
Ces seuils sont souvent
méconnus (cf. Bi). Un aléa
peut contribuer a en révéler.

lllustration 6 : Peuplement de Méléze affecté par plusieurs aléas d'origine climatique.

¢ Mécanismes intervenant dans la variation de I'expression des génes pour une méme séquence de I'ADN.
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Cette évaluation s'appuie toujours
sur un diagnostic précis et régulier
du peuplement (historique, gestion...,
sans négliger une observation plus
fine, des especes, voire des arbres)
(cf. A1), sur un diagnostic de la station
(climat, sol, topographie) incluant
I'évolution climatique locale (cf. A2) et
sur un diagnostic sanitaire permet-
tant de détecter les signes précoces
de dépérissements éventuels (cf. As)’.
Ce diagnostic forestier global doit
étre complété par une observation de
I'environnement (des parcelles ou du
massif selon le cas) et des éléments
non forestiers adjacents (champs,
zones humides et rivieres, routes, rails,
habitations..), afin d'identifier les
facteurs externes pouvant influencer
la vulnérabilité.

La vulnérabilité, qui résulte du croi-
sement de ces informations, peut
étre représentée sous la forme de
cartes de vulnérabilité (cf outils
cités dans les cahiers Ai, A2 et As)
regroupant I'ensemble des facteurs
ou distinguant chacun deux (les
composantes de la vulnérabilité sont
alors cartographiées séparément).
Le degré global de vulnérabilité du
systeme peut étre représenté sous
la forme d'une matrice croisant les
composantes (cf. lllustration 7), a
décliner pour chague aléa et pour
chaque stade du cycle sylvicole.

Illlustration 7 : Exemple de représentation
du degré global de vulnérabilité d’'un
systeme forestier.

Le cas présenté correspond & un peuplement
de pin maritime non débroussaillé avant la
premiere éclaircie, au sein d'un massif
homogene composé de parcelles de la
méme essence et de méme classe d'dge.

,

2 sa sensibilité est trés forte (1

car il n'a pas été débroussaillé et parce que
les peuplements alentours sont du méme
age, et sont dans la méme situation de
quantité de biomasse disponible ; sa
sensibilité peut-étre encore aggravée si les
ouvrages de DFCI* ne sont pas adaptes ou
entretenus.

Capacité
a faire face

L+

Sensibilité

2 sa capacité d faire face est trés faible @
parce qu'il n'y a pas de peuplements
matures a proximite.

Considérant cela, la position du peuplement
dans la matrice (case orange foncée)
indigue un degré de vulnérabilité éleveé.

Il est possible d'intervenir pour réduire la
sensibilité : débroussaillement, adaptation
des ouvrages de DFCI a la configuration
particuliere du peuplement et du massif,
organisation et diversification de la gestion
des peuplements alentours.

" Défense de la Forét Contre les Incendies (DFCI).

7Les cahiers Ai, Az et As répertorient quelque-uns des outils aujourd’hui utilisables pour le diagnostic.



1.4. Compilation des
informations récoltées

Une des difficultés de cette phase
d'évaluation réside dans le fait qu'il
y a un grand nombre d'informations
a recueillir, a compiler et a analyser
pour parvenir a une évaluation du
risque (cf. lllustration 8). De plus, il
faut se placer a plusieurs échelles
spatiales et temporelles (passé,
présent et futur) (cf. lllustration 9).

Quelques outils d'accompagnement
de laréflexion sontaujourd’hui utilisés
tels que les prospectives, les matrices

Développement d’agents

pathogénes de la maladie des
bandes rouges (Dothistroma sp.)
profitant des conditions
climatiques plus favorables
(printemps doux et pluvieux) des
35 derniéres années (aléa plus
fréquent, plus intense et plus

étendu géographiquement)

/ Vulnérabilité

de danger (croisant intensité et
probabilité d'occurrence par aléa ou
croisant aléas et vulnérabilités), des
indices de danger... qui peuvent aider
a arbitrer les situations. Mais sans
outils plus intégrateurs pour croiser
les informations, on peut étre tenté
de rester sur une approche simple,
en étudiant chaque aléa individuel-
lement pour un systéme donné, puis
en les croisant deux a deux. Pour sim-
plifier, ce croisement peut étre mené
sur une échelle d'évaluation spatiale
et/ou temporelle réduite et en exami-
nant uniquement une vulnérabilité
globale associée au couple d'aléas.

Conditions pédoclimatiques de la
zone géographique d’'implantation
¢ Choix de la provenance de pin noir
* Monoculture de pin laricio (Pinus
nigra sp. laricio) avec une forte
densité ou sans coupes partielles
adaptées

* Arbres dominés défeuillés et affaiblis

S

Rsa® 7
wité | ~

o
rbone -
des bois 'g
poisements 5
w
@

)
o
Q
=
@

* Valeurs paysagére et économique
des peuplements

* Baisse de I'intérét du pin laricio
comme essence de diversification
face au changement climatique

* Réorganisation au sein de la filiere
de production des plants
et graines

* Rattrapage des éclaircies
« Sylviculture dynamique
* Chargement d'essence

ou introduction d'un
mélange d'essences a la
prochaine révolution

Illlustration 8 : Exemple d'évaluation du risque associé a l'aléa

« maladie des bandes rouges* ».

*Dans cet exemple, la représentation choisie est celle propposée par le GIEC dans son rapport de 2022.
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Illlustration 9 : lllustration des questionnements structurant l'identification, la
caractérisation des risques et de leur évolution potentielle, ainsi que les leviers d'action

par la gestion (d'aprés IPCC, 2022).

Quels impacts ont

déja été observés ?

Actions d’adaptation
(fleches courbes) visant
a réduire chacune des

Quels sont les
risques futurs les

plus préoccupants ?

. Thao i .
composantes du risque Aujourd’hui Demain
(selon ce qui est accessible). Quelles \ \\
Cette réduction est possible adaptations ; ’
dans une certaine limite mettre en place —
(marge d’adaptation), en réponse au \
laissant un risque résiduel. risque évalué ? ‘/\'
1
warge gz - =7 arge dag. 1
%, . %,
Ry ) 7 Ry %, I
s‘?ues o '/\. sql/es %
@[/}7’ ’5"5/,& i St Sy 2
Q.. Pacy. S I s, P30y, S
N \ O
) - Obs,, s e 5 4
e, ey > @
(S Dy
\
AN
Quelles sont N <
les limites ~ _I, -

Représentation des risques tels qu’on les connait
aujourd’hui, en s‘appuyant sur notre connaissance
actuelle du systéme, sur une description des

composantes du risque, sur les actions d’adaptation
déja mises en place et sur les impacts déja observés.

Cependant, une telle approche consi-
dérant les aléas de maniere indé-
pendante (sans interactions) altéere
'analyse et peut conduire a des
prises de décisions inadaptées.
Passer a une évaluation multi-
risque plus compléte (multi-aléas
et multi-vulnérabilités) est donc
préférable pour éviter cela. Pour
autant, faire face a la complexité
de l'analyse et a limpossibilité de
disposer d'une visualisation synthé-
tigue et lisible des risques peut aussi

28

des adaptations

mises en place ?

Représentation des risques futurs et des impacts qu’ils
pourraient provoquer, tel qu’il est possible de les
estimer et de les atténuer via l'adaptation (avec une
marge d’incertitude, représentée par les pointillés).
Les risques évoluent au fil du temps en fonction des
réponses données et des risques qui se réalisent.

avoir pour effet de paralyser I'action.
En attendant de pouvoir disposer
d’outils agrégateurs, il est impor-
tant d’avoir conscience de ce biais
d’analyse pour objectiver la situa-
tion et rechercher les compromis
les plus ajustés.

Enfin, la nécessité de
renouveler souvent I'évaluation des

rappelons

risques sur la base de nouvelles
connaissances sur les composantes
de risque et leurs interactions.



Gestion des risques

La gestion des risques s'aborde a
toutes les échelles spatiales (une
épidémie de scolytes au niveau
européen entraine par exemple
une saturation du marché du bois
qui a des répercutions locales). Elle
consiste a minimiser, voire a éviter
lorsque c’est possible, les dom-
mages potentiels d’aléas pouvant
survenir et affecter le systéme.
Pour cela, une fois réalisées les
étapes d'identification et de carac-
térisation des risques, et de leur évo-
lution potentielle, il faut s'interroger
sur les parametres sur lesquels il
est possible d'intervenir parmi les
facteurs de vulnérabilité, les aléas et
les enjeux. Puis, il convient de définir
des interventions nécessaires
mesures de gestion - progressives
(ajustements au fil de l'eau via les
éclaircies, modification du planning
des interventions) ou plus radicales
(changement d’essence, plantation,
abandon d'une production commer-
ciale..) -, ou arbitrages autour des
enjeux associés au systéme forestier
(cf §11.2.7).

La marge de manoeuvre peut étre
étroite dans certaines situations
(lorsqu'une crise est en cours par
exemple®), mais généralement, des
ajustements sont toujours possibles.
Le choix de l'action et de la trajec-
toire d'adaptation sont dans tous

8Se référer a Brunier et al., 2020.

les cas dépendants de la situation et
du forestier (niveau d'appréhension
du risque, attitude face au risque).
C'est a lui que revient la décision sur
le choix des risques qu'il est prét a
prendre.

2.1. Adaptation des enjeux

On peut viser une gestion inté-
grée des risques qui optimise les
articulations entre un cocktail
d'enjeux jugés importants. A titre
d'illustration, le diagnostic et la mise
en évidence des risques a l'échelle
d'un peuplement peuvent amener
un propriétaire forestier a modi-
fier son objectif de gestion et ainsi,
a transférer I'enjeu principal sur un
autre. Un peuplement d'une essence
sensible a la sécheresse sur une
station a faible réserve utile en eau du
sol en versant sud sera par exemple
considéré comme trés exposé a des
aléas de type sécheresse ou coup de
chaleur. Le forestier peut alors soit
envisager un renouvellement avec
une autre essence selon son age, soit
abandonner I'enjeu économique lié a
la production de bois en limitant les
investissements et prévoir les inter-
ventions nécessaires au maintien
d'un état compatible avec la four-
niture de services écosystémiques
non marchands tels que la régulation
climatique, la protection des sols ou
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les valeurs socio-culturelles. L'enjeu
n'est alors plus le méme et le risque
associé a la production de bois dimi-
nue. On constate aussi une modifica-
tion de la hiérarchisation des enjeux
lorsque des aides sont apportées
pour compensation de dommages
potentiels (assurances) ou pour la
reconstitution (plan chablis, aides
publiques a la replantation...).

2.2. Intervention autour
des aléas

Par nature, les aléas échappent en
grande partie a notre contréle. Pour
autant, la prévention peut avoir
un roéle majeur pour réduire leurs
impacts en amont, avant qu'ils ne
surviennent, ainsi qu'a des échelles
plus larges (au travers des poli-
tigues de réduction des émissions
de gaz a effet de serre par exemple).
A titre d'illustration, une information
du grand public (cf. lllustration 10),
ainsi que des intervenants en forét,
autour des causes de départs de feu
en période de sécheresse peut étre
efficace.

La réduction de l'aléa passe aussi
par les moyens de lutte mis en
place. C'est le cas par exemple des
infrastructures de détection et d'in-
tervention sur les départs de feu
(coupures de combustible, tours de
guet, points d'eau.. La prévention
est aussi déterminante dans le cas
des aléas biotiques par la mise en

place d'une surveillance accrue. Elle
est utile au niveau du peuplement,
mais aussi a différentes échelles :
forét, massif, territoire (appui des
correspondants observateurs du
DSF?® - cf. A2). Au niveau national, un
dépistage des invasifs aux frontiéres
et dans les échanges commerciaux
peut réduire considérablement ce
type d'aléa (limitation de I'émer-
gence de bioagresseurs).

Enfin, dans une approche multi-
risque, intervenir sur les dommages
d'un aléa peut influer sur la surve-
nance ou lintensité d'un autre et
permettre d'éviter une nouvelle crise :
par exemple, I'évacuation rapide des
bois de crise issus d'une tempéte
ou d'un incendie (vidange) et leur
arrosage dans les zones de stockage
longue durée peuvent éviter les pro-
liférations de scolytes. De méme, les
travaux de restauration des terrains
incendiés (fascinage..) permettent
de limiter I'érosion ou les coulées de
boues.

2.3. Réduction des
vulnérabilités

Le forestier posséde une marge
de manceuvre importante pour
réduire les vulnérabilités des
peuplements et ainsi atténuer le
risque et augmenter la résilience
du systéme forestier.

Les actions possibles doivent étre
ajustées en fonction de la nature des

9 Département de la Santé des Foréts du ministére en charge des foréts (DSF).



Source : Florent Gallois © CNPF

Illustration 10 : Panneau d'information en forét pour prévenir des feux de forét et
sensibiliser aux enjeux associés.

menaces, du contexte spécifique de
la forét concernée et des moyens
du propriétaire (cf. Tableau suivant).
Il s'agit majoritairement d'opéra-
tions de gestion (sylviculture, choix
d'essence...), mais pas seulement : la
réglementation, les mesures incita-
tives, la formation et la vulgarisation
participent également, par ricochet,
a encourager et a faciliter les transi-
tions et transformations nécessaires.

Face a des probabilités de surve-
nance d'aléas trés élevées, réduire la

vulnérabilité a ces aléas peut consis-
ter en une transformation de la
forét. Par exemple, suite a I'épidémie
de scolytes dans le Grand Est
(2018-2021), une transformation des
peuplements sinistrés a été enga-
gée pour favoriser des essences
moins vulnérables et introduire une
plus grande diversité d'especes afin
d'atténuer le risque de nouvelles
pullulations. Cette gestion, marquant
une rupture avec les pratiques
jusqu’alors mises en oceuvre, devra
reposer sur un diagnostic précis.
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Menaces

Sécheresses
et canicules

Pistes d’action pour contribuer

a réduire les vulnérabilités

B Choisir/favoriser des essences (ou provenances)
résistantes (cf. B).

B Selon les essences choisies et le contexte, planter en
ambiance forestiere (sous couvert ou dans le recrQ)

(cf. Dz et Ds).

B Au cours de la vie du peuplement, viser une diminution
de l'interception des pluies et de la consommation d'eau
via une réduction de l'indice foliaire du peuplement' par
des éclaircies raisonnées (modification du couvert et de
la structure du peuplement) (cf. Cz).

Incendies

B Privilégier des essences peu vulnérables au feu (faible
combustibilité, forte résilience) mais toujours adaptées
a la station (cf. Bi).

B Installation de bandes feuillues pour des peuplements
forestiers résineux.

B Maintien des ripisylves boisées.

B Maintien (ou création) des zones dites de coupure
de combustible (pare-feux).

B Choisir plutét un traitement régulier (a un étage
dominant) dans les zones d'interface habitations/forét.

B Assurer un débroussaillement des strates basses, et
élagage de la strate arborée (obligations |égales de
débroussaillement?).

B Elaguer sur les interfaces avec les habitations et les
dessertes (obligations Iégales de débroussaillement?).

B Optimiser la croissance des arbres.

B Favoriser I'alternance de parcelles d'ages et d'essences
différents.

Attaques
parasitaires

B Choisir des essences tolérantes aux bioagresseurs
connus (cf. Bi).

B Entretenir la vigueur des peuplements (station,
sylviculture) (cf. Az).

B Privilégier des mélanges feuillus-résineux et des
alternances d'essences différentes a I'échelle d'une
méme parcelle ou dans les haies (cf. C2).

B Appliquer, quand elles existent, les procédures
d'éradication vis-a-vis de bioagresseurs allochtones.

B Eliminer les arbres atteints et réaliser des éclaircies
sanitaires.

! Correspond & la surface foliaire du peuplement contenue dans la strate feuillée du peuplement projetée par unité de
surface de sol (extrait de Bertin & al,, 2016).

2Se référer & Durand & al, 2023.




Pistes d’action pour contribuer

Menaces X .. » res 2
a réduire les vulnérabilités

Gels B Ne pas planter dans les trous a gelée®.

B Privilégier des essences tolérantes (cf. Bi).

B Veiller a conserver une ambiance forestiere.

B Etre vigilant sur les dates de plantation (selon les régions).

Vents B Veiller 3 une bonne installation des systémes racinaires
forts et des essences choisies (cf. Bi).
tempétes B En sylviculture réguliere : pratiquer des éclaircies

précoces et tendre vers des peuplements plus clairs
(résistance), composés d'arbres avec un bon coefficient
d'élancement et sans créer de trouées.

B En sylviculture irréguliere : tendre vers des peuplements
clairs.

B Organiser la gestion des coupes a I'échelle du territoire
et en tenant compte des vents dominants.

Pratiques B Organiser la formation et la vulgarisation sur les

f‘e gestl?n techniques sylvicoles et les bonnes pratiques.

inadaptées | p |nformer les exploitants sur la mécanisation responsable
(cf. Dret D2).

Gran.cls B Instaurer/assurer un équilibre sylvo-cynégétique* et

herbivores mettre en place des protections pour les plants lorsque

cet équilibre est rompu.
B S'assurer de I'exécution du plan de chasse.

3 Zone dans lesquelles, du fait d’un dénivelé ou d’'un positionnement topographique (fond de vallée par exemple), I'air froid
s'accumule et augmente le risque de formation de gel sous certaines conditions météorologiques.

4 Se référer & Brossier & Pallu, 2016.
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Afin d'anticiper au mieux les risques,
il est nécessaire de bien connaitre
la forét, ses forces (capacité adapta-
tive) et ses faiblesses (vulnérabilités)
et les capacités d'actions (moyens...).
Le diagnostic forestier doit pour cela
étre renforcé a toutes les échelles de
gestion (cf. A;, Azet As).

Face a l'incertitude associée a I'évo-
lution des aléas et a leur probabilité
d'occurrence, il est recommandé
d'éviter de rester dans l'inaction, au
risque de voir s'aggraver la situation.
Ce n'est pas parce qu'on n'a pas une
connaissance parfaite que l'on ne
doit pas agir (cf. C).

Pour mettre en place une gestion
intégrée des risques, il faut raisonner
autant que possible la gestion en
tenant compte du multirisque (multi-
aléas, multi-vulnérabilité).

Se tenir informé de I'évolution des
méthodes de prévision météorolo-
gigue qui pourraient aider a mieux
planifier les interventions en forét
(pluies abondantes, canicules) ou
a piloter la prévention des feux
(canicule + sécheresse + vent).

S'informer et se former en continu
afin d'actualiser ses connaissances
sur les changements climatiques,
les risques et les outils facilitant leur
anticipation.

Rechercher la résilience des peuple-
ments afin d'assurer une continuité
apres l'occurrence d'un aléa, en diver-
sifiant les essences, les types et les
structures des peuplements, a la fois
au sein des peuplements et entre eux,
et en mettant en ceuvre des sylvicul-
tures aux objectifs variés (cf. C2)

Organiser l'action en travaillant par
zonages : prioriser les zones en tenant
compte des enjeux et des niveaux de
vulnérabilité aux aléas auxquels ces
zones sont exposées.
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DANS LA MEME COLLECTION

Diagnostiquer I'avenir d’'un peuplement en contexte
de changement climatique

m La démarche de diagnostic : comment évaluer I'avenir d'un peuplement,
d'une forét ou d'un massif en contexte de changement climatique ?

Comment faire évoluer le diagnostic sanitaire d'un peuplement
en contexte de changement climatique ?

Comment faire évoluer le diagnostic stationnel forestier en contexte
de changement climatique ?

Choisir les essences a planter ou a favoriser en contexte
de changement climatique

Sur quels criteres supplémentaires choisir les essences a planter
ou a favoriser en contexte de changement climatique ?

Raisonner la gestion des peuplements en place en contexte
de changement climatique

Quelles sont les incertitudes liées au changement climatique
et comment impactent-elles la gestion des foréts ?

Quels itinéraires sylvicoles privilégier pour accompagner
'adaptation de la forét au changement climatique ?

Relever le défi du renouvellement des peuplements
en contexte de changement climatique

Comment renouveler un peuplement dans le contexte
du changement climatique ?

Quelles nouvelles précautions prendre pour la plantation et I'entretien
des jeunes peuplements en contexte de changement climatique ?

Quelles nouvelles précautions prendre pour la conduite d'une
régénération naturelle en contexte de changement climatique ?

Prévenir et gérer les risques en lien avec le changement
climatique et leurs impacts

Les risques pour les foréts sont croissants et multiples :
comment s'en prémunir ?
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