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Cadre conceptuel du risque selon I’AR5 du Giec

Climate
Natural variability
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Socioeconomic [IPCC-AR6-WGII, 2022]
pathways
Hazard Risk
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L &= Occurrence du feu

- météorologie
- sensibilité de la végétation
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Ex. évaluation des risques liés aux feux de forét
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EX evaluatlon des risques liés aux feux de foret
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Ex. evaluatlon des risques liés aux feux de foret

Occurrence du feu

- météorologie

- sensibilité de la végétation
- allumage de feux

\ ’» Forét : structure, composition et état sanitaire
Habitations : modalités constructives
Vies humaines : niveau d’exposition

Hazard Risk
’ Exposure @\
Puissance du feu La forét et ses services

- biomasse combustible Les infrastructures humalnes
Les vies humaines ;




Ex. gestion des risques liés aux feux de forét

Reduce
vulnerability

Solutions for resilient developments

Residual risk after adaptation

O Realised risks
Reducing Hazard B (Cbserved impacts)

the hazard
Adaptation limits

Reduce [IPCC-ARB-WGII, 2022]
exposure



Ex. gestion des risques liés aux feux de forét E
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Ex. Gestion
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Ex. gestion des risques liés aux feux de forét E

Agir sur I'occurrence du feu
Ex. Réduction des causes
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Realised risks
Hazard (Observed impacts)

Ex. Gestion

du combustible \

Agir sur la limitation des enjeux exposés
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Ex. gestion des risques liés aux feux de forét

Agir sur I'occurrence du feu
Ex. Réduction des causes

Vulnerability

ATTENTION au FEU

Realised risks

‘ #8616273
(Observed impacts)

Hazard

Ex. Gestion
du combustible

F

Los abligations légales
de debroussailiement

LirmirBeryertion e e our U rue T

Agir sur la résistance au feu des enjeux
Ex. Protection de I'habitat

Agir sur la limitation des enjeux exposés

Ex. Controler le développement de I'urbanisation
dans les zones exposeées au risque
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Les limites du cadre conceptuel du risque
selon I’AR5 du Giec [IPCC-AR6-WGII, 2022]

Climate ’ Socioeconomic * Cascades d aleas f)
Natural variability HPrOC‘-‘-SSES. ® FaCteUI'S eXterneS 7
Anthropogenic Hazaid —_ pathwaysl ° StreSS / r|sque ?

Climate Change
Adaptation and Mitigation actions

* Dynamique des
\ S vulnérabilités ?
* Cycles évaluation /

FRssn / gestion ?

Emissions and Land-use Chance
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Cadre conceptuel du risque selon I’AR6 du Giec

HAZARD

7\
(H)

©)

EXPOSURE

INRAZ
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VULNERABILITY

(V)

(R)

RESPONSE

[Simpson et al. 2021. One Earth]
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Place du risque dans la vision intégratrice du Giec
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Terminologie des risques complexes

Table 1. Complex risk terms with and without an IPCC definition [Simpson et al. 2021. One Earth]

Types of complex risk with IPCC definition

Compound risk

Emergent risk

compound risks arise from the interaction of hazards, which can be characterized by single extreme events or multiple
coincident or sequential events that interact with exposed systems or sectors®
arisk that arises from the interaction of phenomena in a complex system; for example, the risk caused when geographic

shifts in human population in response to climate change lead to increased vulnerability and exposure of populations in the
receiving region”’

Types of complex risk with no IPCC definition

Aggregate risk
Amplified risk

Cascading risk

Interacting risk
Interconnected risk
Interdependent risk
Multi-risk

Systemic risk

the accumulation of independent determinants of risk™”

the substantial enhancement of background risk through combination or concentrations of determinants of risk in time or
space™

one event or trend triggering others; interactions can be one way (e.g., domino or contagion effects) but can also have

feedbacks; cascading risk is often associated with the vulnerability component of risk, such as critical
infrastructure %"

the combinations of hazards and their reciprocal influences between different factors and coincidences among
environmental drivers™

the complex interactions among human, environment, and technological systems with physical interdependencies that are
closely linked with interconnected social interactions™

complex systems involve interactions and interdependencies that cannot be separated and lead to a range of
unforeseeable risks™

the wholerisk from several hazards, taking into account possible hazards and vulnerability interactions entailing both multi-
hazard and multi-vulnerability perspectives”’

systemic risk results from connections between risks (networked risks), where localized initial failure could have disastrous
effects and cause, at its most extreme, unbounded c;lamage4
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Notions d’événements composeés :

combinaison de processus (facteurs climatiques et
dangers) conduisant a un impact significatif

Non-climatic [Zscheischler et al, 2018]
drivers
I ? { — i

) |

Climate Vulnerability Socioeconomic
‘ processes
Natural Socioeconomic
variability pathways

Anthropogenic Adaptation and

climate change migration actions

Exposure Governance

]

Non-climatic
drivers

17



Multi-risques
Risques composites, en interaction, interconnectés et en cascade

Physical causality Environmental | _ Muitiple risk
chains drivers assessment

[Pescaroli & Alexander, 2018]

Climate change, Muiltiple risk
physi;:g! and s::tsis-'.ical assessment
Human,
c:ncumn':.or environmental, and
uccess technological
extreme events systems
Background conditions : Globalization,
(underiying risk drivers) ca‘::izﬂ'"g systems theory
INRAC Anvopogenic | SAIGEEE SN EEMGITS | Vuinerability and
o and tightly coupled !
Multir compone organizational systems escalation p. 18
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Complexité croissante des interactions entre
risques

[IPCC-AR6-WGII, 2022, adapted from Simpson et al. 2021]

(a) Compound: undirectional \9_®_\9 (b) Compound: bidirectional \.,_@_\.)
(c) Cascade ? {d}Aggregate@_@)__\.’

Exposure
"

l ~
| Hazard ( Risk )
| |-

INRAZ
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Apports de I’/AR6 du Giec
a I’heélice du risque

A\ aggregate
bi-directional . +— uni-directional
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.-f \\
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scenarios \
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Apports de I’/AR6 du Giec
a I’heélice du risque

Les effets composés
peuvent étre appliqués
a chaque composante
du risque

\— aggregate

bi-directional T +— uni-directional

Key risk A

- Representative key risk

- Variation by warming,
development and adaptation
scenarios :

- interactions across key risks

\ Exposure

Reasons for concem
- llustrative pathways
- Global expert judgement

i Response -1
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Apports de I’/AR6 du Giec

a I’heélice du risque

[IPCC-ARG6-WGII]

Les effets composés

peuvent étre appliqués \_aqgregate

a Ch_aque composante bi-directional . - . y— uni-directional
du risque ) )
.-'/ 4 \\
Key risk \
- Representative key risk
- Variation by warming,
development and adaptation
scenarias
- interaclions across key risks Exposure
Reasons for concem !
- llustrative pathways y
- Global expert judgement - ~
| o  Prendre en compte les |
g risques associés aux
_§ ———— mesures d'atténuation,
y mais aussi d'adaptation |
INRAS B
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Prendre en compte les composantes du risque
pour s'orienter vers le multirisque en forét

Aléas biotiques

Insectes ravageurs,
pathogenes, ...

Aléas abiotiques

Sécheresse, tempéte,
incendie, canicule, ...

économique, écologique
(SE), perte de productivité,
de biodiversité, de qualité
des bois, dépérissement,
mortalité, ...

INRAZ

Multirisque en forét
14 janvier 2025 / BSA

VULNERABILITY Fertilité, @ compaction
—_ des sols composition
{g]' des arbres, ressources

génétiques forestieres

Gestion classique
élagage, éclaircie, ...)

Gestion spécifique
EXPOSURE RESPONSE (contrble du
combustible, coupe
sanitaire, ...)

1~~~ 1

p. 24



Aléas en cascade :

u u
—
—
Fire Ecology Volume 13, Issue 3, 2017 Sieg et al.: Bark Beetle~Fire Disturbance Interactions
doi: 10.4996/fireecology. 130300123 Page 1

2y Vi
6

ReseaRrcH ARTICLE

LOW Wind Speed Moderate High FACTORS CONTRSTLE&{%%E&&I&E&RQ%.J?;E&CE INTERACTIONS

0 ‘ oel D. McMillin®, Judith Winterkapl,and L. Scott Baggett®

s

&> &>

.
Phase Low wind Moderate wind High wind
Red20 0.0194 (N) 0.0309 (N) 0.0082 (N)
Red58 0.530 (+++) 0.0968 (+) 0.0230 (N)
Red100 0.890 (+++) 0.117 (+) 0.0212 (N)
Gray20 0.202 (++) —0.130 (-) —0.0165 (N)
Gray58 —0.0793 (-) —0.169 (-) —0.0758 (-)
Gray100 —0.338 (—-) —0.289 (--) —0.269 (—-) 25



Enjeux : analyses économiques

approches fondée essentiellement sur des risques indépendants

Bastit F., Brunette M., Montagné-Huck C. (2023). Pests, wind and Fire : A
multi-hazard risk review for natural disturbances in forests. Ecological
Economics, DOI: 10.1016/j.ecolecon.2022.107702.

We show that most
economic studies assume
that natural hazards are
independent of each other

Pathogens .
Tispecibed hasicds /Disease a Wind ) and could thus miss some
203 ii. of the effects of changing

hazard regimes, contrary
to ecology-oriented articles

Drought

We suggest creating
bridges between the
ecology and economics of
forest disturbances in
order to refine current
models of each discipline
with the tools provided by
the other discipline,
especially in the critical
context of climate change.

Fire p. 26
N
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Climate change (units SD) Mill. m3

Vulnérabilité
Effets de la structure et de la composition vs. Chgt climatique

Tempéte

zilobal Change Biology

Global Change Biology (2011) 17, 2842-2852, doi: 10.1111/j.1365-2486.2011.02452.x

Unraveling the drivers of intensifying forest disturbance
regimes in Europe

RUPERT SEIDL*f, MART-JAN SCHELHAAS}and MANFRED J. LEXER

*Department of For ms and Society, College of Forestry, Oregon State University, 3200 SW Jefferson Way, Corvallis, OR
97331, USA, Dep orest and Soil Sciences, Institute of Silviculture, University of Natural Resources and Life Sciences
(BOKU) Vienna, P
NL-6700 AA Wageningen,

82, 1190 Wien, Austria, tAlterra, Wageningen University and Research Centre, PO Box 47,
erlands

Scolytes Incendie
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Climate change was the
main driver of the increase
in area burnt, while
changes in forest extent,
structure and composition
particularly affected the
variation in wind and bark
beetle damage.

Understanding the
interacting drivers of natural
disturbance regimes is thus
a prerequisite for climate
change mitigation and
adaptation in forest

ecosystem management.
p. 27
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Approche méthodo

Couplage de modeles a base de processus

[Aderegg et al, 2015 New Physiol]

* Cadre conceptuel des interactions arbres-insectes
* Risque de mortalité
* Approche a base de processus

- Ecophysiologie

- Entomologie (cambiophages et défoliateurs)

Fig. 3 Conceptual framework of tree interactions with two insect guilds,
illustrating tree mortality caused by climate and insects. Drought-induced
tree mortality {a) occurs when climate variables influence net primary
productivity (NPP) and plant hydraulic conductivity (K_), which are
interlinked with nonstructural carbohydrate (NSC) reserves and biomass. In
(b} and (c), insect feeding guilds of bark beetles and defoliators,
respectively, are coupled with the tree model (green box) to lead to
mortality. Thick black lines indicate pathways of tree mortality. In insect
feeding guilds, dashed black lines indicate commaon links in both bark
beetles and defoliators; solid black lines indicate differences between bark
beetles and defoliators. Example references for process arrows: (1)



Schéma conceptuel du risque en forét
Dimension temporelle

Before hazard During hazard After hazard

| 4

= Risk Sy

Vulnerability
Exposed values Hazard magnitude Susceptibility Lacl;g::;gialghv 2
P Provisioning . Extrinsic factors & Intrinsic factors #® Intrinsic factors
R Regulating s Extrinsic factors @ Extrinsic factors
C Cultural
S Supporting
4
Hazard Susceptibility Adaptive capacity
intervention reduction improvement
Vulnerability Characterizing forest vulnerability
intervention . .
Risk and risk to climate-change hazards
management
INRAS — [Lecina-Diaz et al, 2020]
Figure 2. General framework of forest vulnerability and risk to climate-change hazards and its p 29
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14 janvier 2025 / BSA temporal dimension (before, during, and after hazard). See main text for details.



Multi aléas, multi enjeux, multi vulnérabilité
dans le contexte forestier

Exposed values Hazard magnitude Susceptibility Lack of adaptive capacity

P Provisioning s Extrinsic factors ® Intrinsic factors ® Intrinsic factors

R Regulating Hazard index Structural characteristics Species regeneration characteristics

C Cultural Fire Weather Index \cfc?rrlttii%&ﬂit?/nd horizontal @\il Resprouting capacity @IZ‘
Climatic Water Deficit Seeding capacity IEI Izl

S Supporting Spruce Beetle Hazard ;:zlalloaa:ea Species growth rate @Iil

Maximum annual wind

speed Leaf Area Index #A. Extrinsic factors

E’ Height/diameter-ratio Topography @ @ \%’
Functional characteristics Local climate @Iil
Bark thickness Iil Forest management @ IZI

A Ke]

Forest continuity
Lightning activity
Human visitation
Distance to roads Flammability
Hydraulic traits ¥

Rooting depth

Distance to buildings

el

Population density

Lack of infrastructure
maintenance

Functional diversity

el clefel ele] [ e

ralE e

3

Lack of public awareness @ s Extrinsic factors Climate-change hazards

Lack of extinction capacit
SRS (] Wildfires

% Drought
IEI [X‘ Insect outbreaks
&

Distance to water bodies
Distance to fire stations

Warning system

INR, Ae, Pesticide use

Multirisque en forét . . . . . .
14 janv?er 2025 / BSA Characterizing forest vulnerability and risk to climat [Lecina-Diaz et al, 2020]

Windstorms




- - = DT 101007 058401710726 @C“’SSMH*
Gestion des risques multiples

I_’ a rt d u c o m p ro m i S Assessing vulnerabilities and adapting to climate change

in northwestern U.S. forests

Jessica E. Halofsky' (@ - David L. Peterson” -
Holly R. Prendeville?

Chmatic Change (2018) 146:89-102 05

Table 2 Chmate change sensitivities, adaptation strategies, and adaptation tactics associated with forest vege-
tation. Adaptation strategies and tactics were developed by resource managers i a series of hands-on workshops
in the Pacific Northwestem U.S. Applicability of individual tactics will vary based on the type of landowner,
management goals, ecosystem types, and other factors

Sensitivity to climate change Adaptation strategy Adaptation tactics
g

Increased warmmg, drought Increase resilience of * Thin to decrease stand density, increase
and wildfire will reduce forest stands to tree vigor and accelerate development
tree vigor and increase disturbance by increasing of late-successional forest conditions
susceptibility to msects and tree vigor * Harvest to vanable densities
pathogens, with increased * Reduce density of post-disturbance
potential for large and artificial regeneration
extensive msect and » Plant disease-resistant species or genotypes
pathogen outbreaks, where species-specific insects or
particularly of non-native pathogens are a concem
msects and pathogens * Increase stand-scale biodiversity and p. 31
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Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)

INRAGS . :
Multi o
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Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)

e Juillet 2022, le 2eme mois le plus sec depuis le début des mesures en 1958

* Une forét usagere et une forét domaniale

* Accident de voiture le 12 juillet 2022 : déclenchement d’'un incendie (6 semaines,
5800 ha)

* 550 000 m3 et 80 000 m? récoltes respectivement en foréts usagere et domaniale.

* Trois générations d'un coléoptere endémique du pin (/ps sexdentatus) en 2023

INRAZ

Multirisque en forét p. 34
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Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)
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Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)
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Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)

Représentation de la cascade
Modeles systématiques graphiques

diachroniques (Giacona, 2019)

T 1-Sécheresse / incendie / N T 2-Postincendie /V N




Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascoghe (La Teste-de-Buch)
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Fig. 3. Tvpologies for representing cross-border climate change impacts. Specific cases may treat one or more categories of cross-border impacts (b) characterized by
Multirisque en forét types of climate triggers (a), impact transmission scales (¢} and dynamies (d), and response transmission targets (¢) and dynamics (f). These are indicative and not
14 janvier 2025 / BS mtended to be comprehensive. For explanation, see text.



Un cas d’application : risques en cascade
dans les Landes de Gascogne (La Teste-de-Buch)

Méthode des graphes causaux :
Noeuds papillons en série Actions

prévention/protection
u

[Corinne Curt 2024, projet RIMINI]
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Multirisque en forét
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Déroulé de l’'intervention

Cadre conceptuel monorisque (Giec) : brefs rappels
* [llustration : risques liés aux feux de forét
 Evaluation et gestion des risques

Les avancees du Giec vers le multirisque

e L’entrée par les solutions

* Une terminologie foisonnante

Multirisque en forét

* Travaux choisis : aléas, enjeux, vulnérabilité, méthodes
e Cas d’étude de la forét de la Teste-de-buch

* Présentation

* Méthodes d’analyse

Le projet ciblé X-RISKS du PEPR FORESTT

* Messages conclusifs
INRAZ

Multirisque en forét p. 40
14 janvier 2025 / BSA



X-RISKS Analyse et gestion des risques
multiples pour les socio-écosystemes forest

VULNERABILITES Yl

* Etablissement coordinateur : INRAE
* Etablissements partenaires : sl ks
* Durée du projet : 6 ans
Budget : 5 M€



X-RISKS Analyse et gestion des risques
multiples pour les socio-écosystemes forest

VULNERABILITES YAl

Multirisque
pour la forét

Objectif : intégrer la dimension « risques multiples » dans les questions sociétales
et scientifiques liées a la gestion des foréts

Axes de recherche :

* Comprendre et définir le concept de multirisque en foresterie
* Améliorer la surveillance des risques multiples, de leurs interactions et de leurs impacts

* Développer des approches comparatives pour la modélisation des risques multiples, afin d'explorer leurs
conséquences et leurs impacts sur les méthodes de gestion

* Améliorer la compréhension de la perception des risques multiples et des vulnérabilités par les différentes
parties prenantes

* Identifier des stratégies de gouvernance et de gestion appropriées pour prévenir ou limiter les risques
multiples, en tenant compte des compromis nécessaires.

' X-RISKS
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Solutions au niveau
peuplement
® Séquence technique
(sylviculture,
débroussaillement,...)
* Diversité génétique
* Mélange d’especes

7'y

Solutions au niveau du
paysage ou du massif
forestier
* Fragmentation des
paysages
* Mélange d'especes
® Assurances
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Solutions au niveau DOMAINE FORESTIER
peuplement

== -
Interface habitat-forét Jn.I PPRIif
R PLU

® Séquence technique

(sylviculture,
débroussaillement,...)
* Diversité génétique

Plan de défense
des RTE contre
incidents majeurs

* Mélange d’especes

Plan de sécurité

7'y

du réseau routier

Solutions au niveau du
paysage ou du massif

EXPOSITION SOLUTIONS
forestier "
* Fragmentation des
paysages
® Mélange d’esp‘eces PLAN DE GESTION ET

STRATEGIE FORESTIERE

® Assurances

SECTEUR DE LA FORET ET DU BOIS

Solutions a I'échelle du massif ou régionales

PORTFOLIO DE ° Gouvernance
SOLUTIONS # e Organisation
INTEGREES * Gestion post crise pour atténuer les impacts sur l'aval

® Gestion post crise pour atténuer le prochain aléa

STRATEGIE DE GESTION DES RISQUES MULTIPLES EN FORET



Messages conclusifs

* Le formalisme du Giec s'adapte bien aux risques en forét

“ Permet une décomposition analytique utile des risques : compréhension,
causalité

~ Et de passer du mono au multirisque

* Enjeux exposés
~ L'entrée principale pour I'évaluation des risques ?
~ Le multi-enjeux est déja une vision multirisque
~ Méme dans le domaine forestier, les enjeux sont multiples

* Le périmetre pris en compte détermine I'évaluation multirisque
~ Domaine forestiers / non forestier
~ Facteurs endogenes / exogenes ; prédisposants / déclenchants / aggravants

* Les solutions, une composante clé de I'évaluation et de la gestion multirisque

=> Vers une vision intégrée de la gestion multirisque
INRAZ

Multirisque en forét
14 janvier 2025 / BSA



Réflexion finale

Les stratégies d’adaptation, qui comprennent la gestion intégrée des risques
multiples en forét, bien que nécessaires, ne suffiront pas a sauver les foréts sans
un engagement fort envers les stratégies d’atténuation globales.

La crise climatique exige une approche intégrée et multisectorielle, ou les
actions prises dans d’autres domaines, comme I'énergie et I'agriculture,
renforcent la résilience des eécosystemes forestiers.

Sans cette complémentarité, les efforts d’adaptation risquent de se heurter a
des limites insurmontables, menacant a terme non seulement les foréts, mais
aussi les nombreux services écosystémiques dont elles sont la source, y compris
leur contribution a l'atténuation en stockant du carbone.

INRAZ

Multirisque en forét
14 janvier 2025 / BSA
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