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1. Contexte:
Les incendies et le bilan de Carbone global
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2.1 PgC.year-1 
van Wees et al. 2022

9.5 PgC.year-1 
Liu et al. 2022
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Emissions de Carbone par les incendies: 22% des émissions anthropiques
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Les émissions de carbone par les incendies sont-elles récupérables?

Notion de récupérabilité: 
Sur une période de 30 ans selon le
IPCC assessment que le bilan de C 
global doit atteindre le net-zero en 
2050 pour limiter le réchauffement 
global <1.5 °C depuis l’ère pre-
industrielle
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Besoin de quantifier la vulnérabilité au feu
des stocks de carbone forestier.

Les émissions de carbone par les incendies sont-elles récupérables?
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2. Concepts:
Les émissions de Carbone par les incendies…

…un équation simple
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Emissions de Carbone par combustion: une équation simple…

E =   S   .          Bi .   CCi .    EFi

Emission de gaz X
gX

Biomasse
Kg MS.m-2

Surface brulée
m-2

Fraction 
consumée

Facteur d’émission
gX . kg MS-1



Feuilles

Bois

racines

Litière

Sol

ii

GFEDv1 to v5
Van der Werf et al. 2006

Van Wees et al. 2022

Process-based

GFAS
Kaiser et al. 2012

Fire Radiative Power (FRP)
Surface thermal anomaly

(remote sensing)
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…une équation simple…aux multiples incertitudes

1. les surfaces brulées (S)
Données Globales 2000-présent: MC64A1 (Giglio et al. ) & FireCCI51 (Chuvieco et al. 2019)

Erreur de Comission

Erreur d’omission
reference

Reference GCOS: 
polygone de feu 
Haute résolution
Confirmé expert
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…une équation simple…aux multiples incertitudes

1. les surfaces brulées (S)
Données Globales 2000-présent: MC64A1 (Giglio et al. ) & FireCCI51 (Chuvieco et al. 2019)

Evaluaion MCD64A1/FireCCI51 Grèce: 69%-87%
Katagis & Gitas 2022, Remote Sensing

Impact Carbone Afrique 2019: +30%/+101% avec S
à résolution fine (Ramo et al. 2022, PNAS)

Afrique
Nord

Afrique
Sud
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Araza et al. 2022

…une équation simple…aux multiples incertitudes

2 La biomasse (B)
Comparaison de 4 informations globales (Araza et al. 2022, RSE):
Baccini (2000)
GEOCARBON (2008)
GlobBiomass (2010)
CCI Biomass (2017) 
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1. …une équation simple…aux multiples incertitudes

3 Les facteurs d’émission (EF):
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3. Les incendies et le bilan de Carbone en France
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Emissions de C incendie en France…les références

https://atmosphere.copernicus.eu/global-fire-emissions

https://www.citepa.org/wp-content/uploads/publications/ccnucc/CCNUCC_france_2023.pdf
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.1. Les surfaces brulées (S): source BDIFF (https://bdiff.agriculture.gouv.fr/)
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Burned area (ha)

Mediterranean 
forest

Atlantic pine 
forest

Temperate 
forest

Emissions de C en France…nouveaux développements
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BAMT semi-automatic method (Roteta et al. 2020)Sentinel and Landsat images

Pre- and Post- fire comparison
Zone d’entrainement

=> Random Forest
Polygone de feux

Validation visuelle (GCOS)

Emissions de C en France…nouveaux développements
3.1. Les surfaces brulées (S): vers une donnée spatialement explicite haute résolution
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.1. Les surfaces brulées (S): vers une donnée spatialement explicite haute résolution

https://data.oreme.org/fire/home

>1500 polygones

1984-2022

Feux > 50ha

Validation visuelle GCOS

Date, surface 
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https://data.oreme.org/fire/home
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Araza et al. 2022

3.2 La biomasse (B): de l’IFN à la haute résolution LIDAR

Allometrie Hauteur/biomasse

G
ED

I /
 S

en
ti

n
el

IF
N

 

FORMS: hauteurs, volume, biomasse 10m resolution
Schwartz et al. (2023)

Emissions de C en France…nouveaux développements
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol? Négligée malgré les évidences 2022…

Landiras (33), 2022.
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

MCE =
[𝐶𝑂2]

𝐶𝑂2 + [𝐶𝑂]

Combustion de flamme
(Flaming F)

Combustion étouffée
(Smoldering S)
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

T1

F
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WIND

T1
T2

Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

F F/S
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WIND WIND
T1 T2 T3

Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

F F/S S
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Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

Mesures ICOS:
- Filtrage des jours dans le panache
- simulation de panache HYSPLIT

Remote sensing
True color

HYSPLIT smoke plume model

Vallet et al. 2023b
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SMOLDERING

FLAMING

M
C
E
=

[𝐶
𝑂
2
]

𝐶
𝑂
2
+
[𝐶
𝑂
]

Emissions de C en France…nouveaux développements

ICOS-BIS

ICOS-BIS
ICOS-OHP

3.3 La combustion du sol: mise en évidence par les tours Atmosphériques ICOS

Vallet et al. 2023b

ICOS-ROC

ICOS-BIS ICOS-OHP
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E =   S   .          Bi .   CCi .    (EFSi .SF + EFFi . (1-SF))

Emission de gaz X
gX

Biomasse
Kg MS.m-2

Surface brulée
m-2

Fraction 
consumée

Facteur d’émission
gX . kg MS-1



Feuilles
Bois

racines

Litière

Sol

i

Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: vers un nouvel algorithme

Smolder Flame

Fraction de 
combustion etouffée

Valeurs issues de
Prichard et al. (2020)
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6,2Mt (± 2,6)
1,1 Mt (± 0,6)

GFAS : 3,86 Mt
GFAS : 0,20 Mt

AGS : AboveGround Stock BGS : BelowGround Stock

Emissions de C en France…nouveaux développements
3.3 La combustion du sol: vers un nouvel algorithme
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Perspectives

- Intégration de la combustion de sols tempérés
=> facteurs d’émission (EF)? (Prichard et al. 2020 US)

-Vulnérabilité des stocks de Carbone en France
=> intégrer C sol et tourbières

Muller et al. 2018
11/10/2024       Sauvons le Climat, Florent MOUILLOT, Incendies et impact Carbone
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4. Le carbone émis par les incendies est-il récupérable?
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Post-fire biomass dynamics
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2010 1990 19842000 20201994 201420041984

Post-fire biomass dynamics
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1762 fires
532,238 ha
53+ Millions of burned 
pixels (~10m resolution)
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1762 fires
532,238 ha
53+ Millions of burned 
pixels (~10m resolution)

Random Forest Model

Spatial filtering on burned pixel

(Senf and Seidl, 2020)
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Vers une modélisation de la dynamique C post-feu

#1

#2

#3

#4

Disturbance characteristics

Climate drivers

Topographic variables

Species traits Random Forest 
Model

Training
90%Variables category
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Disturbance characteristics

Climate drivers

Topographic variables

Species traits Random Forest 
Model

Training
90%

Test 10%

Biomass predicted (t/ha)

Variables category

Vers une modélisation de la dynamique C post-feu
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Vulnerability : Lack of biomass over time

- 35 years -
Noon et al. 2022

Carte de vulnérabilité des stocks de C forestiers au feu
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Relative Vulnerability = 
Vulnerability / Potential Vulnerability

40 50 60 70 80

Carte de vulnérabilité relative des stocks de C au feu
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Pourquoi une telle variabilité?
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Pourquoi une telle variabilité? La réponse des arbres au feu

Résistance au feu

Régénération

Croissance



47

B
io

m
as

s 
d

en
si

ty
 p

re
d

ic
te

d
 (

%
E

)

B
io

m
as

s 
d

en
si

ty
 p

re
d

ic
te

d
 (

%
E)

B
io

m
as

s 
d

en
si

ty
 p

re
d

ic
te

d
 (

%
E)

Time since fire (yr)

Cork or 
thick bark

Resprouting

Time since fire (yr)Time since fire (yr)

Pourquoi une telle variabilité? La réponse des arbres au feu
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Pourquoi une telle variabilité? La réponse des arbres au feu
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Pourquoi une telle variabilité? La réponse des arbres au feu
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Conclusion

7,95 MtCO2e émis par les feux de fôrets en France en 2022

~ 2 fois les estimations par les modèle globaux (GFAS : 4,18 MteqCO2e)

~ 2% des émissions de gaz à effet de serre de la France (403,8 MtCO2e)

~ 30% du pouvoir de séquestration annuelle des forets française (27 MtCO2e/an)
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Conclusion

Les forêts méditerranéennes sont les plus affectées par les feux….
…mais les plus résistantes et résilientes (V=29% sur 30 ans)

La gestion forestière peut être un levier d’action (V=60%)

Les forêts tempérées sont les moins adaptées au feu mais pourraient être 
affectées dans le futur.

Pimont et al. 2023
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Emissions de C en France…nouveaux développements
2.5 La combustion du sol: vers un nouvel algorithme des émissions de C
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2) Combustion de sol et Emissions carbone

41,600 ha 4,5 Mt (± 2,1)

AGS : AboveGround Stock
BGS : BelowGround Stock

05/12/2023       Académie des Sciences, Florent MOUILLOT, Caractérisation des incendies et impact Carbone
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