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Les foréts dans le changement climatique : nouveaux enjeux
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Avec prés de 72 MtCO,eq absorbées en 2013, la forét de métropole représentait jusqu’a ces derniéres
années un puits conséquent de carbone, équivalent a la compensation d’environ 15 % des émissions de
gaz a effets de serre de la France. Cette situation venait d’'une progression historique de la forét au cours
du XXe siecle, en termes de surfaces et de volume sur pied. Par rapport au temps long forestier, notre forét
était donc encore jeune et en progression.

Depuis ce puits a fortement réduit et on parle méme d’effondrement de 50 % en 10 ans. La forét est rattrapée
par d'importants dépérissements, des incendies de forét, mais aussi une réduction de sa croissance a la
suite des extrémes climatiques de ces derniéres années.

Au moment de la révision des politiques publiques sur la Stratégie Nationale Bas Carbone, le role de la forét
est réinterrogé entre maintien d’un stock, support de production et de nombreux services environnementaux
rendus par la forét, optimisation d’'une pompe a carbone, ou encore fournisseur d’'un matériau renouvelable

et a longue durée de vie, indispensable a la décarbonation de notre société.

Les foréts au cceur des stratégies
d’atténuation

Le Global Carbon Budget publie chaque année le bilan
mondial des émissions de gaz a effet de serre (GES)
(Friedlingstein et al., 2023) et montre que le carbone
continue de s’accumuler dans I'atmosphére et méme

de plus en plus vite. Sur plus de 41 milliards de tonnes
de CO, équivalent (tCO,eq) eémises en 2022, dont 89 %
par I'usage d’énergies fossiles, seulement la moitié est
réabsorbée par la planéte avec 26 % par les océans et
29 % par les terres, principalement les foréts.

A Iéchelle de notre pays, la forét tient de méme une
place conséquente puisqu’elle occupe 31 % de la
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Figure 1 : Représentation schématique des stocks et flux de carbone dans le systeme atmosphere-forét-filiere bois,
avec trois leviers d’atténuation identifiés : la séquestration de carbone en forét par I'activité de photosynthése qui capte
le CO, atmospheérique ; le stockage de carbone dans les produits bois lors de la valorisation des récoltes en produits a

longue durée de vie ; et enfin la substitution en économisant des émissions d’énergies fossiles par I'utilisation de bois
en remplacement de matériaux plus énergivores et fossiles. La croix verte indique que la diminution de coupes en forét
permet d’augmenter a court terme la séquestration, mais limite le stockage dans les produits bois, donc demande un
compromis entre ces deux leviers. La croix jaune représente le prolongement du stockage de carbone dans les produits
bois qui nous entourent, soit par allongement de leur durée de vie, réemploi ou recyclage. Ce levier est cette fois
toujours gagnant (© Les Echos d’Ecofor, n°56, janvier 2023).

surface métropolitaine et permettait d’absorber en 2013,
au pic du puits forestier, pres de 72 MtCO eq (CITEPA,
2023"), soit 15 % des émissions brutes du pays.

C’est dans ce contexte que la France a établi en 2020
sa Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC2), repo-
sant sur une vision que 'on peut aujourd’hui qualifier
d’optimiste du puits forestier. Engagée depuis 2016
avec I'accord de Paris, puis en 2019 comme les autres
pays européens dans le Green Deal® vers une neu-
tralité carbone a 2050, c’est-a-dire avec I'ambition de
baisser nos émissions au juste niveau de ce que nous
sommes capables d’absorber sur le territoire national,
la SNBC2 donnait une large part au secteur des terres
en général, mais particulierement a la forét et aux pro-
duits bois, pour compenser 80 % des émissions rési-
duelles en 2050.

En 2023, différents rapports (IGN3, CITEPA*, Haut
Conseil pour le Climat’, Académie des Sciences®,

" https://www.citepa.org/fr/secten/ dans le fichier de données
complémentaires détaillées pour UTCATF.

2 https://www.consilium.europa.euf/fr/policies/green-deal/
3 https://www.ign.fr/files/default/2023-10/memento_oct_2023.pdf
4 https://www.citepa.org/fr/2023_07_a02/

5 https://www.hautconseilclimat.fr/wp-content/uploads/2023/10/
HCC_Rapport_GP_2023_VF_cor-1.pdf

8 https://www.academie-sciences.fr/pdf/rapport/060623_foret.pdf

France Stratégie’) alertaient sur I'effondrement du puits
forestier, qui aurait chuté de 50 % en 10 ans.

Comment expliquer cette chute drastique ? Quelle part
peuvent prendre la forét et la filiére bois dans la straté-
gie d’atténuation et comment ? Cet article veut faire le
point sur le compromis entre stock et flux de carbone
sur le temps long forestier, pour bien expliciter les choix,
adapter 'ambition du puits et présenter le rble crucial
de la forét dans les stratégies d’atténuation, a condition
de bien prendre en compte son caractére vivant.

Les foréts : une pompe a carbone
naturelle utilisant 'énergie du soleil

La photosynthése est une réaction photochimique qui,
en utilisant I'énergie du soleil, permet de transformer le
dioxyde de carbone (CO,) de I'atmosphere : ainsi les
arbres absorbent le CO, pour en « extraire » le carbone
et, ce faisant, libérent de I'oxygéne. lIs tirent de ce
carbone I'énergie nécessaire a leur fonctionnement,
mais en transforment aussi une partie en chaines car-
bonées longues, composantes du matériau bois.

Ce bois constitue la plus grande partie du stock de
carbone sur pied et il est évalué par 'IlGN® a environ

" https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/
files/2023-07-20-na_124-filiere_foret-bois.pdf

8 https://foret.ign.frithemes/attenuation-effet-de-serre
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1,3 milliard de tonnes de carbone en métropole (soit
4,8 milliards de tonnes en équivalent CO,).

Le puits forestier se définit comme le bilan des flux du
systeéme forét. Si on le simplifie au bilan de la biomasse,
cela correspond a la croissance des arbres moins la
mortalité et la récolte, autrement dit c’est 'augmenta-
tion du stock sur pied. La récolte peut étre transformée
en produits bois si bien que le stockage d'une partie
du carbone est prolongé dans des matériaux a longue
durée de vie (stock carbone dans les produits bois d’en-
viron 91 millions tCO,). Une vraie histoire de baignoires
qui se remplissent et se vident (voir la Figure 1).

Il est souvent évoqué que les arbres vieux captent plus
de carbone que les jeunes (Luyssaert et al., 2008 ;
Stephenson et al., 2014). Effectivement tant qu’ils sont
en bon état de santé, leur houppier (les branches et
les feuilles) sont souvent plus importants que celui des
petits arbres et donc la production photosynthétique
est plus forte. Méme si les pertes de respiration sont
aussi plus fortes, a I'échelle de I'arbre, le bilan est en
faveur des arbres matures. Cependant ce constat n’est
plus vrai a I'échelle d’'un peuplement, c’est-a-dire quand
on ramene la croissance a une unité de surface : les
jeunes peuplements ont une productivité nette plus
forte car la densité d’arbres y est beaucoup plus élevée.
« Jeune » c'est a I'échelle du temps long forestier,
environ 30-40 ans pour des résineux, 50-60 ans pour
des feuillus (Ryan et al., 1997 ; Tang et al., 2014).

Le moteur de I'absorption
c’est donc aussi le stock

Le role central de la photosynthése dans cette absorp-
tion du carbone atmosphérique, explique I'articulation
complexe pour la forét entre le flux, ou la « pompe a
carbone » et le stock de carbone, support du processus
biologique. La forét et le bois sont bien plus qu’une res-
source « naturellement renouvelable », le stock fores-
tier est en réalité le support de sa production puisque

le taux de croissance dépend de la biomasse vivante
présente (Stephenson et al., 2014).

Cette constatation assez triviale pour les forestiers ne
I'a pas toujours été. Le principe en remonte a 'ordon-
nance de Brunoy édictée par Philippe VI de Valois en
1346, qui instaure I'idée de préserver les ressources
forestieres dans une gestion durable : « Les maitres
des eaux et foréts enquerront et visiteront toutes les
forez et bois et feront les ventes qui y sont, en regard
de ce que lesdites forez se puissent perpétuellement
soustenir en bon estat ».

Ce principe a été réaffirmé en 1669 par la trés connue
ordonnance de Colbert, qui ajoutait le besoin d’orienter
un quart des foréts vers des futaies pour anticiper les
besoins du royaume en bois de marine.

Enfin en 1827, le Code forestier reprend ce cadrage
strict des droits d’usage et est toujours de rigueur
aujourd’hui. Les conditions de gestion durable sont
régulierement déclinées par I'administration au niveau
régional, ce qui permet de donner ensuite des indica-
teurs qui cadrent les documents d’aménagement ou
de gestion des foréts en tenant compte des caractéris-
tiques et enjeux locaux.

A I'équilibre, les flux de carbone
se compensent, le puits s’annule
et la forét devient neutre

Les documents de gestion durable organisent le cycle
durable de la forét en veillant @ maintenir « leur diversité
biologique, leur productivité, leur capacité de régéné-
ration, leur vitalité et leur capacité a satisfaire, actuel-
lement et pour le futur, les fonctions écologiques, éco-
nomiques » (FAO, 2012° repris dans le Code forestier).

Le maintien continu de la fonction de production a
I'échelle de la forét nécessite d’organiser le cycle fores-
tier (voir la Figure 2) pour tendre vers une forét équi-
librée, dont tous les stades de développement d’'une
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Figure 2 : Représentation du cycle de sylviculture
des feuillus (exemple du chéne), site web ONF.

Nos foréts sont le fruit du travail de plusieurs générations de forestiers.
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Figure 3 : Graphique issu du rapport SGPE pour la forét sur la chute de 50 % du puits en 10 ans. Les puits sont
représentés en négatif en regard des émissions positives de Gaz a effet de serre des autres secteurs non représentées ici.
La décomposition du changement en 10 ans montre les origines des améliorations du puits (plus négatif) ou des aggravations
(bilan positif indiquant une réduction du puits). Données CITEPA, fichiers UTCATF, LULUCF background ;
https://www.info.gouv.fr/upload/media/content/0001/06/94b5555866d658dedc6ae77125b6c8eaf7e1b835.pdf).

essence soient répartis afin d’assurer un renouvelle-
ment régulier.

Une fois I'équilibre atteint, chaque coupe finale lors du
renouvellement est équilibrée avec la croissance de
tous les peuplements plus jeunes. Arrivé a ce stade
d’équilibre, ce qui est actuellement observé dans cer-
taines foréts anciennes comme les foréts domaniales,
la forét devient neutre en carbone.

Le puits d’aujourd’hui est le fruit
d’'une progression sans précédent
de la forét au siécle dernier

Le fait d'avoir en France un puits encore trés impor-
tant est le résultat de 'augmentation au XX® siécle des
foréts francgaises : 50 % de surface en plus et un dou-
blement du volume sur pied. Par rapport au minimum
forestier atteint a la moitié du XIX¢ siécle, la surface a
méme doublé et le volume triplé (Denardou et al., 2017).
L’augmentation de la surface forestiére est surtout due
a la déprise agricole a I'ceuvre depuis le XIX® siécle
et plus encore suite a la Seconde Guerre mondiale,
tandis que I'augmentation du volume est due a la fois
a I'expansion surfacique de la forét et a la maturation
des arbres.

Le cycle forestier étant long, cette progression conti-
nue de marquer la forét frangaise, encore jeune et en
capitalisation (voir pour plus de détail Peyron et Hervé,
2012). Le puits forestier, c’est-a-dire 'augmentation de
stock, est donc une situation conjoncturelle, d’ailleurs
observée dans les autres pays européens (Bontemps,
2021).

Mais la forét est rattrapée par les
changements environnementaux

Depuis quelques années, la forét est affectée par des
conditions climatiques plus difficiles : de longues séche-
resses avec des canicules, des périodes de pluies
intenses et d’hydromorphie. En 5 ans, le département
Santé des Foréts et 'IGN ont identifié le dépérissement
d’environ 670 000 ha'® auxquels s’ajoutent 72 000 ha
partis dans les incendies de 2022. L'IGN a mesuré une
augmentation de 80 % de la mortalité en 8 ans.

Ces crises successives expliquent pour moitié la chute
du puits forestier en 10 ans (voir la Figure 3). L'autre
moitié est due a une baisse a bas bruit de 4 % de la
croissance, mais cet effet sur 'ensemble de la forét agit
un peu comme une tempéte silencieuse.

Des régions devenues
source de carbone ?

DurantI'été 2023, les derniéres publications sur la chute
du puits ont été largement reprises dans les médias
comme une alerte sur I'effondrement de la forét elle-
méme. Si le puits s’est effondré de 50 %, c’est quand
méme que le stock continue a progresser, moins rapi-
dement mais de maniére significative.

Le bilan est différent selon les régions (voir la Figure 4).
Larégion la plus affectée a été le Grand-Est avec surtout
une hausse trés forte de la mortalité, qui a conduit a
une perte de stock (la région est devenue « source »

0 https://foret.ign.fr/themes/estimation-de-la-surface-de-
forets-deperissantes
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Principales composantes du puits forestier par région (année 2021) (en MtCO2eq)
e Source : CITEPA 2023
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Figure 4 : Bilan des accroissements, de la mortalité et de la récolte par région en 2021, en MtCO,eq
(Sources : CITEPA 2023 ; https://foret.ign.fr/themes/attenuation-effet-de-serre).
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Figure 5 : Données CITEPA fichiers UTCATF, LULUCF background par région, 2023 en tCO,e.
Exemple de la région Aquitaine en bilan depuis 1990. L'ensemble des autres régions est représenté en grisé dessous.
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de carbone). La Bourgogne-Franche-Comté a été trés
affectée aussi mais le bilan était proche de zéro. Les
Hauts-de-France sont devenus une « source » de
carbone mais pour un bilan trés faible.

Par ailleurs la Figure 5 pour I'ancienne région Aquitaine
montre comment le bilan est affecté fortement par les
épisodes de crise, comme les deux tempétes Lothar-
Martin en 1999 puis Klaus en 2009. La dynamique
du massif Aquitain était quasiment a I'équilibre avant
1999, ce massif a été peu affecté finalement apres la
premiére tempéte. En 2009 la tempéte Klaus a entrainé
a nouveau une forte chute du stock en forét, mais cette
fois un important rajeunissement du massif, devenu
depuis un puits plus marqué.

La forét a besoin d’actions fortes
pour aller vers plus de résilience

Dans l'articulation entre stocks et flux de carbone, la
connaissance et la gestion de la vulnérabilité des foréts
est un enjeu important. LONF évalue aujourd’hui que
30 % des surfaces qu'il gére seront en grande difficulté
climatique d’ici 2050, et 50 % d’ici 2100 (Rapport d’acti-
vité ONF 2023, en utilisant I'outil ONF Climessence'™
pour les principales essences de la forét publique).

Stock biomasse (tC/ha)

Les foréts dans le changement climatique : nouveaux enjeux

La stratégie d’adaptation de la forét aux nouvelles
conditions climatiques va bien au-dela de la simple
question du carbone, mais l'articulation entre les stocks
et les flux montre combien il est important pour I'atté-
nuation de réfléchir en méme temps a la protection des
stocks sur pied et au maintien d’'une pompe a carbone
efficace.

La protection du stock est « sans regret » par rapport au
risque accru d’incendies de foréts, comme les ont vécus
I'Australie en 2019 et le Canada en 2023. La perte par
combustion, avec le carbone retournant directement a
'atmosphere, est 'effet le plus catastrophique sur les
stocks de carbone en forét (pour le Canada en 2023,
ces émissions étaient du méme ordre de grandeur que
les émissions de I'ensemble des autres secteurs éco-
nomiques du pays).

La protection des sols forestiers est aussi une solution
sans regret car non seulement ces sols contiennent
autant de carbone que la biomasse vivante mais ils
sont en plus le support du bon état de santé des peu-
plements. En 2019, I'étude 4P1000' a permis de faire
un point sur les facteurs influengant le bilan carbone
des sols, notamment forestiers (Augusto et al., 2019).
L’ADEME™ a par ailleurs publié en 2020 un guide de
recommandation des pratiques respectueuses des sols
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Figure 6 : Graphique issu des données du rapport EFESE, MTES, 2019 des stocks moyens de carbone a I'hectare
selon les grandes régions pédoclimatiques de métropole (https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/
Th%C3%A9ma%20-%20La%20sequestration%20de%20carbone%20par%20les%20ecosysteme.pdf).

" https://www.onf.fr/onf/+/2141::rapport-dactivite-2023-de-lonf.
html

12 https://climessences.fr/

3 https://www.inrae.fr/actualites/stocker-4-1-000-carbone-sols-
potentiel-france

' https://librairie.ademe.fr/produire-autrement/4196-recolte-
durable-de-bois-pour-la-production-de-plaquettes-forestieres.
html
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forestiers, aussi bien pour leur intégrité physique que
chimique, liées a la fertilité.

Par rapport a des risques de dépérissement, le choix
du maintien des stocks peut conduire & une augmen-
tation de la vulnérabilité. Le forestier essayera d’antici-
per au maximum |'évolution des essences au moment
des renouvellements de peuplements, parfois méme
en anticipant cette phase de renouvellement. Pour les
peuplements a des stades plus avancés, I'enjeu sera
de surveiller I'état sanitaire des arbres afin de pouvoir
réagir au moment de crises et récolter les bois avant
gu’ils ne se dégradent. La valorisation de ces bois
subis, parfois dépréciés, devient de plus en plus cru-
ciale pour permettre de prolonger le stockage d’une
partie du carbone vers des produits bois matériau a
longue durée de vie.

Enfin pour maintenir la pompe a carbone, des pro-
grammes ambitieux de plantations en plein et en enri-
chissement sont lancés et soutenus par France 2030
pour 'adaptation des foréts, avec une volonté de diver-
sification des solutions, allant du brassage génétique
des essences en place a I'introduction d’essences habi-
tuées a des climats plus secs et chauds.

Une adaptation des foréts
vers des faciés plus du sud

Les données du GIEC et les modéles climatiques asso-
ciés, nous prédisent des conditions plus chaudes et
seéches au nord et a 'est du pays, avec des peuple-
ments d’'un faciés plus méditerranéen et moins hauts
(Hanewinkel et al., 2013). Dans une translation latitu-
dinale des biomes, la Figure 6 interroge sur les évolu-
tions des stocks de carbone des foréts et sur la conti-
nuation d’'une augmentation encore forte des stocks. Si
les foréts du nord et de I'est du pays avaient demain
des stocks du type méditerranéen, le chemin vers cet
état d’équilibre passerait alors par une phase de désto-
ckage de carbone.

L'importance de prolonger
le stockage de carbone
dans des produits bois

a longue durée de vie

Cet article se concentre sur la partie forét du réle d’at-
ténuation de la filiere forét-bois, mais il convient de
revenir au systéme plus intégré de cette filiere, et au
prolongement assuré du stockage de carbone dans
des produits bois dans notre environnement de vie.
Ces produits agissent sur les deux leviers présentés en
Figure 1 que sont le stockage de carbone et la substi-
tution. Les deux articles complémentaires du numéro
(« Proposition d’un scénario de convergence offre-
demande de la filiére bois » et « Projections des stocks
et flux de carbone du secteur forét-bois frangais dans
un contexte de changement climatique ») en détaillent
les enjeux et donnent des pistes d’innovation pour
améliorer le bilan de I'ensemble du systéme dans ce
contexte incertain du changement climatique.

Conclusion et perspectives

La forét n'est pas un puits magique, et le terme de
puits est d’ailleurs mal choisi, puisqu’il laisse penser
a un trou sans fond. Il a été montré que la forét allait
dans le temps long vers un bilan plutét neutre, mais
gu’elle pouvait méme devenir rapidement une source
de carbone en cas de crise, si son stock de carbone
venait a diminuer.

Il convient donc d’étre pleinement conscient de I'atout
que représentent la forét frangaise et la filiére bois pour
la stratégie d’atténuation. L'augmentation des crises
montre l'urgence d’assurer l'adaptation au change-
ment climatique : I'adaptation des essences en forét
pour continuer de jouer un role de pompe a carbone
et 'adaptation de la filiere pour augmenter l'usage du
matériau bois renouvelable, vers une société décarbo-
née. Le temps long forestier nous conduit a projeter nos
choix a des horizons de plusieurs dizaines d’années
pour mesurer pleinement leurs impacts.

La période récente montre aussi que ce puits ne doit
pas étre le seul indicateur des politiques publiques, tant
il est influencé par les crises subies par les foréts. Les
tendances récentes de baisse de la croissance et de
hausse de la mortalité des arbres se sont ainsi traduites
par un affaiblissement majeur d’un puits piloté depuis
des décennies par une forte dynamique d’expansion
forestiére. Le changement climatique accélére finale-
ment la transition vers un état plus stable, voire au-dela,
conduira vers un stockage plus faible de carbone qu’ac-
tuellement. Prendre conscience de cette dynamique de
long terme doit nous aider a replacer le réle de la forét
et de la filiere bois dans cette transition et dans les poli-
tiques qui visent 'atteinte de la neutralité carbone pour
la France.

Plusieurs des leviers identifiés pour le carbone dans cet
article sont de toute fagon importants pour les autres
fonctions assurées par les foréts, support de biodiver-
sité ou du cycle de I'eau. Nous avons essayé d’expli-
citer la complexité des choix de leviers d’actions, qui
peuvent parfois étre antagonistes entre stocks et flux
de carbone, mais qui doivent en plus répondre a ces
autres attentes. Les choix favorables a un bon état
sanitaire de la forét et a sa meilleure résilience, comme
I'adaptation des essences et la protection des sols, sont
en tout cas sans regret : nous ne ferons pas d’atténua-
tion sans réussir 'adaptation de nos foréts.
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