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1. Les foréts : des enjeux pour la planéte et leiglat

Les foréts couvrent 4 milliards d’ha, soit 31% desfaces terrestres du gldbElles comptent
parmi les écosystemes les plus riches en espeeasdiversité génétique. Elles sont globalement
'objet d'une gestion peu intensive, tres majorgaient sans intrants artificiels. Les écosystemes
restent dominés par les processus naturels, avwgefd®s des divergences selon le type de
renouvellement ou de création des peuplements @deé d’anthropisation et d’exploitation. Les
foréts ont un rdle socio-économique essentiel. tessources forestiéres, surtout ligneuses,
alimentent un secteur industriel structuré qui enepll3 millions de personnes dans le monde,
cependant que le secteur informel en emploie peed0dmillions. De plus, 1,2 a 1,4 milliard de
personnes dépendent des foréts pour leurs besoimowariture, fourrage, combustibles (FAO
2015). Au-dela de la fonction de production de bjdas foréts sont a I'origine d’une large palette
de services écologiques contribuant au bien-étmmaiu(par exemple régulation des climats
locaux, régionaux et continentaux, protection d#s, ourniture d’eau de qualité). Le changement
climatique, a travers ses impacts directs et lé®rec d’adaptation ou atténuation qu'il suscite,
affecte positivement ou négativement chacun deseesces, modifiant ainsi les conditions de la
gestion multifonctionnelle et durable des foréts.

Les foréts occupent une place importante dansisesigsions sur le changement climatique. Mais
leur statut y est complexe. Les déforestationsidedgs se poursuivent a un rythme élevé et sont
responsables d'une fraction significative des éomssde gaz a effet de serre. Parallelement, le
potentiel forestier de séquestration de,€0Ontribue a I'atténuation du changement climationaes
pourrait se réduire a l'avenir sous I'effet du g¢jeament climatique qui menace aussi l'intégrité des
foréts. En outre, une exploitation accrue de bi@magyneuse offre la possibilité d'éviter des
émissions de gaz a effet de serre en substituantressource renouvelable a des matériaux et
énergies consommant du carbone fossile.

Comment comprendre et concilier ces constats diappa divergente ? Les foréts sont-elles une
cause d’accélération du changement climatique ariboent-elles au contraire a ralentir et
atténuer son évolution ? Quel est I'impact prélgsittu changement climatique sur les foréts en
considérant la diversité liee a leur vaste répantigéographique ? Comment les foréts peuvent-
elles a la fois contrer et subir le changementafique ?

Cet article tente de répondre a ces questions ganpale constats mondiaux sur la situation des
foréts face au changement climatique (sections3® pbur s'interroger ensuite sur les conséguences
a en tirer pour la gestion (sections 4, 5 et 6).

2. Dynamiques forestiéres globales, des sourcegaits de CO;, en évolution.

Les écosystemes forestiers concentrent des massearblone (C) particulierement élevées (en
moyenne 224 tonnes C par ha). lls contiennent 86-@6 C de la biomasse végétale continentale,
40-53% du C de la biosphere continentale total80e0% de la biomasse terrestre (océans et

1 38% (161 millions d’ha) pour I'Union européenne%3(17,0 millions d’ha) pour le territoire métrogaln francais
(chiffres FAO 2015).
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continents), soit grossierement 860 GtC (biomasegnte et morte, matiére organique des sols),
'équivalent du C du C@atmosphérique (Paat al. 2011).

Les évaluations périodiques des ressources farestimondiales par la FAO (2015) sous forme
d’'inventaires permettent d’estimer I'évolution degrfaces et des stocks de C a I'échelle des
grandes régions forestieres depuis 1990. Les faggissent une diminution de pres de 130 millions
d’ha depuis 25 ans (-3%). La vitesse de déforestatiminue, mais le phénomene reste important,
surtout pour les foréts naturelles tropicales.

Les émissions nettes de ¢€diées a la déforestation ainsi qu'a la dégradatams foréts
(perturbations liees a des préléevements partietgis intégrant l'accumulation nette de C
consécutive aux perturbations, sont évaluées &EGRID,eq (équivalent COdu C) par an pour
2011-2015 (FAO 2015), soit 8% environ des émissan€Q liées a l'utilisation de combustibles
fossiles. Les valeurs plus importantes (plus de&@0parfois indiqguées sont irréalistes car elles
omettent les gains de C post-perturbations. Letiétrans montrent en outre que I'ensemble des
foréts non impactées par la déforestation-dégralatiotamment les foréts tempérées et boréales
dont les surfaces s’étendent par des processuselsatuw par plantation, accumulent actuellement
2,2 GtCQeq par an. L'approche FAO fournit donc une estioratilu bilan net total des foréts
mondiales de 2,9 Gt — 2,2 Gt = 0,7 G#&@® émises par an; cette estimation reste non
significativement différente de 0.

Sur la base d’une approche combinant les donn@egedtaires, de télédétection et de modélisation
du fonctionnement des couvertures forestieres,eéPah (2011) ont fourni des évaluations faisant
ressortir une accumulation importante de carborelgm foréts tropicales non perturbées par
’lhomme (composante non intégrée dans I'approch®)F&insi qu’'une accumulation nette de 4,0
GtCQOeq par an (1990-2007) par les foréts mondialeégmant les émissions liés a la déforestation.
La séquestration de carbone par les foréts aimduée est en accord avec les évaluations du rapport
récent du GIEC faisant ressortir un puits de cagboerrestre continental actuel important.
Cependant, I'approche GIEC considére I'ensembleddmaine Agriculture, Foréts et autres
utilisations des terres (AFOLU) (Ciagt al. 2013, Smithet al. 2014) ne permettant pas d’évaluer
précisément la part des foréts.

La divergence des résultats obtenus par &aal. (2011) et ceux établis par la FAO montre
limportance de l'effort restant a accomplir en mae d’inventaire, de suivi permanent,
d’évaluation des stocks de biomasse et C et de lmatién pour réduire les incertitudes sur
I'évaluation du bilan de carbone des foréts a &liehmondiale.

La vitesse du changement climatique dans le futwa sensible a l'effet de rétroaction des
écosystemes forestiers sur la concentration atnéospie en CQ@ Le basculement des foréts

amazoniennes et des foréts boréales d'un role ds ga C vers celui de source de C sont a
considérer avec attention (Setteteal. 2014).

3. Des impacts avérés, des projections vers l'aveimcertaines

La productivité des foréts tempérées européenesst globalement accrue au cours des dernieres
décennies, du fait de 'augmentation de la conaéintr atmosphérique en GQle I'effet fertilisant

des dépodts azotés de polluants émis dans l'atmospitedu réchauffement qui a induit un
allongement de la saison de croissance. Les siimigad I'aide de modeéles prédictifs montrent que
dans l'avenir les effets adverses liés aux temperatélevées et aux sécheresses, ainsi qu'a
'augmentation des concentrations troposphériquezne, prédomineraient. Des diminutions
locales de productivité attribuées a des dépérissmnsont déja notés a travers les grands biomes
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forestiers, y compris les foréts boréales. La wab#ité des foréts face a la sécheresse ne se
limiterait pas aux zones actuellement les plusegch

Des événements climatiques extrémes affectenotéssfa court terme. La répétition de sécheresses
intenses a entrainé une mortalité des arbres, etauh associé de certaines foréts, notamment dans
le sud de 'Europe. Plusieurs études (Setelal. 2014) font état d’'une augmentation des incendies
de forét dans diverses régions du monde (fréquelucée, surface brilée). C’est le cas notamment
pour la zone méditerranéenne, mais aussi de rédmtesforét boréale, en Amérique du Nord ou en
Russie.

L’évolution a venir du climat devrait conduire asumodification de I'aire de répartition potentielle
d'especes d'arbres. Certaines régions vont deviemiorables a l'installation d’essences non
présentes initialement ou au contraire moins aéspaéd’autres essences présentes historiquement,
favorisant des dépérissements forestiers et I'éltin locale d’espéces. On peut chercher a
guantifier ces évolutions en utilisant des modédieségétation. Les simulations liées a un scénario
modéré (Cheailet al 2012) (figure 1) indiquent que, a la fin du XXdiecle, les foréts feuillues
caduques les plus productives pourraient étre uékg dans le quart nord-est de la France, tandis
gue des foréts semblables aux foréts méditerraedaauiuelles prédomineraient dans le Sud-Ouest.

Les difféerents types d’organismes des écosystenrestiers (arbres, champignons, insecis)

ne réagissent pas a la méme vitesse au changelmeatique En raison du temps de génération

long des arbres, le potentiel de migration ou dpdakion génétique naturelle restera le plus sauven

réduit. Au contraire, des microorganismes pathogéme des insectes ravageurs se sont déja
étendus vers le nord. L’évolution du climat a dégamtribué a modifier le paysage sanitaire des

foréts. Le cas le mieux documenté en France est della chenille processionnaire des pins, un

Iépidoptere qui se rapproche de Paris ; mais censerd’autres exemples tels que I'encre du chéne
et la maladie des bandes rouges du pin laricio,sguit toutes deux liées a des champignons
pathogenes.

Le changement climatigue peut avoir des effets ascade qui modifient les dynamiques
forestieres. Des hivers plus doux et des étés phes ont par exemple favorisé I'explosion
épidémique du dendroctone du pin ponderosa, uh qudéoptére qui a colonisé d’Ouest en Est le
Nord du continent américain en s’adaptant progvessent a différentes especes de pins. Les pins
ont dépéri, ce qui a facilité la propagation deemdies et, ce faisant, la destruction de pansrenti
de foréts.

Les impacts projetés restent largement incertaams deur magnitude ou leur rapidité. Qu'elle soit
lite aux differences de scénarios climatiques, awndéles (Cheaibet al 2012) ou a la
compréhension encore incompléete des phénomenpsaséaen compte de l'incertitude est cruciale
pour anticiper la capacité d'adaptation spontarese étosystemes et décider de mesures actives
additionnelles (Mimurat al 2014).

4. L’adaptation au changement climatique, un enjewactuel

Les arbres sont des organismes a longue duréeedé&ne grande partie des décisions forestieres
courantes doivent anticiper le changement climatide la fin du XXle siécle. L'incertitude sur les
conditions auxquelles la forét devra faire face pstr les décideurs, une contrainte énorme que la
recherche a encore peu réduite (Lindeeral 2014) et tres insuffisamment prise en compte
(Keenan, 2015).

L'adaptation revét différentes formes. Spontanéderetée sur le fonctionnement des écosystémes,
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elle limite les impactsa priori du changement climatique. Cependant, la vitestag@elle les
changements se produisent est, dans bien deslealgvée que celle a laquelle les écosystémes
réagissent (Setteket al. 2014). Face au changement, le fonctionnement ces/stemes forestiers
doit plus que jamais étre considéré dans une paigpedynamique ou la question du temps -
célérité des changements et temps de réponse ré¢s f@st primordiale. De plus, compte tenu des
nombreuses incertitudes (concernant le changemgmhdme, les réponses biologiques a des
conditions inédites, le comportement d'un écosystenmplexe ou l'impact a moyen terme des
mesures adaptatives), le principal enjeu est ddegléa gestion a partir de ses impacts probables su
les trajectoires du systeme, de gérer les transitiplutot que de chercher a figer un idéal a moyen
ou long-terme.

Ensuite, il est important de considérer I'objet'ddaptation. Or la forét procure tout un ensemble
de services sur lesquels le climat agit de facdiérénciée. L'adaptation active des forestiers se
justifie donc par la volonté d'intervenir de maeig@rioritaire en faveur de certains de ces services
jugés de plus fort enjeu. C'est souvent le casad®urniture de bois et de la conservation des
habitats.

Pour ce méme type de raison, il y a un lien cantfténtre le degré d’anthropisation des forétiaet
nature des adaptations envisageées :

— En forét primaire (32% des surfaces forestieresdiabes), sans activité humaine visible, seuls
les processus écologiques et évolutifs naturedsvilnnent. C’est pourquoi il faut les surveiller
et analyser leurs processus de résilience et dtatiap, ce doit étre un théme fort de recherche.

— En forét semi-naturelle (61% des surfaces foregienondiales), ou la régénération reste trés
majoritairement naturelle (populations sauvagesy sylvicultures d’intensification contrastée
sont appliquées suivant les objectifs prioritaidesla gestion : conservation et protection des
milieux et especese(g. foréts méditerranéennes ou de montagne), préleusmedividuels
d’arbres de qualité dans des peuplements hétéregenglanges d’especes, sylviculture semi-
intensive de peuplements homogenes avec une oeynisigspeces sociales dominaneeg.(es
futaies de plaine en France). Des options soupdeaptation peuvent étre développés (éclaircies
permettant de réduire la densité des peuplement®rat les contraintes hydriques, corridors
pour permettre la migration des especes, trandiergraines lors des phases de régénération,
changements progressifs d’especes localene¢tit, mais leur effet restera limité en raison de
limportance des surfaces concernées et de la likkgéles arbres, la longueur des cycles
forestiers (jusqu’a 200 ans en Europe !) qu’il pétre intéressant de réduire pour mieux
s’adapter et permettre d’anticiper plus efficacemugre évolution rapide du climat.

— En foréts plantées (7% des surfaces forestiereglimes en 2015 contre 4,5% en 1990), dans
lesquelles les especes sont indigenes ou exotilgupsgduction est I'objectif principal dans 75%
des cas et couvre de l'ordre de 40% des besoinglimonen bois ronds industriels. Dans les
modalités les plus intensives, le modeéle « ligriimel » (pres de 20 % des plantations) vise une
production de masse standardisée basée sur des cgelproduction courts, le choix d’espéces
ou variétés productives génétiquement amélior@etertilisation,etc. On se rapproche ici des
conditions de I'agriculture (voir rapport suiLa@griculture climato-intelligente»). Des options
actives d’adaptation peuvent étre mises en ceustammment a travers des pratiques appropriées
ou le choix d’espéces ou écotypes adaptés aux hesieenditions, d’autant plus facilement que
les révolutions sont courtes (voir rapport sles agricultures face au déréglement climatique :
politiques d'adaptation et d'atténuatioi.

Dans les deux derniers types de foréts, on rel@g pbints communs aux différentes options

d'adaptation. En premier lieu, les essences séteries doivent pouvoir supporter a la fois les
conditions présentes et les conditions futuresjuweestreint la palette habituelle des choix. €ett
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constatation appelle trois réactions principalescourcir les cycles pour réduire les risques ¢out
conservant la palette, identifier de nouvelles mss® provenances ou variétés améliorées pour
enrichir la palette, diversifier les essences élisamt au mieux les possibilités de la palette. La
sylviculture appliquée aux essences ou meélangsseafiees peut ensuite étre adaptée au niveau de
la mise en place des peuplements, de leur struetude leur densité comme de leur répartition
spatiale (voir rapport « Climat-eau ». Pour réyssés adaptations nécessitent la prospérité des
activités du bois dont dépendent I'amélioratiorieetenouvellement des peuplements forestiers,
ainsi que celle du secteur des pépiniéres quiittadd substitution des essences et contribue en
méme temps a convertir des surfaces forestieresregarelles en foréts plantées.

5. Atténuation du changement climatique : des meses en cascade

Les écosystemes forestiers représentent un énawwok de carbone sous forme de biomasse
vivante et morte ainsi que de matiére organiques des sols. C'est la variation de ce stock qui
modifie la concentration en gaz carbonique de bBaphére et joue un rdle principal sur le
changement climatique, comparativement aux autretelrs de forcage climatiques liés au cycle
de l'eau (évapotranspiration), a I'énergie (albénlo)a d'autres gaz a effet de serre (méthane,
protoxyde d'azote) auxquels les foréts contribyent (Ciaiset al 2013). Dans une atmosphere
s'enrichissant progressivement en dioxyde de catbmms'attend a observer un puits de carbone a
large échelle. Les interventions humaines modifeamsidérablement les échanges entre la forét et
I'atmosphere, ce qui justifie leur orientation viggénuation du changement climatique selon deux
grands modes d'action : le changement d'occupatém sols (déforestation ou boisement) et
I'exploitation forestiere.

La déforestation mais aussi des perturbations cotesiéncendies et la dégradation des foréts,
aboutissent a I'émission de grandes quantités de cgabonique dans l'atmosphere. Un axe
important des actions d’atténuation s'attache auirédces émissions (dispositif REDD+).
Renforcées par des considérations climatiquespdésques de lutte contre la déforestation et la
dégradation favorisent des actions de développetoeak fondées sur des outils réglementaires et
incitatifs (Nabuurset al 2007) ; elles ont parfois a éviter les effetaitles politiques incitatives, a
combattre les déterminants extérieurs aux zonesecoées (mainmise sur les terres résultant de
demandes extérieures au secteur forestier).

A linverse, le boisement des terres permet detitoaes progressivement un puits de carbone tout
en contribuant a I'extension des foréts plantées teamonde. Cependant, lorsque ces plantations
sont réalisées en lieu et place de foréts natgrglre semi-naturelles, le puits de carbone peut s
transformer en source pendant de longues anné@scfvapres) et la diminution du stock de
carbone qui s'ensuit doit étre inscrite au débladaantation.

Qu'elle vise a récolter du bois, ou a renouvelepleuplements, I'exploitation forestiere modifie le
puits et sources de carbone de multiples manieesdes bénéfices divers aux difféerentes échelles
temporelles. Cela explique I'ampleur des débatsette question (Basilico, 2008 ; Ademe, 2015) et
la nécessité doptimiser les formes d'interventidi@ contribution du secteur forét-bois a
l'atténuation du changement climatique peut semmésua deux grands types de processus ou
facteurs :

— la forét est le siege d'une séquestration netteadgone qui alimente les stocks de biomasse
aérienne et souterraine, y compris la matiere aggandu sol ;

- les activités du bois induisent une variation aelstdans les produits en bois et surtout évitent
des émissions de carbone fossile aussi bien lorsgukois est utilisé comme matériau
(substitution matériau) qu'a titre énergétique gsitittion énergie).
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L'exploitation forestiere approvisionne les actsitdu bois. A court terme, elle réduit le puits de
carbone de la biomasse vivante. A moyen et longdsrelle stimule la séquestration nette de
carbone en soutenant la croissance forestiére lengant la mortalité des arbres. Les possikslité
d'atténuation du changement climatique s'appuiantces différents processus qui restent trop
souvent considérés de facon séparée. Ainsi, deabalités d'action ont jusque la été principalement
privilégiéees :

— une comptabilité de la séquestration de carbonéo s'est développée dans le cadre de la
convention "“climat" et de son protocole de Kyotelle s'inscrit dans une démarche globale
concernant les sources et puits de carbone deiifdaie des activités mais a souvent fait I'objet
d'une interprétation limitée au strict périmeétreekiier ; il en est résulté des conclusions errmnée
en faveur d'un maintien ou de l'augmentation dutspdie carbone forestier, donc d'un
prélevement réduit de bois en forét, sans condidésades inconvénients qui en résultent pour
les activités du bois, la substitution et le bic@nbone global de la filiere forét-bois ;

— la bioénergie s'est développée sur la base deulsahite carbone accordée a ses eémissions pour
eviter des doubles comptes apres avoir considéeélecarbone de la biomasse repart vers
I'atmosphére dés la récolte en forét ; son dévelognt s'est fait en érigeant cette neutralité en
regle d'action et en sous-estimant parallelementalgacité d'atténuation de la substitution
matériau (EEA Scientific Committee, 2011).

Or, la substitution matériau a, selon toute vralsanmce, une capacité d'atténuation équivalente,
voire supérieure a celle de la bio-énergie (Satdt€pnnor, 2010 ; Lundmait al. 2014 ; Ademe
2015), qui peut étre augmentée a la faveur de l@isation des co-produits et d'un recyclage ou
d'une récupération des produits, y compris pour wtilessation énergétique en fin de vie. Des
simulations a I'échelle nationale ont été réalisresSuisse des 2008 et ont conduit & populariser
cette stratégie sous la dénomination "en cascaadw/e(naet al. 2007).

Les analyses réalisées dans des cadres temporgisogtaphiques précis restent rares et sont
pourtant nécessaires pour prendre en compte launigtectif des stocks et puits forestiers initiaux
de carbone, leur dynamique, les risques qui pesenteux, les conditions dans lesquelles la
ressource est mobilisée et utilisée, le cycle @edés produits, le bilan carbone qui en résulte au
cours du temps dans différents scénarios (Heterg@#). Outre la Suisse, la Suede a récemment
publié une telle approche (Lundmagkal. 2014). En France, les études se poursuivent aaniv
forestier (Colin, 2014) pour caractériser le pim®stier dans la biomasse aérienne et racinase de
arbres et son évolution au cours des décennievignnent selon le niveau d'exploitation des
foréts. Parallélement les recherches sont en cours péuispr les facteurs de substitution a utiliser
dans les conditions francaises et vérifier quesldsstitutions associées a une augmentation des
prélevements en forét compenseraient la réducbomspondante a court et moyen termes du puits
forestier de la biomasse vivahte

Manifestement, les regles actuelles internationdiescomptabilisation du carbone séquestré ou
évité par la filiere forét-bois sont insuffisantelsne permettent pas véritablement de fonder une

2 Pour les foréts métropolitaines de productiorpuies est estimé & environ 71 Mt@@. en 2013, soit 14 & 15% des
émissions anthropiques frangaises de gaz a effetme. Il pourrait se situer en 2030 dans unecfaite entre 85 et
50 MtCOseq. sur la base d'un scénario sylvicole tendaetiglun scénario augmentant les prélévements dg@olin,
2014). Ces chiffres n'incluent ni le puits de cabdans le bois mort, ni celui dans la matiére micgee des sols, qui
sont vraisemblablement tous deux tres significatifs

3 L'effet de substitution est actuellement estiméadantours de 30 MtC@q. dont 17 MtC@eq. au titre de I'énergie
(Ademe, 2015). L'augmentation du stockage dangrteduits en bois serait quand a elle faible, iefére a 5 MtCGeq.
(Ademe, 2015).
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politique efficace d'atténuation du changement afique. Il est temps de le reconnaitre pour
proposer a partir d'elles, ou en parallele, unehods globale d'évaluation du bilan carbone de la
forét et du bois.

6. Conclusions : vers une gestion forestiere intége répondant aux enjeux climatiques

Le changement climatique est susceptible d'agitefioent sur les foréts dont il modifie le
fonctionnement et les services rendus a la sodi@térsement, les interventions humaines en forét
pesent sur lui et occupent pour cela une placeritapi® dans les négociations internationales. Elles
comprennent la déforestation et la dégradationfalesations boisées qu'il convient de combattre
plus que jamais. Mais elles s'expriment de maniuwe positive a travers la gestion durable des
foréts qui est confrontée au défi de satisfairealtsntes de la société en services écosystémiques
tout en luttant contre l'effet de serre et en reaiuii les impacts du réchauffement planétaire dont o
présume qu'ils ne pourront étre totalement évitAsténuation et adaptation s'avéerent
indéfectiblement liées entre elles et au sein dield@pement durable. Dans ce contexte, faire face
au changement climatique consiste finalement duévabute option de gestion sous les deux angles
complémentaires de l'atténuation et de I'adaptation

La gestion durable des foréts agit sur le changéemianatique a divers horizons de temps et de
multiples facons : elle peut I'atténuer ou le recéo, en réduire ou aggraver les impacts, de maniér
trés différente a court, moyen ou long terme. Uéstton a réaliser est donc complexe et empreinte
d'incertitudes. Ces dernieres, comme le changeafiemtique, ne peuvent étre totalement réduites
et méritent donc d'étre gérées. La connaissananeste lacunaire dans ce domaine et des progres
sont particulierement attendus sur les deux axés luction et de la gestion des incertitudes De
avancées majeures ne seront obtenues a cet édard auuplant recherches en sciences de la
nature, des technologies et de la sociétée.

La faisabilité technigue et économique des mesenesagées est rarement évoquée. Or elle est
largement subordonnée a la capacité des industrassorber les bois qui devront étre coupés soit
pour s'adapter et prévenir les risques, soit pwitet les perturbations qui n‘auront pu étre @gité
soit pour économiser des énergies fossiles. Seggalement le probleme de I'acceptabilité sociale
des changements induits par le climat ou décidés pmever les défis lancés a la foresterie. |l
concerne les gestionnaires forestiers eux-mémedbien, sir, les populations locales et plus
largement I'ensemble de la société.
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a) IBIS, feuillus décidus
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Figure 1. a). Productivité primaire des feuillugidés simulée par le modele IBIS b). Probabilité de
présence du chéne sessile simulée par le modéle (BRA-Nancy) pour le 20™ siecle (gauche)
et la fin du 21iéme siecle (droite) pour le scémalimatique « A1 » du GIEC. (Cheadb al. 2012)
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