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Gérer les forêts pour atteindre les objectifs 
climatiques : des compromis à trouver 

Mise en avant lors de la COP21 de Paris en 2015 pour sa capacité à absorber du carbone  
de l’atmosphère, la gestion durable des forêts est considérée comme un moyen de ralentir  
le réchauffement climatique. Or, une étude publiée en octobre 2018 dans la revue Nature  
a montré que la gestion des forêts européennes pour maximiser leur puits de carbone  
n’affecterait pas, ou peu, le climat et qu’une telle stratégie impliquerait une diminution 
considérable de la production de bois.

es risques pour les sociétés humaines du 
changement climatique ont beau être évi-
dents, les activités humaines émettent 
chaque année plus de carbone. En 2017, ce 
sont 36 Gt CO2 (+ 1,3 % par rapport à 2016) 
qui ont été libérées, s’ajoutant au carbone 

accumulé depuis la révolution industrielle pour aug-
menter encore la concentration atmosphérique de CO2 
évaluée à 409 ppm en décembre 2018. Pour atteindre les 
objectifs de l’Accord de Paris (UNFCCC 1, 2015) et limiter 
l’augmentation des températures à + 2° C par rapport à 
la période préindustrielle, de nombreux États misent sur 
la capacité des forêts à absorber du carbone et ainsi à 
compenser en partie des émissions qui ne diminuent pas 
assez. Contrairement aux émissions fossiles qui n’intera-
gissent avec l’atmosphère que par le biais du carbone, 
les forêts transpirent par leurs feuilles l’eau qu’elles ont 
puisé dans le sol et interceptent le rayonnement solaire, 
en absorbant une partie, et en réfléchissant une autre, 
selon les caractéristiques de leur feuillage, de sorte que 
des changements de la structure de la forêt affectent non 
seulement le cycle du carbone mais aussi les bilans d’eau 
et d’énergie (Pielke et al., 2011 ; Naudts et al., 2016). 
Dans une étude publiée en octobre 2018 dans la revue 
Nature (Luyssaert et al., 2018), une équipe menée par 
S. Luyssart de la Vrije Universiteit aux Pays-Bas a simulé 
différents scénarios de gestion forestière en Europe en 

prenant en compte à la fois la séquestration de carbone 
et les effets biophysiques des forêts sur le climat pour 
estimer la contribution de la gestion forestière euro-
péenne à l’atteinte des objectifs de l’Accord de Paris.

Interprétation physique des objectifs
de l’Accord de Paris

L’Accord de Paris ratifié par 183 pays à ce jour définit les 
objectifs de lutte contre le changement climatique dans 
une suite d’articles qui décrivent les mesures à mettre en 
œuvre. Les articles 2, 5 et 7 en particulier placent la forêt 
en position d’acteur majeur dans la lutte contre le chan-
gement climatique. La cible première des mesures de 
lutte contre le changement climatique est la température 
moyenne globale. En termes physiques, la température 
moyenne globale est le résultat de l’écart entre la quan-
tité d’énergie solaire atteignant la surface terrestre et la 
quantité d’énergie solaire émise au sommet de l’atmos-
phère.  Le secteur forestier contribue donc à l’article 2 si 
ses activités permettent de réduire le déséquilibre radia-
tif au sommet de l’atmosphère. L’article 5 de l’Accord 
de Paris mentionne explicitement les forêts parmi les 
réservoirs et puits de carbone à préserver et amplifier. 

L

1. United Nations Framework Convention on Climate Change.
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Le secteur forestier contribuerait donc à atteindre les 
objectifs de l’article 5 en augmentant la quantité de car-
bone stockée à la fois dans les forêts et via les produits 
bois et en évitant les émissions d’autres secteurs via la 
substitution. Dans l’article 7 qui décrit l’adaptation au 
changement climatique, un des objectifs mis en avant 
est celui de réduire au maximum le besoin d’adapta-
tion, c’est-à-dire, de maintenir un climat local compa-
tible avec le fonctionnement des sociétés humaines. Le 
secteur forestier pourrait contribuer à ce critère en limi-
tant l’augmentation de la température dans la plus basse 
couche de l’atmosphère (figure ).

Modéliser la gestion forestière européenne
Pour tester différents modes de gestion forestière à 
l’échelle de l’Europe et chercher celle qui permet de 
limiter au maximum le changement climatique selon les 
critères de l’Accord de Paris, les chercheurs ont amélioré 
un modèle numérique complexe qui calcule les quan-
tités de carbone, d’énergie et d’eau capturées ou relâ-
chées par les surfaces continentales (Naudts et al., 2015). 
Le modèle contient les équations issues de la physique 
(changements de température, évaporation et précipita-
tions) et de la biologie (photosynthèse, transformation du 
carbone du sol, distribution du carbone dans les racines, 
le tronc, les branches, les feuilles) qui décrivent le fonc-
tionnement des écosystèmes et du climat. Des données 
sont fournies au modèle sous forme de carte pixellisée 

(pixels de 50 km de côté) pour indiquer au modèle la 
distribution géographique des essences d’arbres et 
l’âge approximatif des peuplements, le type de sol, et 
la gestion forestière opérée. Ce modèle est associé à un 
module d’analyse de cycle de vie qui estime le devenir 
du bois récolté, la durée de vie au bout de laquelle le 
carbone est réémis dans l’atmosphère et les émissions 
évitées quand les produits bois remplacent des alterna-
tives plus émettrices de carbone. Le modèle calcule donc 
non seulement la quantité de carbone séquestrée par le 
filière forêt-bois dans son ensemble mais aussi l’impact 
d’un changement de structure de la forêt sur le climat.
Dans le modèle, la gestion forestière de chaque pixel peut 
être modifiée quand une opportunité de récolte se pré-
sente, soit parce que le diamètre prédéfini pour la coupe 
rase est atteint, soit en cas de dépérissement. Plusieurs 
options sont alors testées : plantation d’un peuplement 
de l’essence récoltée ou son remplacement par l’essence 
feuillue ou conifère la plus présente dans ce pixel. Un 
type de gestion est choisi parmi futaie régulière, taillis et 
absence de gestion. En forçant le modèle successivement 
avec toutes les combinaisons de ces scénarios de gestion 
forestière, les chercheurs ont reconstruit trois portfolios 
alternatifs. Chaque portfolio combine les gestions de 
chaque pixel qui réalisent un même objectif : maximi-
ser la séquestration de carbone, maximiser la réflexion 
du rayonnement solaire, ou minimiser la température à 
la surface.

Gérer les forêts pour atteindre les objectifs climatiques :  
des compromis à trouver

	Échanges d'énergie et d'eau entre ls forêts et l'atmosphère (d'après Bonan, 2008).
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Gérer les forêts pour atteindre les objectifs climatiques :  
des compromis à trouver

Séquestration de CO2 n’est pas toujours
synonyme de refroidissement

En 2010 en Europe, 56 % des forêts sont des conifères 
et 44 % des feuillus, 15 % de la surface forestière n’est 
sujette à aucune coupe, 14 % est gérée en taillis et 71 % 
en futaie. En maintenant cette distribution des essences 
et le type de gestion et d’utilisation du bois à l’identique, 
on estime que d’ici à 2100, le secteur forestier aura 
séquestré 4,7 PgC.
Le deuxième scénario qui permet de maximiser la 
séquestration de carbone demanderait la conversion de 
209 000 km2 de feuillus en conifères ainsi que l’arrêt de 
la gestion de 300 000 km2 de forêt à l’échelle de l’Europe. 
Ce portfolio est cependant loin d’être idéal. En plus de 
conduire à une réduction de la récolte de bois à l’échelle 
européenne de 12 %, et malgré l’absorption addition-
nelle de 7 PgC de l’atmosphère d’ici 2100, le refroidis-
sement imputable au CO2 absorbé serait négligeable à la 
fois à l’échelle locale et à l’échelle globale. En effet, les 
effets biophysiques sur la vitesse du vent et l’humidité 
de l’air dans la basse atmosphère seraient réchauffant et 
compenseraient la diminution de l’effet de serre.
Alternativement, une gestion visant à diminuer la tem-
pérature locale est également possible. Il faudrait dans 
ce cas convertir principalement des forêts de conifères 

en feuillus, pour provoquer un modeste refroidisse-
ment de 0,3° C au printemps en Scandinavie et dans les 
Alpes. En effet, dans ces régions enneigées une partie de 
l’année, les feuillus qui perdent leurs feuilles pendant 
la saison froide ont un effet refroidissant car le rayonne-
ment solaire est réfléchi par la blancheur de la neige. Les 
conifères en revanche interceptent les rayons du soleil 
avant qu’ils n’atteignent la neige et provoquent ainsi 
un réchauffement de l’air qui les entoure. De plus, les 
feuilles sont en général plus claires que les aiguilles des 
conifères et réfléchissent donc d’avantage le rayonne-
ment solaire. Si ce portfolio augmenterait la quantité de 
carbone séquestrée par le secteur forestier de 3,4 PgC 
par rapport au scénario de référence, ses effets locaux 
sur la température seraient cependant trop faibles pour 
être ressentis à l’échelle globale et conduiraient en outre 
à une diminution de 25 % de la récolte de bois.
Avec les scénarios de gestion testés, aucun portfolio per-
mettant de diminuer le déséquilibre radiatif au sommet 
de l’atmosphère n’a pu être déterminé. En effet, dans le 
portfolio pour lequel la réflexion du rayonnement solaire 
à la surface était maximale, des nuages moins nombreux 
augmentent la quantité de rayonnement solaire attei-
gnant la surface, et le déséquilibre entre rayonnement 
entrant et sortant de l’atmosphère restait finalement le 
même.

	Composition en essences (disques haut) et en type de gestion (disques bas) des portfolios permettant de maximiser  
 la séquestration de carbone (disques gauche) ou de minimiser la température de surface (disques droite).
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Gérer les forêts pour atteindre les objectifs climatiques :  
des compromis à trouver

Parmi les portfolios considérés, aucun ne permettait 
donc de remplir simultanément les critères de l’Accord 
de Paris, à savoir réduire la température globale, la tem-
pérature de surface et diminuer les émissions de carbone 
(figure ). La réalisation de chaque critère vient au prix 
d’un compromis sur un autre des objectifs.

Conclusion
La gestion forestière n’affecte pas seulement le stockage 
de carbone de la filière bois. Via les modifications de la 
structure et des caractéristiques des forêts, le cycle de 
l’eau, les échanges d’énergie et la circulation des vents 
dans la basse atmosphère sont également modifiés. La 
prise en compte de tous ces effets met en évidence que 
la diminution des émissions du carbone forestier n’est 
pas toujours synonyme de refroidissement climatique. 
Les bénéfices climatiques de la gestion durable des forêts 
européennes seront modestes et locaux plutôt que glo-
baux. Le rôle principal de la gestion forestière en Europe 
dans les prochaines décennies ne semble donc pas de 
protéger le climat, mais plutôt d’adapter les forêts au 
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En savoir plus...

climat futur pour maintenir la production de bois et les 
services écologiques, sociaux et culturels fournis, tout en 
limitant les possibles dommages provoqués par les feux, 
tempêtes, maladies et sécheresses. 

© V. Pagneux (INRAE)

  Adpater les forêts au climat futur : un défi pour la gestion forestière en Europe.
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