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Résumé 
Le changement climatique structure la réflexion prospective sur la gestion durable des forêts, ses 
évolutions et les besoins d’innovation associés. L’Office National des Forêts présente ici une lecture de 
l’état des connaissances et des questions posées, à partir de laquelle il a défini ses priorités R&D: le 
travail a porté sur les principaux aspects de la gestion durable dans la définition de la Conférence 
d’Helsinki ; le contexte d’application est celui des forêts publiques françaises de métropole. Vis-à-vis du 
changement climatique, différents points de vue peuvent être adoptés : (i) impacts, prévention des 
risques et gestion des crises ; (ii) adaptation de la gestion ; (iii) contribution à l’atténuation via la 
production de bois ; (iv) continuité/qualité des services écosystémiques. L’analyse ne fait pas apparaître 
de contradictions entre ces différents points de vue, en revanche elle montre (i) les opportunités offertes 
par les innovations liées à la bioéconomie ; (ii) la nécessité de mieux expliciter les objectifs poursuivis 
(notamment dans la gestion de la biodiversité) ; (iii) l’intérêt de concentrer l’effort de R&D et innovation 
sur une série de leviers permettant une gestion active et diversifiée des forêts, gage de continuité des 
services écosystémiques, atténuation des risques et sécurisation des approvisionnements à la filière 
bois. 
Mots-clés : Gestion forestière durable, Changement climatique, Forêts publiques, R&D, Innovation 
 
Abstract: Climate change, a key driver defining a sustainable forest management. Review 
paper. 
Climate change is a major driver of sustainable forest management change. In this paper, R&D 
engineers of the French National Forest Service reviewed several aspects of sustainable forest 
management in the light of climate change, in order to identify research and innovation priorities. 
Climate change may be addressed with various points of view: (i) impacts, risk prevention and crisis 
management; (ii) adaptation of forest management; (iii) contribution to mitigation through wood 
production and use; (iv) continuity and quality of ecosystem services. The state of the art and ongoing 
questions were outlined, according to the specific challenges of a public service managing 25% of the 
mainland forest area, supplying 40% of exchanged timber, and particularly concerned by different 
national and European policies (forestry-wood chain, climate change, biodiversity conservation, energy 
transition, natural risk mitigation and prevention, water). The horizon scan did not suggest obvious 
contradictions between the different points of view. It showed (i) the potential opportunities brought by 
innovations linked to bioeconomy (bio-based production chains and markets); (ii) the need for a more 
explicit and integrated statement of management objectives, especially those regarding timber use and 
conservation of biodiversity; (iii) the impact of concentrating R&D investments and innovations to 
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support an active, diversified forest management, condition for continuously providing high-quality 
ecosystem services, mitigating risks and securing a sufficient supply to the forest industries. 
Keywords: Sustainable forest management, Climate change, Public forests, R&D, Innovation 
 
	  

Introduction 
Depuis 20 ans, le cadre de la réflexion sur les relations entre gestion des forêts, société et 
environnement a été profondément transformé par les différentes facettes de la question climatique : 

- Evidences répétées et globales attestant la réalité du changement climatique ; gravité des 
impacts et risques associés aux différents scénarios envisagés pour les décennies à venir 
(GIEC, 2013), 

- Prise de conscience de l’imminence de la crise des énergies fossiles et de la profondeur de ses 
impacts socio-économiques (Jancovici et Grandjean, 2006 ; Giraud, 2014), 

- Caractère structurant des tendances et événements extrêmes climatiques, qui affectent 
environnement naturel, viabilité des activités, conditions socio-économiques et modes de vie, 

- Entrelacement des deux dimensions de la crise environnementale actuelle, le climat et la 
biodiversité, très sensible pour les forêts qui co-évoluent avec les sociétés humaines (Descola, 
2014), 

- Changement de paysage, opportunités et risques induits par les stratégies d’adaptation, la 
valorisation du carbone renouvelable et la bioéconomie (Colonna, 2012 ; Hetemäki et al., 2014 ; 
Mathijs et al., 2015).  

La déclaration de la Conférence ministérielle sur la protection des forêts réunie à Helsinki (Forest 
Europe, 1993) a fourni une définition de la gestion durable des forêts et ébauchait déjà les principaux 
points de vue sur le changement climatique : impacts, risques, atténuation, adaptation, services rendus 
par la forêt. Dans la « prospective sur la forêt, sa filière et leurs liens au territoire » de Sébillotte et al. 
(1998), le rôle de la forêt et des industries forestières dans le cycle du carbone et la régulation du climat 
était présenté sans relief particulier, tout comme la conservation de la biodiversité, parmi les divers 
services rendus à la société. Dans ces deux textes, le changement climatique restait hypothétique : 
dans Sébillotte et al. (1998), le mot climat apparaît 10 fois en 250 pages (effet de serre 2 fois, 
biodiversité 26 fois), et seulement 3 fois pour évoquer un changement (« prédire [la dynamique des 
écosystèmes] sur le long terme en fonction de sylvicultures adoptées et dans un contexte climatique 
peut-être en évolution (effet de serre) », p 216). 
Enfin, la forêt et sa gestion se trouvent au croisement de dynamiques socio-économiques et 
industrielles concernant des enjeux aussi variés que la filière forêt-bois, l’énergie, le climat, la 
biodiversité, l’eau. De manière croissante, leurs évolutions posent des questions de santé publique 
(maladies infectieuses, allergènes, incendies : Kochi et al., 2012 ; Richardson et al., 2012). Ces enjeux 
sont portés par des acteurs dont certains sont nouveaux venus dans le jeu forestier (énergéticiens, 
chimistes, industries extractives, ingénieurs formés par les « sciences dures », mécènes, 
consommateurs urbains…), éloignés culturellement des problématiques d’exploitation de ressources 
renouvelables. 
Il est d’autant plus important, pour les forestiers, d’expliciter à nouveau le sens qu’ils donnent à leur 
action : quelles options et pratiques constituent la gestion durable aujourd’hui ? Nous tentons d’y 
répondre ici par une revue des différentes facettes de cette gestion durable, en essayant de repérer des 
verrous et leviers vis-à-vis des évolutions qui semblent nécessaires pour faire face au changement 
climatique, puis de préciser des pistes de R&D et d’innovation à explorer en priorité. 
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Les conclusions retirées de l’analyse sont conçues pour la situation des forêts publiques françaises. La 
gestion de celles-ci doit prendre en compte l’ensemble des demandes socio-économiques exprimées 
dans la politique forestière nationale et les engagements européens, telles qu’elles se traduisent dans 
le contrat d’objectifs et de performances de l’Office National des Forêts (ONF), en les déclinant à 
différents niveaux de gestion et selon les contextes locaux. Le cadre particulier du changement 
climatique accentue simultanément le besoin de connaissances scientifiques, en appui à la gestion, 
mais aussi la nature évolutive, incertaine et révisable de ces mêmes connaissances. Par rapport à 
certaines caractéristiques de la science contemporaine, notamment la spécialisation des équipes, 
l’importance des situations-modèles et le caractère localisé des sites-ateliers, transférer vers plusieurs 
milliers de praticiens de terrain une connaissance évolutive et incertaine demande des capacités 
particulières de mise en contexte, généralisation et traduction, ce qui constitue l’une des justifications 
de l’effort R&D de l’ONF. 
L’idée qui a guidé cette revue systématique est que, même si la définition d’Helsinki reste valide, les 
modalités pratiques dans lesquelles peut se traduire la gestion durable ont perdu leur caractère 
d’évidence. Ainsi, commentant les conséquences à tirer des changements environnementaux pour les 
forêts du sud-ouest de l’Allemagne, von Teuffel estimait en 1999 que « pour définir la durabilité, on doit 
avoir un système de valeurs auquel se référer […] Pendant les 200 dernières années, cette question ne 
se posait pas, parce qu’il existait une compréhension partagée sur le fait qu’il était nécessaire de 
continuer à accumuler du capital sur pied. […] Une nouvelle augmentation du volume sur pied ne paraît 
plus avoir de sens, parce qu’elle serait associée à un accroissement des risques pour la santé des 
arbres adultes, de la sensibilité aux tempêtes et autres dommages » (traduit de l’anglais). 
L’analyse a considéré les impacts du changement climatique, l’adaptation et l’atténuation ; la 
production-bois comme fournisseur de la bioéconomie et en relation avec les autres services 
écosystémiques ; les pratiques de conservation et gestion dynamique de la biodiversité ; nous 
terminons par quelques questions sur les bases de la gestion durable. Grâce à des procédures de veille 
mutualisée mises au point par le centre de documentation technique et générale de l’ONF, l’analyse a 
porté sur un large corpus dont nous conservons quelques 170 références : rapports d’expertise 
nationaux et internationaux, communications, newsletters (European Forest Institute, ParisTech, …), 
ouvrages spécialisés, articles tirés de près de 50 journaux scientifiques différents (13 revues sur la forêt 
et ses produits, 17 revues en écologie et sciences de la conservation, 6 revues d’économie et politique, 
6 revues généralistes à très fort impact et 4 revues techniques). 
 
1. Impacts : anticiper le caractère émergent des crises 
Les climatologues estiment qu’une caractéristique du changement climatique attendu sera sa rapidité 
sans précédent (Masson-Delmotte, 2011). Les impacts forestiers ont bénéficié de nombreux éclairages 
au cours des quinze dernières années (Saxe et al., 2001 ; Broadmeadow et al., 2005) : 

- Tendances : un déplacement des aires de répartition des espèces, déjà perceptible en 
altitude, moins net en latitude (Loustau et al., 2004 ; Lenoir et al., 2008 ; Bertrand et al., 2011) ; 
d’importants changements de productivité enregistrés dans certaines régions au cours du 20ème 
siècle, avec une mise en évidence du rôle des dépôts atmosphériques azotés (Thomas et al., 
2010 ; Bontemps et al., 2011), et des signes plus discrets suggérant qu’un maximum de 
productivité a été atteint au milieu des années 1980 pour certaines essences comme le hêtre 
(Charru et al., 2010), 

- Crises : des syndromes de dépérissements, consécutifs à des sécheresses aigües dont la 
répétition future devrait avoir un impact majeur sur l’état de santé et la productivité (Becker et 
Levy, 1988 ; Bréda et al., 2006 ; Klos et al., 2009 ; Allen et al., 2010), sur la biodiversité 
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(Beaumont et al., 2011 ; Carnicer et al., 2011) et sur les risques d’incendies (Chatry et al., 
2010), 

- Répétitions et conjonctions de crises : deux tempêtes majeures se sont succédé en moins 
de 10 ans dans le Sud-Ouest du pays, faisant perdre à la pinède aquitaine la moitié de son 
stock aérien initial, suivies d’attaques de processionnaire du pin puis d’une épidémie de 
scolytes sans précédent (25 000 ha, environ 5 Mm3 de pins maritimes scolytés, soit 70% de la 
récolte annuelle ; Jactel, 2011). 

Alors que nous disposons d’expertises sur chacun des aléas (tempêtes, incendies, sécheresse, 
insectes, champignons pathogènes…), le défi actuel est d’anticiper des crises de grande portée, aux 
effets potentiellement déstabilisants, des combinaisons inédites, surprises et phénomènes émergents 
(Lagadec, 2010) : « Les défis actuels pour la modélisation des perturbations dans les écosystèmes 
forestiers sont […] (iii) d’intégrer des perturbations multiples dans des modèles dynamiques 
d’écosystèmes pour l’aide à la décision en gestion forestière ; (iv) de combiner des capacités de 
changement d’échelle à travers plusieurs niveaux d’organisation et une représentation de la complexité 
du système qui capture le comportement émergent des régimes de perturbation » (Seidl et al., 2011, 
traduction de l’anglais).  
Anticiper le caractère émergent des crises va au-delà de la gestion de crise (Gauquelin et al., 2010) : 
cela recouvre notamment le repérage systématique des vulnérabilités organisationnelles et des 
impasses techniques et sylvicoles, ainsi que la préparation stratégique (provisions financières, mesures 
de précaution logistiques pour absorber les chocs, atténuation des points chauds de vulnérabilité…). 
Les coûts de cette préparation doivent être considérés en regard des importantes conséquences 
économiques potentielles du changement climatique pour la filière-bois et donc pour la viabilité de la 
gestion forestière (Peltola et al., 2010 ; Hanewinkel et al., 2012). 
 
2. Adaptation au changement climatique et incertitude 
En 2008 et 2009, plusieurs importants rapports d’expertise internationale sont parus sur l’adaptation de 
la gestion forestière au changement climatique. Le rapport publié par l’European Forest Institute 
(Lindner et al., 2008), tout en insistant davantage sur la gestion des ressources génétiques, converge 
largement avec le rapport mondial IUFRO (Seppälä et al., 2009), dont nous soulignons les conclusions 
suivantes : « La gestion forestière durable est essentielle pour réduire la vulnérabilité des forêts au 
changement climatique. […] Il n’y a pas de mesure universellement applicable pour adapter les forêts 
au changement climatique. Les gestionnaires forestiers devraient donc bénéficier d’une flexibilité 
suffisante pour déployer les mesures d’adaptation les plus appropriées pour leurs situations locales. La 
recherche doit être amplifiée pour réduire les incertitudes actuelles quant aux impacts du changement 
climatique sur les forêts et populations, et pour améliorer les connaissances sur les mesures de gestion 
et politiques pour l’adaptation. Néanmoins, malgré les limites de nos connaissances actuelles, le 
changement climatique progresse trop vite pour qu’on puisse différer les actions d’adaptation en attente 
des résultats des études à venir » (traduction de l’anglais). 
L’élément central dans la réflexion sur l’adaptation est l’incertitude (Millar et al., 2007 ; Detten, 2010 ; 
Seidl et Lexer, 2013 ; Lindner et al., 2014 ; Bellassen et Luyssaert, 2014). Par contraste avec 
l’incertitude « de fond » qui concerne tout engagement de long-terme, l’incertitude associée à 
l’adaptation au changement climatique prend une nouvelle dimension. Elle recouvre : 

- Une part d’indétermination : trajectoires sociales, technologiques et politiques, niveau des 
émissions de gaz à effet de serre, effectivité des mesures d’adaptation, phénomènes 
écologiques émergents, 
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- Des incertitudes liées à l’état de la connaissance : incomplétude et erreurs des modèles 
climatiques, phénomènes de rétroaction imprévus, capacité des écosystèmes à évoluer 
rapidement, performance des méthodes de modélisation employées (Cheaib et al., 2012), 

- Des incertitudes liées à l’enchaînement de raisonnements climatique, écologique, sylvicole, 
numérique (« cascade des incertitudes »), chaque étape étant entachée d’erreurs, impasses et 
imprécisions, 

- Et enfin des incertitudes de localisation : nous anticipons avec un fort niveau de probabilité que 
le climat va se réchauffer au niveau planétaire, mais nous connaissons moins bien l’intensité et 
les modalités du changement au niveau régional, a fortiori local. 

La palette des réactions individuelles à l’incertitude est assez large, entre les attitudes considérant 
l’incertitude comme un frein à l’adaptation (« j’ai besoin d’en savoir plus avant de décider ») ou un 
stimulus pour innover (« l’existant ne constitue plus une norme à respecter, puisque de toute façon les 
communautés vont se recomposer »). L’incertitude est en réalité la matière même du problème de 
l’adaptation : cela explique par exemple le caractère devenu paradoxal des principes de gestion 
forestière durable, au moment même où on les invoque comme condition d’adaptation (cf supra et UE, 
2014). Ainsi, Detten (2010) constate simultanément que « dans une situation de risque, incertitude, 
ignorance et indétermination, […] les idées de confiance, de sécurité et de planification stratégique à 
long-terme deviennent de plus en plus importantes » mais il ajoute plus loin que « à la lumière des 
résultats des sciences écologiques modernes, et considérant le cycle de production à long-terme en 
foresterie, il y a des doutes concernant un pilotage des écosystèmes forestiers orienté vers des 
objectifs précis, quels que soient l’élaboration et l’ambition des concepts de gestion forestière » 
(traduction de l’anglais). 
En outre, l’inconfort de constater qu’un raisonnement sur la prévention des risques pourrait remettre en 
cause les orientations dominantes de gestion (ou en relativiser la portée) peut conduire à entretenir 
certaines ambiguïtés : « adapter les forêts aux tempêtes extrêmes est une exception - en dehors de la 
Grande-Bretagne et de l’Irlande où il existe déjà de telles stratégies de gestion -, et exige des mesures 
telles que limiter la hauteur des arbres qui ne sont pas populaires et vont à l’encontre de la foresterie 
« proche de la nature » à longues révolutions, dominante en Europe Centrale » (Lindner et al., 2014, 
traduction de l’anglais). 
Le consensus est à peu près acquis sur la nécessité de localiser les situations les plus critiques (Bolte 
et al., 2009), comprendre ce qui s’y passe et prendre dès maintenant des décisions d’adaptation dans 
ces cas précis, malgré les incertitudes et lacunes scientifiques : « La gestion est critique pour une 
réponse positive de la croissance forestière à un climat plus chaud, et la sélection des meilleures 
espèces pour les nouvelles conditions sera d’une importance vitale » (Saxe et al., 2001, traduction de 
l’anglais). 
 
3. Sur le plan R&D, nous avons commencé à défricher trois questions : 

- Décrire les stations en climat changeant. Synthèse de l’effet des différents facteurs 
environnementaux, l’approche stationnelle classique n’est plus adaptée à un climat en 
évolution ; cependant, apprécier la vulnérabilité des peuplements requiert de bien connaître 
leurs conditions de croissance. Pour cela, de nouvelles méthodes doivent être mises au point, 
en s’appuyant sur des modélisations plus pertinentes des relations station-production et sur des 
données spatialisées de climat et de sol (Bontemps et Bouriaud, 2013 ; Richard et al., 2013), 

- Choisir des essences adaptées à un climat en évolution suppose de mieux connaître 
l’autécologie des essences. La synthèse des connaissances actuelles peut se décliner en 
monographies, fiches autécologiques, listes d’espèces d’intérêt potentiel, guide pour la mise en 
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place de tests d’espèces. Les axes de progrès visent d’une part à explorer les possibilités 
d’utilisation de modèles dynamiques pour l’aide à la décision, d’autre part à analyser les 
introductions passées afin d’éclairer la programmation de nouvelles expériences. 

- Agir sur le bilan hydrique par la maîtrise de la densité des peuplements : la principale piste pour 
atténuer le risque de stress hydrique est de réduire la surface foliaire au moyen d’éclaircies 
(Bréda et al., 2006). Cette question peut être abordée en étudiant les effets de la sylviculture 
sur la réponse des arbres au climat, par exemple dans les réseaux expérimentaux du GIS 
Coopérative (Trouvé et al., 2014). 

 
4. Atténuer le changement climatique 
La gestion des forêts constitue l’un des leviers pour atténuer le changement climatique. Pour mettre en 
œuvre les politiques européenne et nationales de transition énergétique et réduction des émissions de 
CO2, on anticipe une sollicitation très importante de la biomasse forestière : par exemple, selon la 
prospective ADEME (2013), la consommation française annuelle de bois sous les différentes formes de 
bioénergies progresserait de 21 à 50 Mm3/an d’ici 2050, le taux de prélèvement sur l’accroissement net 
passant de 50% (2010) à 75% (2050). 
Une mobilisation accrue de bois est rendue possible par l’existence, depuis une trentaine d’années, 
d’un écart important et croissant entre accroissement biologique et récolte, un phénomène constaté 
dans toute l’Europe (Liski et al., 2006 ; Ciais et al., 2008). En France, la quinzaine d’études de 
ressource et disponibilité réalisées depuis 10 ans, à partir des données de l’Inventaire Forestier 
National, a montré l’existence de disponibilités théoriques abondantes, complémentaires aux usages 
actuels, compatibles avec le respect des principes de gestion durable et en appliquant simplement l’état 
de l’art sylvicole. La majorité de ces disponibilités supplémentaires se situent en forêt privée, il en existe 
aussi dans les forêts publiques, en forêt communale, en montagne, dans les bois feuillus de qualité 
secondaire, petits bois et menus bois que le renchérissement du bois-énergie peut rendre exploitables 
(IFN-FCBA-SOLAGRO, 2009), dans les très gros bois résineux qui répondent mal à la demande 
industrielle actuelle (Colin, 2014). 
La possibilité que ces disponibilités théoriques soient effectivement mobilisées dépend a priori de 
conditions de natures assez différentes : 

- Prix suffisants, rentabilisant la gestion durable, y compris les surcoûts éventuels induits par les 
conditions suivantes,  

- Existence d’une desserte forestière suffisante, notamment en montagne (le taux d’équipement 
routier des Alpes françaises est 3 fois plus faible que celui de l’Autriche), disponibilité de 
solutions mécanisées et chaînes logistiques adaptées (têtes d’abattage pour feuillus, 
abatteuses, porteurs, récolte par câble), 

- Appui sur une estimation plus précise de la biomasse sur pied, les tarifs de cubage usuels étant 
peu adaptés pour estimer la ressource en branches et bois de petite section ; une meilleure 
connaissance de ce gisement est nécessaire pour la ressource forestière française, qui compte 
⅔ d’arbres feuillus et beaucoup de peuplements issus du taillis-sous-futaie (Deleuze et al., 
2013), 

- Mesurer les impacts sur les écosystèmes de scénarios de prélèvement plus exhaustif de la 
biomasse, en ce qui concerne la fertilité chimique des sols, les risques de tassement et la 
biodiversité (Dahlberg et al., 2011 ; Verschuyl et al., 2011 ; Bouget et al., 2012 ; Achat et al., 
2015), 

- Mettre au point des méthodes de diagnostic, prévention, compensation et restauration, par 
exemple en recyclant en forêt les cendres de chaufferies-bois dont la production pourrait 
dépasser 100 000 t/an en 2020 (Pitman, 2006 ; Augusto et al., 2008 ; Deleuze et al., 2012), 
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- Comprendre les freins de nature socio-économique qui s’opposent actuellement à une 
mobilisation accrue du bois, malgré les avantages en matière de durabilité qui lui sont 
reconnus ; développer des outils de communication et de gouvernance permettant de les 
surmonter. 

 
5. Produire du bois, pour assurer la continuité des services écosystémiques 
La production de bois approvisionne une filière industrielle d’environ 400 000 emplois, soit l’équivalent 
de l’automobile pour la France. Cette activité est habituellement considérée comme rurale, diffuse sur le 
territoire à l’image de la ressource forestière et non délocalisable. Ainsi, le produit-bois fourni par 
l’écosystème-forêt contribue à l’activité économique, à l’emploi et à la vitalité des territoires. Ces 
impacts de la forêt sur la société (et notamment le caractère non délocalisable) ne sont effectifs et 
durables que si les différentes activités de la filière forêt-bois restent viables technologiquement et 
économiquement, depuis la sylviculture jusqu’à la seconde transformation et au recyclage des produits-
bois en fin de vie. Or à l’amont de la filière, la production-bois est le seul service rémunéré, avec la 
chasse, et les inquiétudes sur la compétitivité des entreprises valent également pour la filière forêt-bois 
en dépit de l’augmentation tendancielle de la demande. 
En outre, la production de bois est le seul moyen connu pour façonner le couvert forestier, ce qui est 
important pour garantir la continuité des principaux services écosystémiques : comment gérer le couvert 
à coût supportable, pour réduire sa consommation d'eau, sans commercialiser du bois ? Ainsi, le 
développement du marché bois-énergie, si le prix d’achat est suffisant, peut rentabiliser des travaux 
auxquels on avait renoncé depuis 30 ans (absence de débouché et renchérissement de la main 
d'œuvre forestière) ; dans ce sens, il permet de reconsidérer les itinéraires sylvicoles et apporte sa part 
au financement des travaux d'adaptation et prévention des risques climatiques. 
Enfin, la production de bois constitue en elle-même une action pour l'environnement à travers les 
économies d’énergie et la réduction des émissions de CO2 que permettent les différents usages du bois 
(effet de substitution à des matériaux ou énergies ayant des bilans environnementaux moins 
favorables), mais aussi du fait qu’une gestion active des forêts contribue de manière significative à la 
protection contre ou l’atténuation de la gravité des risques naturels (défense des forêts et protection de 
l’habitat contre l'incendie ; protection contre les avalanches, chutes de blocs, glissements de terrain et 
régulation des crues ; stabilisation des dunes et constitution de digues naturelles performantes). 
 
6. Répondre à la demande en bois pour approvisionner la bioéconomie 
À partir des récents travaux de prospective sur l’alimentation, l’agriculture et la forêt, ou de l’observation 
des phénomènes d’accaparement des terres (land grabbing), on s’attend au cours des prochaines 
décennies à voir réapparaître une tension pour l’usage de terres (INRA-CIRAD, 2009 ; UNECE-FAO, 
2011 ; Lambin et Meyfroid, 2011 ; Houllier, 2011 ; INRA, 2015) qui résultera de la croissance 
démographique, du développement humain et des nouveaux compromis à trouver à l’échelle mondiale 
pour produire durablement. 
La stratégie de l’Union Européenne sur la bioéconomie (Hall, 2012 ; Hetemäki et al., 2014) vise ainsi à 
promouvoir la production durable de toutes ressources biologiques renouvelables et leur conversion en 
denrées, bioproduits et bioénergies. La filière forêt-bois est considérée comme exemplaire des 
nouvelles filières biosourcées qui prendront le relais de celles fondées sur les ressources fossiles : 

- Elle fonctionne déjà selon des principes de sobriété et d’économie circulaire avec l’utilisation en 
cascade, des niveaux élevés de recyclage, la valorisation des co-produits, 

- Elle fournit et protège des biens publics : propreté de l’air et de l’eau, sols fertiles et 
exploitables, paysages, biodiversité, 
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- Elle contribue à traiter des défis sociaux comme le changement climatique et l’épuisement des 
ressources : séquestration du carbone, substitution du bois aux produits plus énergivores. 

Le bois a de nombreuses opportunités d’usage, à des degrés divers de maturité technologique et 
commerciale, grâce à une combinaison : 

- De propriétés anatomiques, mécaniques, physiques et chimiques associées à la structure 
interne multi-échelle (structure qui permet aux arbres de résoudre divers défis mécaniques et 
écologiques), 

- De facteurs de performance élevés (lorsqu’on rapporte la fonction assurée à la masse ou aux 
bilans énergétiques et environnementaux), 

- D’innovations rapides dans les modes de consommation et fabrication (produits, procédés), 
- De possibilités de diversification des industries existantes (papeteries évoluant en 

bioraffineries). 
Quelques produits sont illustrés dans le Rapport "Prospective sur le marché actuel des nouveaux 
produits issus du bois et des évolutions à échéance 2020” (PIPAME-ALCIMED1, 2012) : bois abové, 
bois plastique, électronique imprimée, biocombustible (granulés), combustibles solides de 
récupération,… 
De nouvelles voies de transformation du bois et de valorisation de ses différentes fractions émergent, 
stimulées par la recherche technologique (Celzard et Leban, 2013 ; Lacoste et al., 2014) : chimie de la 
cellulose, de l’hémicellulose, de la lignine, des métabolites secondaires ; ingénierie de matériaux tels 
que résines, mousses, conçus pour remplir des fonctions particulières (thermiques, physiques…) ; 
énergie (chaleur, co-génération, biocarburants). L’usage de structures bois audacieuses dans des 
bâtiments emblématiques (Centre Pompidou-Metz) manifeste la performance, la modernité et la 
polyvalence du matériau-bois. Tout en continuant de fournir des spécialités de niche, par exemple via 
des co-produits (extractibles des nœuds : Kebbi-Benkeder et al., 2014), la forêt est sollicitée pour 
alimenter des marchés de masse au cœur de la transition écologique : équipements publics, 
infrastructures, construction, rénovation thermique de l’habitat ancien, sans oublier les papiers-cartons 
que nos sociétés numériques continuent de consommer en grandes quantités. 
Ces nouvelles possibilités suscitent en retour des questions (ONF, 2012) : la forêt sera-t-elle capable de 
fournir durablement les ressources en bois attendues ; comment va-t-on solliciter les importations et les 
ressources locales ; les nouveaux usages offriront-ils des débouchés rémunérateurs pour des 
sylvicultures à cycle court et faible diamètre d’exploitabilité ; comment faire évoluer les sylvicultures 
pour atteindre de manière cohérente les objectifs de valorisation du bois, de prévention des risques et 
d’adaptation au changement climatique ; comment organiser les relations entre acteurs de la 
bioéconomie pour qu’une partie de la valeur créée par les innovations en aval « remonte » vers l’amont 
de la filière et finance les coûts de la durabilité ? 
Pour la R&D, cela conduit à s’interroger dès maintenant d’une part sur les moyens de produire 
davantage de biomasse sur les surfaces de forêt tempérée qui sont actuellement gérées, d’autre part 
sur les outils de modélisation et stratégies pour gérer au mieux les différentes valeurs-carbone de la 
forêt (stocks dans la biomasse et les sols, stocks dans les produits, émissions évitées) : 

- Développer un savoir-faire technique sur les systèmes de production rapide de biomasse, 
dédiés ou semi-dédiés (TCR, futaies résineuses à courte révolution…), en évaluant les 
itinéraires techniques, bilans environnementaux et économiques ; certains pays (Canada, 
Suède, Finlande, Allemagne, Italie) investissent significativement sur ces itinéraires (Weih, 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

1 http://www.industrie.gouv.fr/p3e/etudes-prospectives/bois/marche-du-bois.pdf 
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2004 ; Carle et al., 2011 ; González-García et al., 2013 ; Bastien et al., 2013 ; Navarro et al., 
2014), 

- Mieux mesurer la « valeur-carbone » associée à la forêt et au bois : on manque de 
modélisations et de métriques appropriées pour comparer des options de gestion ; répondre à 
ce besoin suppose de renseigner non seulement la dynamique du carbone dans l’écosystème 
(Agren et al., 2003 ; Jandl et al., 2007 ; Rötzer et al., 2010), mais également le devenir du 
carbone dans les produits forestiers selon les scénarios d’utilisation jusqu’en fin de vie 
(Ximenes, 2006 ; Nunery et Keeton, 2010 ; May et al., 2012), ainsi que les bénéfices de 
substitution, c’est-à-dire la quantité d’émissions de CO2 que l’usage du bois permet d’éviter par 
rapport aux matériaux concurrents (Sathre et O’Connor, 2010 ; Eriksson et al., 2011 ; Lippke et 
al., 2012), 

- Développer des approches comparatives et optimisations de scénarios de gestion (Canadell et 
Raupach, 2008 ; Diaz-Balteiro et Rodriguez, 2006 ; Foley et al., 2009) combinant les impacts-
carbone des choix de gestion aux autres critères de décision : arbitrages entre bioénergie et 
stockage sur pied, entre bois-énergie et bois-matériau, entre production et conservation, entre 
espèces natives et introduites (Melina et al., 2010 ; van Deusen, 2010 ; Davis et al., 2011), 

- Au niveau national, les modèles de secteur forestier permettent d’éclairer les travaux de 
prospective sur la forêt et ses produits (Caurla et Delacôte, 2013) : quel est l’impact-carbone de 
différentes politiques de mobilisation du bois (Chen et al., 2010 ; Werner et al., 2010) ; quels 
sont les impacts économiques et la faisabilité des plans nationaux de développement de 
l’usage du bois (Raunikar et al., 2010 ; Kallio et al., 2011 ; Moiseyev et al., 2011). 
 

7. Biodiversité et pratiques de gestion/conservation 
Quand on les compare aux autres modes d’utilisation du territoire, les forêts sont des milieux riches en 
espèces et en diversité génétique, structurés, rustiques (peu d’intrants ou de régulation des aléas, forte 
adaptation aux fluctuations), écologiquement fonctionnels. Ceci vaut même en Europe où elles sont 
anthropisées depuis des millénaires. On peut considérer que les forêts jouent un rôle de sources ou 
réservoirs de biodiversité, vis-à-vis des autres formes d'usage du sol. 
La biodiversité des forêts françaises est probablement plus élevée, du fait même de la diversité des 
usages du sol actuels et anciens, que si ces espaces n'avaient jamais été perturbés par l'homme ; cette 
thèse repose sur le constat que la végétation européenne spontanée est moins riche que celle des 
régions tempérées analogues, du fait de son histoire évolutive (Latham et Ricklefs, 1993 ; Kremer, 
2009), que les sols et la biodiversité gardent la mémoire des usages anciens (Dupouey et al., 2002) et 
que le fort morcellement de la propriété induit une diversité importante de modalités de gestion, types 
de couvert, lisières internes ou externes et habitats (Dhôte et al., 2005). En l’absence de gestion, on 
aurait sans doute de nombreuses forêts avec des faciès peu différenciés sur le plan spécifique, comme 
dans les hêtraies d’Europe de l’Est ou les pessières montagnardes et subalpines (Korpel, 1995, Schütz 
et de Turckheim, 2010). 
La sylviculture tronque les phases de délabrement et sénescence du cycle sylvigénétique et appauvrit 
l’écosystème en bois mort, qui constitue le substrat d’une fraction importante de la biodiversité. Divers 
dispositifs (arbres morts ou à cavités, îlots de vieillissement/sénescence, réserves biologiques) visent à 
compenser cette lacune (Bouget et al., 2014). Les études comparées de forêts gérées ou en libre 
évolution (Paillet et al., 2010) montrent que les taxons inféodés au bois-mort se réinstallent, même 
après un long historique de gestion, ce qui suggère qu’ils disposent de refuges dans des paysages très 
anthropisés (Olsson et al., 2012). Une meilleure connaissance de ces refuges et de l’état de 
conservation des populations aiderait les gestionnaires à préciser la densité et le degré de connexité 
qu’il convient de maintenir dans le dispositif de conservation. Les méthodes de rétention du bois mort 
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présentent des externalités négatives, notamment pour la sécurité des personnes travaillant en forêt et 
des promeneurs, les risques phytosanitaires et risques d’incendies ; un travail d’ingénierie est 
nécessaire pour optimiser la répartition spatiale et temporelle du dispositif (recherche des meilleurs 
compromis coûts/risques/efficacité), ce qui impliquerait de mieux expliciter les objectifs et priorités de 
conservation. 
Le changement climatique impacte déjà la structure et le fonctionnement des communautés, selon des 
modalités et rythmes variés, y compris des phénomènes de retard ou de blocage (Bertrand et al., 2011 ; 
Urban et al., 2012 ; Zhu et al., 2012). Il est vraisemblable que les aires protégées (parcs, réserves, 
zones Natura 2000, îlots de vieux bois) seront impactées, aussi fortement voire davantage compte-tenu 
des enjeux de biodiversité qu’elles représentent (Dunlop et Brown, 2008 ; Araujo et al., 2011). Cette 
situation interroge les principes des efforts de conservation, à commencer par l’idée de naturalité : « Il y 
a un fort consensus sur le fait que les climats futurs seront entièrement nouveaux, différents de ceux du 
passé, ce qui conduit à des communautés non-analogues (différentes d'aucune de celles existant 
aujourd'hui) et à des surprises écologiques [...]. Si nous restaurons les conditions du passé, ces 
communautés seront très vraisemblablement dysfonctionnelles - elles ne seront plus appropriées aux 
climats futurs. […] la plupart des significations habituelles de la naturalité ne fournissent plus une ligne 
de conduite utile pour la gestion des espaces naturels […] Des concepts comme l'intégrité écologique et 
la résilience devront compléter - si ce n'est remplacer - le concept traditionnel de naturalité » (Cole, 
2008 -  traduction de l’anglais). Certains auteurs se demandent si les institutions et réglementations 
créées pour protéger la biodiversité ne peuvent pas devenir, à certains égards, des freins vis-à-vis de 
l’objectif qui leur a été assigné initialement : « la conservation de sites est un instrument indispensable, 
mais probablement insuffisant pour la protection de la biodiversité quand on considère le changement 
climatique. La nature statique des instruments de conservation implique que les aires protégées ont 
tendance à devenir des « institutions » (à moins qu’elles ne soient mises en cause par un intérêt 
concurrent) selon un paradigme de préservation qui ne permet pas un changement d’écosystèmes […] 
En ce qui concerne les fonctions de facilitation et de freinage par la loi, la conservation de sites est 
assurément un facteur favorable, mais qui a probablement besoin d’être complété par d’autres 
instruments pour ne pas devenir un obstacle » (Pettersson et Keskitalo, 2013, traduction de l’anglais). 
La diversité génétique des arbres forestiers constitue une dimension importante de la biodiversité, sous 
forte influence des pratiques de gestion. En deux générations au plus, les arbres vont devoir exprimer 
leur plasticité, transmettre d’éventuelles évolutions adaptatives, et migrer spontanément ou avec 
assistance (Rehfeld et al., 2002 ; Aitken et al., 2008 ; Kremer et Delzon, 2009 ; Lefèvre et al., 2013). 
Grâce à leur large variabilité génétique, les populations d’arbres forestiers ont un fort potentiel 
d'évolution adaptative rapide, comme on peut le constater avec les espèces introduites au 19ème siècle. 
En limite d’aire, la phase critique semble être la phase juvénile (Hamrick 2004). Dans les différentes 
populations d’une espèce, existe-t-il une diversité permettant de résister à des changements 
environnementaux (Benito-Garzon et al., 2011) ? Cette diversité est-elle transmise à la génération 
suivante lors de la régénération naturelle ? Si l’on souhaite renforcer la capacité adaptative d’une 
population, quelles autres provenances peut-on proposer en complément de régénération, comment le 
faire concrètement ? Quelles mesures de conservation faut-il prendre pour les populations en danger ? 
Quel est l’impact des pratiques de martelage et de régénération sur la diversité génétique des 
peuplements résiduels ou des semis, leur qualité génétique et leur adaptabilité (Neale 1985 ; Adams et 
al. 1998) ? Pour les essences acclimatées dont on connaît mal la base génétique, quelles places 
respectives attribuer à la régénération naturelle et aux plants issus de vergers à graine ? Comment 
sélectionner, à partir des arboretums, plantations comparatives et introductions en gestion ordinaire, 
des espèces-candidates qui pourraient remplacer des populations d’espèces natives devenues 
vulnérables ou ne fournissant plus les services recherchés ? 
Les experts chargés d’évaluer la R&D de l’ONF en 2009 avaient estimé que des formules telles que 
“conserver, protéger, préserver” ignoraient le caractère fondamentalement dynamique de la 
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biodiversité : « la diversité évolue quoi que fassent les forestiers, c'est le moteur de l'évolution et de 
l'adaptation ; s'il y a une chose à conserver ou protéger dans les choix de gestion, c'est plutôt la 
capacité des populations et communautés à évoluer ». Pourtant, l’idée de gérer la biodiversité, et 
notamment de la perturber à travers une gestion volontariste des ressources génétiques, fait débat 
dans le monde scientifique, chez les forestiers ou les associations de protection de la nature (Hewitt et 
al., 2011 ; McLachlan et al., 2007 ; Ste-Marie et al., 2011). Kremer (2009) situe les introductions 
d’espèces par rapport à l’histoire évolutive des arbres forestiers européens : « la plupart des milieux ne 
sont pas saturés en espèces [...] L'Europe abrite ainsi quatre fois moins d'espèces d'arbres que 
l'Amérique et l'Asie, à des latitudes équivalentes, et des genres présents sur notre sol à la fin du 
tertiaire, tel le sequoia, ont aujourd'hui disparu. [...] D'une certaine façon, les introductions restaurent 
donc une biodiversité perdue au cours de l'histoire. […] Trois grands bénéfices [peuvent être] apportés 
par les introductions : l'enrichissement de la biodiversité locale, qui jouera un rôle dans la stabilité des 
écosystèmes à long terme, l'atténuation des effets du changement climatique par le transfert de 
populations ou d'espèces, et les bénéfices (de natures alimentaire, pharmaceutique, esthétique, 
horticole ou autres) tirés des espèces domestiquées, dont la grande majorité (tomate, maïs, pomme de 
terre) ne sont pas autochtones en Europe ». 
Enfin, les options de gestion que nous prenons ici et maintenant doivent être resituées dans un 
contexte plus large. Ainsi, il n’est peut-être pas très éclairant d’opposer production et protection de la 
biodiversité, comme c’est l’usage dans certaines régions européennes (Winkel, 2013) : compte-tenu de 
l’augmentation de la consommation de bois attendue et des phénomènes de déplacements des usages, 
un renoncement à produire en Europe peut induire dans d’autres régions du monde des impacts 
indirects, éventuellement plus préoccupants, via le commerce international (pâte à papier, 
biocarburants, sciages, bois-énergie). Cette situation commence à être éclairée par l’étude des 
phénomènes de transition forestière (Meyfroidt et al., 2010), et pose des questions majeures pour 
l’écocertification et pour l’arbitrage entre options d’usage des sols (vaut-il mieux perturber un hectare de 
hêtraie normande ou un hectare de forêt tropicale humide indonésienne ?). 
Pour résumer, à partir d’un point de vue croisant biodiversité et changement climatique, on en vient à 
poser les questions suivantes : 

- De quelle manière la dynamique de la biodiversité est-elle perturbée par les pratiques de 
gestions ; quelle est la portée temporelle de ces perturbations ; sont-elles favorables ou 
défavorables vis-à-vis de l'état de conservation des populations, induisent-elles une 
amélioration ou une dégradation des capacités évolutives de l’écosystème ? 

- A quelles échelles spatiales (massif, paysage, microhabitat) s'organisent ces pressions et leurs 
effets sur la biodiversité ; sur quelles pratiques de gestion est-il pertinent d’agir (martelage, 
aménagement d’un massif, actions territoriales impliquant d’autres acteurs) ? 

- Quels atouts apporte la biodiversité pour faire face au changement climatique ; quelles 
manières de gérer la biodiversité peuvent améliorer les différents services rendus par la forêt ? 

- Quels sont les opportunités, coûts et risques de différentes options de gestion de la diversité 
des essences ligneuses et des ressources génétiques : utiliser la dynamique de la végétation et 
le cortège des essences locales, planter des variétés forestières améliorées, transférer des 
provenances vers des stations plus septentrionales, introduire des espèces apparentées 
susceptibles de s’hybrider, élargir la base génétique des espèces acclimatées, introduire des 
espèces exotiques ? 

- Comment configurer des dispositifs dédiés à la conservation (réserves, îlots de vieux bois, 
arbres morts) et les insérer de manière satisfaisante dans une orientation de gestion active 
(réduction des âges d’exploitabilité, baisse des stocks sur pied, récolte plus complète de la 
biomasse) qui est préconisée pour réduire les risques et accroître les effets de substitution ? 
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- Quelles évolutions anticiper dans les réglementations européennes et nationales pour la 
protection de la nature (aires protégées, Directive Habitats), de façon à mieux prendre en 
compte les interactions entre biodiversité et changement climatique ? 

 
8. Biodiversité et services écosystémiques : expliciter les objectifs, rechercher 
la viabilité 
La notion de service se réfère au fait qu’il y a un usage, quand bien même cet usage n’implique pas de 
consommation effective (e.g. services culturels ; Costanza et al., 1997). L’action de l’homme pour 
bénéficier du service (notamment par la gestion des écosystèmes ou la récolte) n’est exclue d’aucune 
des définitions recensées par Nahlik et al. (2012) : en particulier, il en découle que la production de bois 
appartient bien au champ des services écosystémiques. 
La biodiversité peut être considérée soit comme contrôlant les processus à la base des services 
écosystémiques (rôle des communautés du sol dans la régulation des cycles biogéochimiques), soit 
comme un service écosystémique final en soi (diversité génétique des espèces apparentées aux 
variétés cultivées), soit comme un bien en soi (Mace et al., 2012). Cette complexité explique qu’il n’y ait 
pas de stratégie univoque pour préserver ou développer les services, mais qu’on doive trouver des 
compromis ou arbitrages entre options contradictoires (Goldstein et al., 2012), en explicitant 
préalablement quels services et quelles biodiversités sont recherchés (« Différents services exigent 
différentes diversités » (Perrings et al., 2010, traduction de l’anglais) ; « l’objectif actuel consistant à 
empêcher les changements d’espèces et d’écosystèmes est impossible à atteindre sous changement 
climatique ; les gestionnaires de biodiversité doivent maintenant choisir plus activement ce qu’ils vont 
essayer de conserver » (Dunlop et Brown, 2008, traduction de l’anglais). 
Les forêts, en particulier, sont des espaces fournissant un nombre considérable de services : leur 
compatibilité, l'inventaire des synergies et conflits, la recherche des compromis et stratégies d'usage du 
sol permettant de concilier les différentes attentes doivent être revisités, les enjeux du changement 
climatique amenant à porter un regard différent sur la variété des services, voire sur les priorités à 
expliciter pour gérer ensemble les différentes composantes de la biodiversité (par exemple, densité de 
la faune sauvage, composition de la flore forestière, diversité génétique et valeur adaptative des arbres 
forestiers parmi les semis et recrûs). 
Les forestiers ne sont sans doute pas encore accoutumés à l’idée que, tout en restant tournés vers la 
gestion durable des ressources, les services qu'ils fournissent peuvent avoir différents niveaux de 
qualité (Schroter et al., 2005). Les ingénieurs du domaine des transports et de l’équipement se 
demandent ainsi quel niveau de dégradation des infrastructures serait socialement acceptable, avec un 
climat qui se réchauffe rapidement et une multiplication des événements extrêmes (Lothar-Martin, 
Klaus, Xynthia, Katrina, Sandy, Haiyan…) ? Une transposition à la forêt serait pertinente, compte tenu 
du long terme des objectifs, de la profondeur des impacts et de l’importance des vulnérabilités socio-
économiques. 
La question de la continuité des services renvoie aux phénomènes qui peuvent compromettre certains 
attributs de la forêt essentiels vis-à-vis de la fourniture de certains services (Hanewinkel et Peyron, 
2014) : carbone et régulation du climat, rôle de la continuité spatiale et temporelle du couvert pour la 
protection des enjeux humains et matériels en montagne, etc… L’interdépendance exprime le fait que la 
disponibilité effective de certains services est conditionnée par des choix de gestion ou des 
équipements décidés pour d'autres fins (routes, pare-feux), ou bien dont la réalisation est financée par 
un autre service (mutualisation des ressources entre différentes activités). 
À l’échelle mondiale, les forêts jouent un rôle essentiel dans la régulation du cycle du carbone 
(Bellassen et Luyssaert, 2014), ce qui situe l'importance de leur maintien en bonne santé par un 
renouvellement régulier et le recours à des options permettant de prévenir ou réduire les dégâts (choix 
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d’essences appropriés, révolutions courtes, éclaircies fortes précoces). Nous pourrions, par défaut 
d'adaptation, être confrontés à de vastes dépérissements : la dégradation très rapide des forêts de 
l’Ouest américain illustre la réalité de cette menace (Collins et al., 2012 ; Moritz et al., 2012 ; Wimberly 
et Liu, 2013) : la province de Colombie Britannique estime que les pertes sur les pins occasionnées par 
la gradation de Dendroctonus ponderosae (1999-2012) dépassent 700 millions de m3, soit 53% du 
stock (Walton, 2013). Même des dégâts aussi massifs finiraient par être compensés, à la longue, par la 
dynamique de végétation ou les reboisements ; néanmoins, le temps que ces compensations entrent en 
jeu, d'importants relargages de carbone sont inévitables et s’étendent sur plusieurs décennies, ce 
qu’illustre la liaison historique entre perturbations naturelles, âge moyen et puits de carbone dans les 
forêts canadiennes (Kurz et Apps, 1999). On ne peut donc pas tenir pour acquis que les forêts 
françaises conserveront indéfiniment leur important puits de carbone actuel, lequel devrait tôt ou tard 
s’évanouir avec la multiplication des grands dégâts forestiers qui résultera de la combinaison entre 
insuffisance de gestion et changement climatique. 
Vu la trajectoire difficile que les pays développés ont devant eux, en matière de réduction des 
émissions, efficacité énergétique, changements de mode de vie et sobriété budgétaire, la prévention 
des dégâts forestiers par une gestion active est donc un levier d’action performant pour sécuriser la 
fourniture des services écosystémiques : « Dans ses interprétations les plus larges, le concept de 
services écosystémiques est souvent utilisé pour faire prendre conscience des bénéfices très répandus 
et pourtant intangibles que les populations reçoivent d’écosystèmes en bonne santé » (Patterson et 
Coelho, 2009, traduit de l’anglais). 
Sur le plan R&D, cette situation conduit à ne pas restreindre les projets de calcul économique au seul 
paradigme de l’optimisation, mais à chercher à appliquer aux options de gestion des méthodes telles 
que l’analyse de viabilité utilisée pour les pêcheries (Doyen et al., 2012 ; Rapaport et al., 2006). 
 
9. Élargir et conforter les bases de la gestion durable et multifonctionnelle 
Pour les forêts publiques, c’est dans la spécification des modalités de gestion durable multifonctionnelle 
qu’on cherche à combiner et intégrer les orientations liées à l’adaptation au changement climatique, à 
son atténuation et à la stabilisation des services écosystémiques attendus. Les notions de gestion 
durable et de multifonctionnalité connaissent actuellement une phase de redéfinition (Burger, 2009 ; 
Mermet et Farcy, 2011) liée à une complexité accrue et une mutation du contexte : 

- La multiplication des services assurés par la forêt ou par sa gestion, services écosystémiques 
dont nos sociétés développées reconnaissent de plus en plus la valeur (Chevassus-au-Louis et 
al., 2009), mais ne sont pas prêtes à payer le prix : un cas exemplaire est fourni par l’incapacité 
de la communauté internationale, malgré une forte mobilisation médiatique, à compenser 
l’Équateur pour éviter l’exploitation du gisement pétrolier de Yasuni (Swing, 2011) ; ces 
multiples services ne conduisent pas toujours à des préconisations de gestion identiques, ce 
qui rend nécessaire d’expliciter les cohérences, synergies, conflits, arbitrages et compromis qui 
les relient, 

- Le modèle économique de la multifonctionnalité européenne (financement de tous les services 
grâce aux revenus du bois) semble de moins en moins tenable, et les mécanismes actuels de 
paiement des services écosystémiques sont complexes, d’une efficacité aléatoire (coûts, fuites, 
effets d’aubaine) et pas forcément équitables (Karsenty, 2011) ; même lorsque la valeur du 
service peut être mesurée de façon objective (voir les analyses d’Abildtrup et al. (2013) sur la 
contribution forestière au prix local de l’eau potable), la fourniture du service reste considérée 
comme gratuite,  

- Les lacunes dans la représentation des intérêts : quelles sont la portée et l’efficacité de 
concertations locales (aménagements forestiers, chartes forestières de territoires…), alors que 
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les acteurs concernés par les différents services sont parfois très éloignés géographiquement 
(Brédif et al., 2008), que la plupart des enjeux pour la ressource forestière discutée s’insèrent 
dans des problématiques plus vastes, interrégionales voire globales (effet de serre, biodiversité, 
commerce international des bois, approvisionnements industriels) et que l’interdépendance 
entre politiques d’usage des sols dans différentes régions du monde est désormais manifeste 
(Meyfroidt et al., 2010 ; Peters et al., 2011), sans pour autant que ces interdépendances se 
traduisent en termes de représentation dans la délibération collective (Descola, 2014) ? 

- La prégnance des risques et de l’incertitude : avec le développement de la résilience, de la 
réversibilité et des capacités adaptatives, la diversification est un principe assez largement 
accepté pour redéfinir des modalités de gestion durable (Millar et al., 2007 ; Day et Perez, 
2013) ; les principales options de diversification actuellement discutées sont le changement 
d’espèces/provenances (Meason et Mason, 2013), le recours au mélange pour tamponner 
l’effet des perturbations d’origine biotique (nombreuses références, dont Jactel et al., 2009) et 
la conduite en futaie irrégulière (Brang et al., 2013 ; O’Hara et Ramage, 2013) ; d’autres options 
concernent la diversification des modes de renouvellement, y compris la migration assistée 
(Aitken et al., 2008 ; Lefèvre et al., 2013) et la combinaison d’itinéraires à termes d’exploitabilité 
différents au sein des mêmes massifs. 

Ce champ de la définition des méthodes de gestion forestière, malgré son apparence conceptuelle, a 
une grande importance pratique en ce moment. Parmi les questions qui reviennent régulièrement : 

- Peut-on illustrer concrètement ce que recouvrent des expressions comme « option sans 
regret » ou « chemin réversible » vis-à-vis du réchauffement climatique ? Sur les stations de 
plaine où l’avenir du chêne pédonculé ou du hêtre paraît compromis, la transformation par 
plantation paraît constituer un exemple d’option sans regret, puisque ces essences ont la 
capacité à se maintenir en mélange : les réticences qui s’expriment néanmoins sur ce mode 
d’adaptation reflètent une difficulté, plus sociale qu’écologique, à accepter une transformation 
intentionnelle et visible des forêts, 

- Quels outils de gestion sont praticables lorsqu’on anticipe que l’environnement va changer plus 
vite que la durée de vie des essences (cf le caractère fixiste des catalogues de station, tables 
de production, régions de provenance…) ? Au-delà des tentatives visant à historiciser certaines 
références (faisceaux de courbes de croissance correspondant à des générations de 
peuplements (Bontemps et al., 2007)), la disponibilité de bases de données géoréférencées et 
de modélisations plus précises (Watt et al., 2010 ; Richard et al., 2013) ouvre la perspective 
d’outils de calcul de portée locale pour l’aide à la décision ; sur ce point, un verrou à lever sera 
de décliner localement, à l’échelle parcelle, les prévisions fournies par les modèles climatiques, 

- Dans un but d’apprentissage, prévention des risques et recherche de résilience 
organisationnelle, comment répartir les options de gestion sur le territoire, planifier leur 
déploiement et organiser le retour d’expérience ? Ainsi, les différentes stratégies pour mélanger 
des espèces d’arbres (par bandes, rideaux ou alternances de peuplements), ou les différentes 
voies de renouvellement (régénération naturelle ordinaire, migration assistée, plantation 
d’espèces apparentées) pourraient faire l’objet d’un monitoring spécifique ; plus généralement, 
le besoin de planifier, définir des priorités et renforcer la logistique sera amplifié (allocation 
optimale des investissements en plantation, amendements, restauration de l’équilibre forêt-
gibier, création de places de dépôt…) ; compte-tenu de la rapidité du changement et du fait que 
les capacités de réaction seront vraisemblablement saturées, Millar et al. (2007) proposent de 
s’inspirer des méthodes de triage adoptées pour soigner les blessés au combat,  

- Quelle place donner aux leviers génétique et amendement dans les stratégies d’adaptation ? 
Ainsi, la politique nationale d’adaptation au changement climatique (MEDDTL, 2011) définit la 
gestion des ressources génétiques comme la mesure-phare pour la forêt (voir aussi Kapeller et 
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al., 2012 ; Alfaro et al., 2014) ; la poursuite de l’amélioration génétique, en cherchant à 
combiner productivité, qualité et résistance pour les usages et contextes attendus, est 
considérée comme un facteur de progrès essentiel dans les grands pays forestiers (Berlin et 
al., 2012 ; Darychuk et al., 2012 ; Sánchez et al., 2013) ; néanmoins, sous l’influence des 
conceptions naturalistes très anciennes en France (Lorentz et Parade, 1837), revivifiées par 
la sylviculture dite « proche de la nature » depuis 30 ans, on observe des réactions de rejet à la 
simple évocation des possibilités qu’offrent l’amélioration génétique ou l’amendement ; le 
changement culturel sur les références de durabilité, considéré par von Teuffel (1999) comme 
une conséquence nécessaire des changements environnementaux, reste donc un verrou et, 
dans une large mesure, un impensé des problématiques du changement climatique. 

Sur ces questions de formulation générale des stratégies de gestion, les praticiens peuvent bénéficier 
de nombreux éclairages disciplinaires proposés par la recherche (écologie, pathologie, génétique…). 
L’ONF a choisi de concentrer ses efforts autour des questions suivantes : 

- La bonne gestion des sols : fertilité chimique, en lien avec l’intensité de prélèvement des menus 
bois riches en nutriments, et qualité physique et biologique, en lien avec la mécanisation des 
travaux sylvicoles et de l’exploitation (Burger, 2009 ; Helmisaari et al., 2011) ; dans les deux 
cas, on s’intéresse à la fois à la prévention des dégâts (par exemple à travers la spécification 
de procédures et/ou de machines à faible impact), à leur réparation lorsqu’ils ont eu lieu (les 
dégâts sont plus difficiles à éviter dans les situations de récolte de sauvetage après des dégâts 
majeurs), ou à la compensation (restituer par des amendements la fertilité exportée en excès 
par rapport aux possibilités spontanées de l’écosystème),  

- La restauration de l’équilibre forêt-gibier, les dégâts de gibier excessifs observés dans de 
nombreuses forêts ayant un impact très défavorable sur le rythme et les coûts de 
renouvellement, les chances de succès des plantations, la qualité des régénérations, ainsi que 
leur diversité spécifique et génétique (ONF, 2013), 

- La sylviculture, en améliorant les capacités des modèles de croissance pour concevoir de façon 
plus souple des itinéraires sylvicoles sous forte contrainte climatique, mais aussi pour évaluer 
les multiples performances des options disponibles (Deleuze et Houllier, 1998 ; Le Moguédec et 
Dhôte, 2012 ; Trouvé et al., 2014) et sur la réussite des plantations (maîtriser la végétation par 
des méthodes chimiques ou mécaniques, améliorer la qualité de l’enracinement, gage de 
meilleure résistance à la sécheresse, raisonner les coûts sur l’ensemble de l’itinéraire 
sylvicole (Wehrlen, 2012), 

- Développer l’ingénierie des mélanges d’essences : peut-on préciser les gains de productivité et 
surplus de résilience apportés par des mélanges déjà constitués en forêt, leur sensibilité aux 
conditions biotiques et abiotiques (Jactel et Brockerhoff, 2007 ; Pinto et al., 2008 ; Bontemps et 
al., 2012 ; Toïgo et al., 2014 ; Grossiord et al., 2014) ? Pour échapper à l’explosion 
combinatoire, peut-on imaginer a priori, à partir des traits de vie et valeurs d’usage des 
espèces, des mélanges à expérimenter en priorité pour l’adaptation au changement 
climatique ? 

- Appliquer la télédétection et les technologies d’acquisition de données à haut débit (big data) à 
une meilleure connaissance des forêts (topographie, desserte, inventaire, cubage), afin de 
faciliter l’aménagement forestier, la localisation des ressources, leur exploitation en cours de 
saison, le dimensionnement et l’exécution des contrats d’approvisionnement. 

Conclusion 
Vis-à-vis de l’histoire évolutive de la biodiversité forestière, le changement climatique attendu sera très 
rapide et exercera des contraintes sans précédent. Il pourrait provoquer l’apparition de phénomènes 
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émergents (communautés non-analogues, surprises écologiques) et de crises systémiques liées à des 
combinaisons de dommages (tempêtes, sécheresses, ravageurs, incendies). Pour la gestion durable 
des forêts, c’est par conséquent un facteur structurant de transformation : le changement climatique ne 
fait pas disparaître les autres facteurs globaux ou locaux (usage des sols, changements socio-
économiques, innovations de procédés, environnement industriel, pollutions atmosphériques), mais par 
l’ampleur de ses manifestations possibles et du fait des incertitudes qui le constituent, il oblige à réviser 
toutes les facettes de la gestion durable et à considérer les autres facteurs d’évolution dans leurs 
interactions avec le changement climatique. 
Lorsqu’on décline les différents points de vue (adaptation, atténuation, services écosystémiques), il 
n’apparaît pas de contradictions flagrantes entre les préconisations de gestion. Pour éviter les 
discontinuités les plus préjudiciables dans la fourniture des services écosystémiques, la gestion 
courante et les approvisionnements de la filière bois, les meilleures perspectives sont offertes par une 
attitude d’adaptation pro-active, qui anticipe les conséquences possibles et s’y prépare. Celle-ci 
suppose d’une part une sylviculture active, d’autre part une gestion dynamique et intégrée de la 
biodiversité, y compris la diversité génétique, en tenant compte des processus évolutifs et en explicitant 
les différents objectifs poursuivis à la lumière du changement climatique (biodiversité vs naturalité, 
gestion vs conservation, entretien de la diversité vs valorisation du progrès génétique) et la manière 
dont ils seront mis en œuvre dans les territoires. 
Simultanément, à travers une production et une mobilisation accrues du bois, la gestion des forêts peut 
apporter des ressources pour l’atténuation des risques, ainsi que des solutions pour les transitions 
énergétique et écologique. Le bois est un matériau aux multiples performances, moderne et polyvalent, 
qui se prête à de nombreuses innovations de process et d’usages. La plupart des usages émergents, 
par des procédés de décomposition-recomposition, valorisent des tissus particuliers et des bois de 
diamètres moyens, un contexte nouveau à la lumière duquel on devra examiner les sylvicultures à 
courte révolution. Le matériau confère à la filière forêt-bois un caractère exemplaire, à condition de 
mobiliser durablement la ressource, de renforcer la profitabilité de la gestion, et d’améliorer l’acceptation 
des coupes et travaux en sensibilisant le grand public au lien entre matériau-bois et sylviculture. 
Les opportunités nouvelles de valorisation des bois en germe dans la bioéconomie, la prégnance des 
incertitudes et des risques justifient de diversifier les options de gestion. Plusieurs voies de 
diversification sont discutées : changement d’essences/matériel végétal, forêts mélangées, 
diversification des modes de renouvellement ou des termes d’exploitabilité. Il paraît utile d’évaluer 
chacune de ces options et d’envisager les possibilités de les combiner, afin d’augmenter la résilience du 
système de gestion dans son ensemble. 
Les besoins de R&D identifiés concernent plusieurs verrous de nature biotechnique : 1) assimiler, 
produire et utiliser une information dynamique plus riche, sur les stations, peuplements et pratiques de 
gestion ; 2) choisir des essences et un matériel végétal performants et à bon potentiel adaptatif ; 3) en 
sylviculture, apporter des solutions pour la mécanisation, la réussite des plantations et la bonne gestion 
des sols ; 4) mobiliser plus efficacement la ressource, notamment grâce à la télédétection et aux 
nouvelles données à haut débit ; 5) perfectionner les normes pour gérer les écosystèmes sous pression 
accrue de récolte ; 6) reformuler les options de gestion durable à partir d’analyses de viabilité et 
évaluations multi-critères ; 7) développer la recherche opérationnelle en appui à la planification des 
investissements. 
Enfin, l’analyse a mis en exergue plusieurs verrous de nature plus socio-économique, culturelle ou 
politique : besoin d’adapter au contexte actuel les valeurs sous-jacentes à la gestion durable issues du 
début du 19ème siècle (restauration des forêts, imitation de la nature…) ; difficulté contemporaine à 
accepter une sylviculture transformant les forêts de manière intentionnelle et visible ; urbanisation des 
sociétés et déconnexion cognitive entre matériau-bois (image positive) et sylviculture (image négative) ; 
besoin d’expliciter quelles biodiversités et quels services écosystémiques sont recherchés, en 
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formalisant les incompatibilités, synergies, compromis et arbitrages associés. L’ensemble de ces 
questions devrait être plus fortement investi par les sciences humaines et sociales, en s’efforçant de 
proposer des solutions et leviers efficaces pour faciliter les transformations appelées par le changement 
climatique. 
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