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Contribution de la filière forêt-bois à la 
résolution du défi climatique

❖De quoi s’agit-il ? 
❖ décarboner l’économie 
❖ forêts-bois comme secteur-clé d’une évolution générale de nos sociétés 

vers + de sobriété/durabilité/performances multiples 
❖ fournir ++ produits/services, en dépit de contraintes/risques renforcés 
❖ apporter une réponse intégrée au changement climatique : adaptation, 

fournir la bioéconomie, réguler les services écosystémiques 

❖≈ 60 conférences-débats, auditoires très variés : 
➡ contexte : changement climatique, transitions écologique & 

énergétique, mondialisation & développement territorial… 
➡ le défi climatique pour les forêts 
➡ performance-carbone de ≠ scénarios de mobilisation bois 
➡ quelques pistes pour faire face au défi climatique 
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Un potentiel forestier important pour l’économie, 
les territoires, les Français… et la décarbonation.
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Le ministère de l’Agriculture a con!é la coordination de la publication quinquennale des 
Indicateurs de gestion durable des forêts françaises métropolitaines à l’IGN. Ce numéro 
de L’IF présente le processus de réalisation et les principaux résultats de l’édition 2015, 
publiée en 2016, ainsi que les perspectives concernant la gestion durable des forêts.

LES INDICATEURS DE GESTION DURABLE  
DES FORÊTS FRANÇAISES MÉTROPOLITAINES / Édition 2015

Novembre 2016 = 38

Peupliers cultivés
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Pas d’accélération notable / récolte (2014-18)
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Campagnes d’inventaire 2014-2018 
Source :  interrogation en ligne de l’appli OCRE de l’IGN, 24 juin 2020

Taux de prélèvement : prélèvement / production brute
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Baisse structurelle des ventes de plants forestiers 
depuis 30 ans

Source : Irstea, MAAF (2017)

Disparition 
du FFN

Lothar-
Martin

Klaus

Crise 
2008

Pin maritime
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Source : enquêtes annuelles MAA
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Des crises à des échelles inédites (temps/espace) 
Explosion des dégâts du Dendroctone/pins (USA, Canada)

Mountain Pine Beetle outbreak in Western North America 
Source : http://ngm.nationalgeographic.com/2015/04/pine-beetles/epidemic-map

http://ngm.nationalgeographic.com/2015/04/pine-beetles/epidemic-map


Étude INRA-IGN réalisée pour le MAA 2015-2017  
Délégation Expertise, Prospective, Études (DEPE)

Quel rôle pour les forêts et la filière forêt-
bois françaises dans l’atténuation du 
changement climatique ? 

Pour approfondir, publié aux éditions Quæ :
Filière forêt-bois et atténuation du changement climatique - Entre séquestration 
du carbone en forêt et développement de la bioéconomie
A. Roux, A. Colin, J.F. Dhôte, B. Schmitt (coord.), 2020

Le groupe d’experts : 
A. Roux, J.F. Dhôte, D. Achat, C. Bastick, A. Colin, A. Bailly, J.C. Bastien, A. Berthelot, N. Bréda, 
S. Caurla, J.M. Carnus, B. Gardiner, H. Jactel, 
J.M. Leban, A. Lobianco, D. Loustau, C. Meredieu, B. Marçais, S. Martel, C. Moisy, L. Pâques, D. 
Picart-Deshors, É. Rigolot, L. Saint-André, 
B. Schmitt (INRA, IGN, FCBA, AgroParisTech)

https://www.quae.com/produit/1615/9782759231201/filiere-foret-bois-francaise-et-attenuation-du-changement-climatique?utm_source=dialoginsight&utm_medium=email&utm_campaign=2020.09%20-%20REL%20VDP%20-%20Fili%C3%A8re%20for%C3%AAt-bois%20PR&oft_id=174285&oft_k=XXDbvDb3&oft_lk=HxPlur&oft_d=637371285792600000
https://www.quae.com/produit/1615/9782759231201/filiere-foret-bois-francaise-et-attenuation-du-changement-climatique?utm_source=dialoginsight&utm_medium=email&utm_campaign=2020.09%20-%20REL%20VDP%20-%20Fili%C3%A8re%20for%C3%AAt-bois%20PR&oft_id=174285&oft_k=XXDbvDb3&oft_lk=HxPlur&oft_d=637371285792600000
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61 conférences-débats autour de l’étude INRA-IGN

❖ Données de synthèse :  
- janvier 2015 - novembre 2020 
- auditoires : ≈ 30-50 personnes

❖ Cibles régionales et nationales :  
- Aquitaine (5) 
- Centre-Val de Loire (5) 
- Centre-Auvergne-Bourgogne (1) 
- Franche-Comté (2) 
- Ile de France (1) 
- Normandie (1) 
- Occitanie (2) 
- Pays de Loire et Grand Ouest (2) 
- RV nationaux (40)

❖ Acteurs scientifiques & experts (18) :  
- Académies (3) 
- Colloques (8) 
- Programmation science (5) 
- Animation interne (2)

❖ Acteurs économiques (24) :  
- Industries-bois (7) 
- Forestiers (9) 
- Autres industries (8) 
- …ASCOM, Carbone-4, ENGIE, Groupama

❖ Acteurs institutionnels (9) :  
- élus locaux, autochtones (5) 
- gouvernement & agences (4)

❖ Grand public (10) :  
- étudiants form. initiale (6) 
- assemblées locales (4) 

❖ Sous représentés jusqu’ici :  
- chasseurs 
- associations d’amis de la forêt 

-
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Trois scénarios de gestion/mobilisation du bois… 
des performances-carbone contrastées, 
et un véritable défi !



❖ Signaux (prix, politique, société) peu encourageants 

❖ Extensification, gestion minimale & cueillette 
• Alpes, Pyrénées, pourtour méditerranéen, Massif Central 
• si la bioéconomie se développe, c’est via les importations 

❖ Gestion peu active des forêts : 
• attitude passive vis-à-vis du changement climatique 
• renouvellement lent, essentiellement / régénération naturelle 
• - de sciage feuillu, GB feuillus -> bois-énergie & exportation grumes 
• récolte stable à 50 Mm3/an (50 % de ∆V en 2015 -> 37 % en 2050) 

❖ Biodiversité et services écosystémiques : 
• forte augmentation du bois-mort, espaces en libre évolution

11

Scénario Extensification & allègement des 
prélèvements



❖ Rôle déclencheur des crises (attitude réactive), rôle moteur des régions et 
divergences entre territoires 

❖ Forte demande en biomasse pour l’énergie, prix peu rémunérateurs 
‣ simplification des pratiques, spécialisation des objectifs 
‣ haute montagne & méditerranéen restent extensifs 

❖ Des opportunités contrastées pour la gestion des forêts : 
• volonté contrariée de se protéger des risques climatiques 
• contrats pour valoriser les feuillus, invest. en desserte et travaux 
• taux de récolte stable (50% de ∆V), 70 Mm3 VAT/an en 2050 

❖ Biodiversité et services écosystémiques : 
• diversité des forêts amplifiée par les divergences entre régions

12

Scénario Dynamiques territoriales



❖ Transition forte & rapide (prix, formation, innovation, investissements), marchés 
et fiscalité motivants, focus/production feuillus 

❖ Action publique ciblée et demande/aval : 
• gestion groupée, contractualisation, simplification des aménagements 
• consommation en hausse de bois issu de circuits courts 

❖ Gestion plus active des forêts & reboisement : 
• adaptation pro-active au changement climatique 
• plan de reboisement 500 000 ha & remise en production 
• récolte en hausse régulière, jusqu’à 70 % de ∆V en 2050 (90 Mm3 VAT/an) 

❖ Biodiversité et services écosystémiques : 
• gestion + diversifiée des ressources génétiques, amendement sols forestiers

13

On commente préférentiellement ce scénario  : 
-considéré/gouvernement comme « une évidence et un 
minimum », cf Stratégie Nationale Bas Carbone…

Scénario Intensification avec plan de reboisement
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Composantes du bilan CO2 de la filière forêt-bois : 
sphère socio-économique vs écosystème
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Ventilation du bilan annuel  
Scénario Dynamiques territoriales 

Projection/période 2026-30
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79 Mt CO2eq/an

Sphère socio-économique : 
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Bilan-C de la filière forêt-bois française sous 3 
scénarios de gestion / mobilisation
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Trois histoires de crises combinées d’une ampleur 
sans précédent

•Crise « Incendie après sécheresse »
Climat actuel = 75.000 ha incendiés
       RCP 8.5 = 175.000 ha incendiés, soit -30 Mm3

• Crise « Tempête + Scolytes + Incendies », 
soit -330 Mm3 (p.m. : Klaus 63 Mm3 )

• Crise « Invasions biologiques »
A. Crise sur le chêne (deux niveaux de sévérité : tous les 

chênes / chêne pédonculé),
B. Crise sur le pin (deux niveaux de sévérité : tous les pins / 

pin maritime)
impact -130 à -800 Mm3, -3 à -23 Mm3/an

soit 0,6 année de stockage actuel

soit 6 années de stockage actuel

3-15 années de stockage actuel
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Le volume/hectare augmente dans les 3 scénarios - 
Intensification préserve mieux les capacités de manœuvre

Domanial

Communal

Privé

Extensification

Dynamiques 
territoriales

Intensification

Gamme 
Projections

Gamme 
historique

Aquitaine

Fr. Comté

Extensification :  + 46 % 
Dynamiq. ter.    :  + 32 % 
Intensification  :  + 23 %

⇛ freiner une capitalisation porteuse de risques aggravés 
   & d’une perte de leviers d’action

volume 
moyen 
m3/ha
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Le bois, un des matériaux essentiels 
de la bioéconomie (cf C. Roy)
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17/11/2017
https://www.designboom.com/architecture/alison-brooks-interview-world-architecture-festival-11-16-2017/

du CLT de Tulipier de Virginie

Utiliser du bois plutôt que des matériaux concurrents :  
efficacité, durabilité, sobriété



Outines (10), église à pans de bois, 1512

4 à 5 siècles de stockage du C 
& 

valorisation des feuillus 
dans la construction

Inscrire le bois dans une continuité historique 
Donner du sens, de l’identité territoriale

Noyers/Serein (89), habitat 16ème siècle

Lannion (22), Maison du 
Chapelier, 16ème

Faire appel aux émotions, s’ancrer dans le 
temps & l’espace pour aborder en confiance 
l’inconnu (« catastrophes », « apocalypse »…)



Les grandes éoliennes (3-5 MW) peuvent 
être regardées comme une « fuite en avant 
technologique » 

Le bois peut être regardé comme 
de l’énergie solaire stockée, flexible, selon 
des procédés sobres
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Adopter des révolutions raisonnables 
pour réduire la sensibilité 
aux risques abiotiques : 
- dégâts de tempêtes 
- dégâts de sécheresse
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Adopter des révolutions raisonnables 
pour réduire la sensibilité 
aux risques abiotiques : 
- dégâts de tempêtes 
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pourquoi cette accélération est nécessaire : 
- ne pas se tromper de cible (capitalisation → risque++) 
- sortir de l’impasse économique GB-TGB 
- tirer parti des solutions technologiques (canter, CLT…) 
- accompagner/mesures de conservation (vieux bois)



Sylviculture des essences structurantes : 
diversifier les modes de renouvellement

Photo : ONF 
(Jarret, 2014)



Sylviculture des essences structurantes : 
diversifier les modes de renouvellement

Photo : ONF 
(Jarret, 2014)

๏ Régénération naturelle « habituelle» 
‣ Cas part. : conservation ressources génétiques 

๏ Idem avec révolution très courte 

๏ Planter des provenances pré-adaptées « sec » 

๏ Planter des espèces apparentées (favoriser 
l’hydridation) 

๏ Indications nouvelles des espèces acclimatées : 
Pins, Douglas, cèdre de l’Atlas… 

๏ Introduire des espèces exotiques

ex.: projet Giono
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Photo : ONF 
(Jarret, 2014)

๏ Régénération naturelle « habituelle» 
‣ Cas part. : conservation ressources génétiques 

๏ Idem avec révolution très courte 

๏ Planter des provenances pré-adaptées « sec » 

๏ Planter des espèces apparentées (favoriser 
l’hydridation) 

๏ Indications nouvelles des espèces acclimatées : 
Pins, Douglas, cèdre de l’Atlas… 

๏ Introduire des espèces exotiques

ex.: projet Giono

les essences sociales majeures ne sont pas à l’abri d’une 
crise sanitaire systémique  : 
- utiliser à bon escient la régénération naturelle 
- déconstruire le mythe du « végétal local forcément 

+ adapté, + adaptable et + résilient » 
- assumer le caractère intentionnel de l’aménagement f.



Recherche d’efficacité : 
≠ potentiels génétiques à exploiter

Villevêque (Maine et Loire) 
plantation feuillue vs peuplier 6 ans Source : 
FCBA (2002)
Chêne pédonculé-frêne vs clone Boelare
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arrêt des fossiles, décarbonation très rapide, émergence 
des procédés biosourcés : 
- créer de la performance par l’amélioration génétique 
- s’en servir en déployant des variétés améliorées… 
- la productivité/ha n’est plus un objectif secondaire



Abies procera

Sequoia 
sempervirens

Abies grandis

Defiforbois
Développement et durabilité 

de la filière forêt-bois en région Centre
wwww.defiforbois.irstea.fr

Pour quels résultats et livrables opérationnels ?
! Les recommandations sur les pratiques de récoltes de bois-énergie adaptées aux contexte local ainsi que la liste
d’espèces-candidates et un cahier des charges pour la réalisation de plantations d’essences nouvelles feront l’objet
de réunions d’information, de fiches et notes techniques téléchargeables sur les sites WEB du projet et d’Arbocentre.

! Des outils de diagnostic et d’aide à la décision seront mis à disposition des entreprises et décideurs publics pour
définir les moyens appropriés au développement durable de l’exploitation mécanisée des bois en Centre-val de Loire.

Quelle organisation du travail et du 
partenariat ?

Les équipes de recherche proposent de réaliser,
avec l’appui des principales structures régionales
de concertation et d’animation de la filière et la
collaboration de représentants des acteurs :
- un diagnostic technico-socio-économique des
entreprises d’exploitation et de leurs pratiques de
récolte du bois-énergie, et une analyse prospective
pour identifier les besoins en matériels et
personnels qui seront nécessaires à l’horizon 2030
pour une bonne adéquation ressources/ demande
de bois/ contraintes environnementales,
- une évaluation de la vulnérabilité des essences
déjà présentes et une présélection d’options
sylvicoles et d’essences nouvelles potentiellement
adaptées aux conditions climatiques futures.

Quels terrains d’étude ?
Les analyses, enquêtes et synthèses seront pour la plupart
conduites sur l’ensemble du Centre-Val de Loire de façon à
exploiter les bases de données stratifiées à l’échelle
régionale et à concevoir des options innovantes adaptées au
contexte socio-environnemental local. Des focus seront
réalisés à l’échelle infrarégionale (les sylvoécorégions) pour
étudier la vulnérabilité des sols et des essences, et à
l’échelle du peuplement pour l’analyse de chantiers bois-
énergie et des tests d’introductions passées d’essences.

Quelles contributions au développement régional et à l’innovation ? 
Notre objectif est d’aider les acteurs de la filière forêt-bois régionale à se saisir des questions sociétales relatives à la
bio-économie, à l’énergie et aux changements climatiques, en lien avec des préoccupations de développement durable
à l’échelle territoriale : adaptation des entreprises, pérennisation de la ressource, résilience des forêts, préservation
des sols et de la biodiversité. Il permettra d’identifier des solutions innovantes et pertinentes pour la région et de co-
construire avec les acteurs des outils d’aide à la décisions afin d’améliorer l’adéquation ressource-industrie et le
renouvellement des peuplements tout en assurant la durabilité des systèmes de production et d’exploitation du bois.

Référent Recherche
Nathalie KORBOULEWSKY, 

Irstea
nathalie.korboulewsky@irstea.fr

Référent Acteur
Éric de la ROCHÈRE, 

Arbocentre
e.delarochere@arbocentre.asso.fr

Laboratoires

"Irstea, UR Écosystèmes forestiers
"Inra, UR Amélioration Génétique et 

Physiologie forestières
"Onf, Conservatoire Génétique des Arbres 

forestiers

Partenaires
"ARBOCENTRE, Interprofession régionale 

forêt-bois
"FCBA, Institut Technologique Forêt Cellulose 

Bois-Construction Ameublement
"UNISYLVA, Coopérative forestière Unisylva
"CRPF, Centre Régional de la Propriété 

forestière d’Ile-de-France et du Centre-Val de 
Loire 

Plus d’informations 
sur le programme PSDR :

www.psdr.fr

Sylvoécorégions 
du Centre Val de 

Loire – source IGN

Arboretum de Roumare (Normandie) en 4/2018 (42 ans)

Merci à J.G. Cornet (Neosylva) et T. Lamant (ONF) 26
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Performance-carbone des ≠ essences
Position des essences pour la séquestration de C : 

• performance élevée des résineux à croissance rapide 
• non prise en compte ici de l'usage du bois et de la substitution

Sources : données IGN 2014 + coefficients JL 
Dupouey revus avec ANR-Emerge 
(Deleuze et al., 2016)

tC/ha.an
Chêne pubescent 0.67
Pin sylvestre 1.03
Chêne pédonculé 1.20
Autres résineux 1.21
Chêne sessile 1.37
Pin maritime 1.73
Hêtre 1.94
Châtaignier 2.03
Frêne 2.08
Sapin pectiné 2.19
Autres feuillus 2.34
Epicéa commun 2.43
Charme 3.16
Douglas 3.67
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Mélange Douglas-Mélèze-Hêtre 
en F. domaniale d'Eawy (76) 28

La recherche de performance peut se 
combiner avec des choix de précaution
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Resituer l’impact des coupes forestières 
et la critique de l’exploitation… 
par rapport à 
ce qu’est la gestion durable des forêts : 
l’entretien & la convergence vers un état stationnaire, 
distribué dans l’espace, équilibré

Caractère abstrait des pratiques forestières 
et lien avec sensoriel, émotion & imaginaire

F.D. de St Gobain, 2019



Titre de la présentation
Date / information / nom de l’auteur

30

Conclusions : 
construire un récit collectif partagé…



❖ Cadre pour l’action : le compromis multifonctionnalité-naturalité des années 1980 est-il suffisant ? 

❖ Enjeux principaux de biodiversité dans le cadre d’une forte augmentation des récoltes de bois :  
- rétablir l’équilibre forêt-gibier 
- entretenir un bon fonctionnement biogéochimique des sols forestiers (yc / amendement) 
- des actions de conservation + ciblées et + efficaces (bois-mort, vieux bois, micro-habitats) 
- gestion diversifiée & « climate-smart » des ressources génétiques : + large potentiel adaptatif 
- ne pas fétichiser la régénération naturelle et l’intérêt des mélanges d’essences 
- organiser la mosaïque des espèces & écosystèmes par l’aménagement forestier. 

❖ Les bioénergies : une opportunité pour remettre en production des espaces forestiers si : 
- on entretient un mix-produits ≈ équilibré : bois-matériau / bois d’industrie / bioénergies 
- on offre aux propriétaires des prix décents, rémunérant la forte multifonctionnalité & la durabilité 
- on mobilise la société civile et les décideurs économiques sur la gestion durable des forêts. 

❖ Transformation proactive de la filière (cf Plan Recherche et Innovation 2025 Forêt Bois):  
- Solidifier le modèle économique :  contrats d'appro, taxe carbone, fiscalité, rémunération des 

aménités 
- Innover sur les usages du bois, de ses fibres et de ses molécules 
- Adapter la forêt et préparer les ressources forestières du futur 

❖ Réussir les plantations (nouvelles espèces, variétés, provenances) : un marqueur de succès 
- ⟹ financements innovants, dans la durée et adaptés aux risques

Conditions économiques, écologiques & politiques 
pour bénéficier des opportunités et réduire les risques
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❖ Regarder les forêts dans le temps et l’espace : 
❖ illustrer/comprendre/gérer l’impermanence et le hors d’équilibre 
❖ caractère cyclique : sylvigenèse et sylviculture/aménagement 
❖ articuler CT (réponse aux crises) et MT-LT (circularité, décarbonation…) 
❖ gestion multi-échelle et pédagogie des forêts en transition 

❖ Formaliser et partager la dialectique nature/culture : 
❖ caractère anthropisé des forêts, même les plus emblématiques (Bleau !) 
❖ montrer que la « qualité naturelle » perçue est souvent liée à des 

caractères fabriqués, sélectionnés et historiques 
❖ problématiser biodiversité, naturalité & prévention des risques 
❖ redéfinir la portée de la maxime « imiter la nature, hâter son œuvre » 

❖ Construire de la cohérence entre usages/représentations : 
❖ relativiser/contextualiser les postures de radicalisation idéologique  
❖ discuter le lien entre produits forestiers (appréciés) & pratiques de gestion-

exploitation, commerce international & géographie des nuisances 
❖ parler aux perceptions (sensorielles), aux émotions et à l’imaginaire 

Reconstruire un récit collectif partagé autour 
de la transformation des forêts
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Plan de reboisement (500 000 ha, 50 000 ha/an) :  
Sélection des espèces / variétés - itinéraires sylvicoles

Productivité (révolution) 
m3/ha/an (années)60 M de plants/an, pendant 10 ans

⇛ façonner de nouvelles ressources spécialisées, à haut rendement
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In many parts of Europe, close-to-nature silviculture (CNS) has been widely advocated as being the best approach
for managing forests to cope with future climate change. In this review, we identify and evaluate six principles for
enhancing the adaptive capacity of European temperate forests in a changing climate: (1) increase tree species
richness, (2) increase structural diversity, (3) maintain and increase genetic variation within tree species, (4) in-
crease resistance of individual trees to biotic and abiotic stress, (5) replace high-risk stands and (6) keep average
growing stocks low. We use these principles to examine how three CNS systems (single-tree selection, group selec-
tion and shelterwood) serve adaptation strategies. Many attributes of CNS can increase the adaptive capacity of
European temperate forests to a changing climate. CNS promotes structural diversity and tree resistance to stres-
sors, and growing stocks can be kept at low levels. However, some deficiencies exist in relation to the adaptation
principles of increasing tree species richness, maintaining and increasing genetic variation, and replacing high-risk
stands. To address these shortcomings, CNS should make increased use of a range of regeneration methods, in
order to promote light-demanding tree species, non-native species and non-local provenances.

Introduction
Forest managers face the challenge of integrating a long-term per-
spective into their decision-making, because forest production
cycles cover long periods, often exceeding 100 years. While
meeting changing societal demands was always a challenge, site
conditions – especially climate parameters – have generally
been assumed to be more or less constant. This assumption is no
longer valid as the climate is changing, which in turn affects site

factors such as air temperature, water availability (IPCC, 2013),
storm patterns (Blennow and Olofsson, 2008; Donat et al., 2010)
and fire risks (McCoy and Burn, 2005; Moriondo et al., 2006).
Global and regional projections for the direction of change in
these site factors exist, but the speed of change remains uncertain
as does the magnitude and frequency of extreme events (IPCC,
2013).

There is increasing evidence that climate change is already
affecting tree growth and tree mortality (van Mantgem et al.,
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6 strategic principles (to increase adaptive capacities) : 
 1 Increase tree species richness (at the stand scale) 
 2 Increase structural diversity 
 3 Maintain and increase genetic variation within tree species 
 4 Increase resistance of individual trees to biotic and abiotic stress 
 5 Replace high-risk stands 
 6 Keep average growing stocks low 

3 types of close-to-nature silviculture (CNS) 
 1 Single-tree selection, which also includes 

‘continuous forest’ 
 2 Group selection 
 3 Shelterwood 

Single-tree selection has limitations :  
 • very small gaps favour few shade-tolerant species, 

exacerbated if no tending  
 • enrichment planting often not used (browsing 

damage constraint)  
 • rarely uses non-native species with high adaptive 

capacity (Douglas fir)  
 • variant « target diameter harvesting » may decrease 

genetic variation (trees with higher heterozygosity)

The uniform shelterwood system : 
 • has the lowest structural diversity in the long term 
 • but is more suitable for increasing tree species richness 

in the next forest generation, by facilitating the 
introduction of new species or provenances with 
enrichment planting

Shortcomings of CNS : ‘species richness’, ‘genetic variation’, ’replace high-risk stands’ 
➡ employ a larger variation in regeneration methods 
➡ integrate light-demanding tree species, non-native species and non-local provenances 
➡ apply different CNS types at the landscape level 
➡ overcome restrictions aimed at conserving genetic diversity of local populations
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Abstract 

Climate change projections for Europe suggest increases in 
temperature, changes in precipitation regimes as well as 
more frequent and severe weather extremes like heat waves, 
droughts and storms. As these changes may have a large 
impact on forest ecosystems, forest management should 
adapt to maintain vital and productive forests in the future. 

This review assesses how close-to-nature silviculture 
(CNS), which is a widespread silvicultural approach in Central 
Europe, may cope with projected changes in climate. First, a 
conceptual model of forest vulnerability is outlined, and 
used to describe climate change exposure, sensitivity and 
adaptive capacity of forests. Strategies and options for adap-
tation, and their compliance with the principles of CNS are 
then discussed.

Modi!cations in CNS, such as using exotic tree species 
and provenances or the assisted migration of well adapted 
tree species from other climates can enhance adaptive capa-
city of forests. Moreover, the regeneration of stress-tolerant 
pioneer species can be supported by applying the whole 
range of silvicultural systems.

Keywords: climate change, adaptation, close-to-nature  
silviculture (CNS), tree species richness, genetic variation

Is Close-to-Nature Silviculture (CNS) an  
adequate concept to adapt forests to  
climate change? 

Zusammenfassung

Ist naturnaher Waldbau ein geeignetes 
Konzept zur Anpassung von Wäldern an 
den Klimawandel?

Projektionen zum Klimawandel in Europa deuten auf eine 
Erwärmung, Änderung der Niederschlagsverhältnisse sowie 
häu!gere und intensivere Witterungsextreme wie Hitzewel-
len, Trockenheit und Stürme hin. Diese Änderungen können 
einen starken Ein"uss auf Waldökosysteme haben und die 
Waldwirtschaft sollte sich daran anpassen, um vitale und 
produktive Wälder in der Zukunft zu erhalten.

Dieser Übersichtsartikel behandelt die Frage, wie der 
naturnahe Waldbau (close-to-nature silviculture – CNS) als 
weit verbreiteter waldbaulicher Ansatz in Mitteleuropa mit 
dem notwendigen Anpassungsbedarf der Wälder im Ein-
klang steht. Zunächst wird ein Konzept zur Abschätzung der 
Vulnerabilität von Wäldern unter Klimawandel vorgestellt. 
Danach werden die Vulnerabilitäts-Komponenten ‚Belas-
tung‘, ‚Emp!ndlichkeit‘ und ‚Anpassungsvermögen‘ beschrie- 
ben und Strategien sowie Möglichkeiten für die Waldanpas-
sung und ihre Übereinstimmung mit dem naturnahen Wald-
bau diskutiert.

Modi!kationen im naturnahen Waldbau, wie die Verwen-
dung von eingeführten Baumarten und Baumartenherkünf-
ten sowie die unterstützte Verbreitung (‚assisted migration‘) 
von nachweislich gut angepassten Bäumen aus anderen  
Klimaten können die Waldanpassung verbessern, ebenso die 
Erweiterung des Spektrums der Waldbausysteme zur Förde-
rung von stresstoleranten Pionier-Baumarten.

Schlüsselworte: Klimawandel, Anpassung, Naturnaher Wald-
bau, Baumartenvielfalt, Genetische Variation
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« the restrictions of CNS for the use of natural regeneration and ‘low impact’ interventions and the focus of 
CNS systems on mid- and late-successional tree species limit the options for human-induced assistance of 
adaptation, e. g. by introducing non-native or speci"c drought-resistant tree species and provenances »

Utiliser des processus naturels pour guider les écosystèmes 
avec le moins possible d’apports en énergie (coûts) : 

๏ promotion d’espèces naturelles et/ou adaptées à la station 
(non-natives acceptées en mélange avec des natives) 

๏ forêts mélangées et structurées 

๏ éviter les coupes rases autant que possible 

๏ promotion de la régénération naturelle 

๏ sylviculture d’arbres individuels 

๏ intégration des services écosystémiques (eau, 
récréation…) à grain fin 

Pommerening & Murphy (2004), Johann (2006), Spathelf (1997)
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Figure 1  
Classi!cation of CNS according to management intensity as 
well as tree species and structural diversity. Adapted after 
Puettmann et al. (2009).

3  Climate change vulnerability of  
German forests 

3.1  De!nitions and concepts
‘Vulnerability’ is a widely used term to qualify the impacts of 
climate change on forest ecosystems. It can be described as 
the probability with which an environmental system can be 
damaged through changes in the environment and (or) so-
ciety, taking into account its adaptive capacity (Turner et al., 
2003). In this review, the di"erent elements of vulnerability, 
being exposure, sensitivity and adaptive capacity (Figure 2), 
will be de!ned after Lindner et al. (2010) and IPCC (2007), 
glossary terms WG II). 

Figure 2  
Components of ecosystem vulnerability. 

Forest ecosystems are exposed to climate factors, such as 
temperature and precipitation, in di"erent ways (i.e. means, 
variability and extreme events; Reyer et al., 2013). Sensitivity 
describes the degree to which a system is a"ected by climate 
change factors, either adversely or bene!cially. Adaptive 
capacity, however, is the ability of a system to adjust to chan-
ges in climate, i.e. to prevent or moderate potential damages 
or to take advantage of opportunities. Finally, vulnerability is 
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the degree to which a system is susceptible to, and unable to 
cope with adverse e"ects of climate change factors, inclu-
ding climate variability and extremes in disturbance events. 
In the following sections, di"erent elements of vulnerability 
will be discussed for forests in Germany as an example for 
Central Europe.

3.2  Exposure
Regionalised climate change projections for Germany 
(models: REMO, WETTREG, CLM) suggest, on the basis of  
IPCC SRES scenario A1b, a signi!cant temperature increase 
until 2055 (Figure 3a; after Stock, 2008). Temperature will rise 
especially in autumn and winter, ranging from 0.6 to 3.4 K. An 
extension of the vegetation period amounting to two weeks 
can already be observed in Central Europe (Menzel, 2006), 
and a further advance of bud burst and #owering due to  
warming is expected for the future. Additionally, the fre-
quency and severity of winter and late frosts are expected to 
change. Model projections for precipitation reveal a shift in 
seasonal distribution (from summer to winter) and less con-
tinuous but more intense rain (Figure 3b). Although there 
will be regions in Germany with decreasing and others with 
increasing precipitation sums (Stock et al., 2009; Becker et al., 
2008), the probability for summer droughts and heat waves 
is likely to increase considerably throughout the country.

3.3  Sensitivity
To analyse potential impacts of changing climate variability 
and extreme events on tree growth and vitality, dendro- 
ecological approaches have shown to be a strong tool (e. g.  
Büntgen et al., 2008; Schweingruber, 1996). For Germany, 
there is increasing evidence that trees su"er more from  
summer droughts. Schröder (2009), for example, found an 
accumulation of negative pointer years in Scots pine (Pinus 
sylvestris) stands in northeastern Germany over the last two 
decades. Further, an analysis of intensively monitored obser-
vation plots (Level II network) reveals a signi!cantly increa-
sed sensitivity of European beech (Fagus sylvatica) to climate 
variation since 1990 (Beck, 2011; Beck, 2009). High drought 
sensitivity of beech is also observed by other studies, whereas 
sessile oak (Quercus petraea) is found to be more drought 
tolerant (Scharnweber et al., 2011; Friedrichs et al., 2009). 
Species-speci!c drought sensitivity was also shown for an 
altitudinal gradient in southwestern Germany (van der  
Maaten-Theunissen et al., 2013). It was found that growth of  
Norway spruce (Picea abies) was negatively a"ected at all  
altitudes (400 to 1140 m a.s.l.), whereas growth of silver !r 
(Abies alba) responded to drought only at low altitudes. 

Regional di"erences, local variation and temporal varia-
bility in drought sensitivity, as well as uncertainty in growth 
responses of trees to climate conditions that they were never 
exposed to before, make future estimates of forest growth 
di$cult. Moreover, the response of tree species to climate 
variables is often analysed and described for pure stands 
only. The question whether tree species-rich forests modu-
late drought stress still remains poorly understood. In mixed 
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Forest management faces an uncertain future with changing climates and disturbance regimes. Multi-aged forest
management systems represent a promising approach for increasing resistance and resilience, thereby limiting
major disruptions to timber production and other ecosystem services. Multi-aged stands inherently have
greater resistance and resilience to disturbances because of the presence of several age classes and more potential
pathways for post-disturbance management and recovery. The preponderance of research also indicates few dif-
ferences in productivity between multi-aged and even-aged management strategies. These factors combined
suggest that increased adoption of multi-aged management systems will lead to a reduction in long-term risks.
We advocate a disturbance integration management strategy that encourages managers to emulate disturbance
effects with management, anticipate disturbances in planning, integrate the management of residual stand
structures into salvage operations and build variable treatment intervals or cutting cycles into management
regimes.

Introduction
Forest disturbances were historically viewed as rare perturbations
with a low level of predictability and of little value either ecologic-
ally or socially (Pickett and White, 1985; Botkin, 1990; Attiwill,
1994; Oliver and Larson, 1996; Marris, 2011). In recent decades,
an emerging recognition of the ecological value of disturbances
has placed disturbances in the forefront of many forest-based eco-
logical studies (White and Jentsch, 2001; Turner, 2010; Mori, 2011;
Romme et al., 2011;Mitchell, 2013).This is due, in part, to a general
increasing awareness of the commonality and frequency of distur-
bances, and the importance of disturbances in affecting forest
structure, forest development and other forest processes. This
has culminated in an effort to reframe silvicultural activities as
forms of disturbance emulation that direct stands on trajectories
that maintain or restore ecosystem processes and biological diver-
sity. There is an emerging body of literature on emulation of natural
disturbance regimes with forest management (Attiwill, 1994;
Franklin et al., 2002; Harvey et al., 2002; Seymour et al. 2002;
Perera et al., 2004; Drever et al., 2006; North and Keeton, 2008;
Long, 2009; Geldenhuys, 2010). Disturbances are emulated in a
number of ways, ranging from actually integrating forms of a par-
ticular disturbance into management regimes (e.g. prescribed
burning) to designing harvest treatments that leave residual struc-
tures similar to those resulting from natural disturbances (Kohm
and Franklin, 1997; Beese et al., 2003).

Although disturbances are now recognized as important eco-
logical phenomena, they are still viewed as major economic
threats that can rapidly destroy the value of forest investments.
A critical element in the development of modern forest manage-
ment has been the management of disturbance-related risks
and reduction of the uncertainty associated with these risks. Dis-
turbance risks are mitigated through a variety of means including
prevention, control of disturbance agents such as insects or patho-
gens, and distribution of investments across large land areas to
spread risk beyond the boundaries of any single disturbance
event (Kangas and Kangas, 2004; Barbour et al., 2005; Hanewinkel
et al., 2010; Keskitalo, 2011; Yousefpour et al., 2011).

Across some spatial and temporal scales, disturbances exhibit a
certain degree of predictability (i.e. a disturbance regime; White
and Pickett, 1985;Agee, 1993;Turner et al., 2001;Frelich, 2002;Suf-
fling and Perera, 2004). However, characterization of such trends
necessarily relies on retrospective analyses that may not accurate-
ly represent future probabilities. Manyecosystems are currently ex-
periencing rapid changes, and many of these changes are
interacting with natural disturbances. Ecological shifts that may
affect disturbance regimes are numerous and diverse, ranging
from species invasions to climate change to past anthropogenic
suppression of natural disturbances. Thus, disturbance-related
risks are likely to become increasingly important and less predict-
able in the coming decades (Dale et al., 2001; Bodin and Wiman,
2007; Keskitalo, 2011; Mori, 2011; Yousefpour et al., 2011).
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What is close-to-nature silviculture in a changing world?
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Silviculture is a means to meet objectives ranging from timber production to wildlife habitat to naturalness.
A common global trend in forestry is development of new silvicultural approaches as alternatives to plantation for-
estry that bear names that include the words ‘nature’, ‘ecological’ or some other positive expression regarding their
intent or effects. Some approaches are attempting to emulate natural processes and others to minimize disturb-
ance effects in an attempt to be more natural. In any case, the effects of climate changes, non-native plants,
insects, pathogens and animals, and other anthropogenic effects are creating novel forest ecosystems where
the silviculture of the past may not be appropriate. It should be recognized that forestry has always attempted
to manage stands to meet objectives in ways that would not be similarly met without management. Rather
than acquiescing to pressures to follow a nature-based model based on the past, we need to recognize that our
forest ecosystems are changing and the rate of change may accelerate in the future. Natural processes and
stand structures are important information about natural systems, but not necessarily for the management of
these changing systems. Management of these novel ecosystems to meet societal needs will have to be novel.
Rather than striving to be close to a nature that is under constant change, silviculture should strive to be better
than nature. ‘Close-to-nature’ is flawed in both its intent to emulate nature and as a means to meet shifting
ecological conditions and societal needs.

Introduction
A basic premise of forestry is that management produces a broader
array of forest ecosystem benefits and services than can be
achieved without management. Management may vary from
simply salvaging trees before they die, to intensive management
for single use objectives. It can alter the timing and abundance
of these services. It can direct stand development from one struc-
ture to another or shift production from one service to another.
These services may include timber production, water production
or ecological benefits such as resistance to disturbance or ecosys-
tem diversity. Forest management can guide the recovery of eco-
systems damaged by previous human use, natural disaster or
direct the development of non-forest lands to forested conditions.
Without forest management, the amount and combination of
services provided by forests would, in most cases, be less than
with forest management.

In its origins around the world, forestry was an entity focused on
producing wood products such as fuelwood or timber. Silvicultural
practices were developed to manage the forest in ways that were
sustainable, although primarily focused on sustainability of wood
production. In the 1980s, new forestry paradigms emerged that,
in contrast to previous approaches, emphasized the potential to
manage for ecosystem values in addition to more traditional
forest commodities (Franklin, 1989; Gillis, 1990). These ecosystem
management approaches extended the context of the traditional
emphasis on sustainability to include sustaining a variety of values

and services, such as biodiversity over larger scales. In many ways,
these new paradigms were a shift that removed wood production
from being the primary objective of forestryon many lands to being
a bi-product of ecosystem-based management (O’Hara et al.,
1994).

Subsequently, many stand-level silvicultural approaches have
been proposed with names such as holistic forestry, ecoforestry,
common sense forestry, continuous cover forestry, ecosystem
management and others (O’Hara, 2014). Many of these approaches
have borne the word ‘nature’ in various forms, such as nature-based,
near-natural, back-to-nature or close-to-nature. Other names
have included sustainable forestry, ecological silviculture and re-
tention forestry. Indeed, a common theme of these approaches
is a movement away from previous mindsets where nature was
controlled to approaches that attempt to integrate natural pro-
cesses into management or to use natural processes to guide
management.

The names of these alternative approaches serve the purpose of
describing their intent or philosophies. Many of the names convey a
sense of naturalness that is intended to distinguish them from pre-
vious approaches that were more focused on wood production
and, in some cases, abusive. Like all labels, they serve an important
function inside and outside the forestry community: they advertise
or signal new forestry approaches to a society that, in many loca-
tions, has become sceptical of forestry. Treatments in these alter-
native approaches are forms of multi-aged silviculture ranging
from variable retention to selection treatments. A common
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The silviculture of the future will be highly varied and highly flexible, […] recognize the importance of adaptive 
or ‘artificial’ treatments such as tree planting, planting non-native species, moving species beyond their 
native range or developing even-aged forests. These are treatments that will help forestry maintain productive 
forest landscapes in a period of changing climate, conversion of forest land to other uses and expanding 
problems with invasive plants, insects and pathogens. 

If the purpose of a close-to-nature forestry is to persuade a doubtful public that our intentions are good 
and our actions are sound, then why risk alienation by using terms that are misleading ? Why promote a suite 
of treatments that are artificially limited by a selective interpretation of ecology and truly unnatural ? […] 

Whereas our understanding of natural processes and stand dynamics has advanced, rebranding forestry with 
new labels that use the words ‘nature’, or ‘balance’, or ‘holistic’ is really just advertising or a form of 
‘buzzword creep’ (e.g. Park 2011). If existing scientific information is ignored to pursue management strategies 
based on tradition, beliefs or old science, the label of close-to-nature is simply misadvertising
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les humains participent évidemment de façon active à la production même des facteurs 
environnementaux qui affectent leur existence et, dans la très grande majorité des cas, 
sans en être conscients et dans la très longue durée

Avec l’Anthropocène, […] 
ce qui s’était opéré de façon non intentionnelle, dans l’essentiel des cas, 
et sur une échelle de temps pluri-millénaire, nous apparaît soudain […] 
comme réclamant une action volontariste à mener dans des délais très courts

notre destinée ne se résume pas à un face-à-face, plus ou moins hostile ou plus ou moins bienveillant, 
entre l’homme et la nature, ainsi que la tradition naturaliste nous avait portés à le croire, mais que cette 
destinée est entièrement dépendante des milliards d’interactions et de rétroactions par lesquelles nous 
engendrons, au quotidien, les conditions environnementales nous permettant d’habiter la Terre

Philippe Descola :  
adaptation, co-évolution et Anthropocène

Sociétés humaines 
(eg amérindiennes)

Ressources naturelles 
Non-humains

Prélèvements, services, connaissance

Pression de sélection…

Descola, P., 2014. Les choix du monde de demain. Presented at the meeting « L’homme peut-il s’adapter 
à lui-même ? Options futures et marges d’acceptation », Collège de France, Paris, 23 mai 2014
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Résumé

La conférence rappelle les résultats de l’étude INRA-IGN 2015-17 (rôle des forêts et de la filière 
forêt-bois dans l’atténuation du changement climatique), les quelque 60 conférences-débats qui 
l’ont fait connaître, et les enjeux d’acceptabilité qui en découlent pour sécuriser l’actif-carbone 
forestier et adapter de manière pro-active les pratiques de gestion.

Dans un contexte où d’une part les grands risques forestiers systémiques, discutés par l’étude dès 
2015, se réalisent et perturbent le secteur, d’autre part la crise sanitaire Covid-19 révèle les 
fragilités socio-économiques liées à la désindustrialisation, la présentation cherche à articuler 
prévention des risques et opportunités du bois, matériau essentiel de la bioéconomie.

Sans détailler les controverses émaillant le débat de politique forestière en cours (plus de 2000 
publications pour la période 2010-2020), autour des modalités d’exploitation, modes de traitement, 
coupes, plantations, bois-énergie, nous proposons quelques réflexions pour une pédagogie autour 
du changement climatique et de la transformation des forêts, nécessaire (de notre point de vue) si 
l’on veut réussir un débat public éclairé. Nous commentons en particulier 3 sujets : donner à voir 
les forêts dans le temps et l’espace ; formaliser et partager la dialectique nature/culture ; construire 
de la cohérence entre usages et représentations.
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Planification & gestion multi-échelle (groupée ?)
Poplar (high forest) 
SRC Poplar 
Mix (HF-SRC)

Fast-growing conifers : 
Douglas fir, hybrid larch

Specialization : 

products

Multi-purpose, 
« mainstream » 
management 

National parks, 
natural reserves, 
recreation areas 

Land use planning, forest policy : specialize functions in space, 
e.g. « Triad » (USA, UK)

Very short 
cycle

Standard 
rotation

Plant other 
Oak prov.

Plant other 
Oak spec.

Plant exotic 
spec.

Example : diversify regeneration options in Oak management

Natural regeneration

Very short 
cycle

Standard 
rotation

Delayed 
harvesting

Example : diversify rotation ages in Beech management

Natural 
reserve

Improve resilience 

through :

…genetic res. 

mgt

…prevent 

abiotic 

damages


