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Evaluation du puits de carbone dans les sols forestiers francais
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Commande de I’évaluation

Dans le cadre d’une étude portant sur les puits de carbone forestier, actuel et a venir, il a ét¢ demandé a
INRAE de produire une évaluation quantitative du rdle des sols forestiers frangais en tant que puits de
carbone. En effet, s’il est bien établi que les sols contiennent un peu plus de la moitié du carbone forestier
(Pellerin and Bamiére, 2020), la dynamique temporelle du stock de carbone organique des sols (COS)
est encore assez mal connue. L’objectif de la présente évaluation est de faire I’état des connaissances
sur le niveau du puits de COS a I’échelle nationale, mais hors foréts d’outre-mer.

Méthode

Compte tenu du temps imparti pour cette évaluation (~ 5 semaines), il ne s’agissait pas de procéder a de
nouvelles approches de modélisation ou de méta-analyse, mais de faire 1’état des connaissances au
travers d’une analyse de la littérature. La base bibliographique initiale (n=10 publications) a été celle de
I’étude 4-pour-1000 (Pellerin and Bamiere, 2020), dans sa version de travail dite « longue » et non
publiée (rédacteurs : L. Augusto, Laurent Saint-André, et Lauric Cécillon [INRAE]). Cette base a été
complétée par une requéte sur le Web of Science (accession : 07/02/2024), dont la syntaxe a été fixée
apres plusieurs itérations visant a optimiser le compromis entre sélectivité et exhaustivité des réponses :

ts=((soc OR "soil organic carbon") AND (forest*) AND (change OR trend OR
budget) AND (country OR (large AND scale)) AND (vear OR (long AND term)))

Cette requéte a fourni 225 références dont la pertinence a été évaluée sur la base des titres et des résumés,
ce qui a conduit a la collecte pour lecture approfondie de 12 publications supplémentaires.

En parall¢le, les co-auteurs d’un article de syntheése sur le COS forestier (Mayer et al., 2020) ont tous
été sollicités afin qu’ils fournissent des publications en lien avec le sujet. Les 6 collégues qui ont répondu
(Klaus Katzensteiner & Mathias Mayer', Jérome Laganiére & David Paré”, Elena Vanguelova®, et Lars
Vesterdal*) ont fourni 13 publications qui ont été ajoutées aux 22 déja rassemblées, soit un total de 35.
Il est important de souligner que les recherches bibliographiques ne se sont pas cantonnées au seul cas
francais mais ont au contraire cherché a rassembler toutes les informations portant sur des
quantifications de puits de COS a large échelle. Ces publications ont été toutes lues, les données
pertinentes collectées, et le présent rapport rédigé en le complétant par des références déja connues du
groupe d’experts.

! Institute of Forest Ecology, Department of Forest and Soil Sciences, University of Natural Resources and Life
Sciences, Vienna (BOKU), Vienna, Austria.

2 Ressources Naturelles Canada, Service Canadien des Foréts, Centre de Foresterie des Laurentides, Québec,
Canada.

3 Forest Research, Alice Holt Lodge, Surrey, UK.

4 Department of Geosciences and Natural Resource Management, University of Copenhagen, Denmark.



Stockage de carbone dans les sols : concepts et définitions

Le stockage de carbone organique’ dans les sols (COS) des écosystémes terrestres est un phénoméne
complexe, soumis a de nombreux facteurs et processus (Basile-Doelsch et al., 2020; Bellassen and
Luyssaert, 2014; Davidson and Janssens, 2006; Jackson et al., 2017). Le COS du sol peut-étre trés vieux,
jusqu’a plusieurs millénaires, surtout dans les couches profondes du sol (Balesdent et al., 2018; Torn et
al., 1997). Pour autant, une particule ou une molécule de COS n’est pas présente de maniere immuable
et sera amenée, tot ou tard, a étre perdue pour le sol. Ainsi, méme dans les sols ou le stock de COS est
stable dans le temps, cette stabilité est le résultat d’'un équilibre dynamique entre les apports de
carbone organique et les pertes de carbone organique (Figure 1 ; voir aussi (Basile-Doelsch et al.,
2020)). La variation de stock de COS résulte donc d’un bilan non nul entre les apports (chutes de litiéres
et de racines mortes, rhizodépositions...) et les pertes (décomposition par les microorganismes,
lixiviation, incendies, érosion...). Les écosystémes ayant typiquement un stock de COS élevé et en
croissance ont de maniére structurelle un bilan non nul. Par exemple, les tourbicres stockent beaucoup
de COS car la décomposition y est ralentie, permettant un accroissement du stock malgré des apports
faibles. Par ailleurs, une forét sur un ancien sol agricole voit son stock de COS augmenter en raison
d’apports importants de débris organiques (cf. plus bas).

Figure 1 - Evolution du stockage de COS en lien avec le fonctionnement des écosystémes forestiers
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Il existe actuellement un consensus scientifique pour dire que le stock de COS ne peut toutefois pas
augmenter indéfiniment pour la plupart des écosystémes terrestres. En effet, sauf a ce que les conditions
soient particuliérement défavorables a I’activité des microorganismes du sol (comme c’est le cas dans
les tourbicres), le flux de décomposition du COS augmente au fur et a mesure que le stock de COS
augmente. Dans ce cas, continuer a augmenter le stock reviendrait a pouvoir augmenter les apports
¢galement de manicre infinie, ce qui est impossible. C’est pourquoi, dans des conditions stables, un
¢cosysteme aura tendance a voir son stock de COS se stabiliser a un niveau d’équilibre (entre les apports
et les pertes).

Sur la base de cette notion d’équilibre, il serait logique de considérer que la plupart des écosysteémes
terrestres ont un stock de COS qui reste stable au cours du temps. Mais ce n’est pas le cas. Ce paradoxe
apparent tient au fait que les variations de stock de COS sont des phénomenes extrémement lents

5 Le carbone peut étre présent dans les sols sous forme minérale. Il s’agit principalement de carbonates (CaCOs)
qui sont des minéraux généralement issus de précipitations/sédimentations lors de temps géologiquement anciens.
Dans la cadre de la SNBC, seules les formes organiques du carbone sont prises en compte du fait qu’il s’agit de
carbone soustrait au CO, de I’atmosphére par voie biologique.



(Barcena et al., 2014; Jackson et al., 2017; Wei et al., 2014), particulierement pour les augmentations
de stock (Korner, 2003; Laganiere et al., 2010; Nave et al., 2013). Ainsi, le temps nécessaire pour
atteindre un plateau d’équilibre se compte en décennies, voire en siccles (Figure 2). Si, dans ce laps de
temps, 1’usage du sol (ou méme simplement la gestion) change, alors le niveau d’équilibre change aussi,
en modifiant a son tour la dynamique du COS (Basile-Doelsch et al., 2020). Dans I’exemple théorique
de la Figure 2, I’écosystéme était initialement sur une trajectoire tendant vers un ¢quilibre 1. Mais, avant
de I’avoir atteint, un changement des termes du bilan apport-pertes (7c dans la Figure 2) conduit vers un
nouvel équilibre, a la hausse (équilibre 2+) ou a la baisse (¢quilibre 2-) selon les cas.

Figure 2 - Evolution temporelle du stockage de COS
(adaptée d’un support de présentation ; courtoisie de Julia Le Noé [IRD])
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Ce fonctionnement des sols a trois implications majeures en termes de stockage du carbone :

(i) il n’existe pas de relation univoque entre les usages du sol et le stockage de COS. Dit autrement,
les sols forestiers ne sont pas structurellement voués a accroitre leur stock de carbone, tout comme les
sols de grandes cultures ne sont condamnés a perdre du carbone. Si les sols forestiers, ou les sols de
prairies permanentes, stockent généralement beaucoup de COS, c’est en raison des apports importants
de matiéres organiques et de la décomposition relativement lente qui caractérisent ces écosystemes.

(ii) il existe une relation statistique entre le stock actuel de COS et la propension du sol a gagner
ou perdre du COS. Ainsi, un sol aura d’autant plus tendance a accroitre son stock de COS que celui-ci
est faible (puisqu’il suffit de relativement peu d’apports de matiéres organiques pour surpasser les
pertes), et un sol aura d’autant plus tendance a décroitre son stock de COS que celui-ci est important
(puisqu’il faut déja beaucoup d’apports de matieres organiques ne serait-ce que pour maintenir le stock).
(iii) la dynamique du COS observée a un moment donné n’est pas seulement la conséquence des
pratiques de gestion récentes mais aussi d’effets « héritage » de trés long-terme.

Dans le présent document, les stocks de COS sont exprimés en Mg cos’ha. Le terme de stockage sera
préféré a celui de séquestration, potentiellement mal interprété par beaucoup d’acteurs, y compris des
scientifiques (Don et al., 2024). Les variations de stock constituent la principale métrique étudiée ici et
est exprimée en kg.cos/ha/an. Pour faciliter la lecture, cette variation de stock a des valeurs positives
lorsque le stock de COS augmente (méme si la convention académique est d’attribuer un signe négatif
aux puits de C). Toujours pour faciliter la lecture, les variations de stocks de COS sont regroupées sous
les expressions de taux de stockage ou flux de COS (méme si la rigueur académique voudrait que le
terme de flux soit réservé aux processus d’apports ou de pertes : chutes de litiéres, turnover racinaire,
décomposition, etc... (Don et al., 2024)).



Etat de la littérature

Les démarches méthodologiques utilisées dans les publications peuvent étre regroupées en trois
catégories : (i) des simulations issues de modélisations (modeles BIOME-BGC, Century, FORCLIM-
D, LPJ-DGVM, ORCHIDEE, Q-model, Yasso), (ii) des estimations par grands types de foréts associées
a des flux moyens de COS issus de méta-analyses, et (iii) des campagnes d’échantillonnages de
terrain. Dans le dernier cas, il peut s’agir de ré-échantillonnage de placettes permanentes ou, plus
rarement, d’échantillonnages lors d’inventaires nationaux forestiers (mais avec un plus grand nombre
de placettes afin de garantir la représentativité de I’échantillonnage).

Les périodes de temps considérées sont trés variables d’une étude a I’autre, mais la tendance générale
est que les ré-échantillonnages couvrent une a plusieurs décennies alors que les modélisations peuvent
dépasser le siecle. Pour la France, les études disponibles portent essentiellement sur la tendance actuelle
(années 1990s et 2000s) avec toutefois une modélisation rétrospective (1850-2015 (Le Noé et al., 2020)
mais avec les données les plus fiables portant sur 1950-2015, période retenue pour la présente analyse)
et un travail de prospective (2015-2050 ; (Dhéte et al., 2016)) permettent d’étendre la période prise en
compte a un siecle (1950-2050).

Les couches de sols considérées sont généralement celles de surface (0-20 cm a 0-40 cm), plus rarement
jusqu’a 100 cm de profondeur. Il n’est pas toujours clair a la lecture des études si les auteurs prennent
en compte ou non la couche de litiére au sol, et rares sont les études qui détaillent le bilan du COS en
une évolution au sein de la litiére et dans les horizons minéraux du sol.

L’exploration de la littérature académique et de rapports nationaux a permis de collecter 5 évaluations
quantitatives du flux de carbone organique du sol (COS) a I’échelle de la forét francaise. A titre de
comparaison, 12 évaluations a large échelle ont été collectées pour d’autres pays (ou grandes régions).

Pour la France, la premiére évaluation du flux de COS pour la France a été effectué par modélisation
(FORCLIM-D) a I’échelle de I’Europe et détaillé par pays (Liski et al., 2002). Dans le cas de la France,
le taux de stockage du COS a été estimée® a 330 kg.cos/ha/an. Cette approche a été renouvelée avec le
méme modéle, mais avec un paramétrage plus spécifique et la prise en compte de I’historique des foréts
frangaises (Le Noé et al., 2020)’, ce qui aboutit & un résultat assez proche de I’étude précédente a savoir
427 kg cos’ha/an. Une troisieme étude de modélisation a été réalisée dans la suite de I’étude INRAE 4-
pour-1000 par modélisation inverse (Roth-C) et utilisant plusieurs approches et hypothéses (Martin et
al., 2021). Cette étude n’évalue pas directement le flux tendanciel de COS mais explore les quantités
d’apports annuels nécessaires soit pour maintenir le stock de COS, soit pour augmenter le stock a un
rythme de 4%o. Pour maintenir leur stock de COS, les sols forestiers francais doivent ainsi recevoir® en
moyenne 2773 kg.c/ha/an. En France, les chutes de litiere sont en moyenne de 3780 kg.ms/ha/an
(MS = matieres seches (Peaucelle et al., 2019)), apports auxquels il faut rajouter le turnover racinaire.
Ce dernier n’est pas quantifié¢ pour les sols forestiers francais mais des estimations sont disponibles pour
les foréts tempérées (4280 kgms/ha/an (Finér et al., 2011)) et pour les foréts européennes (2000-
6000 kgvs/ha/an (Brunner et al., 2013; Brunner and Godbold, 2010)), ce qui aboutit a des apports de
I’ordre de ~8000 kgvs/ha/an et donc ~4000 kg.c/ha/an (avec une teneur moyenne en carbone de 47%
pour la matiére séche des plantes ligneuses (Ma et al., 2018)). Les apports de carbone actuels étant
probablement supérieurs aux apports nécessaires pour maintenir le stock, les résultats de cette
mod¢élisation (Martin et al., 2021) suggerent que les sols forestiers frangais sont en moyenne dans une
phase d’accroissement de leur stock de COS.

La seule évaluation publiée et reposant sur un ré-échantillonnage de sols est celle portant sur le réseau
RENECOFOR (Jonard et al., 2017)’ qui aboutit & une estimation de 350 kg.cos/ha/an entre 1990 et 2007.
A I’occasion d’une prospective (Dhote et al., 2016), ce chiffre a été revu a la baisse pour la période
2015-2050 en faisant I’hypothése que le réseau RENECOFOR n’était pas représentatif des foréts

6 ¢f. le Tableau 5 de Liski et al. (2002).

7 La valeur de flux a été estimée a partir de la Figure 2b de Le Noé et al. (2020). La figure a été numérisée et les
données ont été extraites avec le logiciel WebPlotDigitizer. La période considérée est 1950-2015. Le flux a été
calculé en tenant en compte la différence de stock entre les deux dates.

8 ¢f. § « 3.1 | Carbon input levels needed to maintain current SOC stocks » (page 7 de la publication).

9 cf. le Tableau 2 de Jonard et al. (2017).



francaises et que le stockage diminuera au cours du temps'® (175 puis 140 kg cos/ha/an pour les périodes
avant et apres 2030 ; Figure 3). 11 est notable que d’autres campagnes d’échantillonnage sont en cours
(RMQS, ICOS) mais n’ont pas encore publié leurs résultats.

Enfin, a I’occasion de I’étude 4-pour-1000 (Pellerin and Bamiére, 2020), une évaluation du flux de COS
a été effectuée en se basant sur des statistiques nationales d’occupation du sol et des méta-analyses
académiques (Augusto 2019, calculs non publiées). En pratique, la surface foresticre a été distribuée en
plusieurs classes'' : foréts anciennes (i.e. occupation forestiére ininterrompue depuis au moins 1843 ;
48.8% du total) et foréts récentes (i.e. occupation actuelle forestiére mais non-forestiére durant au moins
une période entre 1843 et 2018 ; 51.2%). Les foréts récentes ont ensuite été subdivisées en sous-classes
en fonction de I’occupation pré-forestiere (cultures [terres travaillées], patures, landes, prairies de
fauche, vignes) et en fonction de la période de reforestation-afforestation (1843-1960 ou 1960-2018).
Pour chaque catégorie de forét, un flux moyen de COS a été attribué sur la base de la littérature et
notamment des études portant sur la reforestation-afforestation (Jonard et al., 2017; Nave et al., 2013;
Poeplau et al., 2011). Enfin, la valeur du flux a été revue a la hausse ou a la baisse pour tenir compte de
la variabilité dans la littérature et créer une gamme d’incertitude'?. Les estimations du flux national de
COS issues de cette approche sont de 130, 240, et 420 kg.cos/ha/an, respectivement pour les estimations
basse, intermédiaire, et haute.

Figure 3 - Distribution des valeurs du flux de stockage de COS dans les sols forestiers :
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Les résultats pour d’autres pays que la France montrent une plus grande variabilité que le cas frangais.
Une partie de cette variabilité tient au fait que la quantification du flux de COS forestier a large échelle
est un exercice difficile (Gingrich et al., 2007; Gosheva et al., 2017). Ainsi, y compris au sein d’un
méme pays (e.g. la Belgique), des études peuvent aboutir a des résultats divergents (Lettens et al., 2005;
Stevens and Van Wesemael, 2008), probablement liés a des biais méthodologiques non-identifiables en
I”¢état (population de foréts non-représentative ; différences de méthodes d’échantillonnage ou de calculs
entre les campagnes historiques [1950s-1980s] et les campagnes plus récentes [1990s-2020s]).

10 ¢f. ’annexe 3 du rapport (page 23).
1 J.L. Dupouey (laboratoire SILVA), comm. pers.
12 Par exemple, pour les foréts anciennes, le flux a été de 33%, 50%, et 100% de la valeur issue de RENECOFOR.
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Toutefois, la variabilité des résultats pour les foréts situées hors de France est surtout la conséquence
des différences de contextes pédo-climatiques et historiques des foréts nationales. Ainsi, dans les foréts
boréales (et probablement aussi dans les foréts montagnardes peu exploitées), le stock de COS est
généralement ¢élevé du fait du climat défavorable a la décomposition des matieres organiques (Jackson
etal., 2017; Post et al., 1982) et les foréts ont été historiquement peu exploitées par les sociétés humaines
(Pongratz et al., 2008). Comme énoncé plus haut, une tendance forte et générale issue de la littérature
est que le flux de COS (positif ou négatif) dépend fortement du stock de carbone organique déja présent
dans le sol (Achat et al., 2015; Bellamy et al., 2005; Callesen et al., 2016; Cook et al., 2016) : les sols
pauvres en COS tendent a en stocker facilement alors que les sols riches en COS tendent a en perdre
facilement. Cette tendance générale explique que la majorité des études portant sur des foréts boréales
aboutissent a des flux de COS faibles (Liski et al., 2002; Ortiz et al., 2013; Ter-Mikaelian et al., 2021),
avec cependant une exception (Lindroos et al., 2022).

De la méme manicre, les pays méditerranéens tendent a avoir des flux faibles de COS (Alvaro-Fuentes
et al., 2011; Liski et al., 2002), probablement en lien avec des conditions plus défavorables pour la
production biologique et donc la production de débris organiques alimentant le stock de COS. Par
ailleurs, la récurrence des incendies dans ces régions favorisent la réémission d’une partie du COS
(Luyssaert et al., 2010).

Enfin, I’histoire de 1’occupation des sols contribuent a différencier les pays et régions. En effet, les
résultats francais divergent avec ceux au Royaume-Uni et en Belgique (Bellamy et al., 2005; Stevens
and Van Wesemael, 2008), ou les sols semblent se comporter comme des sources de carbone. Dans le
cas du Royaume-Uni", les pertes concernent essentiellement les sols trés organiques ([COS] > 200
g/kg)", généralement classés comme tourbeux (De Vos et al., 2015). Les sols britanniques ne sont donc
pas représentatifs des sols frangais ([COS] = 59 g/kg)"’, ni méme des autres sols forestiers européens
(Baritz et al., 2010; De Vos et al., 2015), et perdent du COS probablement en lien avec leur richesse
initiale en COS (cf. plus haut). D’ailleurs, la minorité de sols forestiers britanniques qui ne sont pas dans
des zones tourbeuses tendent a avoir un stock de COS stable ou en accroissement (Bellamy et al., 2005).
Pour ce qui concerne le cas du sud de la Belgique, les auteurs de I’étude (Stevens and Van Wesemael,
2008) fournissent eux-mémes 1’explication en mettant en avant I’histoire de I’occupation des sols. En
effet, I’essentiel de la tendance négative générale est due aux landes qui ont été récemment (entre 1953
et 1990) converties en foréts. Les sols de landes non-perturbées sont riches en COS (Duddigan et al.,
2024; Kopittke et al., 2013), ce qui explique qu’ils soient enclins a libérer du carbone en cas de
conversion. Dans le cas francais, I’afforestation des landes (Landes de Gascogne, Sologne) ayant eu lieu
a une époque bien plus ancienne (seconde moitié du 19°™ siécle, soit ~ 1 siécle avant la Belgique), il
est assez probable que les pertes de COS soient elles aussi trés anciennes, et en tous cas en-dehors de la
période d’investigation de la présente étude (i.e. 1950-2050).

Le pays pour lequel les données sont les plus abondantes et les plus comparables (i.e. histoire et pédo-
climat) est I’Allemagne. Pour cette zone, le flux de COS (estimé par modélisation ou ré-
¢chantillonnages) est ~250-600 kg.cos/ha/an, ce qui est légérement supérieur mais dans le méme ordre
de grandeur que pour les foréts francaises (~130-427 kg.cos/ha/an).

13 Le cas du Royaume-Uni n’est pas reporté sur le graphique ci-dessus car les pertes de COS sont exprimées en
concentrations et non en stocks.

14 ¢f. la Figure 3 de Bellamy et al. (2005).

15 Moyenne du réseau RENECOFOR calculés a partir de données accessibles en ligne (Achat et al., 2018).



Recommandation pour la quantification du flux de COS dans le cadre de la prospective IGN-FCBA

L’état des connaissances disponibles met en évidence une convergence de résultats indiquant que les
sols forestiers francais se comportent comme des puits de carbone. Cette dynamique nationale s’explique
par lhistoire et les pédo-climats des foréts francaises (cf. ci-dessus). Ainsi, si environ la moiti¢ des
foréts francaises sont des foréts dites « anciennes », ces foréts ont été particuliérement surexploitées
jusque dans le milieu du 20“™ siécle (McGrath et al., 2015). En exportant massivement le bois, les
branchages, les fructifications et méme le feuillage (pratique du « soutrage »), les sociétés humaines ont
probablement induits une perte de COS. Par ailleurs, la moiti¢ des foréts francaises « récentes » (soit
~1/4 de la surface totale) sont issues de formations avec de faibles teneurs en COS (i.e. cultures annuelles
ou vignes). Au final, environ les 3/4 des sols forestiers frangais sont caractérisés par un stock de COS
probablement inférieur a I’état d’équilibre, et donc propices a I’accumulation de COS en ambiance
forestiére non-perturbée. Le stockage de COS étant un processus trés lent (Korner, 2003),
I’augmentation actuelle des stocks de COS est a interpréter comme étant un effet « héritage » et donc
une transition trés progressive d’un état d’équilibre de sous-stockage (fin-19™ siécle et début-20°™
siecle) vers un niveau d’équilibre plus élevée (Figure 4). Enfin, compte tenu du fait que le flux entrant
de COS a tendance a augmenter avec la biomasse sur pied'® (Augusto and Boca, 2022; Lindroos et al.,
2022) et que la densité de biomasse sur pied (en Mg.viomasse’ha) augmente en France depuis le milieu du
20™ siécle, le vieillissement des foréts frangaises contribuent & I’augmentation des stocks de COS en
continuant de déplacer 1’état d’équilibre vers des niveaux plus élevés de stock de COS.

Figure 4 - Tendance du stockage de COS dans les foréts francaises :
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En conclusion, il est logique d’observer dans la littérature scientifique un consensus pour identifier
une évolution a la hausse des stocks de COS et il parait donc nécessaire de retenir une valeur non-
nulle dans le cadre de la prospective IGN-FCBA. A T’inverse, il subsiste de fortes incertitudes
concernant la variabilité spatiale de ce flux ainsi que sur la valeur absolue du flux moyen. Compte-tenu
de la gamme de valeurs modélisées et observées (~130-427 kg.cos/ha/an), et compte tenu de la baisse
du puits de carbone dans la biomasse (qui pourrait affecter a terme le puits de carbone dans le sol), une
approche prudente et conservative pourrait consister a retenir une valeur dans la gamme basse,
comme 200 kg cos/ha/an.

16 La biomasse sur pied étant elle-méme bien corrélée aux chutes de litiéres, la biomasse sur pied est un bon proxy
des apports au sol de matiéres organiques.



Perspectives pour ’avenir : flux de COS pour le présent et pour I’avenir

Flux actuel

La présente recommandation chiffrée n’a pas vocation a étre utilisée sur le long terme. En effet, le
Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) a la puissance statistique et la solidité
méthodologique pour fournir une quantification fiable du flux actuel de COS. La valeur de
200 kg.cos/ha/an devra donc étre actualisée dés que les résultats de la deuxiéme campagne du RMQS
seront validés. Il est toutefois important de souligner que les résultats actuels du RMQS (non publiés)
ne concernent que les couches minérales des sols forestiers, et pas la couche de litiere. Or, dans I’étude
du réseau RENECOFOR, la couche de litiére représente ~28% du flux (100 kg.cos/ha/an) bien que cette
couche ne représente que ~10.5% du stock (litiére + 0-100 cm ; (Jonard et al., 2017)). Une étude basée
sur la modélisation conclut aussi a une contribution relativement importante (~36% du flux) de la couche
de litiere dans la dynamique du COS forestier frangais (Le Nog et al., 2020). I1 est donc recommandé
que les résultats du RMQS soient diffusés en publiant les résultats pour toutes les couches de sol,
y compris la litiere au sol. Ces résultats pourront étre adossés a ceux des sites ICOS, bien moins
nombreux, mais qui permettent d’identifier les mécanismes a 1’ceuvre grace au monitoring en continue
et a haute fréquence des flux de carbone.

Flux futur

L’¢étude de la littérature montre clairement qu’il n’y a pas de trajectoire unique du COS forestier : il peut
croitre, rester stable, ou décroitre en fonction du contexte (historique, pédo-climatique, et de gestion
sylvicole). Ainsi, la dynamique actuelle de stockage en France ne peut étre considérée comme acquise,
le flux pouvant s’amoindrir avec le temps. Le flux peut méme s’inverser si les conditions changent I’ état
d’équilibre. Il peut s’agit de conséquences du changement climatique (e.g. sécheresses, incendies) ou de
pratiques de gestion (e.g. intensification de 1’exploitation forestiere, rajeunissement de la forét ou
diminution de la biomasse sur pied conduisant a une diminution des apports de matiéres organiques
(Achat et al., 2015)). En théorie, a surface foresticre fixée (~17.3 Mha en 2022 ; source = IGN) et a
conditions environnementales et de gestion stables, le flux tendra a diminuer au fur et & mesure que le
stock de COS s’approchera de I’état d’équilibre. En pratique, toutefois, aucune de ces conditions de
stabilité ne sont remplies et il est donc extrémement difficile d’anticiper ’avenir :

- La surface foresti¢re continue a augmenter (~0.1 Mha/an entre 2010 et 2022) ce qui modifie
mécaniquement la moyenne du flux de COS a I’échelle nationale. L’impact de ces foréts
extrémement récentes dépendra des occupations précédentes de ces sols, et notamment de la
proportion de sols initialement pauvres en COS (cultures annuelles, vignes, anciennes zones
urbaines ou industrielles). En effet, dans ce type de situation, le flux de stockage de COS peut-
étre extrémement élevé les premiéres décennies (jusqu’a >1000 kg.cos/ha/an ; (Nave et al.,
2013; Wertebach et al., 2017)). A I’inverse, le flux peut étre insignifiant dans le cas de sols déja
bien fournis en COS comme les prairies permanentes (Poeplau et al., 2011). Il est a noter qu’une
baisse ponctuelle peut méme étre observée juste apres I’afforestation de prairies (Laganiere et
al., 2010), et qui peut étre reliée a un effet perturbateur des opérations de plantation. D’une
manic¢re générale, il semble que les afforestations spontanées stockent plus de COS que les
afforestations par plantation (Thibault et al., 2022; Wang et al., 2020), méme si des contre-
exemples existent (Cortijos-Lopez et al., 2024) et que les plantations ont une meilleure
productivité arborée (Thibault et al., 2022).

- L’évolution du COS sera soumise au changement climatique. Toutefois, ces changements n’ont
pas un effet univoque : si une augmentation de la température peut favoriser la décomposition
du COS en stimulant I’activité des microbes du sol, elle peut dans le méme temps favoriser la
croissance végétale et donc la production de débris organiques alimentant le sol (Davidson and
Janssens, 2006). De la méme maniére, des stress estivaux (sécheresses, canicules) peuvent
réduire la productivité des foréts (et donc les apports de carbone) tout en limitant I’activité des
microorganismes du sol (et donc la décomposition de COS). Enfin, la dynamique du COS sera
soumise a 1’évolution des dépots atmosphériques d’azote qui favorisent a la fois la stabilisation
de COS et la production des foréts (Janssens and Luyssaert, 2009).



- La dynamique du COS dépend de la gestion sylvicole, comme la densité¢ des peuplements,
I’identité des essences et leur nombre, la gestion du sous-bois et I’intensité des coupes (Achat
et al.,, 2015; Augusto and Boca, 2022; Mayer et al., 2020). L’évolution du flux de COS a
I’échelle nationale sera donc contingente de I’évolution des pratiques de gestion, difficilement
anticipables sur le long-terme. Si la tendance actuelle des foréts frangaises vers un vieillissement
et une densification des peuplements se maintient, cela constituera un facteur favorable au
stockage de COS car il est bien établi que les foréts anciennes non-perturbées stockent de
grandes quantités de COS (Luyssaert et al., 2008; Wang et al., 2021). Il est toutefois notable
qu’un vieillissement et une densification des peuplements aurait aussi des conséquences sur les
quantités de biomasses récoltées et donc sur les effets de stockages dans les produits-bois et les
effets de substitutions des mati¢res (Taeroe et al., 2017), effets non pris en compte dans le
présent rapport.

Compte tenu de ces nombreuses incertitudes, des exercices de modélisation (en interaction avec des
¢tudes in sifu pour la validation et ’amélioration des modeles (Achat et al., 2016; Garsia et al., 2023)),
intégrant a la fois des changements environnementaux (tendanciels ou stochastiques ; climatiques et
environnementaux) et des scenarii de gestion, sont & mener pour explorer les trajectoires envisageables
pour le futur (résultats attendus dans le cadre du PEPR FairCarboN). Malgré les fortes incertitudes
pour I’avenir, une recommandation importante reste pertinente, a savoir d’adapter la gestion sylvicole
et les objectifs d’atténuation en fonction de la typologie des foréts francaises (Figure 5).

Figure 5 - Vers un stockage optimal de COS dans les foréts frangaises :
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