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Les forêts dans le monde

- 30% surface totale des terres émergées

- 50% des forêts dans 5 pays (Russie, Brésil, Papouasie, Canada, USA)

- Abritent la majeure partie de la biodiversité

Carte FAO



EFI 2011

Les forêts occupent 25% de la surface en Europe
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Les forêts occupent 25% de la surface en Europe



Carte IGN

Les forêts en France

Taux de boisement Types de peuplement

= 20 millions d’ha (29%)



La forêt méditerranéenne

(Médail & Quézel 1997)

« Hotspots » de diversité végétale

10% des espèces végétales du globe

= un milieu à la diversité exceptionnelle



Fort endémisme

Forts gradients environnementaux (climat, altitude)

Aigle de Bonelli

= un milieu à la diversité exceptionnelle

La forêt méditerranéenne



= Diversité d’espèces, de tailles, de structures

La forêt méditerranéenne

= un milieu à la diversité exceptionnelle



La forêt méditerranéenne

Les principales essences



…avec une longue histoire d’impacts humains…

Empire romain 

à son apogée

Site Lattara (34)

La forêt méditerranéenne

= un milieu à la diversité exceptionnelle

= Forte dépendance des populations humaines vis-à-vis de la forêt en Méditerranée



Les services écosystémiques des forêts
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Changements observés de température

IPCC 2021

Reconstruction de la température moyenne globale (écart à la moyenne 1850-1900)



Changements futurs… IPCC 2021
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Changements futurs… IPCC 2021

La disponibilité en eau dans le sol ne dépend pas que des précipitations !

Un monde avec un climat changé, 

mais aussi plus variable



Période actuelle

En région méditerranéenne, un facteur-clé : les sécheresses

Tendance vers une aggravation 

des sécheresses



Changements futurs… IPCC 2021

En région méditerranéenne, un futur plus sec, plus chaud, et plus variable



+ Augmentation du risque feu dans les prochaines décennies

Changements futurs… IPCC 2021

En région méditerranéenne, un futur plus sec, plus chaud, et plus variable



EFI 2011

Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts
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Effet sur la productivité des forêts
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Macgregor et al. 2019 Nat. Comm.



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts

Boisvenue et al. 2006 GCB

Macgregor et al. 2019 Nat. Comm.

Chênaie (Pays de Loire, Centre et Nord-est) :

+ 60% biomasse entre XIXème et XXème s.

Pinède (Provence) :

+ 6 cm de croissance en hauteur par an

Données : Irstea

Pourquoi ?



L’augmentation de CO2 bénéfique pour les arbres ?

Körner et al. 2005 Science

Effet stimulant du CO2 sur la croissance des arbres, 

mais qui s’estompe après quelques années…

Effet nul du CO2 sur le stockage de carbone à long terme
Jiang et al. 2020 Nature



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Boisvenue et al. 2006 GCB

Macgregor et al. 2019 Nat. Comm.

Raison principale = 15 à 21 de jours de croissance en plus 



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Boisvenue et al. 2006 GCB

Macgregor et al. 2019 Nat. Comm.Evolution du volume sur pied entre 1976 et 2014

Augmentation significative depuis 40 ans, mais…



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Boisvenue et al. 2006 GCB

Macgregor et al. 2019 Nat. Comm.

Hêtraie (Catalogne) :

- 50% de croissance sur 30 ans

Raison principale = augmentation du stress hydrique

Jump et al. 2006



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années

Carnicer et al. 2011 Données DSF



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

% mortalité reliée à la sécheresse

Senf et al. 2020 Nat. Comm.

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Stress hydrique

Sapin au Mont Ventoux

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Changements de répartition d’espèces

en latitude et en altitude

Lenoir et al. 2008 Science

Lenoir et al. 2020 Nat. Ecol. & Evol.

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années



PhenologyGrowth

Biotic 

interactions

6 km vers le nord tous les 10 ans

6 m
6 km

Parmean et al. 2003       Lenoir et al. 2008       Lenoir & Svenning 2015

6 m vers les plus hautes altitudes  

tous les 10 ans

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude



Lepart, Dervieux & Debussche Forêt Méd. 1996

Exemple d’impact du changement 

d’utilisation des terres

Mais attention…

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Changements de répartition d’espèces

en latitude et en altitude

Lenoir et al. 2008 Science

Lenoir et al. 2020 Nat. Ecol. & Evol.

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années

Accélération du phénomène dans les prochaines décennies



Actuel

Fagus sylvatica

Badeau et al. 2004

Modèles corrélatifs

Projections futures

= corrélation entre variables environnementales et répartition

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/thome/band2/tafel_002_small.jpg&imgrefurl=http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/thome/band2/tafel_002.html&h=800&w=495&sz=109&tbnid=lIkz_XOn76MJ:&tbnh=142&tbnw=87&hl=fr&start=3&prev=/images?q=fagus+sylvatica&svnum=10&hl=fr&lr=


2100Actuel

Fagus sylvatica

Badeau et al. 2004

Modèles corrélatifs

Projections futures

= corrélation entre variables environnementales et répartition

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude

Très utilisés mais 

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/thome/band2/tafel_002_small.jpg&imgrefurl=http://caliban.mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/thome/band2/tafel_002.html&h=800&w=495&sz=109&tbnid=lIkz_XOn76MJ:&tbnh=142&tbnw=87&hl=fr&start=3&prev=/images?q=fagus+sylvatica&svnum=10&hl=fr&lr=


Chuine & Beaubien 2001

Morin et al 2007

Saltré et al. 2014

Quercus robur

Probability of presence

simulated by PHENOFIT

Modèles ‘mécanistes’ se généralisent…

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude

Climat       Phénologie       Répartition

modèle PHENOFIT

Projections futures



Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude

Comparaison de modèles

Cheaib et al. 2012 

Ecology Letters

Aire de répartition future du Hêtre en 2055

Mod. ‘corrélatifs’

Mod. ‘mécanistes’

Projections futures



Hêtre

Répartition 

actuelle

Aire de répartition future du Chêne vert en 2055

Cheaib et al. 2012 

Ecology Letters

Changements de répartition d’espèces en latitude et en altitude

Comparaison de modèles

Mod. ‘corrélatifs’

Mod. ‘mécanistes’

Projections futures



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années

Changements de répartition d’espèces

en latitude et en altitude

Changement de composition 

des communautés

Bertrand et al. 2011 Nature



Le changement climatique impacte fortement

les arbres et les forêts

Effet sur la productivité des forêts (+ impact sur la phénologie)

Changements de répartition d’espèces

en latitude et en altitude

Changement de composition 

des communautés

Forêts sont vulnérables au changement climatique

…mais cette vulnérabilité dépend de leur composition

Augmentation des événements de mortalité 

au cours des 30 dernières années



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science



Forêts mélangées et productivité

La diversité en essences promeut-elle la productivité ?

Liang et al. 2016 Science



Forêts mélangées et productivité

La diversité en essences promeut-elle la productivité ?

Oui, mais rôle important des conditions climatiques

Jactel et al. 2018

Site en Espagne

Jucker et al. 2016

Inter-sites Intra-site

Etude à l’échelle globale



Forêts mélangées et résilience

- sensible

Sapin dans les Vosges

+ sensible aux sécheresses

Lebourgeois et al. 2013

Les arbres sont-ils + résistants et + résilients en mélange ?



Jourdan et al. 2019

Forêts mélangées et résilience

Les arbres sont-ils + résistants et + résilients en mélange ?



Jourdan et al. 2019

Mélange d’essences       résistance et résilience

Mais les résultats sont contexte-dépendants

Forêts mélangées et résilience

Les arbres sont-ils + résistants et + résilients en mélange ?



Forêts matures (souvent avec plus d’espèces)

= plus résilientes en moyenne que forêts jeunes

Thom et al. 2019

Forêts mélangées et résilience

Les arbres sont-ils + résistants et + résilients en mélange ?



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science



Forêts mélangées et risque feu

Richter et al. 2019 Ecosphere

Pas de relation évidente



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science
Anderegg et al. 2018 Nature



Grossiord et al. 2015

Forêts mélangées et sécheresses

Sensibilité

à la sécheresse

Diversité
Mélange d’essences           résistance

Mais dépend du type de peuplement 

et des conditions

La diversité en essences promeut-elle la résistance à la sécheresse ?

? ?

?



Forêts mélangées et sécheresses

La diversité en essences promeut-elle la résistance à la sécheresse ?

Mélange d’essences           résistance

Etude à l’échelle globale

Anderegg et al. 2018 Nature



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science
Anderegg et al. 2018 Nature

Seidl et al. 2015  J. of App. Ecol.



France et République Tchèque - Décembre 1999



= Energie mieux

dissipée

+ diversité

- diversité

Forêts mélangées et tempêtes



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science
Anderegg et al. 2018 Nature

Jactel & Borckerhoff 2007 Ecol. Lett.

Seidl et al. 2015  J. of App. Ecol.



Forêts mélangées et attaques d’insectes

Explosion des attaques de scolytes

Epicéas Nord-Est France



Les forêts ne réagissent pas de façon similaire

aux changements

Forêts monospécifiques Forêts mélangées

Liang et al. 2016 Science
Anderegg et al. 2018 Nature

Jactel & Borckerhoff 2007 Ecol. Lett.

Seidl et al. 2015  J. of App. Ecol.

Vulnérabilité qui dépend 

du type de peuplement
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Les services écosystémiques des forêts impactés 

par le climat mais aussi par la composition en espèces



Qualité de l’eau

Biodiversité

Stockage carbone

& régulation du climat
Produits ligneux

Produits non-ligneux

Paysage

Cadre de vie
Conservation

Dimension culturelle

Protection

des sols

Loisirs

En France = séquestration

jusqu’à 20% des émissions

Le futur des forêts est souvent exploré à travers ce prisme

Les services écosystémiques des forêts impactés 

par le climat mais aussi par la composition en espèces

= La forêt comme levier d’action pour atténuer le CC



Répartition des émissions et de la séquestration de carbone 

à l’échelle globale durant l’anthropocène

Friedlingstein et al 2019

Forêts 
essentiellement

En France => séquestration jusqu’à 20% des émissions



La forêt entre vulnérabilité et rôle d’atténuation du CC

Forêts fortement impactées

Forêts = puits de carbone levier d’action pour 

l’atténuation 

Intense débat sur les mesures d’adaptation

Mais l’importance de la diversité en essences est souvent éludée… 



=     coupes + plantations

Rapport Le Roux et al. 2017

Rapport Valade et al. 2017

Intensifier la gestion ? Miser sur la résilience ?
= mélanges d’espèces 

+ laisser vieillir

OU

Rapport Canopée 2020



Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?



Mais ça, c’est la théorie…

Inspiré d’Odum (1953) = ‘la capacité d’une forêt à stocker du carbone diminue avec l’âge’

Capacité de l’écosystème

à stocker du carbone

Temps

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?



Pas si clair…  voire contraire aux données

Besnard et al 2018 Environ. Res. Lett.Curtis & Gough 2018 New Phytologist

Bilans de carbone à l’échelle de l’écosystème        

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?

+ souvent focus sur monocultures



Rapport Canopée 2019

Efficacité relative…

Sol…

Stockage du CO2 dans les produits = quelle échéance ?

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?



= Baisse de la densité des arbres pour diminuer la compétition pour l’eau ?

Gavinet et al. 2019

Oui, dans certains cas

…mais aussi effets délétères

Microclimat

Mais « couper plus » pour diminuer la vulnérabilité ?



La substitution de matériaux et d’énergie par le bois 

est-elle un levier fort ?

(= bois-construction et le bois-énergie)



La substitution de matériaux et d’énergie par le bois 

est-elle un levier fort ?

Centrale à biomasse de Gardanne (13)



- Bois-énergie = énergie renouvelable mais carbonée

- Problème de temporalité…

Explosion du bois-énergie dans les pays développés…

La substitution de matériaux et d’énergie par le bois 

est-elle un levier fort ?



Coupes rases = des impacts forts

Diversité

Sol

Microclimat

…

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?

Plantations = souvent liées aux coupes rases



Teuling et al. 2010

L’effet tampon du couvert forestier



Coupes rases = des impacts forts

Diversité

Sol

Microclimat

…

Une dette carbone importante Un coût sociétal

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?

Plantations = souvent liées aux coupes rases



En France ~ 85% des plantations sont monospécifiques

+ sensibles aux aléas climatiques

+ sensibles aux attaques de ravageurs

Plantations = très souvent monospécifiques

Faut-il « couper plus et planter pour stocker plus » ?



Science 2019

= planter des milliards d’arbres 

qui absorberaient le CO2
Vulnérabilité au CC…

Temporalité = faut-il planter pour le carbone ?

Localisation = où planter ?

Solution simple à des problèmes compliqués…



Attention !!

Valable aussi pour la « compensation »

Solution simple à des problèmes compliqués…



Science 2019

= planter des milliards d’arbres 

qui absorberaient le CO2
Vulnérabilité au CC…

Temporalité = faut-il planter pour le carbone ?

Localisation = où planter ?

Adaptation = quoi planter ?

Solution simple à des problèmes compliqués…

Quelle(s) espèce(s) ?

En pur ou mélange ?



Solution simple à des problèmes compliqués…



• Les forêts prodiguent un grand nombre de ‘services’ aux populations

• Les forêts françaises augmentent en surface, notamment en Méditerranée

• La forêt méditerranéenne est vulnérable au changement climatique, 

notamment car elle subira une intensité plus forte et variable qu’ailleurs

• Cette vulnérabilité dépend du type d’espèces (essence) et de peuplement

• L’adaptation des forêts au changement climatique est un thème de 

recherche central actuellement

+ nombreuses réflexions actuelles sur : 

- l’adaptation génétique

- la sélection de provenances pré-adaptées

- la migration assistée

• Les forêts sont d’importants puits de carbone, et joue un rôle dans 

l’atténuation du changement climatique

Conclusions



• Rapport entre adaptation et atténuation = complexe et multifactoriel

• Donc attention aux solutions « simples »

et ne pas oublier les autres services que ceux liés au carbone

= promouvoir le multifonctionnalité des forêts

Les solutions sont à inventer, à explorer…

…mais nous n’avons pas de droit à l’erreur !

Conclusions



https://www.canopee-asso.org/



Merci !


