source : https://rescue.earth/gis-carbon-mapping
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Le stock de matiere organique des sols
forestiers peut-il encore augmenter ?

e les stocks de carbone organique
des sols (COS) forestiers

e les tendances du COS forestier francais

o les effets de la sylviculture

e les perspectives pour I’'avenir



e les stocks de carbone organique
des sols (COS) forestiers
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Biomasse
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" Boreal

Sol Quid des foréts

francaises hexagonales ?

Biomasse (C’est du
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Pan et al. (2011, Science)



e les tendances du COS forestier francais
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Photosynthése
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Carbone organique des
sols forestiers

Les variations de stock déependent en premier lieu
des bilans entrees-sorties de carbone organique

A

Si entrées > sorties, alors le COS 7

Si entrées < Sorties, alors le COS N

p.6



Changement de stock de COS
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p.7



Une forte interaction avec I’'Histoire

e Doublement de la surface depuis le « minimum » forestier du 19me siécle

millions d'hectares
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(https://inventaire-forestier.ign.fr) p.8



Une forte interaction avec I’Histoire

millions d'hectares
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0 830 1908 1985
Evolution de la superficie forestiére depuis 1840.
(https://inventaire-forestier.ign.fr)
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2010 2023

~1/2 Foréts récentes

~1/4

Foréts
récentes

(anciennes terres

riches en COS)

~1/4  Foréts
récentes

(anciennes terres
pauvres en COS)
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- ~354C/ha . — eq esh | _
Variable / 50 tC/ha ~ 80 tC/ha ~ 80 tC/ha

Tranalion Durée de Ia' transition Stock_age de COS
(années) mesuré (t C ha'an)

.| Culture = Prairie 20
é | Culture = Prairie 100
S & | Prairie - Culture 20
o | Prairie = Culture 100
= 4 | Forét > Culture 20
5 5 | Forét = Culture 100
5 § [Culture - Forét | 20 |’afforestation des sols
&U Culire > Forét 100 cultivés augmentent le COS,
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Les sols forestiers francais : des trajectoires contrastees ?

états tendance actuelle états
d’équilibre (transition vers un d’équilibre
passés nouvel état d’équilibre) actuels
Temps

— 19iéme gjgcle— 20°mes gjgcle— 21iemes gjgcle—

®

2 niveau d’équilibre du COS
probablement peu modifié

surexploitation des ressources

> niveau d’équilibre du COS réduit stockage %

foréts
surexploitées

fin de la surexploitation, “ stockage ++
densification des peuplements foréts fortement

= niveau d’équilibre du COS élevé S“g e,XP"ZI”,éeS /
2 tendance au stockage egragees

o ~14 | stock initial de COS trés faible
Foréts récentes = niveau d’équilibre du COS élevé
(anciennes terres pauvres en COS) S forte tendance au stoc kage

Augusto et al. (2024, rapport IGN-FCBA)
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o les effets de la sylviculture



Influences de la gestion sylvicole sur le COS ?

s cos
°O
p ..... { 272
Travail du sol ???
Réduction du sous-bois ???
Temps entre 2 récoltes ??7?

Essences ?7?7?
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Le COS est-il affecté par la récolte d’arbres ?

= — —

(Achat et collaborateurs, Eclaircie legere Eclaircie forte Coupe rase

2015, Scientific Reports)
&
(Expertise « Coupe Rase »,
2022, GIP-ECOFOR)

Pas d’effet(’)
(*) = pas de différence (~ _20%) (~ _30%)

statistiquement validée

Pas d’effet Pas d’effet AN| ~-6%

(~-4%)

—

P14



Pourquoi le COS est affecté par les récoltes ?

Forét
non-perturbée
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"B\ N des chutes

de litieres

71 tempéerature
/1 activité microbes
71 decomposition
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———
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Coupe rase avec récolte « conventionnelle »

gk Ecosystéme Recolte
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Coupe rase avec récolte « arbre entier »

woore Bl

e - E CosySté me
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Hydrogene
e , « Chimie verte
.Gia_rt_:lanne (T';F;AS y *:: . A e tC

« Il vaut mieux valoriser les déchets de récolte que de les laisser se déecomposer en forét » p.18



Le COS est-il affecté par la récolte « arbre entier » ?

(Achat et collaborateurs,
2015, Scientific Reports)
&

(Expertise Coupe Rase,
2022, GIP-ECOFOR)

—

Coupe rase conventionnelle Coupe rase arbre-entier

~-6%

—|

~-11%

P-19



Une tres grande variabilité des effets
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(Achat et al., 2015, Scientific Reports)
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Les sols sont d’autant plus sensibles au destockage
qu’ils sont initialement riches en COS

Litiere Carbone 3= ")
AN « terre » |
au sol des sols @&
© O -
L - 9 oe
E ® Oo o °
% §°° @ @
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o e}
©
=
£ 50 ]
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() & I
2 . Wid .
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e
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[ T T ] [ T T ]
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Stock initial de COS (t/ha) Stock initial de COS (t/ha)

(Mayer et al., 2024, Global Ecology and Biogeography)
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Les sols sont d’autant plus aptes au stockage qu'ils
sont initialement pauvres en COS

50
40

30

(Minasny et al., 2017, Geoderma)

Changement de stock (%o par an)

0 20 40 60 80 100

Stock initial de COS (t/ha)
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Les évolutions de COS dépendent du stock initial :
e les gains de C augmentent avec la petitesse du stock initial
e les pertes de C augmentent avec la taille du stock initial

Taux de
gain de S~
CcOS T~a

T~ o R Stock initial
Tsa de COS

Taux de T~o
perte de T~a
cos 7

[Achat et al. (2015) - Sci. Reports; Boulmane et al. (2017) - Ann. For. Sci.; Cook et al. (2016) - For. Ecol. Manage.; Li et al. (2012) - New
Phytol.; Moradi et al. (2017) - iForests; Poeplau et al. (2011) - Glob. Change Biol.; Smith et al. (1997) - Glob. Change Biol.; Wei et al. (2014)
- Sci. Reports; Zheng et al. (2008) - For. Ecol. Manage.]
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Une tres grande variabilité des effets

On parle souvent de « la forét francaise »,
mais il nous faudrait parler « des foréts francaises »

Pins sylvestre (

(https://www.onf.fr)

Chénaie mediterraneenne
( Vosges) (https://ur-biowooeb.cirad.fr)

Hétraie-sapiniére

(https://www.paysages.yvelines. Chénaie-charmaie

developpement-durable.gouv.fr) T (https://vosges-nature.net)

p. 24



Diversité de climats Diversité de sols

Carte des sols - représentation des différents types de sols dominants en France Métropolitaine

Sols minéraux
Lithosols
Régosols

9 Rankosols
Arénosols
Peyrasols

Sols des vallons, vallées

et milieux cotiers
Colluviosals

"7 Fluviosols
Thalassosols
Sodisalisols

Sols issus de matériaux
Icaires

Rendisols
I Calcisols
Rendosols
Calcosols
Dolomitosols

Sols peu évolués
B Brunisols

Il Andosols

I Vertisols

I Organosols

Sols évolués
Bl Fersialsols
B Néoluvisols
Luvisols
W Veracrisols
" Alocrisols
B Podzosols

Sols soumis a I'excés d'eau
Il Histosols

B Réductisols

I Redoxisols |

B Colluviosols-Rédoxisols
B Brunisols-Rédoxisols

B Neoluvisols-Rédoxisols
" Luvisols-Rédoxisols

- Climat océanique
P ciimat dégradé
I climat semi-continental
I ciimat de montagne
- Climat méditerranéen

o~ f:f?“?u qE - | PféaTIOSOlS

L1 SOIS o % pdiosols
GROUPEWENT — . . Données en cours
Shirnde Sols & Teritoires d'acquisition

Source : Groupement d'Intérét Scientifique sur les Sols et Réseau Mixte Technologique Sols et Territoires, 2019

(www.meteocontact.fr) (GIS Sol)
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L’effet d’une coupe rase dépend du contexte

pédologique, climatique et technique 1
... |a texture

——I Froid

Argileux

Limoneux

Sableux

Sol (superficiel)

Sol (intermédiaire) Tempéré
... le climat P
Sol (profond) Li Tropical
i i i i i i i i i i "
-35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% .. |]a preparation g Sans
Evolution par couche de sol mécanisée du sol
Avec

i i ! ! ! ! ! |
-35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0%

Evolution du sol superficiel

(Expertise CRREF “Coupes Rases et REnouvellement des peuplements Forestiers en contexte de changement climatique”, 2022, Paris)
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Une importance géneéralisée des interactions

div~Sylviculture

Récoltes d’'arbres
Travail du sol
Réduction du sous-bois
Temps entre 2 récoltes

Essences

0o .
2%6 COS % Interactions
- a NN climat, sol, COS initial...
- a NN outil, surface, profondeur...
- a\ frequence, composition...
AaAA COS initial...

coniferes : 7 . s
| (stock) climat, fertilité
feuillus : 7 (stabilit)

melanges : > a /2  composition arborée

p.27



e les perspectives pour I’'avenir

p. 28



Lauren

Sequestration dans les ecosystemes des menaces @

e Aléas climatiques (tempétes, secheresses canlcules incendies, gels tardifs...)

e Changements climatiques tendanciels (température, distribution des précipitations)

e Pression des grands herbivores

e Maladies (chalarose du fréne, encre du chataigner,

Phytophthora ramorum...)
e Parasites (scolytes, nématode du pin ?)

e Insectes herbivores (punaise « tigre » du chéne)

e Essences invasives (ailante, cerisier tardif...)

t Augusto / 10 décembre 2025 / séance publique AAF

—

beaucoup d’'especes
introduites
< Role des
échanges
commerciaux

p.29



Séquestration dans les écosystemes : des menaces 0

= Observations IFN de
~ mortalité des arbres
@
= 1.2
c
c
©
:_g +0.0988 %/an
T 1.0
-
o]
=
@ _
© 0.8 el
% L +0.0045 %/an
=
|—
0.6

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Année

IGN-FCBA (2024)
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Effets combinés amont-aval
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bilan carbone

B socece binmasse}/ Arbres en difficulté !
. stockage bois mort / SOls _ cste (faute de data)
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Que retenir ?

e Les foréts sont des puits de carbone essentiels a I'échelle
mondiale.

n

ro

_es foréts francaises (de I'Hexagone) ont, elles aussi, un
e important dans le bilan de carbone national.

_a force de puits du COS forestier francais est tres

iIncertain, mais probablement positif.

e La sylviculture influence fortement le COS.

e /I\ Des menaces multiples existent sur le puits forestier.

e On ne peut pas raisonner independamment I'amont et
I'aval.

p. 32



Forest Ecology and Management 466 (2020) 118127

]
| | = - = = L. 4 =3
P o u r a I I e r p I u S I o I n - Contents lists available at ScienceDirect FOREST

ECOLOGY AND

MANDOEMENY

Forest Ecology and Management o
WY
journal homepage: www.elsevier.com/locate/foreco . *Q d

——
Tamm reviews
Tamm Review: Influence of forest management activities on soil organic i)
s

entreprise carbon stocks: A knowledge synthesis

e " Mathias Mayer""", Cindy E. Prescott’, Wafa E.A. Abaker’, Laurent Augusto®, Lauric Cécillon"*,
Gabriel W.D. Ferreira", Jason James', Robert Jandl, Klaus Katzensteiner”, Jean-Paul Laclau®"',
Jéréme Laganiére™, Yann Nouvellon®', David Paré™, John A. Stanturf’, Elena I. Vanguelova®,
Lars Vesterdal”

Dossier ¢

QUEL POTENTIEL AU REGARD DE L'OBJECTIF 4 POUR 1000 ET A QUEL COOT?

SYNTHESE DELETUDE - 13 JUIN 2019
ETUDE REALISEE POUR L'ADEME ETL TURE ET DEL

SCIENCE & IMPACT

Laurent Augusto / 10 décembre 2025/ séance publique AAF A p. 33




