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INTRODUCTION

Introduction

Les foréts occupent aujourd’hui plus d’un tiers du territoire du Massif Central. En termes de superficie, elles sont
dominées par des essences feuillues (chéne, hétre, chataignier, etc.) mais la majorité du volume de bois sur pied
est concentré sur des essences résineuses comme le douglas, le sapin pectiné et I'épicéa. Ces foréts constituent
aujourd’hui un réservoir mais aussi un puits de carbone important. Toutefois, a I'instar du reste du territoire francais,
elles sont soumises a des événements climatiques de plus en plus extrémes et ne sont pas épargnées par les crises
sanitaires.

Le projet Forét & Carbone Massif Central (MC4CO,) a pour ambition de faire du Massif Central un territoire de référence
dans la lutte contre le changement climatique, en exploitant le potentiel de la forét pour séquestrer du carbone tout
en garantissant sa résilience face aux aléas climatiques. Coordonné par le Centre National de la Propriété Forestiéere
(CNPF), ce projet s'inscrit dans le cadre de la programmation 2021-2027 de la Convention de Massif Central. Il vise
a répondre aux enjeux du déréglement climatique en améliorant la séquestration du carbone dans les foréts privées,
en valorisant les stocks de carbone existants et en préparant le Massif Central au développement du marché de la
compensation carbone.

Le projet Forét & Carbone Massif Central (MC4CO,) s'appuie entre autres sur le Label bas-carbone (LBC), une
démarche initiée dans le Massif Central grace au programme VOCAL (Grimault 2015). |l s’agit du premier cadre de
certification volontaire de I'Etat en France qui valorise les projets visant a réduire les émissions de gaz & effet de
serre et a séquestrer du carbone.

Le projet s’articule autour de quatre objectifs :

+ Diagnostiquer avec une approche qualitative et dynamique le stock carbone et les enjeux/risques futurs
associés : peuplements a risque de dépérissement...

+ Développer les capacités de séquestration de carbone des foréts privées du Massif Central avec ses propres
enjeux d’adaptation et de biodiversité.

+ Expérimenter/adapter des projets carbone innovants ou pilotes en lien avec de nouvelles méthodes, afin que le
Massif Central soit pionnier dans la labélisation de projets via ces futures méthodes.

« Promouvoir le carbone forestier du territoire auprés des entreprises et collectivités.

Cette étude répond au premier objectif en proposant un état des lieux des stocks et des flux de carbone dans le Massif
Central.
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1 PRINCIPES ET DEFINITIONS

1 Principes et définitions

1.1 Notions de stocks et de flux de carbone

Le carbone est présent dans les océans, les sols, I'atmosphére, la biomasse végétale, etc. qui constituent une
multitude de réservoirs. Le carbone y est séquestré sous différentes formes physiques pendant un temps donné et
on parle alors de stock de carbone.

On définit un flux de carbone comme le taux d'échange entre deux réservoirs. Ces réservoirs peuvent étre :

+ des sources de carbone si le flux de carbone entrant est inférieur au flux de carbone sortant. Les sources de
carbone libérent du carbone.

+ des puits de carbone si le flux de carbone entrant est supérieur au flux de carbone sortant. Les puits de carbone
absorbent du carbone.

1.2 Les réservoirs de carbone en forét

En forét, le carbone est séquestré dans différents compartiments :
+ La partie aérienne des arbres (tronc, branches, feuillage)
- La partie souterraine des arbres (systéme racinaire)
+ La fraction organique du sol
+ Lalitiere
+ Le bois mort (chablis, volis, branches, etc.)
+ Le sous-étage

Dans les foréts de France métropolitaine, la majorité du carbone est séquestrée dans le sol et la biomasse des arbres
vivants. La proportion de carbone dans ces compartiments peut varier selon le type de biome forestier, le niveau de
maturité de la forét, le type de gestion appliqué, etc. Par exemple, dans les vieilles foréts, le stock de carbone dans le
bois mort est beaucoup plus élevé que dans des foréts gérées plus jeunes (Figueres 2019).

Compartiment

Biomasse des arbres vivants
Bois mort

Litiere

Sols

Figure 1: Distribution du carbone forestier entre les différents réservoirs (Source : IGN, 2025)
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2 LES FORETS DU MASSIF CENTRAL : APERGU

Compte tenu des données disponibles, seuls certains compartiments sont pris en compte dans cette étude :

Tableau 1: Compartiments pris en compte dans I'étude

Réservoir Inclus Source
Biomasse des arbres vivants  Oui IFN
Biomasse des arbres morts  Non -
Litiere Non -
Carbone organique du sol Oui IFN

1.3 Les flux de carbone en forét

Il est également possible de mesurer les flux de carbone en forét. Il existe plusieurs méthodes pour quantifier ces
échanges au sein de I'écosystéme, qui sont plus ou moins adaptées selon I'échelle de suivi. Ces méthodes peuvent
étre regroupées sous deux grands types :

« les flux sont mesurés de fagon quasi continue, a l'aide de capteurs (systémes de tour a flux, satellites, etc.)
+ les flux sont estimés de fagon indirecte, en calculant le delta entre des stocks mesurés a deux instants différents

Dans le cadre de cette étude, les données relatives aux flux de carbone sont produites par I'lGN, qui les estime a partir
de données d'inventaire collectées chaque année.

Tableau 2: Flux de carbone pris en compte dans I'étude

Flux Inclus Source
Production biologique Oui IFN
Mortalité Oui IFN
Prélévements Oui IFN
Bilan des flux Oui IFN

2 Les foréts du Massif central : Apergu

Le Massif central occupe prés d’un sixiéme de la superficie de la France. Il s'agit d'un massif de moyenne montagne,
culminant a 1 886 m au Puy de Sancy. Du fait de son étendue, le territoire connait un climat trés variable lié aux
influences océaniques ou méditerranéennes (IGN 2012).
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2 LES FORETS DU MASSIF CENTRAL : APERGU
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Figure 2: Classes d'altitude dans la GRECO Massif Central

Le Massif central est 'une des régions les plus boisées de France, avec une superficie forestiere de 2 938 milliers
d’hectares et un capital de 607 millions de m*® de bois sur pied. Il s'agit pourtant d'une région principalement
agricole, et le taux de boisement atteint aujourd’hui 39%. La forét y est a 88% privée. Les peuplements sont
majoritairement feuillus en termes de superficie forestiere, mais le volume sur pied est équitablement réparti entre
feuillus (280 + 15 millions de m?) et résineux (239 + 21 millions de m®). Les peuplements résineux sont toutefois
beaucoup plus capitalisés que les peuplements feuillus (respectivement 325 + 23 m3/ha et 171 + 8 m°/ha). La
majorité des peuplement feuillus sont présents entre 200 et 800 m d’altitude, tandis que les peuplements résineux
sont plutdt présents entre 400 et 1200 m. Au dela de 1200 m, I'inventaire recense trés peu de foréts.
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3 COMMENT EVALUER LETAT DES STOCKS DE CARBONE FORESTIERS DANS LE MASSIF CENTRAL ?
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Figure 3: Distribution des volumes par classe d'altitude

3 Comment évaluer I'état des stocks de carbone forestiers dans le Massif
Central ?

3.1 Plusieurs sources de données disponibles
3.1.1 Linventaire forestier national

Linventaire forestier national (IFN) est supervisé par ['Institut Géographique National (IGN). Les données des
campagnes nationales menées annuellement sont disponibles de 2005 jusqu'a 2024. Les résultats de ces
inventaires sont disponibles sous forme de données brutes, mais aussi sous forme agrégées a différents niveaux
(par classes de diamétres, par types de peuplements, par département, par classes d‘altitude, etc.). Différentes
plateformes permettent d’accéder aux données, selon I'usage souhaité et l'information recherchée (DatalFN, OCRE,
inventIF, Observatoire des foréts).

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons surtout aux variables de stocks de carbone, de flux
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3 COMMENT EVALUER LETAT DES STOCKS DE CARBONE FORESTIERS DANS LE MASSIF CENTRAL ?

(accroissement biologique, prélevements, mortalité, bilan des flux) et aux variables explicatives comme la superficie
forestiére et le taux de couvert.

3.1.2 Laréanalyse de données satellites

De plus en plus de méthodes de suivi des foréts s'appuient sur I'analyse d'images satellitaires, afin de caractériser
les peuplements (état sanitaire, taux de boisement, ressource en bois, stocks de carbone, etc).

Le projet SuFoSat (Planells 2024) avait par exemple pour objectifs d'améliorer les méthodes d’estimation de la
biomasse sur pied, et de caractérisation des peuplements et de leurs perturbations (coupe rase et dégradation
sanitaire). Ce projet a permis de produire une estimation spatialisée des hauteurs et de la biomasse sur pied a une
résolution de 10m x 10m (Morin et al. 2024). De la méme maniére, Schwartz et al. (2023) a produit des cartes de
hauteur a une résolution de 10m x 10m, et de volume et de biomasse a une résolution de 30m x 30m pour le
territoire frangais. Dans les deux cas, bien que les méthodes d’analyse permettent une reproductibilité annuelle des
résultats, seule I'année 2020 a été traitée car il s'agissait de projets pilotes visant a valider la méthode de réanalyse.

L'analyse de données satellitaires présente un potentiel important pour une cartographie et un suivi fins, réguliers
et économiques des stocks de carbone en forét, compte tenu de la haute résolution spatiale des images et de la
fréquence de passage des satellites. Toutefois, si la qualité des estimations de hauteur de végétation est en constante
amélioration, le passage au volume et a la biomasse reste délicat. Lincertitude associée a ces variables augmente de
fagon significative, peu importe le modeéle utilisé, lorsque les estimations de volume et de biomasse sont confrontées
aux résultats de l'inventaire forestier qui font référence aujourd’hui. Cela s’explique principalement par le fait que
I'estimation du volume de bois et du stock de biomasse repose sur des parametres propres a chaque essence.

En effet, le volume d'un arbre est estimé a I'aide de relations allométriques qui sont fonction de la circonférence et/ou
de la hauteur. Ces relations peuvent donner un résultat en volume bois fort tige'! ou en volume total?. La précision du
calcul est améliorée si ces relations sont spécifiquement développées pour chaque essence, car elles tiennent mieux
compte de l'architecture de I'arbre. La biomasse séche est ensuite obtenue en multipliant le volume de bois frais par
I'infradensité du bois, qui est elle aussi spécifique a I'essence. Comme le montre la figure suivante, I'infradensité peut
varier du simple au double selon I'essence observée.

Chéne vert-
Chéne pubescent-
Charme -

Hétre -

Chéne pédonculé-
Pin maritime -
Sapin pectiné -
Peuplier cultiveé -
Epicéa commun -

0.2 0.4 0.6
Infradensité (tonne de matiére séche / m3 de bois frais)

o
o
o
o

Figure 4: Comparaison de l'infradensité de différentes essences (Source : XyloDensMap, 2025)

La précision de l'estimation du volume, de la biomasse et donc du stock de carbone est ainsi largement
conditionnée par la bonne identification des essences forestiéres. Or, il n'est pas encore possible d'identifier

1 ) ,
Volume commercialisable de I'arbre
2
Volume du tronc et des branches
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3 COMMENT EVALUER LETAT DES STOCKS DE CARBONE FORESTIERS DANS LE MASSIF CENTRAL ?

facilement les essences a partir des images satellite. Certains algorithmes sont capables de distinguer les feuillus
des résineux, mais des erreurs persistent. Les cartes de volumes et de biomasses disponibles s'appuient donc
généralement sur des relations allométriques non-spécifiques et des infradensités moyennes, ce qui participe a la
propagation des incertitudes et a une précision limitée. Le tableau suivant présente les performances des
estimations de hauteur, de volume et de biomasse des cartes de SuFoSat et FORMS.

Tableau 3: Comparaison des performances des projets FORMS et SuFoSat (d’aprés Schwartz et al., 2023 et Morin et al., 2024)

FORMS SuFoSat
Variable MAE R2 MAE R2

Hauteur 294 m 0.69 3.72m 0.49
Volume 30 m3/ha 0.63 93.02m3/ha 0.33
Biomasse 19.3Mg/ha 0.35 75Mg/ha 0.26

" MAE : Erreur moyenne absolue

3.1.3 Laréanalyse de données LiDAR

Lutilisation de données LiDAR est également intéressante pour le suivi des foréts, mais souffre de limites similaires
a celles évoquées pour les images satellitaires. En effet, si la résolution spatiale est encore plus fine, le probleme
d’identification des essences demeure. Ainsi, cette technologie n'est pas encore mire en ce qui concerne un suivi
précis dans le temps, en particulier dans les jeunes peuplements et les peuplements mélangés.

Le projet LiDAR HD (IGN 2025) a pour vocation d'acquérir des données altimétriques par LiDAR haute densité sur
I'ensemble du territoire frangais afin de produire notamment un nuage de points classés et un modéle numérique de
hauteur a tres haute résolution. La premiére campagne de mesure s'étale sur 6 ans et n'est pas encore achevée, ce
qui implique gu’ici aussi, les résultats potentiels ne concernent que la date de collecte et qu'ils ne peuvent pas encore
étre utilisés de fagon a décrire une dynamique. D’autres projets plus ponctuels ont permis de réaliser des vols et
d’acquérir des données LiDAR sur la zone d’étude afin d'améliorer les algorithmes de traitement des données brutes
et d'extrapoler des variables comme la hauteur des arbres et la surface terriére. A ce stade, aucune de ces études
n‘a été jusqu'a produire des estimations de volume car les données LiDAR souffrent des mémes limitations que les
données satellites concernant la détection des essences.

3.2 Sélection finale des données

Cette étude s’appuie principalement sur les données de l'inventaire forestier national qui sont consolidées a
différentes échelles et qui tiennent compte des spécificités liées aux essences dans les estimations de stocks et de
flux de carbone. Les autres ressources évoquées ne sont utilisées qu'a titre indicatif pour étayer certains propos.
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4 QUELLES RESOLUTIONS SPATIALES ET TEMPORELLES POUR ETUDIER LES DYNAMIQUES DE SEQUESTRATION

DE CARBONE ?

Tableau 4: Récapitulatif des caractéristiques des ressources explorées

Paramétre IFN Images satellites LiDAR
Type de donnée Inventaire forestier Raster issu des réanalyses Raster issu des réanalyses
des images satellites des nuages de points LiDAR
Sentinel-1 et 2
Couverture Annuelle Annuelle (uniqguement 2020)  Unique (un seul vol par zone
temporelle entre 2021 et 2026)
Couverture Nationale Nationale Nationale
spatiale
Résolution Variable selon le niveau de 10m ou 30m Inférieure a Tm
spatiale significativité recherché
Variables Variables dendrométriques Hauteur, volume, biomasse Hauteur, surface terriere,
disponibles classiques (volumes, stocks diametre
de carbone, superficie
forestiére), et variables de
flux (accroissement
biologique, mortalité,
prélévement).
Avantages Données consolidées a Résolution spatiale élevée Résolution spatiale trés

Inconvénients

différentes échelles,
information conservée sur
les essences mesurées,
incertitude réduite sur les
stocks de carbone et
information sur la
dynamique des stocks et
des flux dans le temps.
Niveaux de combinaison
limités par la significativité
des résultats, résolution
spatiale faible*

Données disponibles pour
une seule année donc I'étude
de la dynamique n'est pas
possible, incertitudes fortes
sur les estimations de
volume et de biomasse

élevée

Données disponibles pour
une seule année donc I'étude
de la dynamique n’est pas
possible, incertitudes fortes
sur les estimations de
volume et de biomasse,
données brutes trés
volumineuses

Note:

* Les résultats de I'lFN sont basés sur I'analyse d’'un nombre de placettes appartenant a une modalité. Plus
la modalité est précise, moins le nombre de placettes correspondant est important et moins le résultat est
significatif. Lutilisation de ces données implique souvent de faire un compromis entre les typologies étudiées.

4 Quelles résolutions spatiales et temporelles pour étudier les dynamiques de
séquestration de carbone ?

4.1

Deux échelles géographiques : la GRECO et la SER

Le territoire du projet correspond au zonage administratif du Massif central. Ce découpage ne correspond pas a un
territoire homogeéne d’'un point de vue pédosylvoclimatique. Il s'étend cependant majoritairement sur la grande région
écologique (GRECO) du Massif Central (G) et déborde Iégérement sur les GRECO limitrophes : Centre Nord semi-
océanique (B), Sud-Ouest océanique (F) et Méditerranée (J). Il a été décidé de conserver I'échelle de la grande région
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écologique et des sylvoécorégions pour présenter les résultats de I'étude. Une sylvoécorégion (SER) correspond a
une zone géographique suffisamment vaste a l'intérieur de laquelle la combinaison des valeurs prises par les facteurs
déterminant la production forestiére ou la répartition des habitats forestiers est originale (IGN 2013a). |l s'agit donc
d’ensembles géographiques cohérents en termes de contextes pédosylvoclimatiques a I'échelle de chaque entité. De
plus, les résultats de l'inventaire forestiers sont consolidés aux échelles de la GRECO et de la SER.

A B

50°N -+

47°N A

48°N
46°N

Latitude
5
4
Latitude
&
=z

44°N - 44°N A

43°N

42°N -

Longitude

Figure 5: Zone d'étude du projet (A. Superposition du zonage administratif (orange) a la GRECO G, B. Superposition du zonage
administratif aux SER majoritairement couvertes).

La figure ci-dessus illustre ce découpage. La carte (A) représente la France métropolitaine découpée en GRECO et
fait figurer en bleu la GRECO Massif central (G). Les limites administratives du Massif central sont représentées en
orange. La carte (B) est une vue rapprochée du territoire d'étude cette fois-ci découpé par sylvoécorégion. A nouveau,
les limites administratives figurent en orange, tandis que les sylvoécorégions étudiées dans le cadre du projet sont
représentées en bleu. Lorsque les résultats sont présentés a I'échelle de la GRECO, seule la GRECO G est considérée.
En effet, la surface des autres GRECO qui sont inclues dans le découpage administratif est trés faible par rapport
aux surfaces totales respectives de ces GRECO et leur poids dans les résultats finaux serait surestimé. En revanche,
lorsque l'on se place a I'échelle de la SER, il est possible de rajouter quelques SER comme la B92 (Bourbonnais et
Charolais) et la F40 (Causses du Sud-Ouest) car la quasi totalité de la surface de ces SER intersecte le découpage
administratif, ce qui permet une vision plus compléte du territoire d'étude.
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Figure 6: Carte des sylvoécorégions.

4.2 Différentes périodes temporelles

Bien que l'inventaire forestier national repose sur des campagnes annuelles, les résultats sont agrégés par I'lGN
sur des lots de cing campagnes successives afin de consolider les données. Par ailleurs, la dynamique forestiére
s’'observe généralement sur des temps longs, et il est souvent nécessaire de comparer des périodes bien distinctes
pour pouvoir observer une évolution significative. D’autres dispositifs comme les tours a flux permettent d’étudier la
variabilité inter-saisonniére, mais il n'en existe pas dans le Massif central.

Enfin, les résultats de l'inventaire concernant la séquestration carbone en forét ne sont pas disponibles pour toutes
les périodes. Nous nous intéresserons donc a plusieurs périodes dans le cadre de cette étude, qui sont celles
actuellement disponibles pour les variables carbone :

« pour les stocks de carbone : 2007 - 2011 et 2020 - 2024
« pour les flux de carbone : 2005 -2013 et 2015 - 2023
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5 EVOLUTION DES STOCKS DE CARBONE DANS LE MASSIF CENTRAL

5 Evolution des stocks de carbone dans le Massif central

5.1 Stock de carbone dans les arbres vivants
5.1.1 Des stocks en augmentation a I'échelle du territoire

En France, le carbone séquestré dans les arbres vivants en forét® est estimé a 1.35 milliard de tonnes de carbone. La
GRECO Massif Central représente a elle seule prés de 19% de ce stock, ce qui en fait le second réservoir de carbone
forestier, derriére la GRECO Centre Nord semi-océanique (22%). Le stock de carbone moyen dans le Massif Central
est aujourd’hui de 90 tC/ha, ce qui est légérement plus élevé que la moyenne nationale (82 tC/ha). On observe des
niveaux de stock similaires dans les GRECO B, C, D, | et E qui englobent également des massifs montagneux pour la
plupart.

Tableau 5: Stock total de carbone forestier par GRECO (période de référence : 2020-2024, Source :IGN)

Code GRECO Stock total (MtC) Poids dans le stock national ~ Stock moyen (tC/ha)
B Centre Nord semi-océanique 29519 22% 9542
G Massif central 264 £10 20% 90 +3
C Grand Est semi-continental 207 +8 15% 93 13
F Sud-Ouest océanique 167 £7 12% 653
H Alpes 89 +7 7% 69 +4
A Grand Ouest cristallin et océanique 67 5 5% 88 15

I Pyrénées 65 16 5% 9517
D Vosges 64 +4 5% 11316
J Méditerranée 54 +4 4% 37 £3
E Jura 49 +4 4% 96 16
K Corse 3116 2% 68 +12

La comparaison des périodes 2007-2011 et 2020-2024 montre une augmentation significative des stocks de carbone
totaux et moyens en France métropolitaine, comme dans la GRECO Massif Central (d’environ 16% dans les deux cas).
Cette augmentation peut s'expliquer par 'augmentation des superficies forestiéres, qui se sont élevées d’environ 7%
entre les deux périodes en France métropolitaine comme dans la GRECO Massif central.

Tableau 6: Evolution du stock de carbone forestier en France et dans le Massif central

Stock total (MtC) Stock moyen (tC/ha)
Période France métropolitaine GRECO G  France métropolitaine GRECO G
2007-2011 1160 (x17) 227 (£8) 75(x1) 82 (+ 3)
2020-2024 1 353 (* 20) 264 (+10) 82(x1) 90 ( 3)

D'aprés la définition de I'lFN, le compartiment “arbres vivants” comprend les tiges, les racines, et les branches
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A) Evolution du stock total B) Evolution du stock moyen
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Figure 7: Evolution des stocks de carbone et de la superficie forestiére en France et dans le Massif central

5.1.2 Des variations locales moins marquées

Siles variations de stocks de carbone sont significatives a I'échelle de la GRECO, ces évolutions sont moins flagrantes
a des résolutions plus fines comme celle de la sylvoécorégion. La comparaison des périodes 2007-2011 et 2020-
2024 ne montre d’augmentation significative du stock de carbone total que pour la SER G22 (Plateaux granitiques
ouest du Massif Central). Pour toutes les autres SER, bien qu'une tendance a I'augmentation semble se dessiner, il
est impossible de conclure car les barres d'incertitudes associées aux résultats se recoupent. Cette conclusion est
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5 EVOLUTION DES STOCKS DE CARBONE DANS LE MASSIF CENTRAL

également vraie en ce qui concerne le stock de carbone moyen a I'hectare : il n'y a pas d’évolution significative du
stock de carbone moyen entre les deux périodes étudiées.

2007-2011 [ 2020-2024
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Figure 8: Evolution des stocks de carbone par SER

Pour autant, il existe des différences entre les SER : les SER G13 (33 millions de tC) et G22 (48 millions de tC)
présentent les stocks de carbone totaux les plus élevés du Massif Central, tandis que les SER G21, G41, G12 (10
MtC), G90 et G60 (8 MtC) présentent les stocks de carbone totaux les plus faibles. Ces différences peuvent
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5 EVOLUTION DES STOCKS DE CARBONE DANS LE MASSIF CENTRAL

s'expliquer de plusieurs fagons. La premiere tient au fait que la superficie des SER, leur superficie forestiere et leur
taux de boisement sont variables. Le stock de carbone total est ainsi positivement corrélé a la superficie forestiére
totale. Certaines régions de France ont vu leur superficie forestiere fortement augmenter depuis les années 1980,
suite a I'exode rural mais aussi aux campagnes de boisement soutenues par le Fonds forestier national (FFN). Ces
“nouvelles” foréts, plus récentes, contribuent a I'augmentation du stock de carbone.
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Figure 9: Comparaison des superficies forestieres et des stocks de carbone par sylvoécorégion.

Lautre variable qui peut expliquer ces disparités de stock entre les SER est la hauteur de la strate arborée. En effet,
le stock de carbone d'un arbre est aussi fonction de sa hauteur. Les cartes de hauteur de végétation issues des
données satellites montrent des variations clairement visibles entre les SER. Ainsi, les SER G60 et F40 ressortent
comme des zones ou la hauteur totale des arbres est bien plus basse que dans les SER G13 et G22. Ces différences de
hauteurs sont intimement liées aux conditions pédosylvoclimatiques observées au sein de la SER. La SER G60 (Grands
Causses) se distingue par exemple par des précipitations moyennes, de faibles réserves utiles et un vent souvent fort,
qui en font une zone assez séche (IGN 2013d). La SER F40 (Causses du Sud-Ouest) est également caractérisée par
des sols pauvres a fortes contraintes hydriques (IGN 2013b). A l'inverse, la SER G13 (Plateaux limousins) présente
un régime des précipitations plus élevé (plus de 1100 mm par an en moyenne) et de meilleures stations, ce qui induit
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des conditions de croissance plus favorables (IGN 2013c). La hauteur des peuplements peut aussi s'expliquer par
leur age.
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Figure 10: Carte des hauteurs de végétation a une résolution spatiale de 10m, d'aprés les données de Morin et al., 2024

Ces différences sont moins marquées en ce qui concerne les niveaux de séquestration moyens a I'hectare. Compte
tenu des incertitudes associées, la plupart des SER de la zone d’étude présentent des valeurs similaires a la
séquestration moyenne de la GRECO G (~90 tC/ha). Toutefois, les SER F40 (Causses du Sud-Ouest) et G60 (Grands
Causses) se distinguent par des niveaux bien plus faibles (~50 tC/ha).
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A) D'aprés les données d'inventaire (tC/ha) B) D'apres les données satellites (tC/ha)
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Figure 11: Carte des stocks de carbone moyens d'aprés les données d’inventaire (A) et dans la biomasse aérienne a une
résolution spatiale de 10 m, d'apres les données de Morin et al., 2024 (B)

On peut également noter qu'il n'y a pas nécessairement de lien entre le stock moyen a I'hectare et le stock total de
carbone. En effet, certaines SER présentent des stocks moyens a I'hectare parmi les plus élevés, alors que le stock
total est particulierement bas. C’est notamment le cas des SER G12 et G30. Ces SER présentent respectivement
des taux de boisement de 14% et de 25%, mais la hauteur moyenne des peuplements est de 20 m. Dans les zones
boisées, le stock de carbone des arbres est donc effectivement important, mais puisque le taux de boisement est
limité, le stock de carbone total reste faible.
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Figure 12: Stock de carbone moyen a I'hectare et total pour la période 2020-2024.

5.2 Stocks de carbone dans le bois mort

A I'échelle nationale, le carbone stocké dans le bois mort est estimé a 126 MtC (soit environ 7 tC/ha) sur la période
2015-2019. Cela représente approximativement 9% du carbone stocké dans la biomasse ligneuse. Ce stock est
difficile a estimer avec précision a cause de la dynamique de décomposition du bois mort qui altere I'infradensité du
bois au cours du temps. Le protocole d'inventaire de I'lGN permet toutefois de quantifier le volume de bois mort en
forét, ce qui permet d'approcher le stock de carbone.

L'IGN estime ainsi le volume de bois mort au sol a 300 + 8 millions de m* et de bois mort sur pied a 159 + 5 millions de
m? en France métropolitaine. Les volumes de bois mort sur pied les plus importants se situent en zone de montagne
(Massif central, Alpes du Nord, Pyrénées, Vosges), ce qui s’explique notamment par des conditions d’exploitation plus
difficiles a cause du relief. Ainsi, dans le Massif central, la présence de bois mort est plus importante entre 200 et
800 m d'altitude (Figure 13).

Les volumes de bois mort sur pied et au sol sont plus élevés dans la GRECO Massif central que dans toute autre GRECO
du territoire francais (Figure 13). De maniére générale, le volume de bois mort au sol est proche de la moyenne de la
GRECO (22.9 + 1.3 m®%/ha) dans toutes les SER sauf dans les SER G60 (Grands Causses) et F40 (Causses du Sud-Ouest)
ou il est significativement moins élevé (7.7 + 4.7 m3/ha et 6.9 + 1.7 m*/ha). Le volume de bois mort sur pied de plus de
5 ans est plus variable : il est plus important dans les SER G50 (Ségala et Chataigneraie auvergnate), G70 (Cévennes),
et G12 (Marches du Massif central) (12.9 + 2.9 m3/ha, 9.9 + 3.3 m®/ha, et 8.3 + 3.4 m3/ha), et significativement plus
bas dans les SER G90 (Plaines alluviales et piémonts du Massif central), G21 (Plateaux granitiques ouest du Massif
central) et G23 (Morvan et Autunois) (2.2 + 1.2 m®/ha, 3.7 £ 0.9 m®*/ha et 3.2 + 1.4 m%/ha).

Le volume de bois mort sur pied est plus élevé dans les foréts privées hors PSG (6.8 m>/ha contre 4 m*/ha dans
les foréts privées sous PSG et 4.7 m®/ha dans les foréts publiques), tandis que le volume de bois mort au sol est
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équivalent peu importe le type de propriété (22.9 + 1.3 m3/ha en moyenne).
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Figure 13: Répartition du volume de bois mort par GRECO et par classe d'altitude

Bien que ces résultats ne donnent pas directement le stock de carbone dans le bois mort, ils montrent qu'il s’agit d’'un
réservoir potentiel important dans le Massif central.

5.3 Carbone organique du sol

L'évaluation des stocks de carbone du sol est délicate compte tenu de la densité d’échantillonnage nécessaire pour
tenir compte de la forte hétérogénéité. Il existe quelques ressources spécifiques au territoire métropolitain, dont les
résultats s'accompagnent d'incertitudes importantes. Elles permettent toutefois d’'obtenir des ordres de grandeur
concernant les stocks de carbone organique du sol. Ainsi, I'INRAE propose une cartographie des stocks de carbone
dans les trente premiers centimétres du sol, qui a été intégrée a la carte mondiale des stocks de carbone de la FAO
(Martin 2019). Cette carte s'appuie sur les données de mesures des réseaux RMQS et IGCS, et a une résolution de 1
km. Cette étude montre notamment que les stocks de carbone les plus élevés se situent dans les zones d'altitude,
ce qui s’explique par l'effet combiné du climat (températures faibles et pluviométrie élevée, avec des périodes
d'anoxie* peu favorables a la minéralisation du carbone) et du mode d'occupation du sol (prédominance de prairies
permanentes et de foréts) (Pellerin and Bamiere 2019). A cela s'ajoute un effet important de la minéralogie (sols
volcaniques, dont des andosols), que I'on retrouve dans le Massif central et notamment dans la SER G30.

4, o , R
L'anoxie désigne le manque total d'oxygéne dans un sol.
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6 EVOLUTION DES FLUX DE CARBONE
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Figure 14: Estimation des stocks de carbone organique de 0 a 30 cm de profondeur en France métropolitaine hors Corse (Source
: GisSol, 2017)

Le réseau RMQS est en pleine campagne de remesure et devrait pouvoir produire de nouvelles estimations dans un
futur proche (Munera-Echeverri et al. 2025).

6 Evolution des flux de carbone

Par convention, les flux de carbone entrant sont comptés négativement dans le bilan, et les flux sortants sont comptés
positivement. Le bilan final, si il est négatif, indique que le réservoir étudié est un puits net de carbone. Si il est positif,
alors le réservoir agit comme une source de carbone.

A I'échelle de la GRECO Massif Central, la comparaison des flux de carbone en forét concorde avec les observations
de I'lGN a I'échelle nationale :

+ Le stock de carbone forestier continue d'augmenter et la forét est toujours un puits de carbone, mais ce puits
ralentit et a été divisé par deux entre les périodes observées

+ La production biologique a diminué de plus de 7% entre les deux périodes, en partie a cause des conditions
climatiques

+ La mortalité a doublé dans les foréts de la zone d’étude, témoignant des crises sanitaires subies (scolytes de
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6 EVOLUTION DES FLUX DE CARBONE

I'épicéa, et du sapin pectiné) et des conditions climatiques de plus en plus extrémes (épisodes de sécheresse

et de canicule répétés).

+ Les prélevements de bois en forét semblent avoir augmenté, mais pas de fagon significative. Les prélevements
prennent en compte les coupes sanitaires en réponse aux dépérissements observés.

France métropolitaine
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Figure 15: Flux de carbone forestier a I'échelle nationale et a I'échelle de la GRECO Massif Central

6.1 Bilan des flux

Le bilan des flux tel que défini par I'lGN se calcule de la fagon suivante : Bilan des flux = Production biologique -

Mortalité - Prélévements

L'évolution du bilan des flux a I'échelle des SER n'est pas significative entre les deux périodes. En revanche, certaines
SER qui participent de fagon plus importante au maintien du puits de carbone total semblent subir un effondrement du
puits plus important, comme la SER G22. Certaines SER voient leur bilan s'approcher de 0 tC/an, voire méme devenir
positif si on tient compte des intervalles de confiance associés aux résultats. Ces SER sont donc potentiellement

déja des sources de carbone (G12, et G41 notamment).
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Figure 16: Evolution du bilan des flux de carbone entre les périodes 2005-2013 et 2015-2023 dans les sylvécorégions de la zone
d’étude

6.2 Production biologique

Le flux de carbone associé a la production biologique est trés variable d’'une SER a 'autre, mais a peu évolué entre
les deux périodes. Les SER G22 (Plateaux granitiques du centre du Massif central) et G13 (Plateaux limousins)
présentent des accroissements significativement plus élevés que les autres SER, tandis que les SER G12 (Marches
du Massif central), G60 (Grands Causses) et G90 (Plaines alluviales et piémonts du Massif central) présentent les
accroissements les plus faibles. Compte tenu des conclusions présentées plus haut, on peut faire I'hypothése que
ces différences de production sont en partie liées a la superficie forestiere. Les SER G22 et G13 ont effectivement
les superficies forestiéres les plus importantes, et on retrouve les SER G12 et G90 en bas du classement. De plus, et
comme expliqué plus haut, les conditions pédosylvoclimatiques jouent un réle essentiel dans la croissance et la
productivité des peuplements.
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Figure 17: Evolution du flux de carbone associé a la production biologique entre les périodes 2005-2013 et 2015-2023 dans les
sylvécorégions de la zone d'étude
6.3 Mortalité

Le flux de carbone lié a la mortalité a augmenté dans la plupart des SER du Massif central, passant parfois du simple
au double.
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Figure 18: Evolution du flux de carbone associé a la mortalité entre les périodes 2005-2013 et 2015-2023 dans les sylvécorégions
de la zone d'étude

La mortalité en forét a fortement augmenté ces derniéres années, le volume de bois mort sur pied passant de 119
millions de m® en 2013 & 159 million de m® en 2024. La mortalité récente (moins de 5 ans) explique principalement
cette augmentation car elle a doublé au cours de la derniére décennie, a cause des épisodes de sécheresse successifs
combinés aux agressions biotiques (encre, scolyte, chalarose, etc.). Le volume de bois mort sur pied de plus de cing
ans est plutot stable. Ces tendances se reflétent a I'échelle de la GRECO G : la mortalité récente est en constante
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6 EVOLUTION DES FLUX DE CARBONE

augmentation depuis 2015. Elle est relativement stable pour certaines essences comme les chénes, le Douglas et
I'épicéa mais est en nette progression pour le chataignier, le pin sylvestre et le sapin pectiné. Certaines SER, comme
la G22 et la G70 accusent une augmentation de la mortalité plus importante dans le pin sylvestre et le sapin pectiné
pour la premiere et dans le chataignier pour la seconde. Ce volume de bois mort sur pied récent constitue également
un stock de carbone en forét, qui est cependant voué a fluctuer a cause de la décomposition du bois mort.
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Figure 19: Evolution du volume total de bois mort sur pied récent (moins de 5 ans) et ancien

6.4 Prélevements

A l'instar de la GRECO Massif central, le flux de carbone généré par les prélevements n'a pas évolué de fagon
significative entre les deux périodes au sein des SER. On observe par ailleurs une forte variabilité entre les SER et
des intervalles de confiance assez larges sur cette composante du bilan. Cela peut s’expliquer par la difficulté
d’évaluer avec précision le volume de bois prélevé en forét. Bien que l'inventaire forestier national s’appuie sur un
échantillonnage systématique, il a du mal a capter l'intégralité de la récolte (en particulier 'autoconsommation et le
bois rond).
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Figure 20: Evolution du flux de carbone associé aux prélevements entre les périodes 2005-2013 et 2015-2023 dans les
sylvécorégions de la zone d’étude

7 Lesrisques associés aux peuplements forestiers du Massif Central

Les peuplements forestiers du Massif Central, et par extension le réservoir et le puits de carbone sont exposés a des
risques naturels biotiques et abiotiques qui peuvent étre amplifiés par le changement climatique.

7.1 Une dynamique de dépérissement accélérée par le changement climatique

Comme abordé plus haut, un certain nombre d'essences sont fragilisées par les épisodes successifs de sécheresse et
de canicule quiles rendent sensibles a des ravageurs de faiblesse. Les derniers rapports de suivi du Département de la
santé des foréts (DSF) font état de crises sur de multiples essences (scolytes sur le sapin et I'épicéa, dépérissement
du sapin pectiné, rougissement du pin sylvestre, chalarose du fréne, encre du chataignier, etc.). Lexplosion de la
mortalité récente dans les relevés de l'inventaire traduit cette sensibilité accrue des peuplements.

7.2 Les tempétes

Les impacts des tempétes historiques de 1999, et dans une moindre mesure de 2009, sur le stock de carbone forestier
et le puits sont bien visibles dans les inventaires réalisés par le CITEPA (Citepa 2026). Ces événements réduisent
temporairement le stock de carbone sur pied, mais aussi le puits : ce dernier est passé de -39.4 MtCO~2, eq~ en
1999 a-23.1 MtCO~2, eq~ en 2000, en France, d’'apres les estimations du CITEPA. On estime par ailleurs la réduction
du puits de carbone causée par le passage de Lothar a 16 MtC a I'échelle de I'Europe (Lindroth et al. 2009). Les effets
du passage de Lothar et Martin en 1999 ont été contrebalancés dans les années qui ont suivi, notamment grace a
une forte dynamique de reboisement.
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Figure 21: Bilan net pour le sous-secteur forét de 'UTCATF, France hexagonale uniquement, en kt CO2e (Source : CITEPA, 2026)

7.3 Unrisque incendie accru

Au cours des derniéres décennies, la saison des feux s'est étendue et la fréquence des incendies a augmenté a
I'échelle mondiale, et le régime de feux est particulierement sensible au changement climatique Griinig, Seidl, and
Senf (2023).

Au dela de la perte nette de superficie forestiere, les incendies affectent les réservoirs de carbone et constituent des
sources d'émissions de gaz a effet de serre non négligeables. Les émissions mondiales liées aux feux de foréts
auraient ainsi augmenté de 60% entre 2001 et 2023 (Jones et al. 2024). En France, plusieurs incendies exceptionnels
de par leur surface et leur sévérité ont marqué les derniéres années. Les incendies de Landiras et de la Teste-de-
Buch en 2022 ont touché plus de 18 000 ha et dégagé pres de 4.9 MtCO,, ce qui représente plus de la moitié des
émissions annuelles de gaz a effet de serre de la Gironde (Jalabert, Martel, and Pétillon 2023). Les émissions liées a
la combustion de biomasse souterraine, souvent négligées, viennent alourdir le bilan. Une étude des émissions liées
a la saison de feux de 2022 en France a abouti a un bilan de 6.15 MtCO, (+2.65 MtCO,) émises, dont 55% seraient
issues de la biomasse souterraine (Vallet et al. 2025). A cela s'ajoutent les émissions de monoxyde de carbone
dont 84% seraient également issues de la combustion de biomasse souterraine. Létude montre également que la
combustion couvante, observée sur les sols tourbeux, présentant des dépots de lignite superficiels est responsable
de niveaux d’émissions plus élevés. Au total, la saison de 2022 aurait généré 7.95 MtCO,, (¥3.62 MtCO,), réduisant
de 30% le puits de carbone forestier cette année la.

Les foréts du Massif Central sont également concernées par le risque incendie. Les départements de la Drome et de
I’Ardéche sont identifiés comme comportant des massifs forestiers particulierement exposés. A cela s'ajoutent des
“nouveaux territoires de feu” (I'Ain, le Cantal, I'lsére, la Haute-Loire et le Rhone), et des territoires d'extension future
(IAllier, le Puy-de-Déme, la Savoie et la Haute-Savoie). Au dela de la perte nette de surface forestiére, les incendies
sont également des sources d’émission de carbone importantes.
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CONCLUSION
Conclusion

Le Massif Central constitue un réservoir de carbone conséquent pour le territoire métropolitain puisqu’il concentre
pres de 19% du carbone stocké dans les arbres vivants. Le stock de carbone organique du sol y est également tres
important, en particulier dans les zones d'altitude boisées, et dans les sols volcaniques comme les andosols.
Toutefois les niveaux de séquestration sont variables d’'une sylvoécorégion a l'autre, ce qui s'explique par les
conditions pédosylvoclimatiques et par I'historique sylvicole de la région.

Bien que le stock de carbone continue d’'augmenter, le Massif Central n'est pas épargné par la baisse du puits de
carbone forestier observée a I'échelle nationale. Cette diminution du puits s’explique principalement par une hausse
de la mortalité. La mortalité récente (moins de cing ans) a particuliérement augmenté ces dernieres années et traduit
notamment les crises sanitaires qui affectent certaines essences comme le chataignier, le sapin pectiné et le pin
sylvestre. L'épicéa est également touché mais les niveaux de mortalité, bien qu’élevés, sont stables.

La dégradation du puits de carbone forestier est le résultat de la détérioration des conditions climatiques, des crises
sanitaires graves, mais aussi de phénomeénes météorologiques plus fréquents et plus extrémes (incendies, tempétes,
etc.).

La diversification des approches et le développement de sylvicultures adaptatives deviennent essentielles pour
permettre de limiter les impacts du changement climatique et accélérer I'adaptation des foréts. Les initiatives
comme MC4CO02 ont ainsi un réle important a jouer dans 'accompagnement des propriétaires, en favorisant la
vulgarisation et la diffusion des connaissances, et en soutenant les dispositifs expérimentaux.
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I Pour en savoir plus
Projet Foréts & Carbone Massif central (MC4C02)

Retrouvez la présentation du projet, ses objectifs et ses actions : www.cnpf.fr/mc4co2
Contact : Justine Husson - Coordinatrice du projet

Mail : justine.husson@cnpf.fr

Institut pour le développement forestier (IDF) - service de Recherche,
Développement et Innovation (RDI) du CNPF

Découvrez les missions du service : https:/www.cnpf.fr/le-cnpf-et-la-foret-privee/organisation-du-cnpf/I-idf-et-la-
rd-le-service-de-recherche-et
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