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Introduction

De nombreux travaux étudient les impacts physiques du changement climatique sur les foréts,
en France et al’ étranger. En revanche, il existe trés peu d’ éudes sur les impacts économiques
du changement climatique sur I’économie de la forét et de la filiere bois. La présente note
reprend pour |’ essentiel (souvent in extenso) les résultats relatifs aux impacts du changement
climatique sur les écosystéemes forestiers du quatriéme rapport d' évaluation du GIEC (Alcamo
et a., 2007, Fischlin et al., 2007, Nabuurs et al., 2007). La seconde section discute les
implications économiques de ces impacts, en se fondant notamment sur la synthese de
Fuentes Espinoza (2007). La derniere section aborde les possibilités d’ adaptation dans le
domaine forestier.

1. Implications du changement climatique pour la forét francaise

Les écosystemes forestiers sont vulnérables a la fois aux risques d’augmentation de la
fréguence et del’intensité des perturbations (sécheresses, insectes, incendies) induits par le
changement climatique et a I’évolution du climat moyen (augmentation des températures,
modification du régime des précipitations).

Malgré la plasticité naturelle des essences forestieres, le changement climatique
entrainera des évolutions majeures de I'aire de répartition potentielle des essences a
moyen et long terme. On projette ainsi que les surfaces boisées devraient s étendre vers le
nord, y compris au détriment de la toundra, mais se contracter au sud. L’aire de distribution
potentielle d’un grand nombre dessences typiques devrait se réduire en Europe
méditerranéenne (Schroter et al., 2005). Par ailleurs, les coniferes natifs seront probablement
remplacés par des feuillus en Europe de I’ ouest et en Europe centrale (Maracchi et al., 2005).
Du fait de la situation géographique particuliére de notre pays a la frontiére entre les climats
meéditerranéens et continentaux, |'aire de répartition potentielle des grandes essences
forestiéres frangaises pourrait évoluer fortement avec le réchauffement climatique (Badeau et
al., 2004).

On estime cependant que la plupart des essences forestieres (a I’ exception de quelques
généralistes) auront des difficultés a migrer assez rapidement car le climat évolue a un
rythme sans précédent et car les obstacles aux migrations sont importants. Sur labase de
relevés paléo-écologiques, on estime la vitesse de migration des especes ligneuses a 200 a
300 m par an, ce qui est largement inférieur ala vitesse de migration qu’ on estime nécessaire
pour répondre au changement climatique anticipé (au moins 1 km/an). Des incertitudes
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majeures subsistent cependant sur les vitesses de migration. On observe tout d'abord une
grande variabilité entre essences. En second lieu, la fragmentation du paysage et la
compeétition sur les sols constituent des obstacles majeurs a la migration. Ceci étant, les
essences forestieres peuvent aussi s adapter in situ, y compris via I’ adaptation génétique. La
productivité des peuplements maintenus hors de leur aire de répartition potentielle est plus
faible, et leur vulnérabilité aux chocs (incendies, maladies, etc.) est plus élevée.

Du fait de I’augmentation de la concentration moyenne en CO, dans |’atmosphere
(fertilisation carbonée)®, la production nette primaire (NPP) des écosystémes forestiers
européens devrait augmenter au cours du XXI siécle, en particulier dans les zones
tempérées (Europe du Nord et fagcade océanique) ainsi qu’'a haute atitude dans les Alpes. |l
est possible que cette augmentation de la fertilité se traduise par une augmentation du
stockage total de carbone par I’ écosystéme, s I’augmentation de la productivité n’est pas
compensée par un déficit hydrique plus important ou par des étés plus secs et chauds.

Cet effet sera néanmoinstemporaire: al’horizon delafin du XXI siécle en revanche, la
NPP des coniferes devrait commencer a diminuer du fait de la moindre disponibilité en
eau (Lasch et al., 2002, Lexer et a., 2002, Freeman et al., 2005) et de I’augmentation des
températures (Pretzch et Dursky, 2002). 1l est auss probable que les sécheresses aient un
impact négatif sur les foréts de feuillus (Broadmeadow et al., 2005). Le stress hydrique plus
élevé au sud de I’Europe pourrait étre partiellement compensé par une augmentation de
I'efficacité d'utilisation de I'eau par les arbres, I’augmentation de la concentration
atmosphérique en CO; et I’ augmentation de I’index de surface foliaire — méme s ce point fait
débat (par exemple Ciais et al., 2004).

Une augmentation de la fréquence et de I'intensité des sécheresses d’ été est projetée en
Europe, avec un impact majeur sur les foréts (qui réalisent I’ essentiel de leur croissance
annuelle la fin du printemps et au début de I'éé€). Les sécheresses entrainent une
augmentation de la mortalité des foréts, une réduction de la résilience et peuvent avoir des
conséguences importantes sur I’ écosysteme dans son ensemble, bien que ces effets induits sur
I’ écosystéme soient encore mal compris. Par ailleurs, I'impact de la sécheresse peut étre
atténués lorsque le sol est fertile. De méme, une sécheresse peut se traduire par une croissance
plus importante des arbres dans les zones de montagne (plus fraiches), qui bénéficient alors
d’une saison de croissance plus longue et d’ une activité photosynthétique plus importante. Les
sécheresses interagissent en outre avec des perturbations comme les insectes ou les incendies
deforét.@

Le risque incendie devrait augmenter en zone méditerranéenne (ou il est dga
important) et apparaitre dans des zones pour le moment épargnées. La longueur de la
saison des incendies, leur fréguence et leur amplitude devraient augmenter en Europe
méditerranéenne (Pausas, 2004, Moreno, 2005, Moriondo et al., 2006) et aboutir & une
augmentation de la surface de maquis au détriment des espaces boisés (Mouillot et al., 2002).
Bien que de moindre importance, le risque incendie devrait auss augmenter en Europe
centrale, en Europe de I’ Est et en Europe du Nord.

L’ évolution de la fréquence et de I'intensité des tempétes en Europe reste controver sée.
Dans ces conditions, la question de savoir si le changement climatique entrainera des codts
supplémentaires liés aux tempétes (par rapport aux co(ts déa importants observés

! L’amplitude de ce phénomeéne reste cependant controversée, car plusieurs mécanismes peuvent le limiter, comme
la disponibilité en autres nutriments (par exemple en azote), la composition des essences ou la structure par age du
peuplement.

? Les insectes sont par exemple considérés comme au moins partiellement responsables de la disparition de leur
espéce hote a la frontiere sud de leur aire de présence.
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aujourd’ hui) reste sans réponse (Barthod, 2003, Nillsson et a., 2004, Schumacher et
Bugmann, 2006).

Paradoxalement, lesrisquesliés au gel pourraient ne pas diminuer, et méme augmenter .
Les dégéts du gel devraient étre moins élevés en hiver (de méme que les dégéts liés a la
neige), inchangés au printemps et plus éevés en automne du fait de la préparation plus tardive
des arbresal’ hiver (Redfern et Hendry, 2002).

Il faut enfin noter que le changement climatique pourrait atérer la composition chimique et la
densité du bois, et que le changement climatique exacerbe les risques pour la biodiversité
foregtiére.

2. Implications économiques du changement climatique pour les forestiers, la filiére
bois et la société dans son ensemble

Les propriétaires et gestionnaires forestiers, les acteurs de la filiéere bois et la société
dans son ensemble sont tous susceptibles d’ étre affectés par les impacts du changement
climatique sur les écosystemes forestiers. L’ impact économique total résulte de |’ interaction
entre d’' une part une augmentation de la fréquence et de I’intensité des chocs et d’ autre part
I” évolution du climat moyen. L’ impact économique d’ un choc étant tres différente de I'impact
économique d’ évolutions tendancielles, la question des chocs est d’ abord traitée séparément
(sections 2.1) avant que les impacts globaux ne soient discutés (2.2). Une section spécifique
est consacrée a I’impact du changement climatique pour la distribution de biens et services
non marchands de la forét — une composante importante des bénéfices que la société tire de la
forét (2.3).

L e probleme poseé par le changement climatique est de savoir S'il vaut mieux agir pour réduire
les émissions et/ou S adapter — en réduisant ainsi les impacts économiques du changement
climatique, ou s'il convient plutdt de laisser faire (ce qui évite les codts de I’ action) mais de
subir I’intégralité des impacts dans le futur. En toute rigueur, le « colt des impacts » est
donc la différence entre la richesse de la société dans un scénario avec intégralité des
impacts, et la richesse de la société dans un scénario ou €elle agit, mais subit moins de
dommages. En pratique, on calcule souvent les codts des impacts, et les éudes recensées
dans cette note ne font pas exception, par rapport a une situation de référence ou le climat
n’évoluerait pas du tout. Cette référence n’est pas pertinente car on sait maintenant que des
changements dans le climat sont inévitables. En outre, il n’est pas du tout assuré que les colts
des dommages ainsi calculés puissent étre comparés aux colts de |’ action (eux aussi calculés
par rapport ala méme référence sans changement climatique) (Lecocq et Shalizi, 2007).

2.1. Impact économique des chocs

Les chocs climatiques brutaux (incendies, tempétes, insectes ravageurs) se traduisent
par une perte de revenu pour les propriétaires forestiers, sous I’ effet combiné (i) de la
destruction de tout ou partie des peuplement, (ii) de la perte de valeur d avenir des arbres
sauvegardés, qui sont soit exploités avant I’ optimum économique, soit laissés sur pied mais
pourront connaitre un retard de croissance, (iii) du surcolt engendré par I'obligation de
reconstituer le peuplement de maniere anticipée, (iv) éventuellement, des pertes liés au
déstockage massif de carbone®, et (v), éventuellement, de la perte de valeur marchande des
arbres sauvegardeés et exploités si |’ augmentation massive de I’ offre a entrainé une chute des
prix (comme observé apres les tempétes de 1999). Lorsque I’ effet prix (v) est présent, le choc

* Voire des pertes liés aux autres biens et services fournis de maniére marchande par la forét, si un contrat est passé
entre le propriétaire forestier et un acheteur (par exemple, une régie d’eau municipale dans le cadre d’un accord
portant sur la protection d’un périmétre de captage), et si dans le cadre de ce contrat le risque lié aux chocs
climatiques est porté par le propriétaire.
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climatique affecte aussi les propriétaires forestiers non directement touchés par I’ évéenement
(ceux-ci peuvent auss étre touchés par d’ autres mécanismes, comme la désorganisation de la
filiére ou I’ augmentation du prix des contrats d’ assurance).

L’ impact d’un choc climatique sur les marchés des produits bois et sur lafiliere dépend
de I’amplitude du choc par rapport a lataille totale du marché. On peut faire I’ hypothéese
gue |’ effet prix lié a la hausse de I’ offre est positif pour la demande intermédiaire, mais ce
gain peut étre compensé par les colts de stockage ou les codts induits par la désorganisation
de I’ approvisionnement. Il est important de noter que les rigidités du systéme économique
(par exemple, dispositions |égales limitant la vitesse & laquelle le bois peut étre exploité , etc.)
peuvent augmenter considérablement les colts d’un choc pour le secteur®. L’impact d’un
choc dans un univers ou la biomasse énergie est fortement développée devrait étre étudié
(sécurité d’ approvisionnement)©®.

Si la part du secteur forestier dans I'’économie nationale reste du méme ordre de
grandeur qu’aujourd’hui (environ 1% de la valeur ajoutée nationale), I'impact direct
d’un choc sur I’ offre de bois sur I’économie nationale pourrait rester limité. En revanche,
I"impact direct sur certaines régions forestieres peut étre particuliérement important—avec
des potentiellement des effets induits sur les autres régions. En second lieu, une succession de
chocs rapprochés peut avoir des codts particulierement importants si le systeme est d§ja
fragilisé, en particulier si I'emploi dans le secteur forét bois, qui représente environ 500 000
actifs, était durablement affecté. Enfin, les efforts d adaptation réactive (par exemple
indemnisations) peuvent avoir un impact disproportionné lorsque le budget de I'Etat est
limité. Des chocs climatiques a I’extérieur de nos frontieres pourraient auss avoir des
implications pour I’ économie forestiére frangaise via les marchés internationaux du bois.

Les implications économiques des chocs « mous» (type sécheresse) sont encore mal
connues, mais potentiellement trés importantes (Peyron et al., 2004). Ceci et lié au fait
gu’une sécheresse a a la fois des impacts de court terme (surmortalité, augmentation de la
fréguence des incendies) et des impacts de moyen terme (réduction de la vitesse de croissance
des peuplements, augmentation de la vulnérabilité des peuplements a d autres types de chocs
dans le futur, etc.).

2.2. Impacts économiques globaux

Les éudes disponibles sur I'impact économique de I'évolution de la productivité des
essences (fertilisation carbonée + modification de I'aire de répartition potentielle)
projettent en général une diminution de la part de marché de I’ Europe tempérée, sans
augmentation de la tension sur le marché (Joyce et a., 1995, Perez-Garcia et al., 1997,
Sohngen et Mendelshon, 1999, Sohngen et a., 2005, Sohngen et Sedjo, 2005). Le message
principal de ces études est qu’a I’ horizon de la seconde moitié du X X1 siecle, I’ offre globale
de bois devrait augmenter, particuliérement dans les pays en voie de développement, en
Europe du Nord et en Russie, aboutissant a une diminution du prix du bois et a une part de
marché plus faible pour la production de I’ Europe tempérée.

Il n"existe pas a notre connaissance d’'analyse équivalente au niveau national. Une
analyse plus fine au niveau national demanderait a étudier la distribution spatiale des foréts et
des industries du bois, pour lesquelles les colts de transport jouent un roéle important — et ce

4 Hallegatte et al. (2007) estiment que lorsque les rigidités sont prises en compte et lorsque les dépenses de
reconstruction sont limitées, le cofit d’un choc climatique est 2 a 4 fois plus élevé qu’il ne serait lorsque les
rigidités sont absentes et les dépenses de reconstruction illimités.

> 11 faut noter que des chocs climatiques peuvent aussi avoir un impact direct sur les entreprises du secteur forét
bois, par exemple sous la forme de destruction de capital et / ou de perte de productivité des facteurs de production
(notamment du travail, si le changement climatique se traduit par une incidence plus élevée de certaines maladies).
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d autant plus que le prix des carburants fossiles devrait augmenter dans les décennies a venir.
L’ implication du développement massif de la biomasse énergie (plantations dédiées) devrait
en particulier étre étudié, surtout en ce qui concerne I’ approvisionnement de demande fixe
(par exemple villes).

Il n’existe pas non plus, a notre connaissance, d’étude prenant en compte a la fois
I”évolution des moyennes et I’augmentation de la fréguence et de I'intensité des chocs.
Or il est probable que la fréquence et I'intensité des chocs modifie de maniere sensible la
maniére dont les foréts, les propriétaires forestiers et la filiere sont en mesure de réagir par
rapport aux évolutions tendancielles du climat. Par exemple, des chocs répétés peuvent
induire des modifications irréversibles au niveau des propriétaires ou de la filiere (faillites,
non développement de certains usages finaux du bois pour cause dinsecurité
d’ approvisionnement, etc.).

A ces effets directs, il faut ajouter des effets indirects, pour I essentiel
macroéconomiques, relatifs aux conséquences pour la filiere bois des impacts du
changement climatique dans d’ autres secteurs. Par exemple, s les impacts du changement
climatique se traduisent par un ralentissement de la croissance économique nationale, alors la
demande de produit bois sera affectée. A I'inverse, des impacts négatifs majeurs pour la
filiere forét bois pourraient avoir des effets induits sur d autres secteurs, en particulier les
secteurs utilisant le bois comme ressource (par exemple construction, ameublement,
emballage/carton, pate a papier, bioénergie). Les relations entre secteurs sont cependant
complexes et requierent une modélisation adaptée (par exemple, un effondrement du prix du
bois suite a une tempéte pourrait étre bénéfique, du moins a court terme, pour |’ aval).

2.3. Implications pour la production de biens et services non marchands

La valeur totale des biens et services non marchands produits par les foréts francaises
est estimée étre du méme ordre de grandeur que la valeur totale des biens et services
mar chands produits par la foré (Montagné et Niedzwiedz, 2007). La production de ces
différents biens et services sera tres probablement affectée par le changement climatique, en
particulier stockage de carbone, biodiversité (Thorsen et Kjaer, 2007), qualité de I’ eau, voire
récréation et paysage®. Le carbone est particulierement important car il commence a étre
valorisé — tout au moins au niveau des Etats dans le cadre du Protocole de Kyoto (dans lequel
la quantité de carbone stocké dans certains écosystemes forestiers compte dans les objectifs
d émissions nationaux) — et qu’il pourrait faire I’ objet d’ une « marchandisation » plus poussée
dans le futur. Les projets de séquestration du carbone dans la biomasse et les sols forestiers
doivent ainsi tenir compte des impacts potentiels du changement climatique sur ces
écosystemes.

3. L’adaptation proactive et réactive

L es for éts européennes étant gérées trés finement, les propriétaires forestiers disposent
d’une vaste palette de mesures d’adaptation anticipatives. Celles-ci incluent notamment
(i) des changements de gestion forestiére, a essences constantes — par exemple fertilisation,
modifications des itinéraires sylvicoles ou raccourcissement de la durée de révolution pour
limiter les risques liés aux chocs climatiques, (ii) des changements de composition des
essences en utilisant des essences mieux adaptées au climat futur anticipé ou en diversifiant
les peuplements, notamment de coniferes (Fernando et Cortina, 2004) ; (iii) adopter des
modes de gestion mieux adaptés aux risques, notamment d'incendie, de sécheresse et
éventuellement de tempétes (Linder, 2000, Olofsson et Blennow, 2005, Thurig et a., 2005)

® Loomis et Crespi (1999) estiment que le changement climatique pourrait diminuer la valeur récréative de la forét
américaine de 1% en 2060.
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comme le replacement d espéces par d autres moins inflammables, la régulation de la
distribution en classes d’'age, une meilleure gestion des rémanents, le débroussaillage, ou la
pratique d’'incendies volontaires controlés (Baeza et al., 2002, Fernandes et Botelho, 2004) ;
(iv) ladiversfication desrevenus; (v) I’ achat d' assurance.

L’ adaptation proactive peut aussi concerner la filiere, avec par exemple (i) diversification
des sources d approvisionnement; (ii) relocalisation des nouveaux investissements en
fonction des déplacements anticipés des gisements de production ; (iii) augmentation des
capacités de stockage.

La question pour les propriétaires forestiers comme pour les agents de la filiére est
d’évaluer s'il est plusrentable d’adopter des mesures d’adaptation proactives ex ante en
situation d’incertitude (et donc avec lerisque d’investir pour rien), ou d’attendre queles
impacts du changement climatique se manifestent, et deréagir (adaptation réactive).” Du
fait de la durée de révolution tres longue de certaines essences forestieres (typiquement
plusieurs décennies, voire plus d'un siecle pour le chéne), la localisation des peuplements
comme le choix des essences sont des décisionsirréversibles qu’il faut prendre aujourd’ hui en
information imparfaite. Les outils économiques pour aider les propriétaires forestiers a
répondre a cette question existent, et ont été largement utilisé pour évaluer les politiques
d atténuation (Ha-Duong et al., 1996), mais ce type de raisonnement et de méthodes reste
encore largement & appliquer au secteur forestier.

Méme s les bénéfices des actions d’adaptation sont d’abord privés (le revenu du
propriétaire forestier diminue moins qu’il n'aurait diminué sans ces actions, voire
augmente), I'’Etat et les collectivités locales peuvent auss étre fondés a participer a
I’adaptation anticipative ou réactive. Par exemple, I’ Etat peut intervenir pour (i) disséminer
de I’information (en termes économiques, corriger les asymétries d' information entre agents) :
par exemple, informer les propriétaires forestiers sur les risques liés au changement
climatique, et disséminer des outils d’aide a la décision en situation d’incertitude ; (ii) aider
les acteurs a se coordonner, par exemple a I’échelle d’un massif pour rendre des mesures
contre I'incendie plus efficaces (6ter des barrieres a |'action collective) ; (iii) financer
directement des actions de prévention lorsque les bénéfices collectifs sont plus que la somme
des bénéfices privés (bien public), typiquement dans la lutte contre I'incendie ; (iv) financer
des infrastructures/ institutions dont les colts sont élevés et hors de portée des agents
individuels, par exemple des grands équipements de lutte contre I’incendie (avions) ou des
réseaux de surveillance des foréts ; (v) transférer des ressources vers lesindividus et / ou les
régions qui n’ont pas les moyens de faire face aux impacts (redistribution), tout en veillant a
éviter de générer des comportements de hasard moral ou de passagers clandestins.

L’ évaluation des colts et des bénéfices (en termes de dommages évités) des différentes
d’adaptation listées ci-dessus reste entierement a entreprendre.

4. Conclusions : priorités pour la recherche et régions a étudier en priorité

La poursuite et I'approfondissement des recherches sur les impacts du changement
climatique sur les écosystemes forestiers sont des prérequis pour mieux évaluer les
implications pour I’ économie de laforét et de lafiliére. Ceci étant, malgré les incertitudes sur
les mécanismes physiques, des analyses économiques par scénario peuvent étre menées, afin
d examiner les hypothéses sur les impacts qu'il faut formuler pour justifier telles ou telles
politiques d’ atténuation et/ou de mitigation, et donc de dégager des décisions robustes. Une

7 Par exemple, une difficulté dans le choix entre adaptation préventive et adaptation réactive est I’incertitude sur la
localisation des chocs, qui peut entrainer un propriétaire a préférer des actions réactives s’il n’est pas sir que son
peuplement sera touché (Lecocq et Shalizi, 2007).
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telle approche doit se faire ala fois au niveau du propriétaire forestier et de ses décisions de
plantations, et au niveau du secteur tout entier. Par ailleurs, les spécificités de I’ économie des
chocs, encore mal comprises, demandent a étre étudiées avec plus d’ attention.

En termes régionaux, la revue de littérature suggére que I’ensemble du territoire est
concerné par les problémes climatiques. Les tensions les plus importantes sont clairement
en région méditerranéenne. Mais il serait auss intéressant d’examiner les implications du
changement climatique pour des régions plus septentrionales, ou il n’est pas du tout évident
gue les décisions de court terme, en particulier de choix d essence, ne doivent pas dga étre
adaptées.
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Annexe: Questions associéesalagrille d’analyse de |’ étude impact

Estimation de la gravité du probleme ? Le changement climatique est trés important pour laforét et le
secteur forestier, et ce dés le court terme

Quelles sont les principal es régions touchées actuellement ou susceptibles d’ étre touchées al’ avenir ?
L es événements extrémes touchent I’ ensemble des régions forestiéres francai ses.

Estimation de la capacité actuelle afaire face al’ événement ? Pour le moment, le secteur forestier est
pour le moment dans une phase d' analyse des implications du changement climatique. 11
N’ existe pas de mécanismes spécifiques en marche.

Estimation de lagravité s latendance au changement climatique se confirme ? Trés importante pour
le secteur.

Estimation des besoins supplémentaires si latendance se confirme ? Restent a définir.

Sur quels autres secteurs ce phénomeéne aura-t-il des incidences ? Utilisateurs des produits bois,
typiquement secteur énergétique (bois énergie), construction, ameublement, carton / emballage,
pate a papier. Plus globalement, des impacts sur la forét auront des impacts sur I’ espace rural
dans des régions forestieres.

Est-cequ'il y ades seuils d'irréversibilités évidents ? Pas clair al’issue de I’ étude bibliographique.

Quélles sont les limites araisonner a partir de |’ économie actuelle ? Importantes. Les prix du bois sont
en hausse, et lapart de lafiliére dans |’ activité générale pourrait donc augmenter. En outre, les
usages du bois sont en évolution rapide, notamment en faveur de la bioénergie et, dans une
moindre mesure, du bois construction.

11
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