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La forêt française joue un rôle clé dans la lutte contre le changement climatique, mais les leviers 

carbone de la filière forêt -bois restent complexes et interdépendants. Pour élaborer des stratégies

d’atténuation cohérentes, il est nécessaire de calculer de manière comparable les différentes 

composantes du carbone forestier et des produits bois.

Le projet BACCFIRE visait à développer des schémas génériques de filière pour plusieurs grands 

groupes d’essences afin d’établir des bilans carbone plus complets. Un projet jumeau canadien a 

permis de bénéficier des améliorations de l’outil CAT (Carbon Accounting Tool) développé par 

Mathieu Fortin au Canada. 

Le projet a exploité à la fois les bases de données intégrées dans l’outil OpenSankey pour reconstituer 

les flux de matière, décrire les branches de transformation et de recyclage, et la représentation de ces 

flux dans l’outil CAT afin de calculer un bilan  carbone intégré. Une attention particulière a été portée à 

l’aval de la filière, notamment au recyclage et à la fin de vie des produits bois, dont l’impact 

déterminant sur le bilan carbone avait été mis en évidence dans le projet GESFOR  (APR ADEME 

REACCTI F 2015) . 

L’articulation des outils CAT et OpenSankey constituait un enjeu méthodologique central. Les schémas 

de filière produits ont permis une comptabilisation carbone beaucoup plus détaillée et robuste pour 

les différents groupes d’essences, en tenant compte des  spécificités d’usage , mais aussi des 

valorisations communes, en particulier en fin de vie. Leur utilisation à trois échelles spatiales 

(peuplement forestier, massif, forêts de l’Hexagone) et le test de l’intégration d’une rupture 

technologique dans l’un d es processus de la chaine de valeur donnent des exemples du potentiel de 

cette innovation méthodologique dans les analyses de bilan carbone de la filière. Les analyses de 

sensibilité permettent enfin d’identifier les étapes clés du calcul du bilan carbone et d’orienter les 

efforts sur les leviers les plus influents.

Des travaux spécifiques ont été menés sur certains points méthodologiques comme sur le billonnage 

(répartition des volumes récoltés entre grandes catégories d’usage ) ou les bilans des gaz à effet de serre 

des travaux sylvicoles et d’exploitation des bois. 

Les résultats sont diffusés en accès libre, avec un large Copil dans la filière qui devrait permettre une 

bonne publicité et la stimulation de collaborations pour la suite.

OUTIL D'ANALYSE DU 
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1. Contexte et objectif  

La filière forêt -bois  est un pilier de l ’objectif de  neutralité carbone 2050, mais son effet  de puits s’affaiblit : la 

capacité de séquestration  de carbone des forêts de l’Hexagone a chuté de 50 % en dix ans face aux crises 

climatiques. Entre stockage naturel et utilisation  du bois ( en matériau ou énergie), les arbitrages sont complexes. 

Le projet BACCFIRE propose une approche intégrative pour quantifier ces flux  et objectiver par essence, itinéraire 

et usage les différents leviers à notre disposition .  

L’objectif est de développer une méthode permettant de calculer et de simuler le bilan carbone de la filière forêt -

bois à différentes échelles, pour produire des éléments permettant de mieux articuler la gestion forestière et les 

usages du bois afin d'optimiser le bilan carbone global de la filière.  

 

2.  Méthodologie  

L’originalité du projet résidait dans le rapprochement de deux outils très structurants pour les bilans carbone à 

l’échelle de la filière  : 

- L’outil OpenSankey  pour reconstituer d es flux de matière  cohérents en tenant compte de différents 

niveaux hiérarchiques  : différentes branches ou secteurs, différentes ressources ou essences, des 

informations sur les étapes de transformation et de recyclage . Issu des travaux INRIA (Courtonne, 2016) 1, 

cet outil est à l’origine de nombreux schémas de filières dans différents secteurs  ; 

- L’outil CAT 2  (Carbon Accounting Tool)  pour représent er  ces flux afin de calculer un bilan carbone intégré . 

Un projet jumeau canadien a permis de bénéficier des améliorations de l’outil CAT développé par Mathieu 

Fortin au Canada .  

Le cœur du projet a donc consisté à faire dialoguer ces deux outils pour leur permettre de partager le urs données 

et leur structure afin de profiter de  leur complémentarité.  

Des approfondissements  ont concerné  : 

- Les flux amont  : pour utiliser les résultats du projet à différentes échelles, les données amont étaient 

issu es  de différents modèles de croissance (plateforme CAPSIS) ou de sources de données d'inventaire 

(IGN), pour couvrir 3 échelles spatiales  : le peuplement, le massif et le territoire national  ; 

- La répartition de ces volumes  amont en différents usages passait ensuite par un approfondissement de 

l’étape nommée billonnage , qui correspond à une distribution en sortie de forêt du matériau en bois 

d’œuvre, industrie et énergie , en tenant compte des essences, de la taille des arbres et quand cela est 

disponible de leur qualité  ; 

- Un approfondissement des émissions de gaz -à-effet -de -serre  (GES) des étapes amont  de production de 

bois  : travaux sylvicoles et récolte. Cette partie a été abordée avec deux approches complémentaires, par 

ACV ou par modélisation du process  ; 

- Des améliorations ont été apportées aussi dans l’outil CAT  sur la dynamique du carbone des produits 

bois  : à la fois la décomposition et le recyclage  ; 

- De nombreuses analyses de sensibilité  des  différentes étapes , et une analyse plus globale sur le bilan à 

l’échelle de la ressource forestière  d e l’H exagone  ont montré les étapes les plus importantes à prendre en 

compte . Afin de valoriser l’intégration de plusieurs schémas de filière historiques, une analyse de 

sensibilité a aussi été conduite sur leur comparaison pour quelques essences, ainsi que la comparaison 

avec un schéma simplifié pour l’échelle peuplement et pour l ’échelle ressource  nationale . 

 

 
1 https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01421664. 
2 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815217308216?via%3Dihub 

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01421664
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815217308216?via%3Dihub
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2.1. Modélisation et réconciliation : La suite OpenSankey  

Le projet BACCFIRE s' est appu yé sur la suite OpenSankey (SankeySuite) pour unifier la modélisation des flux de 

matière de la filière forêt -bois. Cette démarche repose sur une triple réconciliation :  

- Réconciliation des structures :  une taxonomie commune a été créée pour fusionner les modèles existants 

(AF Filières 2016, Carbone 4 2024, IGN -FCBA 2024) dans une architecture hiérarchique unique  ; 

- Réconciliation des bases  : un entrepôt de données centralise des sources hétérogènes (IGN, FCBA, 

ADEME, etc.). Les flux sont convertis en une unité commune , la tonne de bois sec, pour garantir la 

cohérence physique malgré les variations d'humidité  ; 

- Réconciliation des données  : un moteur d’optimisation sous contraintes corrige les incohérences et 

équilibre les bilans entrées/sorties.  La méthode mathématique de réconciliation permet à la fois de rendre 

cohérents l’ensemble des flux physiques, mais aussi d’associer une incertitude en entrée sur les données 

utilisées et en sortie pour les flux manquants , puis  d’en déduire une valeur comprise dans intervalle de 

réconciliation recalculé à l’issu e d u processus . 

 

2.2.  Amélioration de l’outil de modélisation du bilan carbone CAT  

Lié à la plateforme CAPSIS,  ou disponible sous forme d’application autonome , le Carbon Accounting Tool (CAT) 

est un outil de comptabilité carbone. Il convertit lui -même les volumes de bois (vivants, morts ou récoltés) en 

stocks de carbone  à partir d’hypothèses à définir dans l’outil , ou peut intégrer dorénavant des fichiers qui 

détaillent les données  exprimées en différentes unités (volume, biomasse, carbone) , par exemple issues 

d’inventaires forestiers.  

L'outil simule le devenir du bois récolté selon la filière définie, en intégrant la durée de vie des produits. Ses 

récentes évolutions permettent d'importer des données variées : modèles de croissance, valeurs spécifiques de 

l'amont ou coefficients de variation pour des analyses de sensibilité.  

 

2.3.  Des a pproches complémentaires  

Le projet a été l’opportunité de travailler sur plusieurs points méthodologiques  : 

- La construction de groupes d’essences  cohérents en propriétés et en usage pour aller au -delà d’une 

simple séparation feuillus/résineux  ; 

- Une analyse des différents coefficients de conversion  utilisés tout le long de la chaine de transformation  ; 

- Les différentes manières d’aborder les bilans de GES de l’amont , avec une première approche par ACV 

sur différents itinéraires de chêne et de douglas. Une  mise à jour des données apporte des chiffres 

actualisés de l’empreinte des travaux sylvicoles et d’exploitation avec un ordre de grandeur de 1% de la 

quantité de carbone dans un mètre cube de bois récolté. Ensuite la construction d’un outil de 

modélisation ForOp sur la plateforme CAPSIS permet de  décrire toutes c es étapes  de travaux, jusqu’au 

transport . C ette partie donne à la fois des informations sur l’ordre de grandeur de ces GES  et  les éléments  

potentiellement  les plus impactants . E nfin elle montre l’intérêt de  l’outil de modélisation qui permettra 

d’aller plus loin dans de futurs projets  ; 

- Les différentes manières  de prendre en compte le billonnage  entre des approches statistiques sur 

données observées, des approches plus géométriques sur informations de tailles des arbres, jusqu’à 

l’utilisation pour le douglas d’un outil de modélisation de la qualité du bois  ; 

- Le devenir du carbone le long de la chaine de transformation,  avec la sensibilité aux  étapes de 

transformation des produits bois et de s effets de substitution.  
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3.  Résultats  

3.1. Le schéma intégré BACCFIRE  

Le projet a abouti à un modèle intégré de filière  d’une précision inédite, très flexible dans ses différents niveaux 

hiérarchiques et disponible sur le site de Terriflux  : https://terriflux.com/portfolios/BACCFIRE/  

Il permet d’intégrer les structures de différents schémas historiques de flux de la filière forêt -bois et 

éventuellement de les comparer directement. Basé sur les données 2019 -2020, il intègre 20 000 flux et 700 points 

de passage , réconciliant des sources variées (IGN, ADEME, FCBA, etc.).  

L'innovation majeure réside dans la flexibilité des représentations, appelées « vues » :  

• Projections comparatives :  il permet de projeter des modèles existants (Carbone 4, IGN -FCBA, EVEA -UGE) 

sur la structure BACCFIRE pour comparer les résultats à architecture constante.  

• Navigation hiérarchique :  les utilisateurs peuvent alterner entre des vues agrégées  (vision globale) et 

désagrégées  (détail des processus), ou zoomer sur un produit spécifique.  

• Filtrage paramétré :  p ossibilité d'isoler des segments (ex: filière bois d'œuvre) ou de masquer les 

coproduits pour plus de clarté.  

 

Une conception collaborative  

Quatre ateliers participatifs (sylviculture, bois d’œuvre, industrie/énergie, fin de vie) ont permis d'adapter l'outil 

aux besoins métiers. Ces échanges ont conduit à la création de 10 ensembles de visualisations , incluant des 

diagrammes méthodologiques pour tracer l'origine et la fiabilité des données, ainsi que la possibilité de convertir 

les flux en unités usuelles (m³, TWh, tonnes produit).  
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3.2.  Le dialogue avec l’outil CAT  

L’outil CAT offre une grande flexibilité dans la modélisation mécaniste de la filière. En revanche, l’information 

permettant de modéliser cette filière n’est pas toujours accessible. Une conservation de la matière est bien prévue 

mécaniquement à chaque nœud (process ou produit)  dans cette démarche en revanche l’outil et son interface de 

filière est peu adapté pour décrire de façon exhaustive la structure complexe de la filière et rendre compte de la 

variabilité des sources statistiques de données . C’était donc tout l’enjeu de pouvoir utiliser les analyses de flux de 

matières d’ O pen S ankey pour nourrir les schémas de CAT.  

Un format partagé JavaScript Object Notation  (JSON) a donc été créé qui permet maintenant d’importer des 

filières produites par OpenSankey sous CAT. 95  % de l’information produite par OpenSankey peut être importée 

dans CAT.  L’ensemble de la structure d’OpenSankey est bien conservé. En revanche certains paramètres de flux 

de GES nécessaires au fonctionnement de CAT n’existent pas dans OpenSankey et doivent être ajoutés 

manuellement. Un fichier Excel pour synthétiser toutes les variables de CAT et compatible avec OpenSankey a été 

démarré et des pistes existent pour aller plus loin sur ce format de partage entre ces deux outils. Le pari du projet 

de réunir les atouts de ces deux outils est gagné : la cohérence et robustesse des flux est amenée par OpenSankey 

da ns sa conciliation de données , tandis que CAT permet l’approche mécaniste d’attribution des flux de carbone 

pour tracer les effets 3S tout le long de la chaîne.  

 

3.3.  Test de combinaison avec des données de veille économique  

Pour enrichir le modèle physique BACCFIRE, une preuve de concept a été réalisée sur le segment  des placages et 

panneaux en y intégrant les données de la Veille Économique Mutualisée 3 (VEM). Cette démarche vise à croiser des 

flux initialement monétaires avec des bilans de matière.  

C’est évidemment d’abord un défi méthodologique pour trouver une unité harmonisée. Les flux monétaires (€) de 

la VEM ont été convertis via des prix normés, puis ramenés en kilotonnes de matière sèche (ktMS), l'unité de 

référence de BACCFIRE.  

Cependant une fois cette étape achevée, certains flux convergent difficilement (matières de recyclage), d'autres 

divergent, notamment à cause des cascades de conversions (jusqu'à 4 étapes pour la VEM) qui cumulent les 

incertitudes.  

Cependant l'intégration des données VEM a permis d’enrichir les résultats de BACCFIRE en trouvant un 

compromis basé sur la fiabilité des sources. L'exemple sur le secteur panneaux et placages simule un modèle 

hybride où l'ajout des données VEM a permis, da ns certains cas, de réduire le degré d'incertitude des flux d'un 

facteur 10. Cette nouvelle source de données très détaillées dans certains secteurs permet aussi de descendre à 

un niveau de détail supérieur là où les données physiques brutes font défaut.  

Cette méthodologie structurante a été validée pour une application nationale à grande échelle dès 2026, sous 

l'égide de France Bois Forêt et du Codifab.  

 

3.4.  Des simulations à 3 échelles spatiales  

3.4.1.  L’échelle peuplement  

L'étude simule sur 400 ans les trois leviers du bilan carbone : la séquestration (biomasse), le stockage (produits 

bois) et la substitution (émissions évitées). À long terme, dans un système géré durablement, les stocks se 

stabilisent et seul le gain par s ubstitution reste actif.  

Les résultats révèlent des disparités majeures selon les essences et leur valorisation :  

- Pour l es résineux (Douglas, Pin maritime) , grâce à une croissance rapide et une valorisation en produits à 

longue durée de vie, le carbone stocké dans les produits bois peut dépasser celui de la biomasse 

forestière  ; 

 
3 https://vem-fb.fr/ 
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- Pour l es feuillus (Chêne, Hêtre) une croissance plus lente et des produits souvent plus éphémères limitent 

leur potentiel de stockage et de substitution  ; 

- Cas particulier du Peuplier, qui malgré une croissance soutenue, a un  impact qui reste faible car il alimente 

principalement la filière emballage, dont la durée de vie est inférieure à 5 ans, annulant l'effet de stockage 

durable.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Synthèse du projet BACCFIRE  I 7 I 

3.4.2.  L’échelle de la forêt ou du massif  

Pour évaluer l'impact des décisions d'aménagement, le simulateur Sydy3 à l’échelle de la forêt a été couplé à 

l'outil CAT. Testé sur la forêt domaniale du Vézelien, cette approche permet de comparer des scénarios de 

gestion sur 60 ans ainsi que leur bilan 3S.  

Trois scénarios ont été comparés  sur une forêt, avec des alternatives discutées avec les gestionnaires. Leur 

comparaison donne des enseignements clés :  

- Capitalisation de la biomasse : le scénario privilégiant une diminution des coupes affiche la plus forte 

séquestration à court terme  en favorisant le maintien des gros bois.  Le simulateur ne représentant pas à ce 

stade les effets du changement climatique, ni la régénération, ces simulations ne permettent pas de 

s’assurer du renouvellement pour une gestion durable  ; 

- Arbitrage Usages/Substitution : les scénarios pratiquant davantage de coupes  produisent plus de bois 

d'œuvre (construction), maximisant ainsi l'effet de substitution à long terme  ; 

- Spécificité locale : la forte part de bois -énergie dans les résultats s'explique par la prédominance des 

feuillus (80  %) dans ce massif.  

L'extrapolation des données d'aménagement sur 60 ans souligne la difficulté dans une démarche d'aménagement 

simulé de formaliser à moyen terme des conversions de gestion  entre structures régulières et irrégulières , 

notamment pour des itinéraires hors guide de sylviculture, afin d'éviter des prélèvements théoriques inadaptés . 

De plus, Sydy3 devra intégrer à l'avenir les effets du changement climatique pour ne pas surestimer la croissance 

future , ainsi qu’un module réaliste de renouvellement . Ce couplage offre néanmoins un outil robuste pour intégrer 

le carbone  sous ses trois formes (Séquestration -stockage -substitution)  dans la planification forestière.  

 

 

 

3.4.3.  L’échelle de la France (Hexagone)  

L'application de la méthode BACCFIRE à l'échelle de la France hexagonale  livre un diagnostic précis du secteur 

forêt -bois, structuré autour des "3S"  et est cohérent avec l’étude publiée en 2024 par IGN et FCBA 4.  

Pour  la période récente (2010 -2024) , la filière séquestre en moyenne 22,6 MtC/an (soit 82,8 MtCO2eq), répartis 

comme suit :   

- En forêt  (60 %) : Le stock de biomasse vivante s'élève à 1 390 MtC, avec un flux annuel de 13,4 MtC  ; 

 
4 https://www.ign.fr/projections-bois-carbone-foret-francaise-2023-2024 
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- En s ubstitution  (36 %) : L'usage du bois évite l'émission de 8,2 MtC/an de combustibles fossiles  ; 

- En stockage dans les p roduits bois  (4 %) : La séquestration dans les produits reste modeste (0,9 MtC/an).  

Ces résultats sont liés aux usages par essence mais toutes essences confondues, 57% de la matière finit en énergie 

contre 25% en construction, avec une répartition plus favorable à la construction . 

En p rojections à l'horizon 2050 , les scénarios climatiques montrent une dégradation majeure du puits forestier :  

- Impact climatique  : d ans les scénarios les plus pessimistes (C3), la forêt ne séquestre plus de carbone et 

peut même devenir émettrice  ; 

- Rôle crucial des usages  matériaux  : face à l'affaiblissement du puits biologique, les effets "aval" (stockage 

produit et substitution) deviennent prépondérants pour maintenir un bilan positif  ; 

- Niveau de récolte  : une hausse de la récolte (B2) augmente mécaniquement la substitution et le stockage 

bois de 15 %, mais au prix d'une baisse de la biomasse en forêt  à court terme . Il faut attendre après 2050 

pour un effet positif de ce choix, même s’il faut préciser que des scénarios d e crise n’ont pas été testés . 

 

 

 

3.5.  Résultats sur les étapes intermédiaires  

3.5.1.  Les GES de l’amont  

Le projet BACCFIRE a exploré l'impact carbone des opérations forestières via deux approches complémentaires . 

L'approche ACV normative  (FCBA) a comparé plusieurs itinéraires de chêne et de douglas, avec finalement peu 

de différences entre itinéraires courts  et par plantation par rapport aux itinéraires long s et par régénération 

naturelle. Les émissions de GES fossiles représentent entre 12 et 14 kg eq. CO2 par m3 de bois récolté pour le 

douglas et entre 7 et 13 kg eq. CO2 par m3 pour le chêne selon les itinéraires sylvicoles modélisés. Cela représente 

une part minoritaire mais non négligeab le de l’empreinte carbone  d’un produit bois qui se situe entre 50 kg et 200 

kg eq. CO2 par m3 selon le degré de transformation.  Le contenu en carbone biogénique stocké dans 1 m3 de bois 

traduit en équivalent CO2 est d’un ordre de grandeur largement supérieur. La récolte et le débardage sont les 

étapes les plus impactantes.  Ces émissions sont très faibles au regard du contenu de carbone biogénique stocké 

dans le bois , de l’ordre de 1% . 

L’approche par modélisation dynamique avec ForOp ( SILVA ) paraît pertinente pour tester la sensibilité du bilan à 

divers facteurs techniques , tels que le transport (non inclus dans la démarche précédente) , l’efficacité 

opérationnelle des conducteurs de machine d’exploitation forestière, le type d’intervention sylvicole, ou encore la 

variation des sources de données .  
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3.5.2.  Le billonnage  entre théorie, enquête terrain et modélisation  

L'analyse de la filière Douglas révèle un décalage entre les normes théoriques et les pratiques réelles en scierie. 

L'enquête menée auprès des professionnels souligne une forte hétérogénéité des méthodes de classement, basées 

sur des critères empiriques (n odosité, courbure, décroissance) plutôt que sur les normes officielles (AFNOR, 

Eurocodes), souvent jugées peu adaptées.   

Sur le terrain, l e billonnage s'adapte en temps réel aux carnets de commandes, privilégiant la rentabilité 

immédiate sur la stricte conformité normative.   

Pour pallier l'absence de pratiques harmonisées, le projet a développé un modèle de billonnage paramétrable. Ce 

nouvel outil permet de simuler la répartition BO/BI/BE, et de distinguer différentes qualités de BO, en intégrant des 

variables physiques précis es : diamètre et longueur des billons, décroissance métrique, nœuds (morts ou 

adhérents), largeur de cerne, proportion de duramen et densité.  

D’un point de vue technique, notre approche par modélisation croissance -qualité -billonnage avec l’outil 

SimCoP_Qual a permis d’anticiper la répartition du bois dans différentes catégories d’utilisation possibles en 

fonction de scénarios sylvicoles, avec no tamment une distinction à l’intérieure de la catégorie BO qui pourrait 

avoir un impact probablement non négligeable sur la durée de vie des produits.  

L'enjeu crucial sera ensuite d’étudier des scénarios, tout en affinant la prédiction de la qualité pour  mieux orienter 

les bois vers des usages à longue durée de vie, optimisant ainsi le stockage de carbone et les effets de substitution.  

 

3.5.3.  Les leviers stockage produits bois et substitution  

Concernant la substitution, l'analyse souligne le rôle prépondérant des produits de structure (murs ossature bois, 

charpente, CLT) ainsi que des menuiseries et de l'ameublement. Une analyse de Monte -Carlo, réalisée sur des 

paramètres dont les bornes ont été validées avec des experts , a permis de fiabiliser les coefficients de substitution 

en tenant compte de la variabilité associée au cycle de vie des produits bois et des produits concurrents . 

La fin de vie et le recyclage s'avèrent être des leviers majeurs pour prolonger le stockage du carbone dans les 

produits et pour maximiser l'effet de substitution global.  

Dans un scénario de décarbonation ambitieux ("Zéro Carbone"), si la filière bois réduit ses émissions (transport, 

électricité), elle fait face à une concurrence accrue du ciment et de l'acier qui adoptent le captage et stockage de 

carbone (CCS). Il pourrai t être envisagé d’intégrer à l'outil CAT la modélisation du BECCS (Bioénergie avec captage 

et stockage de carbone) pour maintenir l'avantage comparatif du bois.  
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3.6.  Des analyses de sensibilité  

3.6.1.  Les analyses de sensibilité à l’échelle de la ressource  

Le calcul du bilan "3S" repose sur des variables aux incertitudes diverses. L'étude de sensibilité menée en suivant 

les recommandations du GIEC avec l'outil CAT identifie les leviers les plus critiques pour la fiabilité des résultats.  

 

La variation combinée de tous les paramètres induit une incertitude de ± 9 % sur le bilan total.  Le paramètre le 

plus sensible  est la substitution puisqu’u ne variation de 50 % des coefficients de substitution impacte le bilan 

global de 7 %.  

Le calcul du volume des racines et branches (sensibilité de 15 %) est le second facteur d'influence. La séquestration 

en forêt varie de ± 12 % selon ces estimations de volume . L 'incertitude sur la densité est réduite à 5 %, limitant son 

impact sur le bilan total à ± 3 %.  La proportion de BO dans la récolte est un paramètre stratégique , puisqu’avec 

un e baisse de 20 % de la part de BO , on a une chute de 25 % de la séquestration dans les produits et de 10 % de la 

substitution.  Le bilan carbone global s'en trou ve  alors  dégradé de 10 %.  

La c omplexité du schéma de filière détaillé BACCFIRE (30 essences, 70 produits) s’est révélé un point d’attention et 

a conduit à tester  un modèle simplifié :  ce  schéma simplifié surestime la part du bois -énergie (66 % contre 62 %) et 

sous -estime la construction , po ur une baisse globale de 15% de  la substitution, confirmant que la finesse du 

schéma est indispensable pour évaluer précisément les effets de remplacement des matériaux fossiles.  Le schéma 

simplifié est en fait tiré par le bilan pour les feuillus avec moins de bois d’œuvre et plus de bois énergie en 

moyenne.   

 

3.6.2.  Différents schémas de filières pour les itinéraires peuplements  

Pour compléter l'analyse nationale, la sensibilité à la complexité du schéma a été testée à l'échelle du peuplement 

pour quatre essences. Les autres schémas issus de la littérature sont aussi utilisés. Les résultats révèlent que si un 

schéma simplifié peut fonctionner pour un bilan global, il devient très imprécis pour l'analyse par essence.   

Le cas du Douglas est le plus frappant : le stockage moyen dans les produits bois passe de 100,4 tC/ha avec le 

schéma complet à seulement 44,8 tC/ha avec le schéma simplifié. Cette simplification échoue à capturer les 

spécificités d'usage des résineux de c onstruction, sous -estimant massivement leur potentiel d'atténuation.  

Le schéma simplifié tend à niveler les résultats en appliquant une logique de "moyenne pondérée". Comme la 

ressource française est majoritairement feuillue, la simplification écrase les performances spécifiques des résineux 

et peine à refléter la réalité d es filières locales ou régionales (projets ADEME SATAN  et  GESFOR).  
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Ces résultats démontrent qu'une finesse de description élevée est indispensable dès lors que l'on sort d'un bilan 

national global. Sans cette granularité, les outils de calcul comme CAT ne peuvent pas rendre compte 

efficacement de la valeur réelle des prod uits à longue durée de vie.  

 

 

 

3.6.3.  Analyse de sensibilité à une rupture technologique  

Pour terminer, des leviers  d’atténuation ont été cherchés dans la filière elle -même en imaginant des innovation s 

technologique s. D eux ruptures technologiques majeures ont été identifiées pour évaluer leur potentiel de 

décarbonation au -delà des pratiques actuelles.  

Tout d’abord en ciblant le flux majeur de bois énergie et en imaginant une meilleure perfo rmance thermique des 

unités de chauffage  : l'étude pose l’hypothèse du passage d'un rendement moyen de 50 % (mix d'appareils 

anciens) à un rendement de 90 % (généralisation des chaudières et poêles haute performance).  Ce gain d'efficacité 

permettrait d'éviter 3,3  Mt  CO2eq supplémentaires à l'échelle nationale (sur la base d'une récolte de 53 Mm³). 

L'innovation ici consiste à maximiser l'énergie utile pour chaque mètre cube prélevé.  

La seconde innovation testée concernerait l’usage en structure de lamellé -collé de hêtre, actuellement sous -utilisé 

en construction longue durée  et qui pourrait être utilisé  sous forme de poteaux en bois lamellé en remplacement 

du béton. Dans le cas de cette innovation, p our 1 m³ de sciage, le stockage carbone sur 80 ans passe de 100 kg 

(usage moyen actuel) à 210 kg (usage lamellé).  Ce gain s'explique par la longue durée de vie des éléments de 

structure et un taux de recyclage élevé (41 %) en fin de vie.  

Ces scénarios démontrent que l'innovation industrielle, tant sur les rendements énergétiques que sur la mutation 

des usages des feuillus, est un moteur puissant pour accroître le bilan d'atténuation de la filière.  
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4.  Conclusions et perspectives  : vers une analyse carbone unifiée  

Le projet BACCFIRE marque une avancée majeure en réussissant le couplage technique entre OpenSankey 

(robustesse et cohérence des flux) et CAT (approche mécaniste du bilan carbone). Cette synergie permet 

désormais de tracer les effets "3S" (Séquestration, S tockage, Substitution) avec une cohérence inédite, du 

peuplement à la ressource nationale.  

Plusieurs études avaient déjà abordé des bilans 3S pour différentes essences mais cette démarche intégrée et 

générique permet de comparer le bilan toutes choses égales par ailleurs et de montrer la forte s ensibilité du bilan 

aux choix d’ essences  : les bilans varient drastiquement entre feuillus et résineux, en fonction de la valorisation 

matériau . 

Le projet  était surtout  méthodologique, mais  il a permis d’apporter des résultats  complémentaires  :  

- Avec la construction de groupes d ’essences coh érentes  ;  

- Une analyse approfondie des coefficients de conversion  ;  

- L’évaluation des GES de l ’amont par ACV et par mod élisation d étaill ée des étapes  en vue d ’analyses de 

sensibilit é ;  

- Une analyse de m éthodes de billonnage, avec  le  d éveloppement d ’un outil bas é sur la qualit é de bois pour 

le douglas  ;  

- La d écomposition des produits bois et leurs effets de substitution.  

Le projet BACCFIRE  ouvre des pistes pour une phase opérationnelle : actualisation des coefficients de conversion, 

intégration de données sources post -2020 (ex: déchets) et affinage des incertitudes lors de la réconciliation des 

flux.  

BACCFIRE s'inscrit dans un écosystème de travaux importants ces dernières années (IGN -FCBA, Carbone4, 

T erriflux) et préfigure de futures collaborations (consortium Carbone4 -FCBA -Terriflux, poursuite du partenariat 

BACCFIRE dans un projet BACC -ON -TRACC soumis à Graines 2025). Le projet a démontré la pertinence de coupler 

des données hétérogènes pour offrir u ne vision claire de la structuration de la filière et de ses équilibres 

(prélèvements, bois énergie, etc.). Il souligne cependant le manque cruel de donn ées, surtout en continu dans le 

temps et détaillées par grandes régions.  

L'enjeu à terme sera aussi de décliner ces modèles nationaux à l'échelle régionale et d'intégrer la gestion des "bois 

de crise" pour optimiser leur valorisation carbone . 

Plusieurs publications et autres valorisations de ce travail sont prévues dans l’année  2026.  
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RÉSUMÉ   

La forêt française joue un rôle clé dans la lutte contre le changement climatique, mais les leviers carbone de la 

filière forêt -bois restent complexes et interdépendants. Pour élaborer des stratégies d’atténuation cohérentes, il 

est nécessaire de calculer de manière comparable les différentes composantes du carbone forestier et des 

produits bois.  

Pour ce faire, l e projet BACCFIRE a développ é un  schéma de filière intégré avec différents niveaux hiérarchiques 

pour plusieurs groupes d’essences. Une avancée méthodologique majeure entre deux outils complémentaires  : 

OpenSankey qui assure une réconciliation mathématique des flux et une hiérarchisation explicite de la structure 

avec CAT (Carbon Accounting Tool) pour utiliser ensuite ces schémas et réaliser des bilans 3S (séquestration, 

stockage produits bois et substi tution) pour différentes échelles et se cteurs. Ce projet a donné lieu à une 

collaboration avec le Canada. Plusieurs analyses de sensibilité ont été menées et ouvrent des pistes de travaux 

complémentaires.  

Les résultats de BACCFIRE marquent une étape cruciale dans ces évaluations carbone de filière et  le consortium 

poursuit ses efforts sur le sujet.  
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