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On évoquera des stocks de carbone jusqu’a

des ages de peuplements éleves (180-250 ans)
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On n'évoquera pas les grands dégats biotiques...

: , - Into the Jack Pine
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...ni les grands dégats d’'origine abiotique
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Estimer les stocks de C
dans la biomasse

a partir d’inventaires forestiers
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Objets cubés : définitions, découpes...

N\ ! /
- Une multitude de définitions \ /
du volume différentes ~—~ N—=
@ =4 cm
: @ =17cm
* Volume tige al= 2dcm

Volume tige + branches

Découpe 20 cm, 7 cm, 4 cm, 0 cm
Souche incluse ou non
Volume des grosses racines

Volume systéme racinaire complet 30 ¢

Ocm

‘\g’,
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Que représentent les menus bois (tissus de
diametre sur écorce < 7cm) ?

Pourcentage de menus bois pour le Hétre

60 [ § ”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””

Menus bois / Volume total *100

Circonférence (cm)
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Estimation des stocks de C pour une ressource
forestiere

Méthode actuelle pour la France :
Dupouey et Pignard (1999, 2001) :

C_Stock = VIfn x BranchEF x RootEF x DENSITY x CARBON

Carbofor (2004):
C_Stock = VLerfob x RootEF x DENSITY x CARBON

VIfn = volume bois-fort tige (découpe 7cm)
(< tarifs de cubages IFN)

VLerfob = volume total
(tarifs de cubages Vallet et al. (2006), établis sur la base
d’'un réseau de placettes permanentes)

Les autres facteurs multiplicatifs, BranchEF, RootEF, DENSITY, CARBON sont
des valeurs fixées (évt espece-dépendantes

== 10.
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Hypotheses et ressources utilisées

* Hypotheses :

— Le couple (d130, h) contient I'information nécessaire et suffisante
pour rendre compte des variations de forme

— Pas de covariation avec region biogéogr., station, structure
— Deux espéeces « botaniquement proches » <— méme tarif

* Ressources :
— Fonds d’archives « Station de Recherches Forestieres » (INRA)
— 10aines de milliers de cubage bois-fort + menus bois
— Période de releve : 1920-1950
— Principales essences forestiéres
— Futaies régulieres, pureté = 80% dans 90% des cas

— ... mais une gamme suffisante de morphologies individuelles

11.
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Localisation des foréts (= échantillon analysé)

Situation au 1*f octobre 1930 des places d'expériences destinées & I'étude des principales essences forestiéres.
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Origine du jeu de données

Espéce Nb |PUXxInv| Install. | Install. At At maxi
PU* mini maxi moyen

Chéne 44 488 1883 1934 58 116

Hétre 38 368 1882 1934 60 118
Sapin 36 314 1882 1934 43 74
P. sylv. 25 150 1925 1956 34 58
Epicea 15 88 1928 1956 31 34
Douglas I 72 1931 1956 51 69
# Résin.™ | 67 362 1921 1956 24 39

Total 243 2027 1882 1956 41 118

* PU : placette unitaire INV : inventaire ** 14 especes #

Source : Archives INRA-LERFoB, Install. Expérim. Croissance

13.
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Inventaires de placettes expérimentales dans les
~___années 1930 (Protocole : Oudin, 1930)

O 1 s

) | 1(

Hétre, Eawy (76)

\ T

Inventaire d'un perchis (chéne rouge, Quercus rubra L.).

Forét domaniale d’Amance (Meurthe-et-Moselle).

Chéne rouge, Amance (54)

Inventaire d'un perchis (hétre, Fagus sylvatica L.).

Forét domaniale d’Eawy (Seine-Inférieure).
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Cubage par billons,
pesée des fagots et de la charbonnette

Hétre, Eawy (76)

Cubage de bois abattu (hétre, Fasus sylvatica
Forét d

—

maniale d'Eawy (Seine-Inférieure),
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Taille*structure du jeu de données

Nb of forests Nb of compartments Nb of datasets Nb of trees
Sessile Oak 5 15 42 1222
Douglas Fir 2 3 7 224
Norway Spruce 5 5 8 309
Common Beech 5 19 42 1293
Scots Pine 3 8 17 389
Silver Fir 5 10 27 762
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Domaine-cible : ressource francaise de métropole

Feuillus Résineux
Source : Memento Chéne sessile 12 % Pin maritime 5 %

IGN (2014) - - - —
Chéne pédonculé 1 % Epicéa 8 %
Hétre 10 % Sapin 8 %
Chataigner 5 % Pin sylvestre 6 %
o Charme 4 % Douglas 4 %

y .-;1«::-.? % ;
J\t‘\*'} iy i, Chéne pubescent 4 % Autres résineux 5 %
Y CORRLTN ; :
o Fréne 4 %

Autres feuillus 14 % TOTAL 100 %

Données disponibles 57 %
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Résultats : comportement
du coefficient de forme des arbres

form

form vs. ¢130 for the different species
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Principaux résultats

e Substitution volume — facteur de forme
e Groupes de comportements spécifiques :
— Feuillus : [égere différence entre Hétre et Chéne sessile
— Résineux « sombres » (Sapin, Epicéa, Douglas) : similaires
— Pins : ressemblent aux feuillus
— Feuillus et Pins : la robustesse est prépondérante
— Groupes cohérents cf études / autres continents
e Fusion d'especes:
— Toutes sont #, sauf les Pins (voir zoom)
e Variations
— Pas de tendance temporelle (cf changements de productivité)
— Légeres variations spatiales, sans structuration géographique
— Effet structure (TSF taillis) : non testable, a étudier

19.
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Le cas des pins

* Pins sylvestre et maritime : fortes # des caractéristiques dendrométriques, sylvicoles et

écologiques
Nuage de points circonférence hauteur

pour les Pins sylvestre et maritime
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Le cas des pins

» Ajustement : un tarif de cubage commun (PM, PS), pas de biais/espece

Résidus du facteur de forme apres ajustement d’un tarif commun
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Le cas des pins : extrapolation au Pin laricio

» Utilisation du tarif commun sur 77 Pins laricio

|Volume mesuré
| Volume estimé
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Procédure de cubage proposée
par I'INRA (LERFoB) au ci-devant IFN (2005)

e Huit tarifs
— Tous les chénes : Tarif Chéne sessile
— Hetre
— Tous les épicéas, rés. divers : Tarif Epicéa commun
— Tous les sapins : Tarif Sapin pectiné
— Tous les pins : Tarif Pins sylvestre+maritime
— Douglas
— Tous les mélezes : Tarif Méleze d'Europe
— Feuillus divers : Tarif Hétre+Chéne en pool
e Validation réalisée / IFN (cf Bouchon et al., 1981)
— Les coefficients d'expansion sont forts, mais...

— cohérents avec précédents, semblent robustes en extrapolation

== 7k
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Structure interne

Pistes d’amélioration explorées dans le projet
ANR EMERGE 2009 12 (coord C. Deleuze ONF)

Age
(houppier, age physiologique)

Espéces Anatomie du bois
(modéle architectural), (stabilité biomécanique, branchaison
,/éénétiq ue
(tempérament)
Date

(age, H, D, density...)

Silviculture (éclaircies, densité) |-~

Str UCt% Station (site index, pente, vents) /

externe

(compétition : H/D, branchaison)

Distribution

volume/biomasse

A
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Liens entre
) Vol, Biom,
Eléments minéraux,
Pouvoir calorifique

v
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Sylviculture et stocks de carbone
dans la biomasse (et les sols)
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Sylviculture et valeur-carbone

® Tenter une évaluation exhaustive :
» sol: climat, apports de litieres, facons culturales
» biomasse : régime, matériel végétal, age d'exploitabilité, stock sur pied
» produits forestiers : durée de vie, ACV, effets de substitution
» émissions CO2 aux différentes étapes : sylviculture, transformation,
utilisation
® Trois options (+ faciles a combiner) pour accentuer la valeur-carbone :
» augmenter le stock : en ralentissant les coupes
» augmenter le flux : planter des especes + productives (en tC/ha/an),
faconner des peuplements + résistants a la sécheresse ou aux tempétes
» augmenter les effets de substitution : utiliser davantage de produits-bois
® Stratégie francaise :
» sécuriser les stocks : faconner des foréts et une filiere-bois en bonne santé
» faire le plein des effets de substitution en développant les usages du bois

26.
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Impact de # stratégies sylvicoles
sur les stocks et flux de carbone

» Espéces
* Chéne sessile * Pin laricio
* Hétre * Douglas

——

SRRV LI g

Stratégie 1 : Capitalisation par ralentissement des coupes

Source :Thése Patrick Vallet, 2005 (actuellement Irstea Nogent/Vernissson)
Collaborations : C. Meredieu, .M. Ottorini, .M. Leban, F. de Coligny, E. Dambrine, |. Seynave,V. Badeau (INRA)
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Impact de # stratégies sylvicoles
sur les stocks et flux de carbone

» Espéces
« Chéne sessile —> « Pin laricio
 Hétre —> + Douglas

| | | |

Stratégie 2 : Transformation (changement d’espéce)

Source :Thése Patrick Vallet, 2005 (actuellement Irstea Nogent/Vernissson)
Collaborations : C. Meredieu, .M. Ottorini, .M. Leban, F. de Coligny, E. Dambrine, |. Seynave,V. Badeau (INRA)

=_«E:= IN?A Jean-Francgois Dhote / Foréts anciennes et stockage du carbone 15 avril Z(Q‘i

= SCIENCE& IMPACT  Groupe Forét-Bois du CGAAER



Positionnement du travail

 Echelle spatiale : peuplement (1 hectare)
« Environnement : stable dans le temps, raisonnement “a station donnée”

* Horizon temporel :
- Révolution forestiere (50 a 250 ans) — régime permanent
- 30-50 ans — régime transitoire

e Démarche :

- formaliser le systéme biotechnique : sol-peuplement-produits
— constituer une chaine de modéles
- plate-forme de simulation CAPSIS (F. de Coligny, 2003, http://coligny.free.fr/)

« Deux dimensions importantes du probleme non modélisées :

— substitution du carbone forestier au carbone fossile

— impacts sociaux et économiques

_': IN?A Jean-Francgois Dhote / Foréts anciennes et stockage du carbone 15 avril 2(%
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Chaine de simulation

« Modeéle Fagacées implémenté dans Capsis :

» Simulation de scénarios sylvicoles

« Comptabilité carbone / biomasse = part. aériennes et racines de transport
- Exploitation des bois = carbone dans les produits forestiers

« Décomposition et retour a |I'atmosphére (loi type fiabilité, Weibull)

« Carbone du sol : simulé hors de Capsis

« Modele CENTURY (Parton, 1987, 1988)

+ Réseaux européens (RENECOFOR, 16x16 km) de monitoring des
écosystemes — vérification des prédictions de CENTURY

IN?A Jean-Francgois Dhote / Foréts anciennes et stockage du carbone 15 avr%(g‘i
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Définition des itinéraires sylvicoles sous CAPSIS

Indice de Densité Relative (RDI) selon I'age :

R4l _

-

@ =) [/l bande passante

0,75 4
0.7 4
o::: a’. * o d
o {,4} i/ ,-1 / 4 \L] 1 4 21 4 /]L trajectoire de
8 E ! }' / : ‘( ’ / i} ""' o /f 0”.‘ .""‘ "/ A °
eyt e T g T T consigne

FEYBHS AL ARSI EN8 323 i feeiiEnEd

Terroe

age a la 1° éclaircie

age a la récolte finale
= f(D-objectif)
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Principes généraux de la plate-forme CAPSIS

A partir d'un état initial (réel ou virtuel),

Name: a - Model: PP3 - 5 ha - All In memory - Virtual stand

Intervention

créer des scénarios sylvicoles en exécutant un modeéle d'évolution...

Name : a - Model: PP3 - 5 ha - All in memory - Virtual stand

122 — 20a — 30a — 40a — soa —JEGN

... et réaliser des interventions 2 scénarios

Name: a - Model: PP3 - 5 ha - All in memory - Virtual stand A//
12a |— 20a -[4 30a — 40a — soa —{ Y,
200 — 300 —{ 400 |—{ soo |—]EEN

Eclaircie, élagage...

= 32.
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Principes généraux de la plate-forme CAPSIS

Utiliser des outils internes pour visualiser-vérifier les résultats

[ Basal area / Time g

i MHo/Do / Time oo X
aé0a aé0a a.60b a.60b : -;:::5
Time G (m2) Time G (m2 o

kL N/ Diameter classes o' o HolDg
12 38.03518..[12 38.( 602 68+
13 49.99360..13 491 a6 6612
14 62.68302..14 2.1 N T8 B
15 75.93440..[15 754 1800 6244
16 89 59488 16 894 con s04 \
17 103.5458 (17 103 sgd
18 117 6500118 117| 1200 ] o
19 121.8605. (19 131 900 o S
20 146.1017.[20 146/ 600 LR RV A A
21 160.2169.[20 a1| 300
22 174.4668._[21 101 ¢ Time

Exporter facilement les données vers d'autres outils informatiques
(grapheurs, bases de données, etc...)
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Interface-utilisateur graphique de CAPSIS

M

Ble s o 9
W [ ] _ , ,
HyDg) / Temps H 1a1a {1500 — 1500 — 1598 — m150a — 16ea — 177 — 1260 —— o5 — R
o [ Temps
se de la dynamigque ‘l, ] [ 0| |
prve | Anndes .
orve racinaire (Anné || 18 Ddom & Dg / Temps o o [0 B Volume récolté / Temps o' o &
dom & Cg ) Temps __Pus 130 ___ Pres 1802
Cwconférence / Temps Ddsm & O (cm) Volsme rézoé (m3)
0 - 1200 -
Mom & Da /- I 20 - 1155 o SeNSSSe—— AT
- 90001 beeereereriBils fot
09 4
0 - 840 4
I/ Diamétre
0 4 735 -
&30 4
“' m_
£ 20 4
20 395 1
290 -
10 4 105 4
°° T T Y EEY Y P TE mmmmmmeledin 0'0 - YT I T Y Y PP
3BATBISSBIgREERIBERY *88giggiasigEsy
Tamps Anrbes
2 Carbone | Anndes o'c" @ BvomedesprodssiTemps 002000 oo B
. Pres 1852 . Pres 2042
Canore sul pied Momaes) Vim3)
135 s
Surface terridre / Temps ::' ¥0
Table de peuplernent oy [/'L’ s
Table des éclaircies 75 4 200
) I Temps ::‘ 194
des produts ( Te ) Py 130
20 +
récolté / Temps 48 ’.,,ﬁ o
D At——— 0
SIURAERTEEE i gisAiRasY || -cUSATOne88:iigiiAEddY
| n 1 0 Ansdes Temps

Evolution ferminée



Représentation du systeme dynamique

Evolution des stocks de C dans le temps

Stock de Carbone (tC/ha)

Hétre, sylviculture intensive Douglas, sylviculture « longue » _

BOQ -7 77neTmeeTemeeeeeeeooessoesesooessoesooeoooo 300 |
250 1 250 1

200 | 200 1

150 1 150

100 Em— Sol 100 m— Sol

I Racines
I Aérien
50 1 Produits

I Racines
I Aérien

50 1 Produits

0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Age du peuplement Age du peuplement

— Visualisation et calcul des transitions entre régimes
Sol : valeur d'équilibre du modéle Century

Produits : le relargage de CO, dépend de la durée de vie

35.
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Stock moyen

Moyenne des stocks de C sur une révolution :

Intégrale des stocks de C
Durée de révolution

200 Te--=-=======-=

150 +--- .- =’roduits forestiers
'érien

- 100 4--- -
‘ystémes racinaires

50 +--- --- Sol

Carbone moyen (en tC / ha)

— Résumer le régime permanent

— Comparer des stratégies a # durées de révolution

36.

lN?A Jean-Francgois Dhote / Foréts anciennes et stockage du carbone 15 avril 2015
SCIENCE& IMPACT  Groupe Forét-Bois du CGAAER




Aucun effet de la fertilité de la station, si...

.. des peuplements de fertilités =

sont récoltés au méme diametre-objectif

Sl=22m Sl=27m SI=32m

0.9
0.8

0.7

RDI objectif final
RDI objectif final
RDI objectif final

0.6

2490
0.5

\230 - 240 2%0
0.4 | | 04 - T T T T 1 0.4 -
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rdi objectif initial RDI objectif initial RDI objectif initial

202 tC/ha 205 tC/ha 211 tC/ha

U ! !

332 tC/ha 340 tC/ha 352 tC/ha
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Sensibilité des stocks de C en hétraie :
effet des taux de coupes & diametre d’exploitabilité

Stock : 380 tC/ha

Hétraie de fertilité moyenne, naissance 1950 R4

tardive 70 —

65

Récolte

finale... 60 —

55 —

Diamétre-objectif (cm)

précoce

50 o1
‘04 05 06 07 08 09
Stock : 190 tC/ha RDI objectif

tres clairs <« — treés denses
Peuplements...

® Doublement possible du stock entre hétraie claire et hyper-dense
® |a hétraie hyper-dense a un stock trés élevé et trés vulnérable
® 2 objectifs inconciliables : produits de qualité - maximiser stock de C/pied
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Simulation Stocks de C sur une révolution forestiere - type :
Effet d’'une substitution feuillus->reésineux
sur stations d’altitude dans le Massif Central

Hétre, sylviculture intensive Douglas, sylviculture « longue »

©
£ 300 300
e
S—
® 250 250
c
o
£ 200 200
<
&)
2 150 150
©
S 100 Sol 100
§ BN Racines
') N Aérien

50 = Produits %0

0 0

0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 8 100 120 140

Age du peuplement Age du peuplement
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Transformation Hétre — Douglas

100 . Massif Central Massif Central
altitude 800m altitude 300m
250

200 ~

= B Produits

1 B Biomasse aér.
H BN
H N

150 +

100 4 Racines transp.

MO Sol

50

Stock de Carbone (tC/ha)

00
&
& Douglas
&
» O
& QO ~
gf Hétre

® Produits : stock faible, durée de vie << révolution, bp de déchets
® Meilleur résultat en résineux : produits + durables, production + rapide

® Valeur-carbone : douglas >> hétre, il améliore le stock, le flux et les effets
de substitution (on gagne sur les 3 tableaux)
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Differentes options de substitution Feuillus — Résineux :

Performances en termes de Stocks de C

c Stock de C c Stock de C
Region | ol | moyen | -SSP | moyen | Differentiel
(tC/ha) (tC/ha)
Centre -
Pays de la Chéne 223 Pin laricio 174 -22%
Loire
Massif
Central Hetre 197 Douglas 195 -1%
Alt. 300 m
Massif
Central Hetre 198 Douglas 266 +34%
Alt. 800 m
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Dynamique comparée Chéne sessile-Pin laricio

au bout de 64 ans :
surstockage de C = 102 tC/ha

Stock de Carbone (tC/ha)

—— Sessile oak

——— Corsican pine (intensive)
0 I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

age

® |e Pin laricio surclasse le Chéne en productivité : +1,6 tC/ha/an en 64 ans
® ... mais le Chéne est meilleur en stock moyen (longueur du stade adulte)

® Pour la valeur-carbone : il faut arbitrer entre stock, flux et substitution
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Les sols, un facteur de variabilité des stocks
... et des flux ?

Le contenu en carbone est trés variable

Exemple pour trois types de peuplements forestiers

COMPOSANTES Pins gris Epinette noire Erabliére

Arbres vivants
Feuillage 2.2 4.6 1.8
Fruits 0.5 17 0.2 g
Branches vivantes 4.8 7.8 223 Wi
Branches mortes 1.2 3 0.9 1 )
Troncs 48 44.5 61 \
Ecorce 4.9 7 9.5 \
Souches, racines 10 20.4 16.1 \

TOTAL aérien 71.6 89 111.8
Végétation au sol 0.4 0.7 0.6
Arbres morts 19.8 1.8 54
Horizons organiques du sol 20.3 69.6 16.1
Sol minéral 48.9 90.2 214.3

TOTAL Sol 89.4 162.3 236.4

TOTAL PEUPLEMENTS 161 2513 348.2 Tonnes/ha

MORRISON, LK., N.W. FOSTER et P.W. HAZLETT, 1993. * Carbon Reserves, Carbon Cycling, and Harvesting Effects in Three
Mature Forest Types in Canada. New Zealand Journal of Forestry Science, 23(3), p. 403-412.
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Conclusions
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Conclusions sur la valeur-carbone des itinéraires
sylvicoles

« Méthode :

- « Der Teufel liegt im Detail » = il faut des modéles

- le C dans les produits représente une fraction trés faible
insister sur la substitution du C fossile par du C renouvelable

- le C du sol est une fraction trés importante
étudier dynamiques de court- et long-terme, effets climatiques

 Options sylvicoles :

- capitaliser en forét : biologiquement possible, opportun ?

— transfos feuillus— résineux étudiées : stimulent fortement
les flux de carbone, arbitrages stock-flux a discuter
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Autres représentations du systeme dynamique
pour expliquer l'effet ++ de I'usage du bois

"

Tonnes/ha
800
Coupe finale éclaircie
600
Seconde éclaircie
400
Premiére
éclaircie
200
0 T T T T T Ll T T T T T T T T T T
2000 2080 2160

SCIENCE & IMPACT

Perez Garcia J., Lippke B., Comnick J., Manriquez C.,2005.

Effet de la substitution

Substituer le béton par du bois constitue un moyen de diminuer
les émissions de carbone de 1,1 tonne de CO2/m3 de bois utilisé
(important)

L'utilisation du bois en construction permet de constituer un
réservoir de carbone pour la durée de vie du batiment de 0,9
tonne de CO2/m3 de bois utilisé (impact positif mais faible)

Consommer du bois pour produire de I'énergie, soit au terme du
cycle de vie des batiments ou d’autres sources, par substitution
de combustibles fossiles, est une utilisation clé a développer
(impact systémique positif, cumulatif, d’importance majeure)

An assessment of carbon pools, storage, and wood products market substitution using life-cycle analysis results.
Wood and Fiber Science, 37 Corrim Special Issue, 2005, pp. 140 — 148
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Pour convaincre sur les foréts de demain,
savoir calculer/construire de belles structures
avec nos bois locaux
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Stockage de carbone et ancienneté des foréts

 L'ancienneté des foréts est probablement assez indépendante

du stock de C :

— le stock dans la biomasse dépend fortement des essences en place,
de I'dge moyen des peuplements, du caractére + intense des
éclaircies

- le stock dans le sol hérite des usages anciens : sans doute léger
avantage aux foréts anciennes, a évaluer

 Carbone : distinguer stocks, flux, émissions évitées

— a surface disponible contrainte, et sous forts risques climatiques,
privilégier une stratégie « flux » plutdt que « stock »

— actuellement, les flux les + forts sont enregistrés dans des foréts trés
jeunes (cf plantations tropicales d’eucalyptus, 40 m>/ha/an)
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Plantations a cycle court et forte productivité :

des pompes a carbone efficaces
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Expérimentations sur eucalyptus
Station expérimentale de sciences forestiéres

Univ. de Sao Paulo - ESALQ, Itatinga
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Euca. de 9 mois

f" xpérimentaions sur eucalytus
| Station expérimentale de sciences forestiéres
Univ. de Sao Paulo - ESALQ, Itatinga
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