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Résumé

Dans le contexte de la réduction des émissions de gaz a effet de serre encadrée par les accords internationaux
comme le protocole de Kyoto et I’accord de Paris, la gestion des foréts apparait comme un possible levier
pour I’atténuation du changement climatique, mais de grandes incertitudes persistent sur la stratégie a
adopter. Laisser pousser les foréts pour bénéficier du puits qu’elles représentent et ainsi augmenter la
séquestration du carbone dans la biosphére terrestre ou augmenter les récoltes de bois pour substituer aux
produits consommateurs de carburant fossile leurs alternatives issues de la forét?

Le projet BiCaFF (Bilan Carbone de la forét frangaise) a pour objectif d’évaluer plusieurs stratégies de
gestion forestiére et d’utilisation des produits de la filicre bois pour la forét frangaise pour comparer les
bénéfices de chaque stratégie sur la séquestration de carbone dans I’ensemble de la filiere, de la forét aux
produits bois en prenant en compte les effets de substitution matériaux et énergie. Pour cela, la croissance de
la forét et la production de bois sont modélisées par deux approches empiriques complémentaires a deux
échelles différentes.

Ce document rapporte ’approche mise en place ainsi que les résultats du projet BiCaFF dont la partie
scientifique a débuté en Juillet 2013.

D’une part un modele ‘empirique national’, modele de projection de la ressource forestiére adapté aux
spécificités de la gestion de la forét du territoire européen de la France, a été développé spécifiquement pour
le projet BiCaFF. Des scénarios de gestion forestiére ont été élaborés et validés par le comité de pilotage puis
mis en ceuvre dans le modéle empirique sous forme d’analyse de sensibilité du bilan carbone a I’intensité de
la mobilisation de bois dans différentes catégories de foréts. Un modeéle de filicre bois a également été
développé pour estimer les flux de biomasse et les volumes de bois d’ceuvre, d’industrie, énergie résultant de
chaque stratégie de mobilisation. Cette approche fournit un niveau de détails découlant des variables de
I’inventaire forestier national mais n’est applicable qu’a une courte échelle de temps en raison de la non
intégration des variations environnementales.

D’autre part, un modéle ‘empirique grande échelle’ a été développé a partir des données de littérature a
I’échelle de I’Europe et représente une forét-type représentative de la forét européenne. Cette approche
fournit des simulations a long terme (150 ans) en prenant en compte I’incertitude sur la réponse des foréts au
changement climatique et en intégrant le compartiment sol, mais présente un niveau de détails inférieur.

Pour les deux parties de 1’étude, a 1’échelle de la France et pour une forét européenne type, ce document
décrit les hypothéses et méthodes de modélisation, les scénarios de mobilisation de la ressource forestiére, et
les résultats des simulations en termes de production de produits bois et de séquestration de carbone.



|. Bilan carbone de la filiére forét-bois frangaise
I.1  Objectifs et approche

Le projet BiCaFF a pour objectif de projeter dans le temps le bilan carbone de la filiere forét-bois sur le
territoire européen de la France sous plusieurs scénarios d’augmentation des prélévements, tout en prenant
en compte explicitement ’origine de la ressource en biomasse mobilisée en fonction de son niveau de
gestion actuel déduit des caractéristiques physiques des peuplements. Ainsi en identifiant des peuplements en
surdensité, en retard d’exploitation, d’exploitabilité difficile, ou a I’inverse dont densité et diamétre sont
compatibles avec les régles de gestion courantes, on fait I’hypothése des futurs modes de gestion appliqués a
chaque catégorie de forét. D’une part, I’application de ces modes de gestion les plus probables pour chaque
catégorie de peuplements constitue le scénario de référence qui reproduit 1’évolution de la ressource
forestiére francaise en réponse a son évolution démographique dans le cas d’un maintien des conditions
actuelles de gestion. D’autre part, trois familles de scénarios ont été congues pour évaluer 1’effet de la
mobilisation accrue de chacune des catégories sur le bilan carbone. Ainsi, une famille de scénarios simule la
récolte progressive (10%, 20%...100%) des foréts sur-matures, une famille de scénarios simule la mise en
éclaircies progressive (10%, 20%,...100%) des foréts en surdensité et une famille de scénarios simule le
raccourcissement des durées de rotation des foréts activement gérées en réduisant leur diamétre moyen de
récolte cm par cm (-1cm, -2cm,...-10cm).

Les projections de croissance de la ressource forestiere sont réalisées avec un simulateur empirique qui
reproduit les conditions de croissance telles qu’elles apparaissent dans les données de 1’inventaire forestier
national (campagnes 2008-2012). De par la dépendance du modele aux conditions de croissance actuelles,
ces projections doivent étre comprises comme des simulations a conditions environnementales constantes et
seront donc limitées a un horizon temporel de 30 ans. Les effets du changement climatique sur la croissance
des arbres ne sont ainsi pas pris en compte, une hypothése qui, a cet horizon temporel reste valide. Le
modéle utilisé pour simuler la filiere de transformation du bois est basé sur les données disponibles et
représente la distribution de la récolte nationale telle qu’elle apparait aujourd’hui dans les bilans pour la
France.

.2 Simulateur empirique de croissance forestiére
Le simulateur empirique développé dans le cadre de ce projet peut étre classé dans la famille des modéles de
ressource a grande échelle. Plusieurs hypothéses sont nécessaires a la projection de la ressource forestiére a
partir des données de I’inventaire forestier national.

a. Hypotheses de modélisation
Essences

Seize essences identifiées comme les plus importantes en termes de superficie couverte de la forét frangaise
ou stratégiques pour les futures politiques de développement de la filiere forét-bois, sont représentées de
maniére explicite dans le modeéle (Tableau 1). Les peuplements dont 1’essence dominante n’est pas parmi
celles-ci sont groupés en deux catégories génériques, « autres feuillus » et « autres résineux ».

Tableau 1: liste des essences modélisées explicitement dans le modele empirique national. Superficies issues
des résultats par GRECO des campagnes d’inventaire 2008-2012 [IGN, 2013b]

Essences feuillues Superficie Essences résineuses Superficie
[x1000ha] [x1000ha]
Chéne pédonculé 2118 Pin maritime 1052
Chéne sessile 1614 Pin sylvestre 916
Chéne pubescent 1448 Pin laricio 190
Chéne vert 656 Pin noir 180
Hétre 1408 Pin d’Alep 239
Chataignier 728 Sapin pectiné 588
Charme 550 Epicéa 567
Fréne commun 653 Douglas 399
Autres feuillus 1946 Autres résineux 317
Feuillus 11121 Résineux 4448

Croissance de peuplements ‘idéalisés’



Pour faciliter la modélisation, chaque point (placette) de I’inventaire forestier national est supposé
représenter un peuplement homogéne. Pour cela on suppose des peuplements purs pour calculer des
variables ‘idéalisées’ pour le volume et le nombre de tiges du peuplement.

On commence par décrire 1’arbre moyen du peuplement pur idéalisé. L’essence du peuplement idéalisé est
I’essence sur laquelle repose 1’estimation de I’age du peuplement (variable nommée ess_age 1 dans la base
de données IFN). Au sein du peuplement on sélectionne les arbres dont I’essence est ess_age 1. On appelle
cette sélection sous-peuplement, elle va nous donner acceés aux caractéristiques de I’arbre moyen du
peuplement pur idéalisé.

Equation 1
o
a vw
, — Vsous—perIerrmt — Sous- peuplement
arbremoyen — - o
Nsous— peuplement a w

sous- peuplement

v volume d’un arbre (m? bois fort tige), ¥ volume de bois dans un peuplement, N nombre de tiges dans un
peuplement, w poids statistique d’un arbre a I’hectare dans le peuplement (sans unité).

Equation 2
o
a 49
— 4 Gsous—pe.lplemant — 4 sous- peuplement
DG, premogen = 100, |— —2speplement. — 1 | = suspaplenent_

w

sous- peuplement

p sous- peuplement

Dg diamétre quadratique (cm), G surface terriere d’un peuplement (cm?), N nombre de tiges d’un
peuplement (sans unité), g surface terriére d’un arbre (cm?), w poids statistique d’un arbre a I’hectare (sans
unité).

L’arbre moyen est ensuite répliqué pour représenter un peuplement cohérent avec les mesures a 1’échelle de
la placette.

Equation 3

\/idéalisé ~ Vplacette

Equation 4
\/idéalisé
Nide’alisé D ——
Varbremoyen

Les variables mesurant la croissance des arbres sur les cing derniéres années sont également intégrées dans le
modele. La variable Ir (accroissement radial sur cinq ans ir5) est mesurée par les agents de I’IFN sur une
carotte de bois comme la largeur cumulée des cing derniers cernes. On considére comme incrément radial
moyen du peuplement idéalis¢ la moyenne pondérée des incréments radiaux des arbres de 1’essence
principale.

Equation 5

I _ Zsous—peuplement ir5.w
Tarbre moyen —

Zsous—peuplement w

Ou ir5 est I’accroissement radial sur 5 ans, w le poids statistique d’un arbre a I’hectare (sans unit¢).

L’accroissement en volume des arbres n’est pas fourni dans 1’inventaire forestier national et a donc été
reconstruit a partir des données existantes (Varbre, darbre, ilarbre). L'incrément en volume du peuplement idéalisé
est calculé en sommant les incréments en volume de tous les arbres du peuplement quelle que soit leur



€ssence.

Equations 6

Vartre = T (Garire) ¥ €= Varpreqy + €
darbre(t—S) = darbre - irarbre

Varbre(t-s) = (darbre(t—S))

& \/ bre(t) 0
: — * arbre(t) .

arbre — Var ~

Varbre(t—S) ﬂ

o .
I\/idéalisé - a IVarbre'W
peuplement

OU Varsre €st le volume des arbres tel que rapporté par I’inventaire forestier national, dyr. est le diamétre des
arbres tel que rapporté par I’inventaire forestier national, Vasre

Structure forestiére

Dans les données de I’inventaire forestier national, la structure forestiére est représentée par la variable sfo.
La distribution des placettes selon leur valeur de la variable sfo et leur essence est représentée dans la Figure
1. Les futaies régulieres dominent la forét francaise, suivies par les mélanges de futaie et taillis. Ces deux
catégories ensemble définissent 82.5% des placettes du territoire. La plupart des essences feuillues
apparaissent ans au moins deux catégories de structure.

chéne pédonculé
15000 4 chéne sessile

. chéne pubescent

chéne vert

. chataignier
10000 1 charme

fréne commun
. pin maritime
. pin sylvestre
. pin laricio
. pin noir d'Autriche
B oin aaiep
. sapin pectiné
epicéa commun
. douglas
. residuels feuillus

. residuels resineux

Nombre de placettes

5000 +

' ' ' ' '
Pas de Futaie Futaire ~ Mélange de futaie Taillis
structure réguliere irréguliere et taillis

sfo

Figure 1 : distribution des structures de foréts par essence d’apres les données de l'inventaire forestier
national 2008-2012

Dans le cadre de modélisation, les peuplements idéalisés sont classés en seulement trois types de structures
forestiéres parmi futaie, mélange de taillis et de futaie, et taillis. Pour chaque essence, chaque type de
structure identifi¢ dans au moins 25% des placettes est considéré comme une des structures majoritaires de
I’essence. Les placettes dont la structure est minoritaire sont regroupées avec 1’essence majoritaire de
référence. Par exemple, toutes les placettes dont 1’essence principale est le hétre sont considérées dans le
modele comme des futaies car les structures mélange futaie/taillis, et taillis représentent respectivement 24
et 4% des placettes. Inversement, les placettes de chéne vert de futaie, mélange futaie/taillis et taillis
représentent respectivement 26, 39 et 38% des placettes et sont donc identifiées comme tels. Chaque
combinaison essence/structure majoritaire fait 1’objet de la définition de relations de croissance spécifiques
comme décrit précédemment.

Certaines simplifications sont nécessaires pour la modélisation. Ainsi, le nombre de modes de gestion est
limité aux récoltes et éclaircies. Dans le modéle, les placettes décrites dans I’inventaire comme des futaies ou
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des mélanges taillis et futaies peuvent étre récoltées lorsque leur diamétre moyen atteint le diamétre de
récolte courant, et éclaircies par un prélévement de volume a chaque pas de temps. De méme, dans le cadre
simplifié du modele, les placettes identifiées comme taillis ne sont pas éclaircies mais seulement récoltées
lorsqu’elles atteignent le diamétre courant de récolte.

Classes de fertilité

Un indice de fertilité (H100 : hauteur dominante extrapolée a 100 ans) est calculé pour chaque peuplement
pur idéalis¢ a partir de la hauteur dominante du peuplement et de son age. A partir de ces indices de fertilité,
on définit des classes de fertilité (3 ou 4 selon le nombre de points d’inventaire de chaque essence) dont les
frontiéres sont définies par des quantiles de la distribution statistique des indices de fertilit¢ de chaque
essence. Les classes de fertilité sont cruciales pour la modélisation puisque les critéres de récolte sont définis
par essence et par classe de H100. Les détails du calcul et des indices de fertilité sont donnés en Annexe 1.

Indices de densité

Un indice de densité est calculé a partir du nombre d’arbres et du diamétre quadratique moyen du
peuplement pur idéalisé en suivant la méthode utilisée par [Charru et al., 2012] et [Vallet and Pérot, 2011].
La droite d’autoéclaircie (qui définit la densité maximale possible avant mortalité¢) est définie par les
parametres a et b, spécifiques a chaque essence et calculés grace a la fonction frontier (R.3.0.3) qui définit
une droite d’équation log(Dg)~a + b log(N) a la frontiere du nuage de points formé par les données pour
les variables D, et N. L’indice de densité est ensuite calculé comme la distance de chaque point a cette droite
(Equation 7).

Equation 7
DI = l = N .
Nmax eaDg

Ou DI est ’indice de densité, N est le nombre de tiges dans le peuplement, Nu. est le nombre de tiges
maximal pour un peuplement de diametre Dg, a et b sont les parametres définissant la droite d’auto-éclaircie.

Le DI est utilisé comme proxy du niveau d’éclaircie appliqué aux peuplements. Plus de détails sur son calcul
sont donnés en Annexe 2.

Lutilisation de cette méthode est basée sur I’hypothése que la droite définie a la frontiére du nuage de points
est assimilable a une droite d’auto-éclaircie et donc qu’une partie des placettes n’est pas gérée. Cette
hypothése est tout a fait acceptable a I’échelle de la France pour la plupart des essences.

Indices d’exploitabilité

L’indice d’exploitabilit¢é dépend de quatre caractéristiques physiques d’une placette. En combinant la
portance du terrain et son caractére accidenté (qui ensemble définissent la praticabilité), la pente du terrain et
la distance a une éventuelle piste de débardage on peut estimer le niveau de difficulté¢ des opérations de
prélevement de bois sur une placette. Le tableau récapitulatif ci-dessous a été adapté a partir des classes
d’exploitabilité définies par ’IGN [/IGN, 2013a] pour prendre en compte la variabilité des données
disponibles ou non d’une année a I’autre de I’inventaire. En effet, entre 2008 et 2010 la mesure de certaines
variables a connu des ajustements méthodologiques conduisant a des incohérences entre les données de
différentes années. Pour pallier cette limitation, les classes d’exploitabilité ont été affinées par rapport a
celles présentées dans la documentation des données de I’inventaire forestier national comme détaillé dans le
Tableau 2. Avec cette classification de I’exploitabilit¢é on obtient 11.6% de placettes d’exploitabilité
impossible, 27.0% d’exploitabilité difficile, 34.4% d’exploitabilité moyenne et 27.0% d’exploitabilité facile.



Tableau 2 : Indices d'exploitabilité définis en fonction des caractéristiques physiques de chaque placette.
Tableau adapte de [IGN, 2013a]

MOYENNEMENT
PRATICABLE (portant et
accidenté ou IMPRATICABLE ( jamais
temporairement non portant ou trés accidenté)
portant et peu accidenté a

Terrain PRATICABLE

accidenté)
pente
Présence d'une  Distance a la
piste de piste de 0-15 % |15-30 %| >30 % |0-15 % |15-30 %| >30 % |0-15 % |15-30 %| >30 %
débardage débardage
- 0-200m
200-500m
) 500-1000m Facile
Existante
1000-2000m Moyenne
>2000m Difficile
A créer - Impossible
Impossible

Agrégation des données a I’échelle nationale

Si la modélisation est réalisée a 1’échelle de la placette (chaque placette évoluant en fonction de ses
caractéristiques en réponse a un scénario de gestion), donc par unité de volume, les résultats des simulations
sont ensuite agrégés spatialement, d’abord a 1’échelle des GRECO puis sommées a I’échelle nationale. Pour
passer de variables par hectare représentatives de placettes individuelles, a des variables cumulées
représentatives d’'une GRECO ou du pays entier, les variables par hectare de chaque placette doivent
normalement étre corrigées de leur ‘poids statistique’ avant d’€tre moyennées sur une région donnée et
multipliées par la surface couverte par une essence donnée dans cette région. Les surfaces couvertes par les
foréts de chaque essence dans chaque GRECO sont disponibles et leur utilisation est liée a la définition qui
est faite d’une forét couverte par une essence dans le cas de forét hétérogene. Ici on utilise la variable
ess_age 1, soit I’essence a partir de laquelle I’4ge du peuplement est déterminé. Ce choix assure la
cohérence entre nos différentes variables. En revanche le poids statistique des placettes échantillonnées qui
indique la représentativité spatiale d’une placette n’est pas communiquée par I’'IFN et donc ignorée. Pour
chaque GRECO et chaque essence, une simple moyenne est donc réalisée et multipliée par la superficie
associée a chaque combinaison GRECO x essence [/GN, 2013a]. Ce choix d’attribution d’une essence a
chaque placette et I’absence de la donnée poids des placettes a des effets quantifiables sur les variables
intégrées a 1’échelle du pays. La comparaison donnée ici est faite sur les données initiales qui vont étre
utilisées pour initialiser le modéle, il s’agit donc d’une validation des hypothéses du modele et pas du modéle
lui-méme.

Ainsi, le volume de bois sur pied agrégé par essence et comparé aux données de I’IFN varie pour les feuillus
de +28% pour le chéne pédonculé a -29% pour le charme. Pour les résineux 1’écart dii a I’agrégation des
données varie entre +25% pour le pin maritime et -56% pour les ‘autres résineux’. Une partie de ces écarts
par essence est due aux peuplements mélangés qui peuvent étre affecté a une essence ou a une autre. Une
fois toutes les essences agrégées par type feuillu ou résineux, certains écarts se compensent donc et 1’écart
est réduit a +7% pour les feuillus et +0.13% pour les coniféres (Figure 2).
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Figure 2 : Volume total de bois sur pied par essence (haut) et par type feuillus ou résineux (bas).

A nouveau, la comparaison de la variable incrément en volume annuel a ’hectare moyenné pour chaque
essence peut aider a comprendre 1’effet croisé de 1’absence de valeur pour le poids des placettes et de
I’affectation de 1’essence donnée par la variable ess age I a chaque placette ignorant ainsi les peuplements
mélangés. 11 faut noter que les valeurs de I’IFN auxquelles sont comparées les estimations de BiCaFF sont
des valeurs pour des peuplements purs, ce qui explique aussi les écarts puisque les placettes moyennées pour
fournir les valeurs BiCaFF incluent des placettes mélangées. La Figure 3 compare les valeurs initiales du
modele ainsi moyennées en fonction de leur essence principale avec les valeurs de référence données par
I’IGN pour des peuplements purs de chaque essence, a 1’exception du charme et du fréne pour lesquels les
seules valeurs disponibles sont pour des peuplements mélangés avec du chéne. La production biologique
moyenne des especes feuillues calculée ici varie de +33% pour le chéne pubescent a -31% pour les ‘autres
feuillus’ par rapport a I’estimation donnée par I’IFN. La production biologique moyenne des espéces
résineuses calculée ici varie de +24% pour le pin maritime a -54% pour le pin d’Alep de I’estimation donnée
par I'IFN.
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Figure 3 : Incrément annuel en volume par hectare selon I'lFN (gris) et selon les hypotheses BiCaFF (noir).

En ce qui concerne les volumes de bois sur pied, la combinaison du choix de la variable ess_age 1 pour
définir la superficie a appliquer a une placette et de 1’absence de donnée pour le poids statistique des
placettes échantillonnées résulte en un léger écart entre nos variables agrégées et celles publiées par I'IFN
essence par essence. Cet écart semble ici résulter principalement des différences dans 1’affectation d’une
essence dominante aux placettes puisque la surestimation des volumes des essences explicitement simulées
par BiCaFF sont compensés presque a égalité par la sous-estimation des volumes dans les catégories ‘autres
feuillus’ et ‘autres résineux’ (Figure 2).

b. Relations de croissance
La croissance des peuplements est simulée grace a deux équations principales qui décrivent respectivement
I’accroissement du volume et du diamétre quadratique moyen. Ces relations ont ét¢ obtenues par des
régressions multi-variables par essence en suivant une approche de multiplication des facteurs de croissance
(‘multiplicative potential-modifier function’) [Wykoff, 1990; Pretzsch, 2009; Charru et al., 2010]. Les
relations sont log-transformées pour s’assurer de I’homogénéité de la variance résiduelle et pour linéariser la
fonction ce qui facilite I’ajustement des parameétres.

L’incrément en volume (/) est modélisé en fonction de 1’age (age), de I’indice de fertilité (H100) et de
I’indice de densité (DI) du peuplement pur idéalisé (Equations 8-11) [Burkhart and Tomé, 2012]. L’indice de
fertilité est pris en compte de maniére paramétrique. Le paramétre amgo prend une valeur différente pour
chaque classe discréte de fertilité (de 1 a 4). Le volume simulé est le volume bois fort tige (commercial).
Pour considérer le puits de carbone biologique, on utilise les facteurs d’expansion globaux issus du projet
CARBOFOR (feuillus : 2.063, coniferes : 1.735 [Loustau, 2004]).

Equations 8
log(1V) =g (age)+g,(DI)+g,(H100) +e
IV = exp(aH100 + b.log(DI) + c. log(age)). CFyy

é(obs— pred)2

SEE =
Nparam
& 20
CF =exp SEE +
e 2 ¢

Ou IV est I’accroissement en volume sur cing ans d’un peuplement (m*/ha), age est I’age du peuplement
(ans), DI est I’indice de densité¢ du peuplement (sans unité), H100 est ’indice de fertilité du peuplement (m),

¢ est le résidu de la régression multi-variables, CF est un coefficient de correction pour la log-
transformation des résidus de la régression, SEE est I’erreur-type de 1’estimation.

La fonction définissant 1’incrément en diamétre Ir est déterminée par la méme méthode que I’incrément en
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volume en utilisant comme facteurs explicatifs 1’dge, 1’indice de densité et ’indice de fertilit¢ de maniére
paramétrique. Des facteurs de correction (CFry, CFig) permettent de corriger un biais lié a la transformation
logarithmique de variables dont le but est la linéarisation des équations. Les facteurs de correction sont
calculés a partir de I’erreur standard SEE. obs et pred sont respectivement les variables observées et prédites
par le modele. Nyuram est le nombre de parameétres ajustés lors de la régression.

Equation 9
Ir = exp(aH100 + b.log(DI) + c. log(age)). CFyy

IV et Ir permettent d’incrémenter le diameétre et le volume du peuplement idéalisé a chaque pas de temps.
Volume et surface terriere évoluent donc indépendamment tout en étant chacun contraints par les relations
allométriques de l'arbre moyen calibrées sur les données d'inventaire. Pour les peuplements dépassant 1’age
maximal observé lors de la simulation, les valeurs d’incréments en volume et surface terri€re sont
maintenues a la valeur moyenne observée pour ces variables pour les peuplements d’age supérieur au 95°¢
quantile. De méme les incréments en volume et en surface terriére ne peuvent dépasser les valeurs
maximales observées pour une essence et une structure de forét données (taillis ou futaie) ce qui permet de
rester dans les domaines de validité des équations déterminées par les modeles statistiques. L’intérét de
simuler les incréments des variables de croissance au lieu des variables absolues (accroissement en volume
et en diametre au lieu de volume, et diametre) est la conservation des distributions initiales observées pour
les variables de diagnostic (diamétre et volume). En effet, si le modéle décrit les variables d’état (volume,
diamétre) en fonction de 1’age, pour avoir une cohérence entre le premier pas de temps et les pas suivants on
calculera les valeurs modélisées au temps O (pour 1’dge fourni par les données). Puisque le modele est par
nature imparfait, on aura donc une distribution initiale des diameétres et des volumes différente de celle
observée dans les données. En revanche, en simulant les incréments en volume et en diamétre, la distribution
initiale des caractéristiques des peuplements est respectée. Dans les données de I’inventaire forestier national
I’indice de densité apparait indépendant de 1’age a partir d’un age-limite, en raison du seuil de pré-comptage
des arbres a 7.5cm de diamétre, qui conduit a sous-estimer la présence de jeunes arbres et donc la densité
dans les jeunes peuplements. Pour compenser cet effet, dans le modéle, au début de la croissance des
peuplements agés de moins de 30 ans en 2010, le DI évolue en réponse aux variations du diametre
quadratique moyen simulé et donc de la distance des peuplements a la droite d’autoéclaircie. Au-dela de 30
ans, ou pour les peuplements initialement adgés de plus de 30 ans, I’indice de densité reste constant et est
considéré comme un indicateur du type de gestion appliqué au peuplement.

c. Mortalité

La mortalité est simulée par le transfert a chaque pas de temps d’un ratio constant par essence du volume sur
pied vers le bois mort. Ce facteur a ét¢ déterminé par 1’étude essence par essence du ratio de la variable
volume de bois mort sur la variable volume de bois sur pied, toutes deux données par I’inventaire forestier
national. Aucune dépendance aux variables dge ni diamétre n’ayant pu étre déterminée, une valeur constante
est utilisée pour chaque essence. Cette approche permet de prendre en compte implicitement les causes de
mortalité des années précédant les mesures et ayant affecté 1’état des peuplements. La mortalité liée aux feux
de foréts, aux tempétes, aux maladies et aux ravageurs n’est donc pas explicitement prise en compte dans le
modele autrement que par cette intégration implicite de valeurs moyennes a I’échelle de la France.

d. Simulation de la gestion forestiére
Deux types d’opérations de gestion sont représentés dans le modéle et peuvent étre appliquées sélectivement
aux peuplements en fonction de critéres d’essences, de diamétre et de catégorie de gestion. En effet, seules

les catégories définies comme mises en gestion pour un scenario donné sont récoltées ou éclaircies (Section
1.2).

Eclaircies

Les éclaircies ont pour effet de réduire la densité d’arbres dans un peuplement. L objectif est de diminuer la
compétition pour la lumiére, I’eau et les nutriments et ainsi de favoriser la croissance des arbres restants
choisis parmi les mieux conformés, pour produire plus vite du bois de gros diamétre, ainsi que fournir un
apport financier intermédiaire pendant la durée de rotation. Les éclaircies n’affectent pas la capacité de
stockage de carbone total dans un peuplement comme formalisé par la loi d’Eichorn [Skovsgaard and
Vanclay, 2008], les mémes apports de carbone étant distribués dans un nombre inférieur de tiges, mais il
accélére la croissance en diameétre des arbres. Suite a ’éclaircie, une fraction du carbone stocké dans le
peuplement est transférée vers les produits bois [Mdkinen and Isomdki, 2004; Nilsen and Strand, 2008;
Campbell et al., 2009].
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Dans le modéle, les éclaircies sont représentées implicitement via la prise en compte de la densité dans les
fonctions de croissance en volume et en diamétre des peuplements sous 1’hypothése que I’indice de densité
calculé est un indice du mode de gestion. Ainsi, d’aprés les équations 8 et 9, une densité plus faible (des
éclaircies plus fréquentes et intensives) ont pour effet d’augmenter 1’accroissement en diametre (équation 9)
et de diminuer 1’accroissement en volume (équation 8). Par cette approche, I’effet des éclaircies sur les
caractéristiques du peuplement est donc lissé sur la durée de rotation. Les prélévements de biomasse
correspondant aux pratiques d’éclaircies sont également lissés via le préléevement d’une fraction constante du
volume bois fort tige sur pied a chaque pas de temps. Cette fraction prélevée a chaque pas de temps est
ajustée par essence autour des valeurs données dans les tables de croissance (ENGREF, 1984) pour atteindre
les niveaux de prélévements annuels nationaux relevés par ’IFN. Pour cela, on calcule dans les tables de
production, pour chaque essence et pour chaque éclaircie la fraction annuelle de volume prélevé. Le ratio
annuel moyen pour chaque essence est appliqué au modéle empirique en tant que fraction de volume
prélevée a chaque pas de temps pour tous les peuplements dont la catégorie de gestion implique des
éclaircies. La famille de scénarios qui vise la mobilisation des foréts en surdensité par leur mise en éclaircie
ne voit pas sa production changer par rapport au scénario ou ces mémes foréts ne sont pas éclaircies pour
reproduire leur gestion actuelle. Cette limitation du modele doit avoir un effet limité sur le résultat a une
échelle de temps de 30 ans qui est celle des projections réalisées ici.

Récolte

Dans le modéle la récolte est basée sur le diamétre quadratique moyen (dgm) des peuplements idéalisés. Les
peuplements dont le dqm dépasse le diamétre de récolte défini pour leur essence principale, leur indice de
fertilité¢ et le scénario considéré sont identifiés comme devant étre récoltés. Les diametres-limites sont
déterminés a partir de I’analyse des distributions statistiques des diamétres inventoriés par essence et par
classe de fertilité (détails sur le calcul de Dim en Annexe 3). Ces diamétres ne sont pas des diametres de
recommandation de sylviculture. Lorsqu’un peuplement est récolté, un peuplement prend sa place dont les
caractéristiques sont celles d’un peuplement équivalent de classe d’age non recensable. Les données de
I’inventaire forestier national incluent des placettes dont la classe d’age est identifiée comme ‘peu
recensable’. L’age, le volume, et le diamétre quadratique moyens des placettes ainsi identifiées (et
caractérisées par plus de 500 tiges/hectare pour s’assurer de n’analyser que les peuplements en régénération)
fournissent pour chaque essence, les ages, volumes et diamétres des peuplements replantés. L’essence
principale et I’indice de densité qui caractérise le mode de gestion, sont les mémes que ceux du peuplement
récolté. Les caractéristiques du peuplement en régénération ont peu d’effets sur les simulations en raison de
I’horizon temporel limité a 30 ans des simulations.

Progressivité temporelle de la mobilisation

Les scénarios se présentent sous la forme d’un objectif de mobilisation d’une catégorie de foréts. Par
exemple, un scénario aura pour objectif la mobilisation de 30% des foréts en retard d’exploitation. La récolte
et les éclaircies supplémentaires (au-dela du scénario de référence, donc dans ce cas des 30% des foréts en
retard d’exploitation avec les plus grands diamétres) sont mobilisées de maniére progressive dans le temps
pour éviter des mobilisations massives irréalistes qui pourraient résulter de nos critéres de récolte
déterministes. La progressivité est implémentée en ne mobilisant & chaque pas de temps qu’une fraction des
placettes « supplémentaires », cette fraction augmentant jusqu’a atteindre 1 au dernier pas de temps (30 ans).
Ainsi on considére qu’en 30 ans, I’ensemble de la biomasse identifiée comme mobilisable dans un scenario
donné aura été mobilisée.

.3 Description des scenarios
L’objectif des scenarios développés dans ce projet est de représenter non seulement une augmentation du
niveau de récolte de bois dans la forét mais aussi de décrire explicitement 1’origine de cette ressource
supplémentaire en fonction de 1’approche nécessaire a sa mobilisation.

a. Niveaux de gestion de la forét frangaise
Pour décrire la gestion de la forét francaise et ses potentielles évolutions futures sous I’angle de la mise en
place de politiques publiques, quatre modes de gestion ont été définis : foréts non exploitables, abandonnées,
en surdensité, activement gerées. Cette répartition en quatre catégories exclusives représente une
simplification nécessaire a la modélisation de la complexité des modes de gestion de la forét francaise qui est
réalisée a partir de ’analyse de 1’état actuel des foréts tel que décrit par I’Inventaire Forestier National
(Tableau 3). Les caractéristiques physiques actuelles des peuplements sont utilisées comme des indicateurs
de la gestion qui leur a été appliquée dans les années précédentes et schématisées de maniére a pouvoir
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reproduire dans le futur les pratiques actuelles.

Tableau 3 : Description des catégories de gestion définies pour la projection de la gestion des peuplements a
partir de leurs caractéristiques actuelles tels que décrites par les données de l'Inventaire Forestier National

Hypothéses de gestion pour les
L . projections futures
Priorité Critére Etat actuel
catégorie de | Mode de gestion en
forét scénario référence
Exploitabilité limitée par Pas d'éclaircies
1 Indice d'exploitabilité <impossible’ | des contraintes physiques | Inexploitables
et géographiques Pas de récoltes
Diametre quadratique moyen Pas d'éclaircies
supérieur au diamétre courant de Peuplements en retard Sur-matures/
coupe defini par essence et classe de | d'exploitation/sur-matures | Abandonnées .
fertilité (dgmim) Pas de récoltes
Peuplements n'ayant pas Pas d'éclaircies
3 Indice de densité supérieur a la densité | atteint la maturité mais En surdensité _
seuil (Dliim) définie par essence dont la densité indique Recoltes lorsque le
une gestion limitée diametre de récolte
courant est atteint
Indice d'exploitabilité facile, moyen Peuplements dont les
ou difficile, diamétre quadratique diameétres et indices de Eclaircies
4 moyen et indices de densité densité sont compatibles | Activement
compatibles avec les pratiques avec une gestion selon les geérées Récoltes lorsque le
courantes de gestion définies par régles de sylviculture diamétre de récolte
essence et classe de fertilité courantes courant est atteint

Trois critéres sont considérés pour caractériser le niveau de gestion de chaque placette: le diamétre
quadratique moyen du peuplement (dqm) pris comme indicateur de la propension a récolter, I’indice de
densité (DI), pris comme indicateur de la propension aux éclaircies, et I’indice d’exploitabilité pris comme
indicateur de la possibilité de récolte. A chaque peuplement est affectée une et une seule catégorie de gestion
selon 1’ordre de priorité inexploitable > abandonné > surdensité > activement géré (par exemple un
peuplement qui a a la fois un indice de densité supérieur au Dlin et une exploitabilité ‘impossible’ sera
catégorisé comme non exploitable):

- foréts non exploitables : les foréts dont I’indice d’exploitabilité est ‘impossible’ (ou ‘difficile’ pour
certaines essences) sont assimilées pour les projections futures a des peuplements non exploitables
pour des raisons physiques (pente, distance a la piste de débardage, portance du sol, cf section 1.2.a).
Dans le scénario de référence reproduisant les pratiques sylvicoles actuelles, ces foréts ne sont ni
récoltées ni éclaircies.

- foréts sur-matures: les foréts dont le dqm est supérieur a un dqm seuil fixé par essence et type de
forét (futaie ou taillis) sont assimilées pour les projections futures a des foréts dont la récolte a été
négligée par leur propriétaire, quelle qu’en soit la raison, culturelle ou économique. Dans le scénario
de référence reproduisant les pratiques sylvicoles actuelles, ces foréts ne sont ni récoltées ni
éclaircies. Le dgm seuil est identifi¢é par essence et par classe de fertilit¢ par analyse de la
distribution statistique des diamétres quadratiques moyens et est appelé Diim (détails sur le calcul de
Diim en Annexe 3).

- foréts en surdensité : DI supérieur a un DI seuil fixé d’apres la distribution statistique des DI de
chaque essence. Le DI seuil est déterminé sur les distributions statistiques des indices de densité par
essence et est appelé Dlim. (Annexe 2). Ces foréts représentent pour les projections futures des foréts
dont le propriétaire ne réalise pas les opérations d’amélioration des peuplements mais effectue tout
de méme une récolte. Dans le scénario de référence reproduisant les pratiques sylvicoles actuelles,
ces foréts sont récoltées lorsque leur diameétre atteint le diamétre seuil défini pour leur essence mais
elles ne sont pas éclaircies.
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- foréts gérées de maniere active : les foréts pour lesquelles aucune des formes de sous-gestion
listées ci-dessus n’a été identifiée sont affectées a la catégorie ‘en gestion active’. Ces foréts
représentent pour les projections futures les foréts de production actuellement gérées selon les guides
de sylviculture. Dans le scénario de référence reproduisant les pratiques sylvicoles actuelles, ces
foréts sont a la fois récoltées lorsque leur diameétre atteint le diameétre seuil défini pour leur essence
et éclaircies a chaque pas de temps.

Densité A
|

DIIim I
Exploitabilite, ESPASHvement gereas
N

I N

Exp;
pl|m L-------W----)
1 Diametre
dgmy,

Figure 4: Définition de quatre catégories de gestion future pour les placettes de [’inventaire forestier
national en fonction de critéres objectifs sur les indices de densité et d’exploitabilité et le diametre
quadratique moyen des peuplements. En priorité, les peuplements dont les indices d’exploitabilité sont
inférieurs a Expum sont assignés a la catégorie ‘foréts inexploitables’. Dans les projections futures, ces foréts
ne sont ni récoltées ni éclaircies. Parmi les peuplements restants, ceux dont les diamétres quadratiques
moyens sont supérieurs a dgmim sont assignés a la catégorie ‘foréts abandonnées’. Ces foréts ne sont pas
non plus ni éclaircies ni récoltées. Parmi les peuplements restants, ceux dont l'indice de densité est
superieur a Dl sont assignés a la catégorie ‘foréts en surdensité’ et ne sont pas éclaircies dans les
projections futures. Les peuplements restants sont assignés a la catégorie ‘foréts activement gérées’ et sont
éclaircies et récoltées dans les projections futures.

Ainsi, a chaque placette de D’inventaire national est affectée une catégorie de gestion selon ses
caractéristiques dans I’inventaire. Cette répartition permet, dans la simulation de référence de décrire au plus
pres 1’évolution possible de la ressource en reproduisant le niveau de gestion actuel. Pour ’application de
scénarios de mobilisation accrue de la biomasse dans les foréts frangaises cette répartition présente
I’avantage de permettre de différencier la ressource forestiere selon le type de politique publique nécessaire a
leur mobilisation. Par exemple, une réglementation qui incite les propriétaires a mettre en place des plans
simples de gestion permet de dynamiser la récolte des foréts gérées de maniére peu proactive et donc de
mobiliser la ressource forestiére dans les foréts ‘en surdensité’. En revanche, des incitations financiéres a
’aval de la filiére accéléreront la coupe de foréts dont les propriétaires sont attentifs aux conditions de vente
du bois et qui sont investis dans la sylviculture de leurs parcelles et permettent donc la mobilisation des
foréts ‘activement gérées’.

Cette représentation des niveaux de gestion est une modélisation et comprend des incertitudes. Un
peuplement peut avoir un diamétre supérieur au diamétre de récolte attendu pour son essence et son niveau
de fertilité et cependant étre récolté dans les années qui suivent pour des raisons propres au propriétaire
forestier. De méme, certains peuplements qui ont des diamétres et des densités en accord avec les regles
courantes de sylviculture ne seront peut-€tre ni éclaircis ni récoltés lorsqu’ils atteindront le diamétre de
récolte courant pour des raisons a nouveau propres au propriétaire. Malgré ces approximations, les seuils de
diametre, d’exploitabilité et de densité permettent de reproduire avec un écart de +6 et -8% respectivement
pour les volumes récoltés de feuillus et résineux respectivement selon I’Inventaire Forestier National (cf
section 1.3.b).

b. Scénarios de mobilisation de la ressource en biomasse
La catégorisation des foréts francaises selon leur niveau de gestion permet de projeter 1’évolution de la
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ressource en maintenant les foréts dans leur mode de gestion actuelle mais aussi d’envisager la mise en place
de scénarios de mobilisation accrue en fonction de politiques publiques de mobilisation de la forét qui visent
une catégorie en particulier de foréts (mise en place d’éclaircies dans les foréts en surdensité, récolte d’une
partie des foréts sur-matures, raccourcissement des périodes de rotation des foréts activement gérées par
rapport a la période de rotation courante).

Simulation de référence

A partir des données initiales et des relations de croissance décrites dans la section 1.2, la simulation de
référence reproduit les pratiques courantes de gestion. Cette simulation reproduit donc 1’évolution de la
ressource forestiere francaise sous I’hypothése d’une continuité de comportement des acteurs. Les foréts
identifiées comme activement gérées sont €claircies et récoltées, les foréts identifiées comme en surdensité
sont récoltées et ne sont pas éclaircies, les foréts identifiées comme sur-matures ou difficilement exploitables
ne sont ni récoltées ni éclaircies. Les critéres de récolte sont les diameétres de récolte courants utilisés pour
discriminer les foréts en retard d’exploitation (Dim). Les éclaircies sont simulées comme des prélévements
d’une fraction constante de volume a chaque pas de temps définie d’apres les tables de production [ Vanniere,
1984].

Scénarios de mobilisation accrue

A partir de la simulation de référence, quatre familles de scénarios d’intensification de la mobilisation sont
mises en place pour évaluer les effets sur le bilan carbone d’une mobilisation accrue de biomasse selon la
catégorie de forét qui est ciblée. Chaque famille de scénarios cible une des quatre catégories de forét
(activement gérées, surdensité et sur-mature), et est constituée de 1 a 10 simulations qui correspondent a
différentes intensités en termes de taux de mobilisation a 30 ans, de 10% a 100% en surface (pour les foréts
en surdensité et sur-matures) ou de moins 1 & moins 10cm de diamétre de récolte pour toutes les essences
simultanément pour les foréts activement gérées. Leurs niveaux de 10% en 10% pour les foréts en surdensité
et sur-matures et de lcm en lcm pour les foréts activement gérées ont pour but de reproduire des taux de
réussite de politiques de mobilisation de la biomasse. Ces scénarios ainsi définis comme des études de
sensibilité sont décrits dans le Tableau 4. Ainsi, par exemple, la famille de scénarios SMAT cible les foréts
‘surmatures’ par la récolte. Le 1°" scénario de la famille SMAT (SMAT-1) consistera en la récolte (en plus
des récoltes contraintes par le scénario de référence) des 10% des foréts sur-matures (telles que définies dans
la section 1.3.a) ayant les diametres les plus gros. Le scénario SMAT-5 consistera en la récolte des 50% des
plus gros diamétres parmi les foréts sur-matures, et ainsi de suite.

Lorsque 1’objectif de mobilisation d’une simulation est inférieur a 100% (par exemple dans SMAT-5 qui
simule la récolte de 50% des foréts surmatures), les peuplements mobilisés prioritairement sont les plus gros
diamétres (pour les foréts sur-matures) ou les plus fortes densités (pour les foréts en surdensité).

Quelque soit la réalisation de la mobilisation a 30 ans (de 10 a 100% ou de 1 & 10cm), la mobilisation
additionnelle par rapport a la simulation de référence est faite progressivement dans le temps en passant
linéairement en 30 ans de 0% ou Ocm a 1’objectif défini pour une simulation donnée. On dispose finalement
de cinq jeux de simulations listées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Familles de scénarios de mobilisation de la biomasse forestiére nationale en fonction des
opérations de gestion réalisées ou non pour chaque catégorie de foréts.

Nombre de | Foréts activement | Foréts en surdensité | Foréts sur-matures Foréts inexploitables
simulations | gérées
Référence 1 Récoltée au | Récolte au diamétre | Pas de récolte Pas de récolte

‘REF’

diameétre courant

courant

Eclaircie selon taux
courant

Pas d’éclaircies

Pas d’éclaircies

Pas d’éclaircies

Mobilisation accrue | 10 Récolte au diamétre | Récolte au diamétre | Pas de récolte Pas de récolte
foréts en surdensité courant courant
‘DENS’
Eclaircie selon taux |Eclaircie selon taux |Pas d’éclaircie Pas d’éclaircie
courant courant
Mobilisation accrue | 10 Récolte au diameétre | Récolte au diamétre | Récolte dés que | Pas de récolte
foréts sur-matures courant courant possible

‘SMAT’
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Eclaircie selon taux
courant

Pas d’éclaircies

Pas d’éclaircies

Pas d’éclaircie

Mobilisation accrue | 10 Récolte avancée de 1 |Récolte au diamétre | Pas de récolte Pas de récolte
foréts  activement a 10 cm par rapport | courant
gérées au diamétre courant
‘DIAM’
Eclaircie selon taux |Pas d’éclaircies Pas d’éclaircie Pas d’éclaircie
courant
Mobilisation accrue | 10 Récolte avancée de 1 |Récolte au diamétre | Récolte dés que | Pas de récolte
toutes foréts a 10 cm par rapport | courant possible

‘MAX’

au diamétre courant

Eclaircie selon taux
courant

Eclaircie selon taux
courant

Pas d’éclaircies

Pas d’éclaircie

Cette approche de simulation de la mobilisation accrue par prélévement partiel d’une catégorie de forét (en

pourcentage de la superficie totale de chaque catégorie) est a garder en mémoire pour la comparaison des
simulations obtenues avec les différentes familles de scénarios. En effet, la mobilisation de 100% des foréts
sur-matures (donc leur récolte, cf Tableau 4) n’a pas le méme potentiel intrinséque que la diminution de
10cm du diametre de récolte dans les foréts activement gérées de maniére a accélérer les rotations.
Cependant, le fait que les foréts en surdensité et sur-matures couvrent la méme superficie de forét (I.3.a)

proteége écarte le risque de biais d’interprétation.
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Tableau 5 : Comparaison des modeles BiCaFF et MARGOT (IGN)

BiCaFF

IGN+CITEPA

Implications

Modeéle

foréts de production

foréts de production + peupleraies

16 essences : chéne sessile, pédonculé,
pubescent, vert, hétre, chataignier, charme,
fréne, pin maritime, pin sylvestre, pin laricio,
pin noir d'Autriche, pin d'Alep, sapin pectiné,

épicéa commun, douglas

8 groupes d'essences : chénes
sessile+pédonculé, hétre,
chataignier+robinier, feuillus précieux,
peupliers cultivés, sapins+épicéas,
douglas, pins

futaie réguliére / taillis

fermée/ouverte/peupleraie

Description
dela
ressource,
stratification
des données

unité de
modélisation
(agrégation des
données)

pas d'agrégation pré-modélisation, unités de
modelisation : placettes IFN

49 Domaines d'étude par combinaisons

foréts ouvertes/fermées/peupleraies

GRECO

domanial/autres publiques
/privées/espace de conservation

feuillus-décidus-mixte

pas de stratification par structure
forestiere

chaque peuplement est caractérisé par un age
qui évolue a chaque pas de temps avec le
diametre et le volume

classes de diamétre : la ressource de
chaque domaine d'étude est distribuée
par classes de diameétre

pas de temps

5ans

lan

recrutement

seulement aprés récolte par régénération du
méme peuplement que celui coupé

effectif recruté dans la 1ére classe de
diamétre

en diameétre

une fonction par essence et structure
forestiere dépendante de densité, fertilité et
dge, soit un taux de croissance différent pour
des peuplements de méme classe de diameétre
et méme essence mais de conditions initiales
différentes

représentée par un taux de croissance en
diameétre unique pour chaque classe de
diameétre de chaque domaine d'étude

Croissance
en volume

une fonction par essence et structure
forestiere dépendante de fertilité et age soit un
taux de croissance différent pour des
peuplements de méme classe de diamétre et
méme essence mais de conditions initiales
différentes

conversion des effectifs d'arbres de
chaque classe de diamétre en volumes

effet de la
gestion sur la
croissance

I'indice de densité est utilisé comme indicateur
de l'intensité de la gestion et est utilisé pour
calculer la croissance. Une densité plus faible
augmente l'accroissement radial et diminue

I'accroissement en volume. Cet effet est faible.

pas de prise en compte

changement
climatique

pas de prise en compte

pas de prise en compte

différenciations
de catégories

distinction foréts gérées activement /
difficilement exploitables/ surmatures /en sur-
densité

seule distinction : zonage réglementaire
(conservation)

régle de récolte
Gestion

Diametre limite déterminé pour chaque
essencepar classe de fertilité d'apres les
distributions en diametres. Ex : un peuplement
de douglas sera récolté lorsqu'il atteindra un
diameétre de 35cm pour la classe de fertilité la
plus faible, de 40cm pour la classe de fertilité la
plus forte.

éclaircies

Prélevements d'éclaircies lissés sur la période
de rotation, constants a chaque pas de temps.
Effet sur la croissance implicite dans les
équations de croissance en volume et en
diamétre.

Tous les prélevements sont considérés
sans distinctio d'aprés les données de
I'inventaire par passage sur le point 5 ans
apres : nombre d'arbres prélevés dans
une classe de diametre. Ex: un douglas de
40 cm de diamétre a x% de chance d'étre
prélevé

Ces differences dans la
representation de la gestion
constituent I'un des principaux
intéréts a avoir deux modéles
(IFN et BiCaFF) : I'IFN représente
la gestion comme celle d'une
futaie irréguliere a I'échelle du
domaine d'étude, BiCaFF
réprésente des futaies
réguliéres, abandonnées ou pas,
éclaircies ou pas, et qui se
terminent par une coupe rase
lorsque le diametre moyen
atteint une valeur seuil.

Mortalité

d'apres les données de l'inventaire : fraction de
volume aérien constant par essence transférée
au réservoir 'mortalité’

d'apres les données de l'inventaire : un
taux de mortalité dans chaque classe de
diameétre de chaque domaine d'étude

Surface boisée

constante

tendance augmentation: +100000ha/an
contextualisé par essence, région,
propriété

1000km?2 de différence chaque
année => productivité plus
haute ds scénario IGN attendue

Simulation des flux dans la filiere de transformation du bois
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a. Simulation des flux de carbone dans la filiere bois
Les volumes commerciaux récoltés (bois fort tige : jusqu’a la découpe 7cm) simulés par le modéle de
croissance sont convertis en leur équivalent volume aérien total (coefficients d’expansion CARBOFOR
[Loustau, 2004], facteurs d’expansion branches, 1.611 feuillus, 1.335 coniféres) et utilisés en entrée d’un
modele de filiere bois qui reproduit la production de trois catégories de bois, bois d’ceuvre (BO), bois
d’industrie (BI) et bois énergie (BE) en prenant en compte les premiere et deuxiéme transformation,
I’utilisation en cascade des produits, la réutilisation et le recyclage. Les flux de la filiére sont détaillés dans la
Figure 5. Autant que possible les paramétres ont été tirés de la littérature pour les années 2013 a 2015 et sont
synthétisés dans le Tableau 5.
Le modeéle de croissance donne des biomasses feuillues et résineuses issues respectivement des récoltes de
futaies, de taillis et d’éclaircies. Les biomasses de ces compartiments sont ensuite distribuées entre trois
compartiments en fonction des usages de destination bois d’ceuvre bord de route (BO), bois d’industrie bord
de route (BI) et bois-énergie bord de route (BE) et ajustées pour reproduire la part de BO et BIBE, feuillus et
résineux, rapportés dans les statistiques nationales. Ainsi, la récolte de résineux est entiérement affectée au
BO alors que 45% de la récolte de feuillus est affectée au BIBE. Le bois d’éclaircies et quant a lui affecté
entiérement au BIBE pour les feuillus alors que 29% des éclaircies de résineux sont dirigées vers le BO.
Le BO ‘bord de route’ est ensuite transformé en scierie, laissant une partie de connexes de 1% transformation
(65% pour les feuillus, 50% pour les résineux, rendement sciage [FCBA, 2016]). Les produits du sciage
subissent une 2° transformation pour devenir des produits finis de BO, laissant cette fois 38% du volume de
bois en tant que connexes. Les connexes de 1°et 2° transformations sont affectés pour partie a la filiére
trituration (39%), pour partie a la filicre énergie (13%), La filiere trituration contient donc une partie des
connexes de transformation du BO ainsi que le BI bord de route. L’étape de trituration génere 60% de
résidus en sus de la production de produits finis Bl [Eggers, 2002]. En fin de vie le BI est recyclé a 70%,
affecté a I’énergie a 15% et considéré comme déchet a 15% [Guinard et al., 2015]. Le compartiment bois
énergie rassemble enfin le bois énergie ‘bord de route’, les connexes de la phase de trituration et une partie
des produits BO et BI en fin de vie. L utilisation en cascade des produits (sur fond gris sur le schéma figure
7), c’est a dire la valorisation des produits finis BO en fin de vie en BI et BE ou le recyclage des produits
finis BI ou leur valorisation énergétique, est inclue dans le modeéle mais peut étre désactivée pour évaluer le
poids du recyclage et de la valorisation énergétique dans le bilan carbone de la filiere bois francaise. Selon
les données disponibles, environ 16% de la production actuelle de bois énergie provient de la valorisation en
fin de vie de produits BO ou BI. Pour le calcul du stockage de carbone dans les produits bois, les utilisations
secondaires et tertiaires du bois (suite a I'utilisation en cascade) ne sont pas considérées pour éviter le double
compte du carbone.
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Figure 5 : Représentation schématique des flux de matiére dans la filiére bois de la récolte bord de route a la
fin de vie des produits. Les sources de chaque valeur sont indiquées en exposant rouge et les principales sont
rappelées dans le Tableau 5 : '[Agreste, 2016b], *[Agreste, 2016a], 3[Agreste, 2012], *[Guinard et al., 2015],
S[Agreste, 2014], °[Franqueville, 2015], '’[FCBA, 2014], "'[Eggers, 2002]
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Tableau 6 : Valeurs issues de la littérature pour la modélisation de la filiére bois (récolte, transformation,

utilisation, fin de vie) pour la période 2006-2014

Variable Valeur ‘ Unité ‘ Source

Prélévements forestiers

Récolte 2008-2016 44.5 Millions m3 bois | [/GN, 2016]

foréts Feuillus - 21.6 ronds sur

exclusivement eulliius - 21. écorce bois fort

Résineux : 22.9 | tige
Peupleraies 1.7 [Colin et al,
2009]

Bord de route

Bois d’ceuvre | Total grumes feuillues 2013 4.9 Millions m3 bois 2 p

commercialisé ronds sur [20%;‘: e,

écorce ]
Total grumes coniféres 2013 13.7 [Agreste,
2016b]
Export de grumes 1.6 [Franqueville,
Feuillus : 0.5 2019]
Résineux : 1.1

Bois d’'industrie | Trituration + autre bois | 10.4 [Agreste,

commercialisé d’'industrie 2016b]

Bois énergie commercialisé 6.9 [Agreste,

2016b]

Estimation autoconsommation | 18.2 [IGN, 2016] -
[Agreste,
2016b]

Produits bois

Bois d’oeuvre Sciages feuillus 2013 1.3 [Agreste,

2016a]

Sciages résineux 2013 6.5 [Agreste,
2016a]

Résidus de transformation 1.4 Millions m3 [Eggers, 2002;
FCBA, 2014]

Import de sciages 2.6 [Agreste, 2012]

Fin de vie BO Valorisation matiére (->Bl) 40% [Guinard et al.,

2015]

Valorisation énergie (->BE) 35% [Guinard et al.,
2015]

déchets 25% [Guinard et al.,
2015]

Bois d’industrie Industrie de la trituration | 16.7 Millions m3 [Agreste, 2014;
(panneaux, pate a papier, Guinard et al.,
placages et contreplaqués) 2015; Agreste,

2016b]

Bois énergie Energie a partir de la| 9.2 Mtep [SOeS, 2017]
biomasse

b. Emissions de carbone des produits bois

Les émissions carbone de la filiére bois sont dépendantes du devenir de la récolte de biomasse en terme
d’efficacité de la transformation du bois, de la durée de vie des produits bois et de I’effet substitution
associée a leur utilisation en remplacement de matériaux et d’énergie alternatifs.
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A chaque pas de temps, on calcule 1’évolution du stock de carbone dans les produits bois a partir d’un stock
initial nul. Ainsi on ne considére que la variation entre le temps ¢ et I’année 2010 de début de simulation.
Cette hypothése On cumule alors les stocks de produits bois produits a tous les pas de temps passés, chacun
diminué d’une certaine quantité qui dépend de sa date d’émission et de sa durée de vie moyenne. Pour les
produits bois de catégorie BO produits au temps t0, la variation de stock entre les temps t-1 et t est définie
par des équations classiques de décroissance exponentielle:

Equation 10

= -t

DWR,, = D.aC| WR,, (t,)e ™ -WR,, (t,)e ™

D est la densité du bois (en tonne de matiére séche par m?®) et « C est la part de carbone (en tC par tonne de
matiére séche). D= 0.5 tdm m-3 et o F = 0.5 tC tdm’\. 7 est la durée de vie des produits bois selon leur
catégorie. WPgx(t) est la quantité de produit bois de la catégorie X en utilisation au temps t.

Chaque produit bois produit au-dela du scénario de référence est supposé se substituer a un produit
équivalent plus émetteur de carbone dans sa production et/ou son utilisation.

Equation 11
S=D.aC.(S WPy, + S WP, + S WP

S est la substitution, soit les émissions de carbone évitées par l’utilisation des produits bois au-dela du
scénario de référence entrse deux pas de temps. D est la densité du bois (en tonne de matiére séche par m3)
et a C est la part de carbone (en tC par tonne de matiére séche).Sgx est le coefficient de substitution pour un
produit bois de la catégorie X (ceuvre, industrie, énergie). WPpx est la quantité de produit bois de la catégorie
X entre deux pas de temps.

ENCADRE 1 Coefficients de substitution

Un coefficient de substitution est utilisé pour calculer les émissions de carbone évitées (ou ajoutées) par le
fait d’utiliser des produits bois en remplacement de produits alternatifs dont la fabrication est plus (moins)
émettrice de gaz a effet de serre. Il est calculé comme décrit dans 1’équation ci-dessous ou GES et Q sont
respectivement les émissions de gaz a effet de serre associés a la fabrication du produit et la quantité de bois
contenue dans le produit, et les indices bois et non-bois référent au produit bois et a son alternative. Il s’agit
donc de la quantité d’émissions évitées (ajoutées) par unité marginale de bois utilisée. Un coefficient de 0.5
signifie que pour chaque tonne de carbone utilisée pour un usage donné, 1’émission d’une demi tonne de
carbone fossile est évitée.

GESnon—bois - GESbois

Qnon—bois - Qbois

S =

Le calcul des coefficients de substitution est donc dépendant a la fois des produits bois considérés et de leur
mode de production mais aussi et surtout des produits qu’ils remplacent. Par exemple dans le cas de bois
énergie utilisé en substitution de charbon aura un coefficient de substitution élevé, alors que le méme bois
énergie utilis¢ en remplacement d’énergie nucléaire aura un potentiel de substitution trés inférieur. Le
coefficient de substitution peut méme étre négatif dans le cas ou I’alternative considérée est moins émettrice
de carbone.

Les paramétres de stockage de carbone (durée de vie moyenne T ) et de substitution (S) en fonction de la
catégorie de produits bois utilisés dans le modéle sont donnés dans le Tableau 7.
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Tableau 7 : Parameétres définissant les caractéristiques d’utilisation des produits bois selon leur
compartiment. Les valeurs des coefficients de substitution sont issues des travaux de [’ADEME.

Catégorie de produit bois | Durée de vie Coefficient de
substitution
valeur référence valeur
BO 50 ans [Eggers, 1.2
2002] -
BI 4 ans 0 (papier, 44%
de BI)
0.53 (panneaux
(56% de BI)
BE 1.7 ans [Fortinetal., | 0.5

2012]

c. Simulation de la filiere bois dans les scénarios de mobilisation
accrue

Tous les scenarios de mobilisation accrue considérent que la biomasse récoltée en supplément du scénario de
référence suit la méme affectation en usages que la production de la simulation de référence. La motivation
pour ce choix est de maximiser 1’utilisation du bois en cascade et la tentative d’atteindre les objectifs de
production d’énergie a partir de la biomasse grace a I’activation de ’ensemble de la filiere. Cette hypothése
sous-entend que la filiere dans son ensemble a la capacité de s’adapter a une augmentation de la production
de bois de toutes catégories. Par construction du mode¢le de filiére, un scénario qui augmente les coupes rases
aura pour effet d’augmenter en priorité la production de BO mais aussi de BIBE via 1’affectation de 45% de
la récolte de feuillus directement a la filiere de BIBE et via I’utilisation en cascade du BO pour le BIBE via
les connexes et la fin de vie des produits. Un scénario dans lequel les éclaircies sont augmentées conduira a
une augmentation prioritaire de la production de BIBE sauf pour 29% du bois d’éclaircie résineux qui est
affect¢ au BO. Dans ce cas I’augmentation du BO sera donc trés limitée, ce qui est en cohérence avec
I’utilisation dans la filiére de transformation du bois d’éclaircie.
En ce qui concerne la substitution, les coefficients de substitution qu’on utilise ont le plus souvent été
calculés dans le cadre des émissions de la production marginale d’énergie ou de produits, et non pour la
production de référence. Il a donc été décidé de n’appliquer I’effet de substitution qu’a la production
supplémentaire par rapport au scénario de référence. Ce choix méthodologique a un effet sur la valeur du
bilan carbone dans son ensemble mais pas sur la comparaison des simulations entre elles puisque la méme
méthode est appliquée a toutes les simulations.

23



Au

I.5 Résultats des projections et discussion

a. Distribution des catégories de gestion
niveau national, cette approche conduit a une répartition a quasi égalité des catégories inexploitables,

surdensité et sur-matures avec chacune 12% des peuplements.

Pourcentage de placettes

Inexploitables

Il Abandonnées

Il Surdensité
Activement gérées

100-

Grand

75- Est

' Vosges

Jura
50-

Alpes

25-

i Méditerranée
Massif Central

France

Autres

résineux  Chéne pédonculé

Douglas Chéne sessile

Epicéa Commu" .~ Chéne pubescent
Sapin pectiné ' ‘ ‘

Chéne vert
‘ Feuillus
Résineux
Pin alep - - Hétre
Pin noir autriche ’l '
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Pin laricio
Pin sylvestre -

Pin maritime

-‘ Charme

Fréne commun

Autres
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Figure 6 : Distribution des catégories de gestion en pourcentage des peuplements a. sur la France entiere, b.
pour chaque sylvoécorégion, c. pour chaque essence.

De

maniére spatialement désagrégée, les résultats de cette répartition des peuplements pour chaque

sylvoécorégion sont présentés dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable.b qui montre, au niveau
national toutes essences confondues, une forte hétérogénéité des niveaux de gestion. On retrouve de plus
faibles niveaux de gestion dans la moitié Sud et en particulier dans les zones montagneuses (Alpes, Corse,
Pyrénées) en raison d’une forte proportion de foréts difficilement exploitables (qui atteint un maximum de
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53.3% pour la sylvoécorégion Alpes internes du Sud). On observe aussi que les foréts en surdensité et les
foréts sur-matures sont réparties de maniére relativement homogéne sur le territoire ce qui est cohérent avec
le fait que ces caractéristiques résultent de décisions des propriétaires et non de caractéristiques des
territoires. La part de foréts activement gérées dans chaque région varie entre un minimum de 29% dans les
sylvoécorégions montagneuses des Alpes intermédiaires du Sud, Alpes internes du Sud et Montagne corse et
92% dans la sylvoécorégion des Landes de Gascogne

En termes d’essences en revanche on remarque une variabilité plus importante de la répartition des
catégories de gestion (Figure 5c). Par calibration du modele, pour atteindre les forts niveaux de prélévements
relevés pour le pin maritime et 1’épicéa commun, et en cohérence avec leurs filiéres industrielles bien
développées, aucun peuplement de ces deux essences n’est défini comme en surdensité ou inexploitables.
Pour les autres essences, on retrouve certaines caractéristiques géographiques. Ainsi, le chéne vert localisé
sur le pourtour méditerranéen et en Corse est caractérisé par un fort taux d’inexploitabilité (39%). Les ‘autres
résineux’, largement localisés (63%) dans les régions des Alpes, de Corse, des Pyrénées ou du pourtour
Meéditerranée a un taux d’inexploitabilité de 40%.

b. Scénario de référence

A partir des régles de récolte de référence appliquées au premier pas de temps du modéle, on peut comparer
les volumes annuels récoltés entre 2010 et 2015 et affectés a I’année 2015 selon le modéle de comptabilité
du modele avec les données de I’inventaire forestier national pour les prélévements en foréts entre 2011-
2015. Cette discordance des années de référence a peu d’effet en raison du caractére moyen de ces valeurs.
Cette comparaison a servi de référence pour affiner la calibration des régles de récolte. Ainsi, pour 1’épicéa
et le pin maritime, les niveaux de prélévements ne peuvent étre atteints avec les mémes régles de récolte et la
méme catégorisation que les autres essences. Pour ces deux essences, aucune placette n’est placée dans la
catégorie ‘en surdensité’ ni inexploitables en supposant que pour ces essences des techniques appropriées
sont mises en place (par exemple récolte par cable). Malgré cet ajustement des régles de récolte pour ces
deux essences, le niveau de prélévement annuel simulé par le modéle BiCaFF pour le pin maritime entre
2011 et 2015 reste inférieur aux estimations IFN, un écart qui se propage sur le niveau de prélévements des
résineux a 1’échelle nationale.
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Figure 7 : Comparaison des récoltes annuelles simulées au premier pas de temps du modéle BiCaFF (2015)
avec les données de l’inventaire forestier national (campagnes 2011-2015).

Les simulations futures de notre scenario de référence sont ¢galement comparées aux résultats de I’étude
IGN-CITEPA 2014 [Colin, 2014] qui utilise le modéle MARGOT [ Wernsdorfer et al., 2012] et définit deux
scénarios de prélévements. Le scénario tendanciel de 1’étude IGN-CITEPA est défini par un maintien des
préleévements actuels en termes de fréquence de coupe pour chaque classe de diamétre et d’age. Le scénario
dynamique vise une augmentation des prélévements de bois pour se rapprocher des régles de sylviculture en
augmentant les coupes, en contrélant la densité des peuplements en croissance et en favorisant les coupes de
régénération. La comparaison de la simulation de référence BiCaFF avec les simulations de 1’étude IGN-
CITEPA n’est pas a considérer comme une recherche de validation mais bien comme la comparaison de deux
approches différentes. Les deux modéles utilisent des philosophies de représentation de la ressource
différentes et leurs scénarios ne décrivent pas les mémes situations. Cette comparaison permet de
comprendre les différences entre les approches et les conséquences sur les variables simulées.
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Figure 8 : Evolution de la production biologique brute simulée par le modele BiCaFF dans son scenario de
référence et par le modele MARGOT pour ['é¢tude IGN-CITEPA2014 dans ses scénarios tendanciel et
dynamique. Les tableaux des valeurs telles que présentées dans ces figures et rapportées a [’hectare sont
donnés en annexe V4.

La production biologique brute simulée par BiCaFF est décroissante entre 2015 et 2040 alors que celle
simulée par le modeéle MARGOT utilisé par I’'IGN est croissante (Figure /2). La divergence entre les deux
projections conduit a un écart de production biologique brute de 29Mm?/an en 2030. Cette différence de
tendance rappelle celle trouvée par I’étude du Joint Research Center en 2016 [Pilli et al., 2016] qui simule
pour la France une diminution du puits forestier entre 2000 et 2012 d’environ IMtCO,/an alors que les
données fournies par I’inventaire forestier national donnent une augmentation du puits entre ces mémes dates
d’environ 28MtCOy/an. Les auteurs de 1’¢tude du JRC n’ont pas d’explication a cette divergence et précisent
que ‘pour la France, [’écart entre CBM [modéle du JRC] et GHGI [données de [l’inventaire forestier
national] nécessite une enquéte plus approfondie, en particulier en ce qui concerne les difféerences
d’hypotheses de récolte et d’incrément’. Dans notre cas, des analyses supplémentaires seraient nécessaires
pour comprendre 1’origine de ces différences de trajectoires mais d’ores et déja il est possible de noter
plusieurs différences entre notre étude et celle de I’IGN (Tableau 5).

Tout d’abord, le mode de simulation de la croissance n’est pas le méme puisque les deux modéles n’utilisent
pas les mémes équations ni la méme approche de modélisation de la croissance. Dans un cas (modele
MARGOT) Ia ressource est simulée en classes de diamétre. Chaque classe de diamétre est caractérisée par
un effectif d’arbres et un volume moyen des arbres dans cette classe. A chaque pas de temps, une fraction des
effectifs de chaque classe de diamétre, déterminée par les relations de croissance, passe dans la classe de
diamétre supérieure. Dans 1’autre cas (modéle BiCaFF) la croissance est appliquée a chaque placette en
fonction de ces caractéristiques propres d’age, de fertilité et densité. Il y a donc différents taux de croissance
pour des essences de méme classe de diamétre selon leurs caractéristiques initiales. Sur les peuplements agés
qui sont ceux qui contribuent le plus a la croissance totale de la ressource, ces différences peuvent avoir un
impact fort.

Ensuite, la méthode de détection des peuplements a récolter est trés différente de celle appliquée dans le
modele de I’IGN. En effet, dans le scénario tendanciel IGN, pour une essence et une classe de diametre
donné, le modéle MARGOT applique une probabilité de récolte constante dans le temps et qui est dérivée
des taux de coupe relevés sur les placettes lors des campagnes d’inventaire depuis 2010. Aucune récolte
n’est appliquée aux peuplements dont les diameétres ne sont pas représentés dans les distributions actuelles de
diamétres, ce qui peut conduire & une sous-estimation des récoltes dans une forét francgaise dont les
plantations du fonds forestier national arrivent & maturité. Dans le scénario de référence du modéle BiCaFF,
la fraction des peuplements matures récoltée varie plus librement avec 1’évolution de la structure de la
ressource puisque nos critéres de récolte sont basés sur des critéres physiques de diamétre.

De plus, I’étude de I’IGN intégre a sa modélisation une augmentation de la superficie forestiére frangaise de
100 000ha/an (soit une augmentation de 0.6% par an). On peut calculer I’effet de cette hypothese sur la
simulation de la production biologique brute. Avec une augmentation linéaire de la superficie forestiére de
100 000ha/an entre 2010 et 2030, la superficie supplémentaire dans 1’étude IGN-CITEPA est de 2Mha avec
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des peuplements qui ont en moyenne 10 ans. En prenant une moyenne de 6m’/ha/an comme production des
nouveaux peuplements (valeur moyenne pour les peuplements de moins de 20 ans d’aprés les données de
’IGN), on obtient en moyenne sur la période une production biologique brute de 12Mm?®/an, soit 40% de
I’écart entre 1’estimation de 1’étude IGN-CITEPA et I’estimation BiCaFF.

La différence de projection de la production biologique brute se retrouve sans surprise dans les projections
de I’évolution du volume sur pied dans la forét francaise avec 1’effet direct sur le volume de I’afforestation
incluse dans les simulations IGN-CITEPA 2014. Dans le scénario tendanciel de I’étude IGN-CITEPA le
volume de bois fort tige en 2030 est de 3358Mm3 alors qu’avec le modele BiCaFF on obtient un volume de
2866Mm3.

Volume bois fort tige (m3) Feuillus Résineux
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Figure 9 : Evolution du volume de bois sur pied simulée par le modéle BiCaFF dans son scénario de
référence et par le modele MARGOT pour ['étude IGN-CITEPA2014 dans ses scénarios tendanciel et
dynamique (la ventilation des volume de bois sur pied feuillus/résineux pour le modéle de I'IGN n’est pas
donnée dans le rapport IGN-CITEPA 2014). Les tableaux des valeurs telles que présentées dans la figure et
rapportées a [’hectare sont donnés en annexe V.5.

Pour le volume de bois récolté, les résultats des simulations du modéle IGN-CITEPA montrés dans la Figure
10 sont issues du tableau 9 du rapport [Colin, 2014]. Comme vu a la section 1.3.b, la simulation BiCaFF de
référence (noir sur la figure) a un volume récolté au premier pas de temps proche de celui utilisé dans I’étude
IGN-CITEPA malgré une sous-estimation du niveau de récolte des résineux par rapport aux simulations
IGN-CITEPA. L’évolution dans le temps similaire en pente au scénario de référence IGN-CITEPA pour la
récolte des résineux jusqu’en 2030. L’évolution de la récolte des feuillus est estimée en plus forte croissance
par le modeéle IGN-CITEPA qui estime une croissance de la récolte de feuillus de +12.2Mm3/an entre 2010
et 2030 que par le modéle BiCaFF qui donne une croissance modérée de la récolte de feuillus de
+3.6Mm3/an entre 20105et 2030.
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Figure 10 : Evolution du volume de bois récolté simulé par le modele BiCaFF dans son scénario de
référence et par le modele MARGOT pour ['étude IGN-CITEPA2014 dans ses scénarios tendanciel et
dynamique. Les tableaux des valeurs telles que présentées dans la figure et rapportées a [’hectare sont
donnés en annexe V.6.

En décomposant le volume récolté par essence on peut identifier quelles essences contribuent le plus a la
trajectoire obtenue avec le scénario de référence. Les volumes récoltés rapportés a 1’hectare sont montrés
dans la Figure 11. Le douglas se distingue avec une forte augmentation puisque son niveau de récolte passe
de 2.8Mm3/an en 2015 a 5.2Mm3/an en 2040. Cette forte augmentation de la récolte de douglas dans le
scénario de référence s’explique par la structure en dge des peuplements de douglas plantés dans les années
1950-1970 qui arrivent a maturité. Une tendance similaire apparait aussi pour les peuplements ‘autres
résineux‘ (composés a 33% de méleze, a 20% de pin a crochets et a 13% d’épicéa Sitka) et dans une moindre
mesure pour le chéne pédonculé et le sapin pectiné. Les autres essences ont des taux de récolte par surface
relativement stables.
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Figure 11 : Evolution de la récolte par hectare par essence dans le scénario de référence BiCaFF

Ces volumes prélevés peuvent étre traduits en termes de taux de prélévement (Figure /2). Dans le scénario
de référence en maintenant les pratiques de gestion actuelles, on obtient une 1égére augmentation du taux de
récolte entre 2010 et 2040 qui est due a la structure en age des foréts avec des foréts jeunes qui arrivent a
maturité. Cette augmentation est attribuable principalement a une augmentation du taux de prélévement des
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résineux (en particulier du douglas comme vu précédemment) dont le taux de prélévement passe de 57% en
2015 a 72% en 2040 alors que pour les feuillus le taux de prélévement passe de 43% en 2010 a 54% en 2040.
En comparant ce résultat avec les simulations IGN-CITEPA, on voit alors que la simulation de référence du
modeéle BiCaFF pour le taux de prélevement toutes essences confondues se situe entre les simulations
tendancielle et dynamique du modele IGN-CITEPA (Figure 12).
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Figure 12 : Evolution du taux de prélévement simulé par le modéle BiCaFF dans son scénario de référence
et par le modele MARGOT pour l'étude IGN-CITEPA2014 dans ses scénarios tendanciel et dynamique. Les
tableaux des valeurs telles que présentées dans la figure et rapportées a [’hectare sont donnés en annexe V.4.
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c. Scénarios de mobilisation accrue de biomasse
Volumes sur pied

Volume bois fort tige (m3)
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Figure 13: Evolution du volume aérien (bois fort tige) modélisé pour les scénarios BiCaFF (couleurs en
légende) et par l'étude IGN-CITEPA (gris clair scénario tendanciel, gris foncé scénario dynamique). Les
valeurs historiques issues de la littérature sont montrées par des points noirs. Les tableaux des valeurs telles
que présentées dans la figure sont donnés en annexe V4.

Avec des taux de prélévement proches et des productions biologiques inférieures, le volume de bois sur pied
simulé par le modéle BiCaFF est inférieur a celui simulé avec le modele MARGOT dans 1’étude IGN-
CITEPA comme on I’a vu a la section précédente (Figure 13). Tous les scénarios explorent les effets d’une
augmentation des prélévements. Sans surprise, tous les scénarios testés conduisent a un ralentissement de
I’augmentation du volume sur pied a I’échelle de temps considérée, avec une diminution des volumes de bois
sur pied par rapport a la simulation de référence qui varie de -9% en 2040 pour I’intensification maximale en
30 ans des foréts activement gérées (diminution de 10cm des diamétres de récolte) a -5% en 2040 par rapport
au scénario de référence pour la mobilisation totale des foréts en surdensité (éclaircies). Certains scénarios
les plus intensifs (réduction des diamétres de récolte de plus de 7cm ou mobilisation de plus de 80% des
foréts sur-matures) conduisent a une réduction temporaire du stock de bois sur pied.

Volumes récoltés

31



Récolte totale (m3/an)

e}

o

T

-

N

—

[os]

o

+

&

<

-

~

o

e

F.

o

]

~

o

T

5

o

S

~

o

+

T

o

<~

5 —— REF

2 —— SMAT

o —

2 —— DENS

DIAM

§ IGN tendanciel

& —=— IGN dynamique

© T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Feuillus Résineux

~ ~

o o

T T

jo jo)

5] e}

~ ~

o o

T T

[0 [0

[t} (e}

~ ~

o o

T T

[} [}

< <

~ ~

o o

T T

[0} [0}

N N

o o

o o

T T

jo) jo)

o T T T T T T T o T T T T T T T

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figure 14 : Evolution du volume total récolte (bois fort tige) modélise par BiCaFF (couleurs en légende) et
par l'étude IGN-CITEPA (gris clair scénario tendanciel, gros foncé scénario dynamique). Les tableaux des
valeurs sont donnés en annexe V4.

Les volumes récoltés peuvent étre multipliés par 1.5 en ciblant une seule des trois catégories (Figure 14) ou
méme triplée en ciblant les trois catégories sur-matures, surdensité et activement gérées a la fois. Cependant
cette augmentation de récolte serait seulement pour quelques années a une décennie puisqu’elle
correspondrait & la mobilisation transitoire d’une partie du stock de bois sur pied correspondant aux
peuplements nouvellement gérés. Cette augmentation ne peut donc pas étre maintenue dans le temps. Les
niveaux de récolte atteints aprés le régime transitoire de mobilisation du stock nouvellement géré sont
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supérieurs aux niveaux de récolte du scénario de référence en raison d’une augmentation de la production
biologique.

Production biologique

Production biologique totale (m3/an) Production biologique totale (m3/an)

—— REF —— REF
—=— SMAT —— SMAT
—=— DENS —— DENS
DIAM DIAM
——ALL
IGN-te

1e+08
I

—— ALL
IGN tendanciel
—=—IGN dynamique

1.05e+08
I

anciel

8e+07
I
1.00e+08
I

6e+07
I
9.00e+07 9.50e+07
I I

4e+07
I

2e+07
I
8.50e+07
I

8.00e+07
I

0e+00
I

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Feuillus Résineux

3.5e+07 4.0e+07 4.5e+07 5.0e+07 5.5e+07
|

3.5e+07 4.0e+07 4.5e+07 5.0e+07 5.5e+07
|

I T T T T T I I T T T T T I
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figure 15 : Evolution de la production biologique en volume modélisée selon les scénarios BiCaFF. Les
tableaux des valeurs sont donnés en annexe V.4.

Les scénarios d’augmentation des prélévements conduisent a un rajeunissement de la forét frangaise et donc
a une augmentation de la production biologique (Figure 15) par rapport au scénario de référence qui subit le
un plus grand vieillissement des peuplements. L’augmentation de production observée pour tous les
scénarios est uniquement due a la structure en age de la forét puisque les changements environnementaux ne
sont pas pris en compte dans le modele. Comme pour I’effet des scénarios sur le niveau de récolte, on
observe sur la production biologique un effet transitoire avec une forte augmentation dans les premicres
années du nouveau mode de gestion puis une stabilisation de la production a un niveau supérieur qui
correspond a la nouvelle structure en age stabilisée de la forét.

La stratégie de mobilisation accrue des foréts en surdensité par une augmentation des éclaircies, n’a pas
d’effet sur la production biologique en raison de la construction du modéle qui considére les éclaircies
comme le prélévement d’une fraction du volume sur pied des peuplements concernés sans rétroaction sur
I’indice de densité utilisé pour calculer la croissance des peuplements. Cette hypothése est cohérente avec
une approche par peuplement. En effet, les éclaircies ont pour but de concentrer la croissance biologique
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dans un nombre inférieur d’individus sélectionnés pour leurs propriétés physiques. A 1’échelle d’un
peuplement, la croissance totale est la méme qu’elle soit allouée a un plus grand nombre de plus petits arbres
ou a un nombre plus faible de gros arbres.

En termes de production biologique, la mobilisation accrue des peuplements activement gérés par une
diminution du diameétre de récolte est la stratégie qui permet la plus grande augmentation de la production
biologique brute avec 90.7Mm?*/an en 2040 pour une diminution de 10cm des diamétres de récolte contre un
niveau initial des simulations de 87.3Mm?/an.

Production de produis bois avec les différents scenarios

Les Assises de la forét en 2007 ont fixé les objectifs de contribution de la forét au paquet énergie climat qui
lui-méme prévoit une augmentation de 20Mtep d’énergie renouvelable en 2020. L’ambition pour la forét a
été récemment revue dans le cadre du Programme National Forét Bois (PNFB) qui donne un objectif
d’augmentation des prélévements de bois commercialisé a +12Mm3 en 2026 correspondant & une production
énergétique de +2,3Mtep [1,9 a 2,7Mtep]. En I’absence de projections pour un horizon temporel post-2026,
nous comparons les simulations BiCaFF a deux trajectoires d’objectifs de production d’énergie, une
augmentation linéaire de la production d’énergie de 2010 a 2040 contrainte par 1’objectif de +2,7Mtep en
2026 et une augmentation jusqu’en 2026 contrainte par 1’objectif de +1,9Mtep suivie d’un plateau entre 2026
et 2040.

Jusqu’en 2025 environ il est possible d’augmenter progressivement la récolte dans 1’'une ou I’autre des
catégories de foréts en sous-gestion pour atteindre les objectifs de production €nergétique. Si [’ambition est
d’atteindre I’objectif fixé pour 2020 et de maintenir la production d’énergie a partir de biomasse foresticre
constant a ce niveau, 1’'une ou 'autre des stratégies de mobilisation accrue des foréts sur-matures ou
activement gérées permet d’atteindre cet objectif respectivement avec une mobilisation de 30% des foréts
sur-matures en 2020 ou en augmentant les prélévements dans les foréts activement gérées pour atteindre des
périodes de rotation équivalentes a une diminution moyenne de 4cm du diamétre de récolte.
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Figure 16 : Production d'énergie a partir de la biomasse forestiere récoltée en Mtep. Les tableaux des
valeurs sont donnés en annexe V4.

Si I’objectif est de poursuivre 1’augmentation de la production d’énergie a partir de la biomasse forestiere
aprés 2020 selon la méme tendance, alors cet objectif pourrait étre atteint jusqu’en 2030 environ avec la
mobilisation maximale de la catégorie activement gérée (diminution du diamétre de récolte moyen de 10cm)
ou sur-mature (100%). On verrait alors dans la décennie suivante une diminution du niveau de production
puisque, comme la trajectoire de la récolte de biomasse, une fois le stock ciblé mobilisé dans un état
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transitoire, on atteindrait un état stable, supérieur a celui du scénario de référence en 2040 en conséquence du
rajeunissement de la forét et de la diminution du stock sur pied mais inférieur aux niveaux atteints en 2020.

BA
[ o)
M

Bo
600 WREF
mBE

Msi
WBo

Total cumulated harvest

REF(O1 02 03 04 05 06 7 08 0901001 D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 DY DIOML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MOMIOAL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlD

Figure 17 : Produits bois des catégories BO, BI, BE générés pendant toute la période de simulation par
chacun des cing scenarios REE, DENS (vert), SMAT(violet), DIAM (jaune), ALL(bleu) pour des degrés de
mobilisation de 1 a 10% (DENS, SMAT) ou cm (DIAM).

Chaque scénario aboutit a privilégier une catégorie de bois en particulier (Figure 17). Cependant, comme
précisé dans la section L.4.c, ces résultats sont le fruit de I’hypothése d’un maintien de la filiere de
transformation de la biomasse dans ces caractéristiques actuelles. Les scénarios SMAT, DIAM et MAX
d’augmentation de la biomasse prélevée conduisent donc avec cette hypothése a une augmentation de toutes
les catégories de produits bois, BO, Bl et BE.

Le scénario DENS dans lequel on augmente les éclaircies aboutit a une faible diminution de la production de
BO car la biomasse prélevée lors des éclaircies pour favoriser la qualité d’un nombre plus faible d’individus
n’est pas compensée par une croissance plus importante a 1’échelle du peuplement. La production de BE
n’augmente pas de manicre symétrique car la diminution de la production de BO conduit a une diminution
du BE issu des étapes de transformation du BO (BE : -0.4%, BI : -0.6%, BO : -0.9%). Ce scénario a ainsi un
effet tres faible de diminution de la mobilisation de produits bois.

Le scénario SMAT dans lequel on passe des foréts surmatures en production a lui un effet marque a
I’augmentation des quantités de produits bois générés, en priorité via la mobilisation de BO (+67%) mais qui
se répercute sur la production de BI (+45%) et de BE (+20%) en raison de I’utilisation en cascade des
connexes de transformation et des produits en fin de vie. On voit une stagnation du niveau de production
lorsqu’on augmente la fraction de foréts surmatures mobilisée en raison du choix de modélisation de
mobiliser en priorité les peuplements les plus volumineux.

Le scénario DIAM dans lequel on réduit progressivement le diamétre moyen de récolte des peuplements
activement gérés a un effet qui augmente linéairement avec la diminution du diameétre de récolte sans
saturation. Pour une diminution de 10cm, le production de BE est augmentée de 22% par rapport au scénario
de référence, la production de BI de 67% et celle de BO de 82%.

L’objectif de production d’énergie pourrait étre atteint plus rapidement en modifiant I’hypothése de maintien
de la filiére actuelle. Une hypothése alternative serait d’envisager de diriger toute la biomasse
supplémentaire vers la filiére énergie. Ce choix sous-entend de broyer du bois de bonne qualité pour en faire
de I’énergie et donc de ne pas de réaliser le bénéfice économique potentiel du bois d’oeuvre. Une deuxiéme
hypothése alternative serait de modifier les valeurs d’export et d’import (importer d’avantage de BE) ce qui
consisterait a échanger du bois d’ceuvre de bonne qualité pour du bois de faible qualité qui pourrait &tre
utilis¢ pour la production d’énergie. Une troisiéme alternative serait de diriger I’ensemble du bois de
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destination BIBE récolté suite par des politiques de mobilisation accrue uniquement vers le BE en gardant
les volumes dirigés au BI constants.

Bilan carbone des différents scenarios
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Figure 18 : Evolution du bilan carbone total de la forét en prenant en compte la croissance en forét, le
stockage de carbone dans les produits bois et les émissions évitées par effet de substitution pour les
scénarios BiCaFF. Hypothéses de calcul : densité bois : 106 kg/m’, 0,5 kg de bois sec par kg de bois brut,
0.5 tC/thois sec. Les tableaux des valeurs sont donnés en annexe V.4.

Lorsqu’on intégre les différentes composantes du bilan carbone de la filiére forét-bois, on observe que pour
tous les scénarios de référence ou qui ciblent une et une seule des catégories de foréts (DENS, DIAM,
SMAT), il y a une augmentation du carbone stocké par la filiere forét-bois francaise entre 2010 et 2040
(Figure 18). L’augmentation de stockage cumulé de carbone doit cependant étre comparée a celle du
scénario de référence. Tous les scénarios de mobilisation accrue ont un stockage inférieur a celui du scénario
de référence entre 2015 et 2040.

Les différentes stratégies de mobilisation ont cependant des trajectoires différentes. Avec la mobilisation des
foréts en surdensité (scénario O), I’écart entre le bilan carbone des scénarios d’intensification et du scénario
de référence augmente avec le temps. Ce résultat est a associer au mode de mise en ceuvre de ce scénario
dans le modéle qui ne prévoit pas de modification de 1’affectation de la récolte en BO/BI/BE alors qu’elle
peut étre attendue suite a la réalisation d’éclaircies. Les scénarios qui ciblent les foréts sur-matures (scénario
D) et les foréts activement gérées (scénario M) montrent des profils d’évolution de leur bilan carbone assez
proches dans les premicres années avec un ralentissement du stockage de carbone par rapport au scénario de
référence dans les premiéres années puis une accélération du stockage de carbone, plus rapide pour le
scénario M qui vient a rattraper le scénario de référence en 2040. La diminution initiale du stockage de
carbone avec une mobilisation accrue est due aux coupes de peuplements de fort volume qui diminue
rapidement le stock de carbone en forét en n’étant pas compensé a hauteur par 1’effet de substitution ni la
nouvelle séquestration pendant les premicres années. Une fois que les peuplements coupés repoussent, leur
potentiel de séquestration redevient important et s’ajoute aux bénéfices de substitution liés a I’utilisation des
produits bois.
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Ainsi, si on considére conjointement les variations de volume en forét, de stock de carbone dans les produits
bois et les émissions de carbone évitées par substitution de produits issus de la forét a d’autres produits plus
fortement consommateurs d’énergies fossiles pour obtenir une estimation globale du bilan carbone de chaque
scénario, on trouve qu’en 2040, aucun scénario d’intensification n’a un bilan carbone plus sobre que le
scénario de référence. Sous les hypothéses de modélisation de cette étude, parmi lesquelles le maintien de la
filiere bois a sa structure et son efficacité actuelles, ’augmentation de la production de produits bois, la
substitution et I’augmentation de la production biologique en forét qui en résultent, ne permettent pas a cet
horizon temporel de compenser les émissions liées a la diminution du volume de bois sur pied.

Le chapitre suivant analyse les différentes hypothéses de 1I’étude dans un cadre plus général pour comprendre
quelles hypothéses et coefficients sont a I’origine et peuvent donc modifier ce résultat.

.6 Limites de I"'approche
Plusieurs points sont & garder en mémoire a la lecture de ces résultats.

- Les intensités des effets de chaque stratégie de mobilisation accrue sont liées a notre définition des
catégories de foréts en sous-gestion. L’efficacité d’une mobilisation est dépendante de la superficie
couverte par les foréts de cette catégorie. Ainsi la comparaison de deux stratégies a pour but de
comparer deux politiques de méme niveau d’effort. Par exemple les simulations visant la
mobilisation de 10% des foréts en surdensité ou de réductions de diamétres de coupe d’1cm dans les
foréts activement gérées peuvent étre comparées en tant que politiques a faible effort. A I’inverse,
comparer les effets d’une mobilisation de 100% des foréts sur-matures ou d’une diminution de 10cm
du diameétre de coupe revient a comparer deux politiques trés volontaristes.

- Ces simulations sont des extrapolations des conditions de croissance des dernic¢res décennies telles
qu’elles sont identifiables dans les données de I’inventaire forestier national. Elles doivent donc étre
prises avec les précautions habituelles pour les extrapolations. Les changements environnementaux
liés au changement climatique ne sont pas intégrés dans ces simulations. Pour ces raisons I’horizon
temporel de cette partie de I’étude a été limité a 30 ans, une période sur laquelle on suppose que
I’hypothése de croissance constante est valable. Le chapitre suivant prend en compte cette
incertitude sur les effets du changement climatique sur la croissance des foréts et montre qu’a un
horizon temporel de 25 ans, les paramétres de gestion et d’utilisation du bois sont les premiers
déterminants du bilan carbone de la foresterie.

- Ces résultats ont été obtenus en maintenant la structure de la filiére de transformation et d’utilisation
du bois constante. En 1’absence de scénario robuste d’évolution de la filiére, supposer des
modifications d’affectations des usages apporterait plus d’incertitude que de réponses.

- Import et export sont maintenus constants en valeur.

- Les coefficients de substitution utilisés dans cette étude ont été choisis pour représenter la situation
francaise, et sont donc liés au mix énergétique francais actuel. Le mix énergétique frangais étant en
grande partie dépendant de 1’énergie nucléaire, les émissions de carbone des énergies de référence
sont relativement faibles, ce qui justifie des coefficients de substitution peu élevés. De plus, les
coefficients de substitution sont appliqués sur la production marginale par rapport au scénario de
référence, ce qui n’affecte pas la comparaison des scénarios entre eux.

- Le carbone du sol n’est pas inclus dans cette approche de modélisation alors méme qu’il s’agit d’une
composante majeure du cycle du carbone forestier qui est trés probablement affectée par les
changements de stratégie de gestion.
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[I. Déterminants du bilan carbone de la filiere forét-bois en
Europe

.1 Objectifs et approche

De nombreuses études récentes ont comparé le bilan carbone de diverses stratégies de gestion forestiere dans
un objectif de diminution des émissions de carbone. Ces études prennent des hypothéses différentes en
termes de scénario de référence, de scénarios de prélévement de biomasse, de prise en compte ou non du
changement climatique, d’utilisation de la biomasse dans la filiére bois. Lorsque les produits bois remplacent
des matériaux ou énergies émetteurs de carbone fossile, les usages du bois conduisent a une réduction
relative des émissions de carbone (voir ENCADRE 1) qui est quantifiée par les coefficients de substitution
[Sathre and O’Connor, 2010]. Malgré que les coefficients de substitution jouent un role important dans le
bilan carbone total des produits bois [Fortin et al., 2012; Lundmark et al., 2014], leurs valeurs sont toujours
sujettes a une grande incertitude en raison de leur dépendance aux choix méthodologiques faits pour la
définition des caractéristiques de 1’industrie de transformation du bois et du scénario de référence [Hellweg
and i Canals, 2014].

La variabilité de ces hypothéses rend les conclusions de ces études difficiles a comparer, d’autant plus que
les conclusions sont souvent divergentes. Ainsi, certaines études [Hudiburg et al., 2011; Fortin et al., 2012;
Kallio et al., 2013; Sievinen et al., 2014] montrent qu’une augmentation des prélévements de bois en forét,
que ce soit par une diminution des durées de rotation [Liski et al., 2001; Kaipainen et al., 2004] ou par la
récolte des résidus et des souches [Melin et al., 2010; Strémgren et al., 2013] conduit a une augmentation des
émissions de carbone dans les premicres années du traitement. D’autres études montrent que des gestions
plus intensives, intégrant la plupart du temps des pratiques de fertilisation et/ou de semis génétiquement
améliorés [Eriksson et al., 2007; Poudel et al., 2012; Lundmark et al., 2014; Kilpeldinen et al., 2016] ou se
concentrant sur des matériaux de construction seulement [Perez-Garcia et al., 2007] permettent de réduire
les émissions nettes de carbone. Si toutes les études récentes de bilan carbone dans le secteur forestier
incluent les prélévements de bois, les produits-bois et la substitution énergétique, 1’incertitude autour du
carbone du sol et de la réponse des foréts au changement climatique sont trés rarement pris en compte. Il est
souvent supposé que le puits forestier devient nul quand les peuplements atteignent une centaine d’années
[Lippke et al., 2011] malgré que la recherche récente ne soutiennent pas cette hypothése [Luyssaert et al.,
2008; Lewis et al., 2009]. D’autres études font ’hypothése du maintien du niveau de séquestration actuel
dans les prochaines décennies [Hudiburg et al., 2011; Kallio et al., 2013]. Le puits de carbone actuel observé
dans les foréts Européennes a été attribué en partie a la structure en age et aux pratiques de gestion foresticre
[Nabuurs et al., 2003] mais surtout a des changements de conditions environnementales dont Ia
concentration atmosphérique en CO2, les variations de température et les dépdts azotés accélérant la
croissance des arbres [Magnani et al., 2007; Lewis et al., 2009; Solberg et al., 2009; McMahon et al., 2010].
Il est cependant probable que les causes du puits de carbone actuel varient selon les régions d’Europe
[Bellassen et al., 2011]. Des projections prévoient que les dépots azotés dépassent I’effet de fertilisation CO»
comme déterminant principal du puits actuel dans les foréts Européennes [Milne and Van Oijen, 2005]. Ces
projections sont cependant sujets a controverse car elles négligent des contraintes physiologiques telles que
I’adaptation de la conductance stomatale maximale des arbres [de Boer et al., 2011], ’effet indirect de la
diminution de la durée de vie des arbres [Bugmann and Bigler, 2011] et I’effet de saturation du CO2 di aux
déficits d’azote et de phosphore [Hungate et al., 2003; Norby et al., 2010]. Le débat résulte en grande partie
des lacunes dans la compréhension de la réponse de la respiration hétérotrophe aux changements
environnementaux [Cox et al., 2000; Cramer et al., 2001; Subke and Bahn, 2010]. De plus, la variabilité
interannuelle et les perturbations naturelles pourraient devenir des acteurs majeurs du bilan de carbone futur
des foréts tempérées et boréales [Kurz et al., 2008; Lindroth et al., 2009; Zeng et al., 2009; Beck et al., 2011;
Anderegg et al., 2013].

Bien que chacun de ces controles des échanges de carbone entre végétation et atmosphére aient été étudiés
en détails séparément, les résultats de prés d’une décennie de recherche demeurent difficilement
réconciliables dans un cadre de compréhension commun.

Dans la présente étude, un modéle simplifié des flux de carbone du secteur forestier a été développé. Le bilan
carbone du secteur forestier dans son ensemble (de la forét a 1’utilisation des produits-bois) correspond au
solde entre les entrées et les sorties de carbone. Au niveau de I’écosystéme, ces flux sont détaillés dans
I’encadré 2. Le flux annuel de carbone qui reste dans 1’écosystéme forestier de maniére permanente, qui n’est
donc pas libéré dans I’atmosphere, est appelé production nette du biome (NBP : net biome production) et
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correspond a I’accumulation du stock de carbone en forét si elle est positive (I’écosysteme est alors un puits
de carbone) ou a sa diminution si elle est négative (I’écosystéme est alors une source de carbone). Lors de
prélevements de biomasse en forét, le bois est transformé en produits-bois dans lesquels le carbone est stocké
pour une durée dépendant de la durée de vie des produits. De plus, lorsque ces produits-bois se substituent a
des produits alternatifs consommateurs d’énergie fossile, un effet de substitution est généré et les émissions
ainsi évitées sont comptabilisées comme des émissions négatives, soit un puits virtuel (encadré 1). Le bilan
carbone du secteur forestier peut donc s’écrire :

Equation 12

ACforestry = NBPy + WP + S,
Ou ACforest sector €st le flux de carbone stockeé (si positif) ou libére (si negative) par le secteur forestier a un

pas de temps donné. , NBP,, WP;, S;, sont respectivement les apports de carbone au temps t dans
I’écosystéme, les produits bois et les émissions évitées par substitution d’usages €équivalents.
De méme, ACforest sector PEUL €tre €crit en fonction de la production primaire nette totale au temps t.

Equation 13

NBP, + WP, + S;
ACforestf sector = NPPt * ( NPP, )

= NPP, * SE, )

SE; est I’efficacité de séquestration du secteur forestier, sans unité (SE : sequestration efficiency,), donc la
quantité de carbone stockée par la filiére forét-bois pour chaque unité de carbone qui entre dans
I’écosystéme. Par exemple, une efficacité de séquestration de 0.23 signifie que pour chaque gramme de
carbone de production de biomasse en forét, le secteur forestier dans son ensemble a permis de séquestrer
0.23g de carbone. Ecrit de cette maniére, on voit que le bilan carbone du secteur forestier dans son ensemble
peut étre modifié par des variations de I’efficacité de séquestration ou de la production primaire nette totale.
La variation de I’efficacité de séquestration est I’objet de cette étude. Les processus controlant la variation de
la production primaire nette totale sont décrits dans la discussion.

Une revue de la littérature a permis de compiler les valeurs de stocks et de flux de carbone observés pour les
foréts tempérées et borcales et pour 1’utilisation des produits-bois en Europe. Cette compilation de données a
été utilisée pour paramétrer un modele empirique simple de flux de carbone forestier basé sur la relation
fonctionnelle entre les principaux réservoirs et flux de carbone. Ce modéle inclut les processus de
séquestration in-situ, de respiration, ainsi que les flux de carbone hors forét tels que récolte, produits bois et
substitution énergétique et matériaux. Ce modele a été utilisé pour tester la sensibilité¢ de I’efficacité de
séquestration de I’écosysteme forestier a 1’incertitude sur les processus-clés des études de bilan carbone de la
gestion foresticére.

.2 Analyse de sensibilité des flux de carbone dans une forét
européenne-type

a. Modele simplifié des flux de carbone forestiers

L’intégration des réservoirs et flux de carbone dans la forét et dans les produits bois en un modéle empirique
simple a permis de projeter 1’évolution du bilan carbone forestier et d’estimer la séquestration future de la
filicre forét-bois sous une variété de conditions. Selon Chapin et al (2006), le bilan carbone d’un
écosystéme pour I’année ¢ peut s’écrire:

Equation 14

NPPt = Ht+ Dt + Rht + NBPt

ou, NPP; est la production primaire nette (gC.m?2.an"), H; est le carbone contenu dans le bois récolté (gC.m°
2an), Dy est le bois récupéré aprés perturbations naturelles (gC.m2.an'), Ry est le carbone libéré dans
I’atmosphére par la respiration hétérotrophe (gC.m>.an") et NBP; est la production nette du biome, soit le
flux de carbone stocké dans I’écosystéme au temps t (¢C.m2.an™"),

Une partie de la production de biomasse par photosynthése (NPP) est prélevée par la société suite a des
perturbations naturelles (D) ou a la récolte (H). Le carbone restant est séquestré dans 1’écosystéme (NBP)
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dans le sol, la litiére, les débris et la biomasse vivante (les biomasses aérienne et racinaire ne sont pas
distinguées dans cette étude). Une fraction de ce carbone est émise dans 1’atmosphére par la respiration
hétérotrophe (Ry). La fraction restante dans I’écosystéme est appelée NBP (net biome production) et
représente la s€questration de carbone dans 1’écosystéme.

ENCADRE 2 DES FORETS PUITS OU SOURCE DE CO:

Les foréts jouent un réle important en absorbant du CO, atmosphérique lors de la photosynthése. A 1I’échelle
globale, les écosystemes terrestres (incluant les foréts et terres agricoles) absorbent environ 30% des
émissions de carbone anthropiques, soulignant le réle primordial des foréts dans la limitation de
I’accumulation de CO; dans 1’atmosphére [Houghton et al., 2012; Giglio et al., 2013; Le Quéré et al., 2015].
Le puits de carbone forestier est le solde entre les apports (photosynthese, i.e. production brute, GPP) et les
pertes de carbone. Dans le cas d’un puits net, les apports de carbone dépassent les pertes, résultant en un
stockage de carbone. Si les pertes dépassent les apports, 1’écosystéme est une source de carbone. Les pertes
de carbone prennent trois formes principales : la respiration autotrophe (50% ; [Luyssaert et al., 2007]), la
décomposition, respiration hétérotrophe ou respiration du sol (36% ; [Luyssaert et al., 2010]) et les
prélevements de carbone anthropiques. La production primaire nette (NPP: Net primary production)
représente le bilan entre photosynthese et respiration autotrophe et se traduit par le stockage de carbone dans
le sol, la litiere, les débris ligneux grossiers et la biomasse vivante (aérienne et souterraine). La respiration
hétérotrophe conduit a une libération rapide de carbone dans I’atmosphére. Les prélévements anthropiques
de biomasse en revanche conduisent a un transfert de carbone vers la chaine de transformation et
d’utilisation des produits-bois et sa libération dans 1’atmosphére a un rythme qui dépend de 1’utilisation pour
des produits) longue ou courte durée de vie. Le flux annuel de carbone qui reste dans 1’écosystéme de
maniére permanente, qui n’est donc pas libéré dans I’atmosphére, est appelé production nette du biome
(NBP : net biome production). Aujourd’hui en Europe, le puits de carbone forestier (le taux de stockage de
carbone dans I’écosysteme, donc NBP) est de 14% des apports de carbone dans I’écosysteme (NPP)
[Luyssaert et al., 2010] et est stocké dans le sol, la biomasse aérienne et racinaire.

La dynamique du carbone en forét est caractérisée par de longues périodes d’accumulation lente de carbone,
interrrompues par des phases courtes et rapides d’export de carbone lors de perturbations ou de récoltes.
Selon leur stade de développement, les peuplements sont soit des puits soit des sources de carbone. Le bilan
carbone net d’une région est déterminé par la somme des bilans carbone des peuplements. Le stockage
maximum théorique (saturation) dans une région est atteint lorsque tous les peuplements sont agés. Cette
situation est tres rare car la gestion forestiére maintient des peuplements d’ages différents dans les foréts.
Méme dans les foréts trés agées, I’écosystéme continue de stocker du carbone avec 1’accumulation
principalement de matiére organique morte et de carbone dans le sol. Dans les premiéres années suivant les
perturbations, les pertes de carbone dues a la décomposition des résidus organiques dépasse la séquestration
de carbone par la photosynthése et sont donc des sources de carbone.

Les principaux flux de carbone des foréts européennes sont décrits dans la figure ci-dessous [Bellassen and
Luyssaert, 2014].

Fossil fuels
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Dans le modéle, a chaque pas de temps (annuel), les flux de récolte et de récupération suite a des
perturbations naturelles sont les premiers a étre satisfaits selon le niveau de prélévements fixé en début de
simulation. Suite a la récolte et aux perturbations, des résidus sont laissés sur site sous deux formes [De Deyn
et al, 2008], une partie récalcitrante dans le sol, qui, de par sa composition chimique, ne peut étre
décomposée par les microorganismes du sol, et une fraction qui est décomposée rapidement par la respiration
hétérotrophe (rqewris).La croissance des arbres contribue également a la respiration hétérotrophe par la
production de feuilles et de racines et la décomposition qui s’en suit [Raich and Nadelhoffer, 1989]. Cette
composante de la respiration est dénotée rgowmn €t supposée une fraction constante de la NPP. Enfin, une
troisi¢eme composante de la respiration hétérotrophe, dénotée reny st particuliérement peu connue [Jones et
al., 2003; Subke and Bahn, 2010] et est a la base de I’incertitude dans 1’évolution du puits forestier
puisqu’elle inclut les effets de la température et de I’humidité du sol, de la disponibilité en nutriments et de la
microbiologie du sol [Mack et al., 2004; Singh et al., 2010]. Cette fraction de Ry dépendante des facteurs
environnementaux est interprétée comme 1’¢lément-clé de I’incertitude de I’évolution de la force du puits
forestier (NBP). La part de NPP affectée a la récolte, aux perturbations aux résidus laissés sur site, aux trois
composantes de la respiration hétérotrophe sont fixés en début de simulation et restent constants. La
production nette du biome (NBP) est calculée comme le résidu de NPP une fois que tous ces flux ont été
satisfaits.
Dans le modéle 1’expression du puits de carbone dans 1’écosystéme forestier comme décrit précédemment est
complétée par le suivi des flux de carbone dans les produits-bois issus des prélévements. Tout le bois
prélevé, que ce soit suite a récolte ou a perturbation naturelle est supposé étre exploité par la filiére de
transformation du bois et dirigé vers un des quatre stocks de produit bois, chacun avec une durée de vie et un
potentiel de substitution différent listés dans le Tableau 8 [Eggers, 2002]. Le carbone émis de chacun de ces
réservoirs suit une loi exponentielle similaire a celle utilisée dans la section I (Equation 10).
Aucune corrélation n’est supposée entre niveau de gestion et fraction de forét affectée par les perturbations
puisque les sécheresses, ravageurs, maladies, feux et tempétes semblent étre d’avantage contr6lés par les
conditions climatiques locales, état du sol, type d’essences, homogénéité de la structure des peuplements et
distribution en age que par le stock de bois sur pied [Schiitz et al., 2006; Jactel et al., 2009; Seidl et al.,
2011].
Le carbone contenu dans les produits-bois est émis selon un rythme qui suit une loi de décroissance
exponentielle ou la vitesse d’émission dépend de la durée de vie moyenne de chaque catégorie de produit-
bois.
Equation 15
_(M)

WP, = WP,_, e T
Ou WP; est le carbone contenu dans les produits bois au temps t, [ est la durée de vie moyenne des produits
bois.
Les émissions évitées par ’utilisation des produits bois en substitution de produits équivalents dont la
fabrication géneére une utilisation supérieure d’énergies fossiles sont calculées grace a des coefficients de
substitution définis par catégorie de produits bois (Encadré 1).

Equation 16
GESnon—bois - GESbois

SL' =
Qnon—bois - Qbois

* HWP, = s x HWP,

Finalement, le bilan carbone pour I’année t est calculé comme la somme de la NBP, des apports de produits
bois et d’émissions évitées et est rapportée a une unité de NPP pour former I’efficacité de séquestration.

Tous les autres paramétres étant égaux par ailleurs, la variation de la fraction des prélévements de biomasse
laissée sur site sous forme de résidus modifie la quantité de bois disponible pour les produits bois et donc la
séquestration de carbone et le potentiel de substitution. Aucun effet des prélevements de résidus sur la
croissance des peuplements via des gains ou pertes de fertilité n’a été intégré dans le modéle par manque de
données pour décrire ce processus.

L’augmentation du niveau de récolte par le raccourcissement des périodes de rotation est souvent justifiée
par I’augmentation de la production biologique qui en est attendue suite a la variation de la structure en age
vers des foréts plus jeunes et potentiellement plus productives. Malgré que des incertitudes persistent sur la
compréhension des processus physiologiques, des observations récentes confirment une dépendance de la
NPP a I’age des peuplements avec une augmentation de la NPP dans les stades juvéniles jusqu’a atteindre un
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maximum a la maturité suivi par une diminution progressive avec les ages avancés [Ryan et al., 1997; Tang
et al., 2014]. Dans le modeéle développé ici, la NPP totale intégre cette dépendance a la durée de rotation par
une modulation de la NPP par le taux de récolte.

Equation 17

NPP = ay X NPP
Ou NPP est la production primaire nette moyenne observée pour les foréts Européennes, NPPest la
production primaire nette moyenne ajustée pour la durée de rotation et « rest le facteur correctif déterminé a
partir des relations dge-NPP et extrait pour la durée de rotation 7. Si la durée de rotation imposée n’est pas
optimale pour le production forestiére, c’est a dire si la récolte intervient avant ou aprés 1’incrément annuel
moyen maximum , la NPP totale est réduite par un coefficient d’effet-age.

La construction du mod¢le implique que, tous les autres paramétres étant égaux par ailleurs, des variations
du niveau de récolte affectent la quantité de résidus laissés sur site (paramétré comme une fraction des des
prélevements), les quantités de BO, de BI, de papier et d’énergie produites (fractions fixes du bois récolté),
et du potentiel de substitution (calculé directement a partir des produits bois générés).

De plus, le modeéle suppose que le bois récupéré suite a des perturbations (D) n’est pas corrélé a la durée de
rotation (Encadré 3). Cette hypothése est justifiée par les résultats d’études récentes qui montrent que la
vulnérabilité des foréts aux perturbations comme les sécheresses, les maladies, insectes, feux ou tempétes
varie selon le type de perturbation et semble d’avantage guidé par les interactions entre conditions
climatiques et édaphiques locales, essences, homogénéité de la structure des peuplements, asymétrie de la
structure en age, architecture racinaire et de la canopée, densité des peuplements, que par la durée de rotation
[Martin and Ogden, 2006; Schiitz et al., 2006; Jactel et al., 2009; Seidl et al., 2011; Valinger and Fridman,
2011; Mitchell, 2012; Lévesque et al., 2013; Pretzsch et al., 2013].

Tableau 8 : Valeur des parametres spécifiques a chaque catégorie de produits bois

Catégorie Parameétre Valeur Sensibilité Unité I
de produit par
bois défaut
Gamme de Distribution
variation
Residus Fraction de la biomasse prélevée 0.5 [0.4 -0.6] Uniforme -
BO Fraction de la biomasse prélevée 0.12 - Eggers 2002
Durée de vie moyenne 50 Ans
Coefficient de substitution 1.1 [0.28 —2.1] Log-normale - Table S1
BI Fraction de la biomasse prélevée 0.20 - Eggers 2002
Durée de vie moyenne 16 Ans
Coefficient de substitution 0.55 [0.09 —3.3] Normale - Table S1
Papier Fraction de la biomasse prélevée 0.33 - Eggers 2002
Durée de vie moyenne 4 Ans
Coefficient de substitution 0 - Table S1
Energie Fraction de la biomasse prélevée 0.35 - Eggers 2002
Durée de vie moyenne 1.7 Ans
Coefficient de substitution 0.76 [0.46 — 0.94] Log-normale - Table S1

b. Compilation de données & paramétrage du modele
La projection du futur du puits de carbone dans le secteur forestier qui inclut séquestration en forét, stockage
dans les produits bois et substitution, nécessite que le modéle d’équilibre massique soit paramétré avec des
données d’observations de la partition de la NPP en ses différentes composantes. Ces données ont été
compilées a partir de la littérature tel que décrit dans le Tableau 9.

Tableau 9 : Parametres de partitionnement de la NPP en ses différentes composantes

Stock ou flux Symbole Valeur Valeur Gamme de Référence
dans le absolue normalisée  variation
texte
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Stock de C dans la B 17520 gCm?2yrt 32.2 [Luyssaert et al., 2010?; Pan

biomasse et le sol et al., 2011a])

Production primaire NPP 544 gCm?yrt 1.00 [Luyssaert et al., 2010]

nette

Production nette du NBP 89 gCm?yrt 0.14 [Pan et al., 2011a]

biome

Récolte H 70 gCm?Zyrt 0.13 [Luyssaert et al, 2010;

[0.07-0.28] FAO, 2009; Stinson et al.,
2011; Dolman et al., 2012]
Perturbations D 5 gCm2yrt 0.01 [Luyssaert et al., 2010; Van
der Werf et al, 2009;
Stinson et al., 2011; Dolman

etal., 2012]
Fraction RF 0.1
récalcitrante
Respiration Rn 387 gCm?Zyrt 071 [Luyssaert et al., 2010 ]
hétérotrophe
observee
Respiration Ry’ 383 gCm?2yrt 07 Rha = NPP - H-D - L -
hétérotrophe ajustée NBP
Fgrowth 0.3 (NPPleaf + NPProot) /
(NPPtotal) where the
estimates of the NPP
components are based on
Luyssaert et al 2007
debris 0.1 f_residual * H
Fenv 0.3 Rh’-rgrowth-rdebris

[-0.15 — 0.45]

Les données d’observations de NBP, récolte, perturbations pour I’UE (incluant les régions tempérées et
boréales) ont été¢ normalisées par la NPP. Si des observations sont disponibles pour la plupart des flux, notre
approche a nécessité la décomposition de Ry on ses trois composantes Igrowth, Tdebris €t Teny qUi N’0Nt pas €té
mesurées comme telles. Dans cette étude rgrowm est défini comme la respiration résultant de la décomposition
des feuilles et des racines et estimée selon 1’Equation 18 ou les composantes de la NPP sont basées sur une
compilation de littérature [Luyssaert et al., 2007]

Equation 18
. _ NPPiegp + NPProot
h=
grovt NPPeotal

La composante 7qepis est la respiration hétérotrophe a partir des résidus de récolte laissés sur le sol forestier
aprés les prélévements et peut étre décrite par I’Equation 19 ou flitter est la fraction de récolte qui reste sur
site en tant que résidus et RF est la fraction récalcitrante de ces débris qui n’est pas décomposée.

Equation 19

Taebris = flitter * (H + D) * (1 — RF)

Enfin, e, a été estimé pour la période 2000-2010 pour permettre la conservation de la masse des données
observées lorsque R; est écrit comme la somme de ses trois composantes, Fgrowi, Yenv €t Faebris S€lon 1’Equation
20.

Equation 20
Tenvy = Rp — Tgrowth — Tdebris

Les parametres décrivant le puits ex-situ, donc le stockage de carbone dans les produits bois et les émissions

évitées par la substitution d’usages équivalents sont présentés dans le Tableau 8 avec les références et les
équations correspondantes. Cette étude inclut ’effet de la durée de rotation sur le production biologique
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grace a un ensemble de relations age-NPP publiées récemment pour des foréts boréales et tempérées [ Wang
et al., 2011; He et al., 2012]. D’abord, chaque relation age-NPP a été convertie en une relation age-MAI
(incrément annuel moyen) et normalisée par son MAI maximum. Dans les courbes de MAI normalisées, la
valeur 1 est donc atteinte pour I’dge de production maximale. Pour chaque durée de rotation (niveau de
récolte) simulé par le modéle, I’ensemble des courbes de MAI fournit donc une distribution statistique de
facteurs de réductions de la NPP caractérisée par une moyenne et un écart-type qui sont utilisés pour
I’intégration dans 1’analyse de sensibilité de ’effet-age (Fig S5).

ENCADRE 3 Foréts, changement climatique et événements extrémes

Il est important de distinguer la réponse des foréts aux changements environnementaux et la réponse des
foréts aux événements extrémes.

Les changements environnementaux incluent la concentration atmosphérique de CO», N,O, la durée de la
saison de croissance, le climat local (température, précipitation, humidité). Ces variations de conditions
environnementales, pourraient conduire a une altération du fonctionnement des écosystémes via des
modifications des flux de carbone, principalement respiratoires /Hyvonen et al., 2007]. L’incertitude sur
I’évolution de ces conditions et comment elles peuvent affecter les foréts est prise en compte dans le modele
grace au parametre reny.

Les événements extrémes les plus courants dans les foréts Européennes dans les derniéres décennies incluent
les ravageurs, les tempétes, les feux de forét, et les sécheresses. Il s’agit d’événements brusques touchant des
régions entieres. A 1’échelle européenne, ces événements extrémes ont un impact faible sur le bilan carbone
annuel moyen estimé & moins de 5% /Luyssaert et al., 2010/ mais localement peuvent totalement remplacer
des peuplements et expliquer la variabilité interannuelle du bilan carbone des foréts Européennes.

L approche de gestion forestiére la plus courante apres les perturbations est la récupération de la biomasse
[Lindenmayer et al., n.d.; Mclver et al., 2000 ] pour une valorisation économique. L‘évolution de la
fréquence et de I’intensité de ces perturbations avec le changement climatique est trés incertaine et variable
selon les régions [Ayres and Lombardero, 2000, Dale et al., 2000, Allen et al., 2010]. La mortalité qui
résulte de ces événements sont ici supposés diminuer la NPP totale de 1’écosystéme forestier et non la
distribution des flux respiratoires de 1’écosystéme. En tant que tels, I’évolution de la fréquence et de
I’intensité avec le changement climatique n’est donc pas inclus explicitement dans notre modélisation. Les
événements extrémes sont représentés seulement dans leur dimension de prélévement de biomasse.

d. Analyse de sensibilité

Substitution
NPP| Harvest®  Disturbancel
(H)= (D)2
@ m
Resid
RF@E e otrop
esp O
Net Biome Production en? srowth D
(NBP)

CARBON FLUXES

- Instantaneously released into the atmosphere
Released into the atmosphere at decay rate E
Stored into the ecosystem

D Removed from the atmosphere

Figure 19 : Modéle de répartition d'une unité de NPP dans une forét moyenne européenne

Le niveau de récolte (H+D), la fraction des prélévements laissée sur site (fiier), I’efficacité de la substitution
(sx) et la fraction de la respiration hétérotrophe dépendante de la réponse de la forét aux conditions
environnementales (renv) sont quatre parametres-clé qui ont fait 1’objet d’une analyse de sensibilité pour
¢évaluer comment leur incertitude affecte le bilan carbone du secteur forestier. Les gammes de variation de
chaque parametre ont ¢té définies par une analyse de la littérature (Tableau 8 et Tableau 9) et propagés dans
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le modele par des simulations d’ensemble de Monte Carlo. L analyse statistique des simulations d’ensemble
de Monte Carlo a permis de séparer les effets de chaque paramétre sur I’efficacité de séquestration du secteur
forestier. De méme les simulations de Monte Carlo, en parcourant tout I’espace des paramétres a permis de
définir un espace de paramétres définissant une gestion « ente », ¢’est a dire des combinaisons de paramétres
qui assurent une augmentation de 1’efficacité de la séquestration par rapport au niveau actuel.

Niveaux de récolte

Les niveaux de récolte actuels pourraient étre réduits de moiti¢ pour répondre aux contraintes écologiques,
par exemple en passant la moitié¢ des foréts actuellement gérées dans un statut de forét de conservation.

A moins d’une réduction drastique dans la consommation de bois en Europe, une telle diminution
impliquerait un déplacement massif des puits et sources du secteur forestier dans d’autres parties du monde.
A D’opposé, les niveaux de récolte actuels pourraient &tre augmentés pour répondre aux contraintes
économiques. Etant donné le niveau actuel de récolte de 50-60% de I’incrément annuel, doubler les
prélevements actuels reviendrait a prélever 1’équivalent de la production biologique et resterait ainsi dans les
limites biologiques considérées durables du point de vue de la production. Dans cette étude on a considéré
que la société Européenne avait le choix de gérer ses foréts selon ce gradient, ainsi le paramétre décrivant le
niveau de récolte a été varié aléatoirement entre nue option extensive correspondant & une diminution de
moitié des prélévements et une option intensive ou les prélévements sont doublés.

Gestion des résidus

En raison de la quantité considérable de biomasse souterraine, notamment dans les racines, la récolte laisse
nécessairement des résidus sur site. Le principe de prélévement de la biomasse souterraine a soulevé des
inquiétudes sur I’export de nutriments essentiels a la fertilit¢ des foréts et, associé a des contraintes
techniques, a conduit a établir des pratiques courantes qui consistent a ne prélever que la tige aérienne et a
laisser sur site les feuilles, racines, branches et écorce. Aujourd’hui, environ 50% de la biomasse est laissée
sur site en tant que résidus de récolte, une valeur qui peut s’élever a 66% dans des cas extrémes [Penman et
al., 2003; Lippke et al., 2011]. Plus récemment, la forte demande pour la biomasse pour la production
d’énergie a conduit a une augmentation de la pratique de 1’exploitation par arbre entier ou seules les racines
fines sont laissées dans le sol. Dans ces conditions, on estime que 34% de la biomasse totale reste dans le sol
[Penman et al., 2003; Lippke et al., 2011]. Ces valeurs représentent des conditions extrémes et ont peu de
chance d’étre représentatives des pratiques moyennes a 1’échelle de I’Europe, donc la gamme de variation
pour ce parameétre a été réduit a 40-60% de biomasse laissée sur site en tant que résidus. Dans cette étude,
cette gamme de 40 a 60% de résidus laissés sur site a été supposée distribuée uniformément en 1’absence
d’hypotheses robustes pour justifier un autre type de distribution.

Efficacité de la substitution

Des coefficients de substitution ont été calculés pour une grande diversité d’usages de bois et il a donc été
possible de déterminer des coefficients pour chacune des trois catégories de produits-bois, bois-énergie,
produits-bois a longue durée de vie (BO), produits-bois a durée de vie moyenne (BI). Malgré I’abondance
relative de données, la définition et 1’usage des coefficients de substitution donnent lieu a de grandes
incertitudes en raison des choix méthodologiques sur lesquels ils reposent pour définir les caractéristiques
des industries de transformation et le scénario de référence [Hellweg and i Canals, 2014]. Aujourd’hui, la
gamme de coefficients de substitution disponible dans la littérature est si large qu’il inclut des cas ou
’utilisation de bois en substitution d’un autre produit est soit un bénéfice soit une perte de carbone. En
réponse a cette incertitude des études ont trouvé que le potentiel de substitution était un facteur déterminant
du bilan carbone des produits bois [Fortin et al., 2012; Lundmark et al., 2014]. A partir de la distribution des
données de la littérature, des densités de probabilité log-normale, normale et uniforme ont été utilisées pour
représenter les valeurs des coefficients de substitution des bois & longue durée de vie, a durée de vie
moyenne et pour 1’énergie, respectivement. Chaque coefficient de substitution trouvé dans la littérature
représente un produit et un usage particuliers, construits pour des procédés et technologies spécifiques
comparés a un scénario de référence qui lui aussi considére un produit spécifique pour un usage alternatif. Il
est donc improbable que la plus grande ou la plus petite efficacité de substitution associée a un produit bois
spécifique, devienne la valeur moyenne pour I’Europe car cela reviendrait a ce que toute la production
européenne de bois soit utilisé pour cet unique produit. Pour cette raison, la gamme de variation affectée aux
coefficients de substitution a été déterminée a partir des données de littérature restreintes aux valeurs
comprises dans un cadre de plus ou moins deux écart-types autour de la moyenne des valeurs.
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De plus, d’'un point de vue socio-€conomique, les stocks de produits bois peuvent étre vus comme
interdépendants. Il semble raisonnable de supposer qu’une société avec un fort/faible coefficient de
substitution pour une catégorie de produits bois a probablement de forts/faibles coefficients de substitution
pour les autres catégories aussi. Ce raisonnement est justifié en partie par la définition des coefficients de
substitution. En effet, le potentiel de substitution résulte de la dépendance de la technologie de référence
(non-bois) aux énergies fossiles et a 1’efficacité de la chalne de transformation. Cette interdépendance des
coefficients de substitution de chaque catégorie de produit bois entre eux a été intégrée dans I’approche de
Monte Carlo en échantillonnant d’abord les coefficients d’aprés les distributions observées puis en classant
les valeurs échantillonnées de chaque catégorie dans I’ordre croissant pour assembler les paramétres de
méme rang dans un méme jeu de parametres.

Les efficacités de substitution sont en principe estimées pour 1’utilisation de la production marginale de bois
plutét que pour celle de la production moyenne. Dans cette étude, les coefficients de substitution ont été
appliqués aux produits bois produits en supplément de la production simulée dans le scénario de référence
avec tous les paramétres a leurs valeurs par défaut. Ainsi, la substitution intégre ici les augmentations et
diminutions de production de produits bois qui résultent des changements de pratiques et d’environnement.
En conséquence, une diminution dans la production de produits bois par rapport a la simulation de référence
conduit a une substitution négative — donc a des émissions de carbone supplémentaires — pour compenser les
émissions qui ont lieu pour continuer a fournir la méme quantité de produits ou d’énergie qu’actuellement.

Force du puits in-situ

Les raison du puits de carbone actuel font toujours débat [Pacala et al., 2001; Goodale et al., 2002; Janssens
et al., 2003; Nabuurs et al., 2003; Ciais et al., 2008; Luyssaert et al., 2008; Lewis et al., 2009; Luyssaert et
al., 2010; Pan et al., 2011b; Schulze et al., 2012], il reste donc difficile de prévoir son évolution future avec
un intervalle de confiance satisfaisant [Friedlingstein et al., 2014]. Des projections de 1’évolution du puits
Européen de carbone en maintenant une gestion constante entre aujourd’hui et 2100 couvre la gamme
compléte depuis le maintien du puits actuel pour plusieurs décennies| Nabuurs et al., 2003], la saturation du
puits qui deviendrait progressivement neutre [Nabuurs et al., 2013], ou I'inversion du puits qui deviendrait
une source suite a des événements extrémes comme la sécheresse Européenne de 2003 devenus plus
fréquents| Ciais et al., 2005; Lindner et al., 2014]. En considérant cette incertitude, le paramétre décrivant la
force du puits de carbone in-situ a été échantillonné entre 1.5 et -0.5 fois la force actuelle du puits in-situ en
2010. Ainsi, nos simulations couvrent 1’éventualité d’un puits amplifié, d’un puits neutre ou d’une inversion
en source. Toutes les simulations débutent de la méme force actuelle du puits et varient linéairement jusqu’a
atteindre en 2100 la valeur qui leur est assignée.

Effet de la durée de rotation sur la production

Bien qu’une diminution de la production primaire nette ait ét€ souvent rapportée, les mécanismes
physiologiques responsables sont encore sujets de débat [Ryan et al., 1997; Tang et al., 2014]. Ici, on utilise
la gamme des relations 4ge-NPP trouvées dans la littérature comme une proxy de I’incertitude sur 1’age de
production maximum et le rythme de sa décroissance avant et aprés cet age. Pour chaque durée de rotation
simulée (intensité de récolte), la compilation des relations dge-NPP fournissent une moyenne et un écart-type
du facteur de réduction de la NPP. On suppose alors une distribution normale a partir de laquelle on peut
tirer des valeurs aléatoirement qui sont contraintes dans un intervalle de plus ou moins deux écarts-types
autour de la moyenne avec un plafond de 1. Par exemple, pour un scénario de récolte extensif pour lequel le
niveau de récolte est divisé par deux (durée de rotation multipliée par deux), la NPP totale sera réduite d’un
facteur normalement distribué¢ autour de la valeur 0.88 et compris entre 0.65 et 1.

e. Analyse de la variance (ANOVA)
L’analyse de la variance (ANOVA) de Defficacité de séquestration simulée a été réalisée pour les horizons
temporels de 25 a 150 ans. Cette technique permet de séparer 1’incertitude attribuable a chacun des cinq
parameétres variant dans I’analyse de sensibilité, (1) niveau de récolte, (2) part des résidus laissés sur site, (3)
efficacité de substitution, (4) effet-age et (5) force du puits in-situ. La variance totale peut étre décomposée
comme la somme de la variance expliquée par chaque paramétre et leurs interactions. Seules les interactions
deux-a-deux ont été incluses dans cette analyse. L’ANOVA réalisée dans cette étude est une ANOVA de
Type-1. La contribution de chaque paramétre est calculée par leur ajout un & un a la régression linéaire entre
I’efficacité de séquestration et les paramétres explicatifs. Dans ce type d’ANOVA, I’ordre des paramétres
dans la régression linéaire a donc un effet sur le résultat. Ici, nous avons testé ’ANOVA en changeant
I’ordre des paramétres et n’avons pas trouvé de différence dans les classements des paramétres ni dans
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I’ordre de grandeur de leur contribution a la variance totale. La variance (somme des carrés) calculée pour
chaque facteur est divisée par la variance totale pour obtenir la fraction de la variance totale expliquée par un
parameétre donné [ Von Storch and Zwiers, 2001].

1.3 Résultats

Le facteur explicatif dominant pour 1’efficacité de séquestration varie avec 1’horizon temporel (Figure 20).
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Figure 20:Contribution de chaque paramétre a la variance totale de l'efficacité de séquestration en fonction
de l'horizon temporel
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Pour un horizon temporel de 25 ans, 35% de la variation de I’efficacité de séquestration dépend de la
quantité de résidus laissés sur le sol forestier et 20% du niveau de récolte. La substitution détermine 18% de
la variation de I’efficacité de séquestration via son interaction avec le niveau de récolte. Ces trois parametres
d’utilisation du bois expliquent ensemble 73% de la variance des simulations. La force du puits in-situ
contribue pour 15% supplémentaires. La dépendance de I’efficacité de séquestration de carbone aux
parametres décrivant les prélevements de bois et leurs usages via la récolte, la substitution et la gestion des
résidus de récolte diminuent rapidement avec I’horizon temporel de 1’analyse. Apreés 50 ans, avec 38%, la
force du puits in-situ est déja le premier contributeur a la variance totale. Pour des horizons temporels au-
dela de 75 ans, plus de la moitié (57%) de la variance de I’efficacité de séquestration est expliquée par la
force du puits in-situ. Puisque tous les scenarios débutent avec la méme valeur initiale de la force du puits in-
situ et ensuite atteignent leur objectif par une variation linéaire en 100 ans, 1’augmentation de la contribution
de al force du puits in-situ a la variance totale est corrélée (R2=0.98 a 1’augmentation de la variance totale
avec le temps.

L’efficacité de séquestration est déterminée principalement par la force du puits in-situ (r2=0.52) avec de
plus grandes valeurs du puits in-situ qui conduisent & de plus grande valeurs de séquestration de carbone
(Figure 21 a. pour un horizon temporel de 100 ans). Malgré la prédominance de 1’évolution de la force du
puits in-situ sur I’efficacité de séquestration a cet horizon de temps, I’action de la société dans le secteur
forestier joue un réle non négligeable (Figure 21 b-e). Pour une évolution donnée du puits in-situ, laisser plus
ou moins de résidus sur site respectivement augmentera ou diminuera 1’efficacité de séquestration de 0.03 en
moyenne (Figure 21 c.) avec peu de différence selon la force du puits in-situ (écart type de 5.107). Avec
I’actuelle NPP de 544gC/m?*/an et un niveau de prélévements de 2.7m3/ha/an (sous I’hypothése d’un taux de
siccité de 55%, un contenu en carbone du bois sec 50% et une masse volumique moyenne de 1000kg/m?), ce
changement d’efficacité de séquestration représente un puits de 16gC/m?%an soit 5.9gC/m’ récolté. De
maniere similaire, cibler les usages des produits bois avec des coefficients de substitution forts ou faibles
(Figure 21 d.) respectivement augmentera ou réduire 1’efficacité de séquestration du secteur forestier de 0.05
en moyenne (écart-type de 3.0.10 selon la force du puits in-situ). En revanche le niveau de récolte a une
relation différente avec I’efficacité de séquestration. L’effet de la stratégie de gestion forestiére dépend de
I’évolution du puits in-situ (Figure 21 b.). Dans le cas d’un scénario d’augmentation du puits in-situ,
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I’efficacité¢ de séquestration du secteur forestier sera de 0.23 avec le maintien du niveau de récolte actuel.
Doubler les volumes récoltés réduira ’efficacité de séquestration de 0.04 (équivalent a une perte de
séquestration de 22gC/m2/an a I’échelle de I’Europe), alors que réduire de moiti¢ le volume récolte
I’augmenterait de 0.03 (équivalent a un gain de séquestration de 16gC/m2/an a I’échelle de 1’Europe),
montrant donc un bénéfice carbone a réduire les prélévements sous ce scénario. Les bénéfices de la réduction
des volumes récoltés seraient en revanche perdus dans le cas ou lors du 21¢ siécle les foréts Européennes
devenaient des sources de carbone. Les efficacités de séquestration seraient alors de 0.13, 0.12 et 0.13 pour
une diminution, un maintien et une augmentation respectives des niveaux de récolte.
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Figure 21 : Relation entre efficacité de séquestration et force du puits in-situ (a) en fonction des paramétres
intensité de prélevements (b), gestion des résidus (c) et efficacité de la substitution (d)
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Figure 22 : Fraction des simulations qui appartiennent a [’espace de gestion prudente (axe vertical) en
function de la force du puits forestier (axe horizontal) et de [’horizon temporal considéré (couleur). Les
barres en pointillés indiquent la fraction de simulations n’appartenant pas a l’espace de gestion prudente,
donc ne permettant pas d’augmenter [’efficacité de séquestration par rapport au niveau actuel.

L’espace de paramétres de gestion « prudente » pour 1’horizon temporel de 100 ans est mis en évidence en
orange dans les Figure 21 et 22. Il est défini comme la combinaison de parameétres qui conduit a une
augmentation de I’efficacité de séquestration par rapport aux conditions actuelles. A un horizon de 100ans,
78% des simulations en condition de fort puits in-situ (13% de toutes les simulations quelle que soit la force
du puits) conduisent a une augmentation de la séquestration par rapport a la séquestration actuelle et se
situent donc dans I’espace de gestion prudente. Ce nombre tombe a 63% dans le cas d’un maintien du puits
actuel a son niveau, 24% si le puits diminue en force et moins de 1% dans le cas de foréts neutres en
carbone. Si le puits actuel devait s’inverser et conduire a une source de carbone, le puits forestier
demeurerait un puits mais aucune combinaison de parametres de gestion forestiere ou d’usage du bois ne
permettrait d’augmenter 1’efficacité actuelle de séquestration.

Les valeurs seuil qui délimitent I’espace de gestion prudente pour une évolution du puits in-situ et un horizon
temporel donnés sont listées dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Valeurs des paramétres de substitution, de gestion des résidus et d’intensité de récolte
compatibles avec l’espace de gestion prudente pour un horizon de temps donné. Les + indiquent que toutes
les valeurs de paramétres testées dans l’analyse de sensibilité sont compatibles avec [’espace de gestion
prudente. Les — indiquent qu’aune valeur de paramétre n’est compatible avec [’espace de gestion prudente.

Mimimum substitution efficiency for long-lived timber allowing a safe space

time (years) 25 50 75 100 125 150
Strong_sink + + + + + +
Current_sink + + + + + +
Weak sink 0.17 0.17 0.17 0.17 0.22 0.22
Neutral + 0.33 0.36 0.55 - -
Weak source 0.23 0.23 0.23 - - -
Strong_source + + - - - -
Mimimum substitution efficiency for medium-lived timber allowing a safe space
time (years) 25 50 75 100 125 150
Strong_sink + + + + + +
Current_sink + + + + + +
Weak_sink -1.13 -1.13 -1.13 -1.13 -0.95 -0.95
Neutral + -0.54 -0.35 0.16 - -
Weak source -0.87 -0.87 -0.87 - - -
Strong_source + + - - - -
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Mimimum substitution efficiency for energy allowing a safe space

time (years) 25 50 75 100 125 150
Strong_sink + + + + + +
Current_sink + + + + + +
Weak sink + + + + + +
Neutral + 0.29 0.30 0.36 - -
Weak source + + + - - -
Strong_source + + - - -

Maximum residue left on site to have a safe space (0.6 means that 60% of the harvest is left
on site as litter)

time (years) 25 50 75 100 125 150
Strong_sink 0.59 + + + + +
Current_sink 0.59 0.59 0.59 + + +

Weak_sink + + + 0.59 0.59 0.59
Neutral + 0.53 0.47 0.43 - -
Weak source + 0.56 0.43 - - -
Strong_source 0.55 0.46 - - - -

Maximum harvest intensity change (0.5 means a reduction by 2 of the average rotation
length)

time (years) 25 50 75 100 125 150
Strong_sink 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Current_sink 0.54 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Weak sink + + 0.58 0.58 0.58 0.58
Neutral 0.53 0.84 1.64 1.99 - -
Weak source 0.52 1.43 1.47 - - -
Strong_source + 1.61 - - - -

Si le puits in-situ devient une source d’ici a 2100, aucune combinaison de paramétres ne permet d’avoir une
séquestration de carbone égale ou supérieure a celle d’aujourd’hui (Tableau 10, Figure 21, Figure 22).

1.4 Discussion

Nos résultats montrent qu’en analysant des scénarios réalistes d’utilisations du bois et de pratiques de
gestion, le secteur forestier restera dans 98% de nos simulations et quelque soit I’horizon temporel, un puits
de carbone, et ce, méme si les foréts elles-mémes deviennent des sources en réponse aux changements
environnementaux (Figure 21). En revanche, I’espace opérationnel de paramétres permettant non seulement
de séquestrer du carbone mais d’en séquestrer d’avantage qu’aujourd’hui, I’espace de gestion prudente, est
trés limité. Le déterminant-clé de I’espace de gestion prudente est 1’interaction entre 1’horizon temporel de
planification et 1’évolution future de puits in-situ. Dans les conditions actuelles de croissance, 1’espace de
gestion prudente dépend de la capacité du secteur forestier a s’assurer d’une substitution efficace et
performante des produits bois. Nos résultats montrent cependant que pour des horizons temporels plus longs
la capacité du secteur dépend d’avantage de la réponse des foréts aux changements climatiques et
environnementaux, et moins du type de gestion foresti¢re et des avancées techniques dans I’usage du bois.
Pour un scénario d’évolution du puits in-situ donné, le recouvrement important entre les différentes
stratégies de gestion forestiere montre qu’a I’exception des cas extrémes, une efficacité de séquestration
identique peut €tre atteinte par différentes combinaisons de gestion de résidus, de niveau de gestion et
d’efficacité de substitution. En modifiant les paramétres d’utilisation du bois et de substitution I’efficacité de
séquestration peut varier de plus de 100% pour un niveau de récolte et une évolution du puits donnés (Figure
21b). Ce serait par exemple le cas en passant d’une pratique de récolte qui laisse 60% de résidus au sol et
utilise la biomasse pour substituer de 1’énergie nucléaire a une pratique qui laisse 40% de résidus au sol et
utilise la biomasse pour substituer du béton dans des batiments a longue durée de vie.

Si dans 50 ans, la forét européenne voyait la force de son puits réduite (jusqu’a 60% en 2060), maintenue, ou
augmentée, il y aurait un espace opérationnel de gestion prudente permettant une augmentation de la
séquestration. Si le puits actuel diminuait fortement dans les prochaines décennies alors une augmentation de
I’efficacité de séquestration a 100 ans serait possible seulement sous condition d’efficacités de substitution
au-dela de 0.72 pour les produits a longue durée de vie et 0.45 pour la substitution énergétique, quelque soit
le niveau de récolte et la gestion des résidus. De telles efficacités de substitution seraient réalisées par
exemple en remplacant des matériaux de construction par des sciages de bois en Allemagne [Bird, 2013] ou
en remplacant du fioul par des granulés de bois [Fortin et al., 2012].
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Si dans 50 ans, le puits forestier devenait neutre ou se convertissait en une source de carbone, et que la
technologie n’avait pas fait de progrés considérable, il faudrait s’attendre a une diminution de la capacité de
séquestration du secteur forestier par rapport a aujourd’hui. Si le puits in-situ devenait neutre, alors le secteur
forestier pourrait uniquement amplifier sa séquestration de carbone sur 100 ans grace a des efficacités de
substitution d’au moins 1.68 pour les produits bois a longue durée de vie et 1.02 pour le bois-énergie. De tels
potentiels de substitution nécessitent par exemple 1’équivalent du remplacement de poutres en acier par du
bois aux Etats-Unis [Bergman et al., 2014] ou la substitution d’¢électricité de centrales thermiques a flammes
par de I’¢lectricité issue de la biomasse [Cannell, 2003; Lippke et al., 2011].

Récolter d’avantage de bois pourrait augmenter [’efficacité de la séquestration si les changements
environnementaux inversaient le puits de carbone in-situ actuel en une source (Figure 21b) mais ce ne serait
pas suffisant. Le bois additionnel devrait étre dirigé vers les filieres ou son potentiel de substitution est le
plus fort. Si les foréts deviennent des sources d’ici 100 ans, I’efficacité de séquestration peut toujours €tre
augmentée pour 75 ans au plus si les efficacités de substitution dépassent 1.73 pour les produits bois a
longue durée de vie et 1.03 pour le bois-énergie. Moins de 43% de la récolte devraient étre laissés sur site et
le niveau de prélévement devrait étre augmenté de 16%.

Si les efficacités de séquestration actuelles ne peuvent pas étre maintenues, la quantité absolue de carbone
séquestrée par le secteur forestier pourrait étre maintenu en augmentant la NPP totale des foréts
Européennes. Augmenter la NPP totale nécessite soit d’augmenter la superficie occupée par des foréts, un
maintien de I’effet bénéfique du changement climatique sur les foréts et/ou 1’'usage de pratiques agricoles
comme I’irrigation et la fertilisation des sols. De plus, la [Smith et al., 2016] augmenterait 1’efficacité de
séquestration en réduisant la respiration hétérotrophe [Janssens et al., 2010]. Les techniques d’irrigation et
de fertilisation ont cependant leurs inconvénients propres.

Nos simulations suggerent que si la dépendance de la société aux énergies fossiles ne disparait pas dans les
50 prochaines années, la réponse écophysiologique de la forét au climat et aux changements
environnementaux sera le facteur principal de la capacité de séquestration de la foresterie dans son ensemble.

Quelle que soit I’évolution future du puits in-situ dans les foréts Européennes, nos résultats mettent en garde
contre des aspirations trop fortes pour la gestion forestiére a des horizons temporels de plus de 50 ans. Méme
si le puits de carbone actuel est maintenu en Europe, des stratégies de gestion complétement différentes
comme le doublement ou la réduction par deux des niveaux de récolte n’affecte 1’efficacité de séquestration
que de +9 4 -20% en moyenne (+11 4 -23 gC m yr'!). Pour des scénarios de diminution de la force du puits
in-situ, I’effet de la stratégie de gestion foresticre sur I’efficacité de séquestration est encore plus faible. Bien
que notre analyse considére I’Europe comme une entité homogene, 1’application de ces résultats devrait
prendre en compte les conditions locales : dans les régions ou le puits in-situ actuel est fort, les niveaux de
récolte ne devraient pas étre augmentés. En revanche dans les régions ou le puits s’affaiblit les niveaux de
récolte pourraient étre augmentés pour soutenir une chaine de transformation et d’usage efficace des produits
bois. En prenant de telles décisions, il faut prendre en compte les effets a long terme des stratégies de gestion
sur la structure de la forét et par extension sur le secteur forestier. En maximisant 1’efficacité de séquestration
sur une période de 25 a 50 ans demande une réduction des niveaux de récolte qui résulteront en un stock de
biomasse sur pied supérieur. Bien qu’un stock élevé de biomasse sur pied puisse augmenter le risque de
perturbations d’échelle suffisante pour remplacer les peuplements, les décisions de gestion futures ne
seraient pas affectées. Augmenter les niveaux de prélévements résulterait en revanche en une forét plus
jeune pour laquelle des décennies seraient nécessaire a une restauration de la structure en biomasse et en age.

Malgré ce manque de connaissances actuel, des incitations existent pour stimuler la production d’énergie a
partir de la biomasse. L’argument de la neutralité carbone pour le bois-énergie a été utilis€ pour pousser le
développement du secteur forestier avec des dispositifs de soutien aux centrales a biomasse [Commission de
régulation de [’énergie, 2014], des subventions pour les foyers qui s’équipent en un chauffage au bois (éco-
prét taux zéro, crédit impot pour la transition énergétique) ou pour les constructions en bois. Nos résultats
comme d’autres [Hudiburg et al., 2011], montrent que ces initiatives ne sont pas appuyées par les
connaissances scientifiques. L’intensification de la récolte dans les foréts Européennes conduirait au
contraire trés probablement a une augmentation des émissions de carbone du secteur forestier a moins que
les foréts ne répondent au changement climatique par une forte mortalité.

.5 Limites de I'approche
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Notre ¢étude présente 1’avantage d’intégrer les données d’évaluations empiriques les plus récentes, de
considérer le cycle complet du carbone du secteur forestier et de prendre en compte ses incertitudes
majeures. Cependant il présente des hypothéses et des limitations.

La partition de la variance pour différents horizons temporels dépend de la gamme de variation
attribuée aux parametres inclus dans cette analyse. Par précaution nous avons pris soin d’intégrer
I’incertitude actuelle sur chacun des facteurs pour notre horizon temporel.

Hormis pour la force du puits in-situ, tous les autres paramétres sont maintenus constants au cours de
chaque simulation, ce qui est réaliste pour les pratiques de gestion des résidus et de récolte.
Cependant un coefficient de substitution constant peut étre contesté pour deux raisons. D’une part,
I’efficacité de la substitution est supposée augmenter avec 1’avancement des technologies de
transformation des produits bois et un meilleur usage et recyclage de la ressource. D’autre part,
I’efficacité¢ de substitution est supposée diminuer dans le temps en raison de la diminution des
émissions de GES dans le mix énergétique et les produits alternatifs de référence utilisés dans les
analyses de cycle de vie.

Les niveaux de récolte, la gestion des résidus de récolte et les efficacités de substitution sont en
partie pilotés par les mémes processus économiques, industriels et politiques and sont donc supposés
étre corrélés les uns avec les autres. Devant 1’impossibilité de déterminer les relations actuelles ou
futures entre ces trois facteurs, aucune corrélation n’est intégrée a cette étude.

L’approche quantitative ne prend pas en compte les pertes ou gains de fertilité qui peuvent résulter
de changements a long terme des pratiques de gestion des résidus. Les bénéfices observés en termes
de séquestration de carbone en réponse a des prélévements accrus de résidus ne reflétent donc que
I’augmentation en biomasse disponible pour les produits bois et la substitution, mais ignorent 1’effet
long-terme sur le puits in-situ.

Malgré les limitations détaillées ci-dessus concernant les gammes de variation des paramétres, les relations
entre les parametres et la dynamique temporelle de la fertilité du sol, la prédominance de la force du puits in-
situ apparait comme une caractéristique robuste puisqu’il refléte correctement la grande incertitude sur la
force du puits in-situ comparée a I’incertitude des autres moteurs de 1’efficacité de séquestration du secteur
forestier.
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[1l. Conclusions

L’¢étude d’analyse de sensibilité présentée en section II permet de mettre en perspective les résultats de
I’étude sur le bilan carbone spécifique de la France présentée en section I. Les résultats de la premicre
section montrent que sous les hypothéses et conditions choisies pour cette étude, incluant (1) un maintien de
la structure de la filiére constante orientée autour de la production de bois d’ceuvre avec utilisation en
cascade des produits bois (2) une superficie forestiére constante, (3) des conditions de croissance similaires
aux derniéres décennies, (4) une prise en compte du comportement des propriétaires forestiers :

A T’échelle nationale, les foréts non exploitées de fagon optimale peuvent étre classées en trois
catégories représentant des superficies égales (12% de la superficie foresti¢re totale chacune) : les
foréts difficilement exploitables, les foréts en surdensité et les foréts surmatures.

I’objectif 2020 de production d’énergie a partir de la biomasse foresticre peut étre atteint au prix
d’une mobilisation de bois capitalis¢é ou d’une dynamisation des peuplements en gestion active
(Figure 16).

A une échelle de temps plus longue, le maintien d’une augmentation de la production de bois énergie
ne semble pas possible en raison du caractere transitoire de la mobilisation du capital sur pied. A cet
horizon temporel, une réaffectation des usages du bois vers 1’énergie en amont de la filiére ou une
modification des flux d’import/export avec une exportation de BO de qualité pourraient permettre
d’atteindre des objectifs ambitieux a I’horizon 2030.

Ainsi, avec les hypothéses définies comme les plus crédibles pour la situation de la France et pour un
horizon temporel de 30 ans, 1’augmentation du volume des prélévements de biomasse en forét
conduit & une réduction de la séquestration de carbone par la filiére par rapport au scénario de
référence, les effets de stockage et de substitution ne compensant pas a cet horizon temporel, les
émissions de carbone liées a la diminution du volume de carbone stocké dans la forét (Figure 18).

En réalisant une analyse de sensibilité systématique sur les déterminants du bilan carbone de la filiére forét-
bois en Europe, la section Il permet de comprendre les facteurs qui peuvent modifier cette conclusion.

A un horizon temporel de 25 ans la relation entre dge des peuplements et productivité et donc, I’effet
de la durée de rotation sur la production des peuplements, joue le role le plus important sur
I’efficacité de séquestration.

A des horizons temporels plus longs, la réponse des foréts au changement climatique devient le
premier facteur explicatif de ’efficacité de séquestration.

A I’horizon temporel de 25 ans on trouve que les niveaux de prélévements de biomasse et les valeurs
utilisées pour définir la chaine de transformation du bois sont les premiers déterminants du bilan
carbone de la filiere (Figure 20). Ainsi, sous condition de forts coefficients de substitution et de forts
taux de prélévement des résidus, une augmentation des prélévements de bois en forét peut conduire a
une réduction des émissions de carbone (Figure S 6, ligne 1, colonne 2).
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Figure 23 : Extraits de la Figure S 5. Quatre exemples de combinaisons d’intensité du puits in-situ et
d’efficacités de substitution pour un prélevement moyen des résidus et comment ces parameétres jouent sur la
relation entre efficacité de séquestration et niveau de récolte.
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V. Annexe
V.1 Indices de fertilite
L’indice de fertilité est utilis¢é comme variable explicative dans les équations de croissance de la ressource

forestiére. 11 est calculé pour chaque placette a partir de régressions statistiques réalisées par essence et par
type de structure forestiére.

Tout d’abord une équation de type Hossfeld II est régressée sur les couples de données dge du peuplement et
hauteur dominante du peuplement. La courbe obtenue est la courbe-guide. Sur cette courbe, la hauteur
dominante associée a un age de 100, H100, est I’indice de fertilité de la courbe-guide. Pour chaque point
(age, hauteur dominante) I’indice de fertilit¢ H100 est calculé en supposant que le rapport entre hauteur a
100 ans et hauteur a 1’4ge t est constant. Un exemple de courbe guide et de faisceau de courbes
proportionnelles est donné dans la Figure Figure S 1 pour le cas du chéne pédonculé pour lequel deux
familles de courbes sont régressées pour deux types de structure forestiere (futaie et mélange taillis et futaie).
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Figure S 1 : Courbes guides et leurs courbes proportionnelles pour la détermination des indices de fertilité
des placettes dont [’dge est calculé pour [’essence chéne pédonculé. A gauche pour les placettes de structure
futaie, a droite pour les placettes de structure mélange taillis et futaie.

V.2 Indices de densité

Un indice de densité est calculé pour chaque placette et utilisé a la fois comme proxy pour I’intensité de la
gestion (foréts en surdensité ou activement gérées) et pour projeter la croissance des peuplements forestiers.
Pour calculer ces indices, une fonction statistique ‘frontiere’ est appliquée sur les transformations
logarithmiques des couples de points diamétre quadratique moyen, nombre de tiges. La ligne de fronti¢re du
nuage de points ainsi obtenue fournit une estimation de la ligne d’auto-éclaircie sous 1’hypothése qu’une
partie des peuplements n’est pas gérée. Cette hypothese est acceptable a 1’échelle de la France mais nécessite
de prendre la précaution de préciser qu’il s’agit d’un proxy d’indice de densité et non pas d’un indice de
densité théorique qui requerrait de connaitre la droite d’auto-éclaircie.
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Figure S 2 : Exemple de calcul d'indices de fertilité pour le chéne pédonculé
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L’indice de fertilité de chaque placette est calculé comme la distance a la droite estimée d’auto-éclaircie.

V.3 Diamétres de récolte

a. Identification des diamétres courants de récolte par essence

Le scénario de référence vise a reproduire les pratiques actuelles de foresterie et leur poursuite si aucune
politique particuliére n’est mise en place. Pour cela, nous analysons la distribution statistique des diamétres
par essence et par classe de fertilité pour identifier des diameétres courants de coupe. La méthode utilisée est
la régression segmentée, qui détecte les diminutions rapides dans la distribution des diametres. Ainsi, dans
une gestion forestiére idéalisée, si tous les peuplements étaient coupés a un certain diamétre et replantés dans
les mémes proportions, la distribution en diameétres ressemblerait & une fonction en créneau avec un niveau
en-de¢a du diamétre de coupe égal au nombre de peuplements par classe d’age et un niveau nul au-deld du
seuil de coupe. La régression segmentée permet d’approcher cette forme de créneau dans les distributions
observées et d’estimer le diametre de coupe le plus probable. L’opération est répétée pour différents
parametres de 1’histogramme sur lequel est réalisée la régression segmentée ce qui fournit un ensemble
d’estimations de diamétres de coupe pour chaque couple essence, classe de fertilité. Ces ensembles sont
moyennés pour avoir des estimations robustes des diamétres de coupe pour le scénario de référence. Les
résultats sont montrés dans la Figure S 3 avec les classes de fertilité en abscisse, les diametres de récolte en
ordonnée et chaque graphe qui correspond a une essence. Pour la plupart des essences on obtient une relation
monotone croissance entre classe de fertilité et diamétre de coupe.
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Figure S 3 : Estimates of current clearcut diameters obtained from segmented regressions on diameters
distribution with a range of histogram settings. Each plot represents a species, the vertical exes are the
clearcut diameters in cm and the horizontal axes are the fertility classes

b. Comparaison avec les taux de prélevement IFN
Pour valider I’approche par régression segmentée qui fournit les diametres de coupe par essence, les
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diamétres de coupe ainsi calculés ont ét¢ comparés avec les données de prélévements en foréts de
I’inventaire forestier national. Les résultats de cette comparaison sont illustrés dans la Figure S 4. On observe
un bon accord entre les distributions des classes de diamétres affectées par des prélévements selon les
données de I’inventaire et les diamétres calculés selon la méthode des régressions segmentées.
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Figure S 4 : Comparaison des diamétres de coupe calculés par la méthode des régressions segmentées avec
les taux de prélevement par classe de diamétre dans les données de [’Inventaire forestier national. Les
verticales vert, jaune, bleu, rouge représentent respectivement les diameétres de coupe pour les classes de

fertilite 1 a 4.

V.4 Résultats
Feuillus/résineux/BiCaFF/IGN pour:

a. Production biologique brute

b. Volume bois fort tige

[Mm3/an] IFN
Année tendanciel
2010 89.0
2015 94.0
2020 98.9
2025 103.6
2030 108.4
2035
2040
[Mm3/an] IFN
Année tendanciel
2010 2517.0
2015 2717.0

BiCaFF
dynamique REF

89.0 87.3

94.2 83.6

99.0 81.6

103.1 803

106.4 794

78.7

78.5

BiCaFF

dynamique

REF

2517.0 2528.9
2714.0 2637.1

SMAT10
87.3
83.6
81.6
82.5
84.5
85.5
85.4

SMAT10
2528.9
2637.1

DIAM10

87.3
83.6
81.6
84.2
87.8
90.2
90.7

DIAM10

2528.9
2637.1
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2020 2924.0 2899.0 2729.9 2648.2 2599.8

2025 3138.0 3059.0 2803.1 2607.3 2549.7
2030 3358.0 3192.0 2865.7 2586.9 2545.3
2035 2908.2 2621.7 2600.4
2040 2948.6 2688.0 2687.3
c. Récolte
[Mm3/an] IFN BiCaFF
Année tendanciel dynamique REF SMAT10 DIAM10
2015 43.8 453 40.8 40.8 40.8
2020 46.8 52.9 41.4 59.0 69.8
2025 49.9 61.3 43.5 71.2 77.1
2030 52.5 69.4 445 69.4 72.6
2035 47.9 59.2 62.7
2040 48.0 52.0 56.2

V.5 Déterminants du bilan carbone de la filiere forét-bois
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Figure S 5 : Distribution des courbes dge-NPP utilisées pour simuler [’effet de la durée de rotation sur la
productivité des foréts. Les courbes grises sont issues de la littérature [He et al., 2012]. La courbe épaisse en
pointillés représente la moyenne des courbes de la littérature et les courbes fines en pointillés délimitent la
gamme autorisée dans I’analyse de sensibilite.
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Figure S 6 : sensibilité des déterminants du bilan carbone de la filiere forét-bois a un horizon temporel de 25
ans, avec en abscisse l'intensité des prélevements, en ordonnée la séquestration de carbone de la filiere, les
lignes représentent des combinaisons de niveaux de paramétres de substitution et de gestion des résidus et
les colonnes représentent la force du puits in-situ.
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Figure S 7 : idem Figure S6, a un horizon temporel de 100 ans
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