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Forét et cycle du carbone: une histoire de 400 Ma
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La forét avant ’'Homme

- Terme ultime des successions végétales terrestres,
- Phanérophyte: organe pérenne= tronc, branches, grosses racines

- Formation végétale dominante : 65 % des terres émergées, 85% du
couvert végétalisés
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Les arbres et leurs contraintes :

(7 - o VoA i
TR = 2R b ad Stoechiométrique
« assimiler en proportion énergie
et éléments depuis I'atmosphere
(SWH, CO,) et le sol (H,0, N,

P..)
Thermique (maintien de la température entre ~0
et +45 °C)
» dissipation de chaleur (aiguille,
feuille..)

« capacité de régulation (LAl
stomate, rugosité)

Hydrique (maintenir un état hydrique ~stable en
milieu terrestre entre z=0 et z= 100 m)

* Intégration hydraulique :
cuticule et stomate, vaisseaux

et racines, temps de réponse
(Da Vinci, Dixn, Milburn, Tyree, Cochard,..)

Mécanique
* Tissus
* Ancrage (racines, sol)



Forét — climat : les interactions biophysiques

* Physique

un systeme thermodynamique ouvert, dissipatif, homéostatique
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Forét : effets biophysiques sur I'atmosphere

c LATen°C
Effet biophysique des biomes forestiers !

sur le climat global. l

Biome RemOVEd AT devegetated region ATuﬂfund ATgfubaf 2

midfest | L8C | one | ouc VT | e

boreal forest 215C | -158C | 077C

temperate forest | -1.07C | -046C | 0.22C

Expérimentaiton « in silico » :

 Remplacement de chague biome par un désert
» 25ans, CO, constant, 250km? résolution
Snyder et al. Climate Dynamics (2004)



Forét : effets hydrologiques

Impacts hydrologique des foréts

Snyder et al. 2004. (Pline I'ancien, Livre XXXI, 30).
, A = M?:‘ L : ;‘i. A lf“ ;.
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1| Biome Removed | AP dveoeirsin | OPaig | AP 15on ‘
~ . : / : 1 o' .
% trODlCG’ fOft‘St |34 mm day” '0.55mm ! Ol | o dy” (.‘ , .g',' ~

boreal forest | -0.27wmey | 0.1y | 0.00 mmay
| temperate forest | 049w’ | -0.18m e | 0.06m s’

Les biomes forestiers accélerent le cycle l o
hydrologique (formation des nuages,
nucléation, précipitations)

« De désastreux torrents se forment souvent a
la suite du déboisement de foréts qui

: retenaient les nuages et s’en nourrissaient. »
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Forét : les interactions biogéochimiques

Cycle du carbone in situ en forét

ATMOSPHERE 7 ans

A
3 BIOMASSE |—
40 ans
SOL
200-1000 ans
_ ‘ Carbone
fgglment < -] Fossile
el 10% ans




Foréet : effet sur la biogéochimie du carbone

Le développement des foréts a accélére I'altération des roches silicatées et la
pédogénese

Les foréts forment un stock de carbone considérable dans la biomasse et les sols

BIOMASSE ~800 -1000 PgC SOLS 1500 - 2500 PgC

Global Above- and Below-ground Living
Biomass Carbon Density

Scharlemann, J., Hiederer, R., Kapos, V. (2009). UNEP-WCMC & EU-JRC, Gibbs H K ; Ruesch A (2008): New IPCC Tier-1 Global Biomass
Cambridge, UK. Carbon Map for the Year 2000. CDIAC. doi:10.15485/1463800



Forét : les interactions forét -atmosphere

Rétroactions entre physiologie des foréts et atmosphére:
« Temps de réponse 1 a >10° ans (cycles rapide, moyen, long)
» Stabilisant le cycle du carbone global: un modele d’écosysteme global

Biocénose
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D’aprés Beerling D.J. et Berner R.A., PNAS 2005;102:1302-1305



LAnthropocene. Le stock de C foréts est réduit.

Le stock actuel de biomasse est estimé a 443 — 460 PgC ( contre ~800-1000 PgC
auparavant). Cette réduction est attribuée a:

Reduction (%)
ao

- Deforestation: 247 — 265 Pg C (53-57%) 02
(15 & -25 Mkm?) E

b 400 & ag0-
- Exploitation des terres: 200 — 219 Pg C 43-47%) ™ A0 ’} £ AMIDIQUOUS
. . PEE e e Land mmagema'lt
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Erb, K.-H, et al., Nature, 553, 73, 2017.



LAnthropocene. Le stock de C foréts est réduit.

~PEgey La superficie des continents couverte
W oraross ¢ gl par les foréts est passée de
vl W 55- 67 > 41 Mkm?
Vegetation Savanna

Soit - 40%

Grassland/Shrubland

Tundra
[:] Semi-Desert/Desert/Ice

85% des foréts restantes sont
exploitées (34,7 Mkm?).

0-10%
; 10-20%
L:zo-so%

Croplands [130'40%
:]40-50%

50 - 60% )
o< o 23-38 % en zone tropicale
0 0% o 32-34 % en zone tempéree

90 - 100% 7
= o 21-25 % en zone boréale

Le stock de C biomasse des foréts
exploitées est diminué de 30% soit:

Meéthodes: Inventaires FRA-FAO, Télédétection.

Foley et al. 2005, Science

Luyssaert et al. 2011, Nature Geoscience
Pan et al. 2011, Nature

Bastin et al. 2019, Science

Erb et al. 2018, Nature



L'Anthropocene. Impact de I'exploitation— Ex. Hétre en France.

e |TK Intensif
(« Blomasse et
Energie »)

D cible =60 cm
Révolution =10y
Compétition (RDI) =0.35

e |TK Standard
(« Bois d'oeuvre »)

D =80cm
R =15y
C =035
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L'exploitation :

- accroit la productivité primaire

- réduit la durée du cycle de vie

- pliminue les stocks sol et
biomasse

Projet Ademe Evafora
Moreaux et al. GMD submitted.



L'’Anthropocene. Réduction du temps de résidence du C des sols et biomasse

a 1200 2 5 10
1000 . _.‘ 20
= 800 |
£ s00} ) ——
= %’7/)1 Biomekcozone .40
e - - = = ® (5ub)Tropical forest biome
= 400+ [ w Temperate forest biome
@[2/-: -peesthne "
| m e
2000 —‘[‘—"'r
Le TMR du carbone en forét est diminué
pLl=— . . ’
0 5000 10000 15000 20000 de 21, 34 et 37% en zones boréale,
Standing crop (g C m™2) L, .
b o tempéree et tropicale.
Boreal forest
Untouched forest
20 Temperate forest
Tropical forest
41]‘
T
g 60
£ 30
100
120
0 5 10 15 20 25 30
Ti .
. | umever ) o Erb et al. Nature Geoscience, 2016.
0 100 200 4040 600 200 1,000

Hamvest (gCm™2yr™")



LAnthropocene.

Cycle du carbone en forét

ATMOSPHERE 7 ans

30 ans | Recolte &»{ ProDUITS
0-30 ans

_________ Substitution ?
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L'Anthropocene. Rétroaction des foréts sur le carbone atmospherique

Flux de carbone global des Foréts (en Pg C . an)

Carbon sink and source in biomes 1990-1999 2000-2007  1990-2007
Boreal forest 050+ 0.08 0.50+0.08 050+0.08
Temperate forest 067 +0.08 0.78+0.09 0.72+0.08
Tropical intact forest* 133 £ 035 102 4047 119+ 0.41
Total sink in global established forestst 250+036 230+049 241+ 0.42
Tropical regrowth forestt 157 £+ 050 1.72+054 1.64+0.52
Tropical gross deforestation emission$ —3.03 + 049 -2.82+0.45 -2.94 + 0.47
Tropical land-use change emissionl| -1.46 + 0.70 -1.104 0.70 -1.30 = 0.70
[ Global gross forest sinkf] 4.07 £ 0.62 4.02 +0.73 4.05 = 0.67
Global net forest sink# 1.04 £ 079 1.20 £ 0.85 1.11 + 0.82

Equations of global forest C fluxes

Festablished forests = Fhoreal forests + Fremperate forests + Frropical intact forests {E[I- 1)
Ftrupital land-use change = Ftrupital gross deforestation + Ftrupital regrowth forests {EQ- 2}
-Fgrnss forest sink = Festablished forests + Fﬁnpi:al regrowth forests {Eq- 3)
Fnet forest sink = Festahlished forests + Ftrn-pin:al land-use change "-E[|- 4]

La séquestration nette de C par les foréts correspond a 10-25%
des émissions de C Fossile (Pan et al. Science 2011)



" Anthropocene. Quel gain de stockage attendre des foréts ?

Tableau 2. Estimations mondiales de la quantité potentielle de C stockée et conservée grace
aux pratiques de gestion forestiére entre 1995 et 2050 (tiré de Brown et al. 1998).

« Brown et al. 1996, Cannell 2003.

1 Latitudes Pratique Superficie C stocke et conserve
— - Mha) P,
~1,2-2,0GtCan | e
0 , . . . Hautes Boisement 952! 2.4
(12% des émissions fossiles)
Agroforesterie 65 0.7
Basses Boisement 66,9 16,4
Agroforesterie 63.2 6.3
Régénération 2 7 1.5-287
Débaisement ralenti ' 138 10,8-20,8
Total 100 60-87

! Comprend les forét insuffisamment reboisées du Canada

* Comprend 23% additionnels de C dans la biomasse aérienne pour tenir compte de la biomasse souterraine (racines,
litiere et sol) (d’aprés les données de Nilsson et Schopfhauser. 1995 et Brown ef al | 1993b); la fourchette des valeurs est
le rézultat de 1'emploi d’estimations faibles et élevées de la densité de carbone dans la biomasse di & l'incertitude des

« IPCC, Rapport 1,5°C, 2018 .
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" Anthropocene. Gain potentiel de stockage de C par les foréts.

* Bastin et al., Science, 2019 superficie potentielle 100% couvrable par des arbres (canopy cover): images google, photo-
interprétation / classification automatique (Random Forest) / vérification terrain

+17 MKm?

Tree Cover (%)
100

IO

Surface susceptible d'étre reboisée (Bastin et al. 2019)

Surestimation (?) due a
. Hypothese de non exploitation (irréaliste)
. Non prise en compte du stock initial



LAnthropocene . Vulnérabilité des biomes forestiers

- Tempéte Klaus, Gironde, 2009. b

5 a 40 % de la surface des biomes forestiers

est vulnérable au changement climatique
(Gonzalez et al. 2010)

La capacité de migration et adaptation
intrinseques des essences forestieres sont <<

niches climatiques, pathogenes (smith et Beaulieu
2009)

Incendies en Amérique du Sud et en Afrique,
23 Aolt 2019




'agenda des foréts dans I’Anthropocene

L'adaptation du socio éco-systeme forét — bois

L'accroissement des stocks de carbone biosphériques (biomasse, sol)

La substitution des usages du carbone fossile par les produits forestiers

La continuité des services de protection, régulation, production des foréts
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LUAnthropocene. Le stock de C foréts.
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Sequestration et substitution

 Laséquestration de carbone est un déplacement de la masse de
carbone vers les compartiments a long temps de résidence:

atmosphere —> biomasse —> sol

La substitution est le remplacement d’une source d’énergie ou d’un
matériau par du C forestier.

Acier - bois
Aluminium - bois
Charbon - biomasse

Meéthane - granulés



