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1. Interacti

La température locale est controlée par le bilan d’énergie

Rayonnement solaire
(200-3000 nm)

Rayonnement terrestre
(3000 - 40 000 nm)
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Le bilan d’énergie est affecté par la sylviculture; Ex. albédo (projet CESEC)

— Chéne-charme — Pins — Chéne
vert
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1. Interaction

v' Le flux SW réfléchi varie de £50% suivant l'essence.




Impacts sylvicoles sur le bilan d’énergie. Ex. effet I'age sur les flux de chaleur

(Projet CESEC)
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Une forét jeune réchauffe moins qu’‘une forét fermee.



Bilan des effets biophysiques des foréts

AT devegetated region | AP devegetated region | ™% e | ET effes
tropical forest 1.18°C -1.34 mmday! | moderare | strong
boreal forest -2.75°C -0.27 mm day! strong weal
temperate forest -1.07°C -0.49 i day”! | moderace | moderace
savanna 0.87°C 110 mmday! | moderae | srong
grassland / steppe 0.75°C -0.4| mmday! | moderate | moderace
shrubland / tundra 0.32°C -0.35 mmday”! | moderare | Monen

Foley et al. 2005, Science

2. l'aridité: les foréts arides réchauffent aussi
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3. la sylviculture (age, éclaircies, essences..)







Les foréts atténuent 30% des émissions de CO,
rrouEcT  (moyenne 2005-2014)

33.0%1.6 GtCO,/yr 91%

16.00.4 GtCO,/yr
44%

Puits

9.542.9 GtCO,/yr
0%

Calculated as the residual
of all other flux components

1. Interactio


http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
http://www.biogeosciences.net/9/5125/2012/bg-9-5125-2012.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrg.20042/abstract
http://dx.doi.org/10.5194/essd-7-349-2015
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Cycle du carbone in situ en foréet

ATMOSPHERE 7 ans

|
|
|
BIO- :
MASSE : Récolte — :
30 ans . Q Produits
: 0-30 ans
|
— Substitution

' >




Impact direct des activités humaines sur les stocks de carbone

Differences in biomass stocks of potential and
actual vegetation induced by land use

Reduction (%)

Oo
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OND

C 350-
800+

7001 T Cad % Ambiguous
. o A Land management
Land-cover conversion

600% 250+
1 W Actual biomass stock

1003 o FRA-based a4
1 ®Ref. 16 Tropical Tropical Subtropical Temperate  Boreal
diniore OLNE

K-H Erb et al. Nature 553, 73—76 (2018) doi:10.1038/nature25138

'exploitation des écosystemes
continentaux a réduit de ~50%
leur stock de C.

La gestion forestiere est
responsable pour 45% de
cette réduction.

e Les chgts d’utilisation des
terres (déforestation) de
55%.



Séequestration et substitution

» La séquestration de carbone est un déplacement de la masse
de carbone vers les compartiments a long temps de
residence:

atmosphere —> biomasse —> sol

La substitution est le remplacement d’'une source d’'énergie
ou d'un matériau par du C forestier.
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« 16.9 Mha (31% territoire métropolitain)

e +0.7% an'!

« 75 % privee

. Publique: 1.5 Mha Etat (domaine), 2.7 Mha Communes
« 2.7 10° m3de bois sur pied:

autres caniferes 8%
douglas 5%
L—.

r“'ﬁchénepédonculé LEa

pin maritime 5% —

»—MN% chéne

; rouvre
pin sylvestre 6%

épicéa commun 8% —
«—10% hétre

sapin pectiné 8%
L, 5% chataignier
]

4% charme

autres feuillus 13% — Iz

1L millions de m?
chéne vercﬁ,—'[ 4“L frén‘e% chéne pubescent -



Flux de CO, actuel de lafiliere forét-bois

160 -

140 -

120 Emissions GES
évitées par
S substitution

Bilan CO, (MtCO,equivalents/an)
J

80 _ produits bois
60 -
Stockage
40 - —
dans la
20 | biomasse

Soit : 12 - 15% des emissions nationales
1.3 % du puits continental global

2. La forét francal



Epr0|tat|on une propri 6té desLanaes, -
;ultur&des essences,__




3. Analyses de cas: - exploitation

Les questions au niveau de 'exploitation

Comment s’assurer des revenus réguliers tout en
continuant a produire du bois d’ceuvre ?

Comment prendre en compte le déreglement climatique ?

Comment gérer 'aléas sanitaire ?

CNDF Adapté de Sylvain Bazas CRPF.

yyyyyy
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Exploitation privée de 43 ha en Pin maritime apres tempéte
(Aquitaine) Adapté de Sylvain Bazas CPFA.

| Coupe rase

] prastation 2013 [5 ane)
B Prastation 2008 (10 aes.
" Plantation 2003 {15 ans.

1 Plantation 1396 {22 ans’

Répartition des classes d'age (Pin maritime) - 2018

25.00.00

20.00.00

15.00.00

Surface (Ha)

10.00.00

5.00.00

0.00.00

3. Analyses de cas




Situation actuelle &

D'ici a 2050 :

- Une seule coupe rase en 2042

- Revenus 2020-42 limités aux éclaircies

- Capacités d'investissement limitées

- Vulnérabilité concentree sur:
une seule classe d'age (0-15 ans)
une essence (Pin maritime variétal)

- Réversibilité et versatilité faibles (=0.02 an-)

- exploitation

jl>RésiIience et adaptabilité minimes

3. Analyses de cas:

Adapté de Sylvain Bazas CPFA.



Stratégie d’adaptation: rééquilibrer la structure d’age

Etape 1. Zonage de la vulnérabilité
Bloc 1 =4 ha 4680 = qualité, état sanitaire et risque «feu »

Bloc 2 =6 ha 0100 = risque « vent » et qualité
= risque « feu » et « vent »
= RAS
Bloc 5 =5 ha 2200=risque « feu »
Bloc 6 =5 ha 6970 =risque « feu » et « vent » (CR du bloc 3)
Bloc 7 =7 ha 2130 = RAS risque « vent » (CR voisin)

Etape 2. Equilibrer la structure d'age a I'horizon 2060.
« Lisse les revenus dans le temps
« Accroit les possibilité d'adaptation (essence) (=0.08 a’")
e Reépartit la vulnérabilité entre difféerents ages
e Possibilités accrues de renouvellement des essences
o Atténue la « dette carbone »

‘0

» cout d'exploitation accru




Cas régional

Question:

Comment optimiser la sylviculture d’un massif de
oroduction pour l‘atténuation ?
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Démarche participative (ANR MACCAC et ADEME Evafora)

o

Scenariod | Maintree

Itinéraires Sylvicole

Main understorey Harvests/ mortality | Climate | 5o Comment
species densi fage % cut) Scenari | types

3. Restitution
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scénarios de climat >

2. Modélisation: validation, implémentation
des ITK.  modele INRA GO+ - CAT

3. Analyses de cc

" SCIENCE & IMPACT



Scénarios sylvicoles co construits Projet Foréts-21- M.A.A 2

- ®
Extensif
1600 ants!!a C =150cm l
ol -
W= e WE
1250 plants/ha C=120cm
Semi-dédié
= OB EE
2500 plants/ha C = 120cm « non interventioniste »
Adaptatif Tendanciel -
. O E
1600 plants/ha Esi X Istress> 2,1 C=120cm

Laz
“ = W= W=

E tous les 7 ans

ITK
« intefventionistes »

T SCRNCER IMPA.]



Intégration sur la filiere forét-bois des Landes
de Gascogne

Stock de carbone in situ et produits - Aquitaine entiere

8.E+07 ‘

y“ \ —Produits (S)

~Produits (1)

2020 2040 2060

_ ~*Sol (S)

S (] ooptooed ; .

2 y AL/ , 49 —+Bijomasse(S)
RCP 2.6 §4.E+07 "AVAVAMW”}% ‘\F"‘"’ ' ,-' ! A “*Biomasse ()
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3. Analyses de cz

T SCIENCE & IMPACT



Production forestiere 2000-2100

Production en vol bois fort( m3. ha-t.an?)

2006-2052 2053-2100
RCP2p6 RCP8p5 RCP2p6 RCPBpS
10.2 11.2 7.2 7.2
9.2 11.0 12.4 12.0
10.4 10.6 9.2 10.4
10.8 11.6 10.6 11.0
R1 - OF— d o R1 < <
11.6 12.6 10.8 10.4
S1 < <o S1 <o — oO—

Production + élevée et résiliente sous

conduite adaptative (= f(croissance))

== SCIENCE & IMPACT




Résultats. Comparaison des ITK

Indice de Stress

2006-2050 2051-2100

75mm

RCP 8.5, RU

Les ITK non interventionnistes sont les plus stressés ;
la régulation « naturelle » du stress par I'écosysteme est

insuffisante

3. Analyses de c

S5 SN & IMPACT



Constats

Les options de sylviculture non interventionistes sont plus vulnérables
aux aléas climatiques

L'intensification maximale a un co(t élevé en ressources:
e eau
e ¢léments minéraux N, P
« perte de C organique du sol

Le mode de gestion « standard » a conduite adaptative représente

une option:
e résiliente au climat

T SCIENCE & IMPACT



Cas national

Question:

En quoi les foréts francaises peuvent elles contribuer
a I'atténuation du déreglement climatique?
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Prospective France 2050 INRA-IGN

% Bilan CO, de la filiere forét-bois francaise
% Effets de scénarios de gestion forestiere sur la dynamique des peuplements
% Effets du changement climatique et crises abiotiques et biotiques

Effets
substitution -
séquestration

Dynamique de la 1

biophysique - ressource et
GO+ Modle disponibilites

économique 2020-50
FFSM

Modele de
données
MARGOT

Modeéle

Bilan C de la filiere

Scénarios Scénarios
climatiques de gestion



Scénarios nationaux 2020-50

1. Extensification

2. Dynamiques
territoriales

3. Intensification,

Mode de
gestion

Vastes espaces en libre
évolution.

Divergences entre régions

Transformation,

remise en gestion
massifs montagneux et
méditerranée

Expansion de la
surface
forestiere

spontanée
+ 400 km?2/an,

spontanée

+ 400 km?2/an,
+ qqs plantations
localisées

+ 400 km?4/an,

Plan de
reboisement :

+ 500.000 ha/ 10 ans

Niveau de
récolte national

Constant
soit =55 Mm?3 VAT/an

Maintien du taux de

coupes,
50 % de l'accroissement

Stimulation du
prélevement

70-75 % de
|'accroissement

Allocation de la
récolte entre
usages

Déplacements d'usages :
« grignotage » des gros
diamétres par des
débouchés bois-énergie

Hétérogene selon les
options prises
régionalement

Rééquilibrage de l'offre
entre BO, BI et BE
(avec stimulation BE)




Bilan de CO2 selon les 3 scénarios de gestion
climat actuel

CO, sequestré (MtCO2eq/an)

180 - Extensification Dynamiques territoriales Intensification

150

120

- Substitution &

% 'stockage produits

60

Stockage dans

30 TR \
I'écosysteme

n

2020 2050 2020 2050 2020 2050

Substitution matériaux ~ m SubstitutionBE  mProduitsBIBO msols mBoismort  m BiomRésineux W BiomFeuillus

e Les trois scénarios ont un bilan ~comparable en 2050

« Compensation entre stockage en forét & substitution

« Faible contribution de produits-bois, bois-mort & sols




Impact climatique sur le stockage des foréts francaises

Stockage annuel dans I'écosysteme selon les 3 scénarios de gestion et les 2
sceénarios cIimatiques (MARGOT version standard, MtCOzeqg/an)

140
120
100

T
N
L

EXT C-actuel
DYNA C-actuel
INT C-actuel

eme==s EXT RCP 8.5
------ DYNA RCP 8.5
mmm==e |[NT RCP 8.5

Le climat RCP 8.5 reduit la
sequestration in situ

Cet impact est accentue en
gestion extensive

Sites INRA :
http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-
decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-
filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-
changement-climatique

Site IGN : https://inventaire-
forestier.ign.fr/spip.php?article876



http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique
http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique
http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique
http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique
https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article876
https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article876




Comment optimiser les foréts pour
attéenuer le déreglement climatique ?

Les points de complexite:
- La diversité écologique des foréts
- La diversité des modes de gestion-exploitation

- La prise en compte des effets biophysiques (ex. en ville)
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Comment optimiser les foréts pour
attéenuer le déreglement climatique ?

Les questions soulevées:

« Les éechelles de temps
- Cycle de vie des foréts (50-250 ans)

- Sociologie des acteurs et demande en produits bois (3 ans ?)
- Changements environnementaux (50 ans ?)

e Should I stay or should I go ?
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Séquestration, substitution et dette carbone: la controverse

Atmospheric C (GtC)
1200
\\/
, we\y
1000 ~
j ; 'NJ
/ Carbon "degbt" %}/
800 //
600

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Explication : substituer peut
transitoirement enrichir 'atmosphere
en CO,

fu
O
B2
=
<
©
>
~N




Adapter la forét... a quoi ?

L'environnement futur des foréts est peu prévisible
e Plus chaud, sec, pollutions N et S, O3, SW+
» Les processus naturels d'adaptation sont trop lents

L'interaction forét {—> milieu physique est cle.

T SCIENCE & IMPACT



Adapter la forét... comment ?

ldéotype d'une sylviculture en contexte incertain :
« versatile: combinaison d'alternatives
« diverse : variétale, essences, ages,

» résiliente : plasticité,

T SCIENCE & IMPACT



Adapter la forét... comment ?

Faisabilité d'une sylviculture en contexte incertain :

 Economique : produits et services, demande

 Technique : logistique, savoir faire, disponibilité
du matériel végetal

T SCIENCE & IMPACT
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