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Le bilan d’énergie est affecté par la sylviculture; Ex. albédo (projet CE
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Impacts sylvicoles sur le bilan d’énergie. Ex. effet 'age sur les flux de chaleur

(Projet CESEC)

H lebray 2000 2008 W/m2
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Une forét jeune réchauffe moins qu’'une forét fermée.
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Bilan des effets biophysiques des foréts
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AT devegetated region | AP devegetated region | % e | ET effees
trobical forest 1.18°C -1.34 mmday! | moderate | serong
boreal forest -2.75°C -0.27 mm day” strong weak
tempberate forest -1.07°C -0.49 im day! | moderate | moderace
savanna 0.87°C 1. 10 mmday! | moderate | swrong
grassland / steppe 0.75°C 0.4 mmday! || moderate | moderate
shrubland / tundra 0.32°C -0.35 mmday! | moderare | Mon

Foley et al. 2005, Science

2. 'aridité: les foréts arides réchauffent aussi

3. la sylviculture (age, éclaircies, essences..)







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

33.0%1.6 GtCO,/yr 91%

16.00.4 GtCO, /yr
44%

Puits

9.542.9 GtCO,/yr
30%

Calculated as the residual
of all other flux components
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Cycle du carbone In situ en foréet
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Impact direct des activites humaines sur les stocks de carbone

Differences in biomass stocks of potential and
actual vegetation induced by land use
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Hot topic: séquestration et substitution

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

>

atmosphere - produits - biomasse - sol

La substitution est le remplacement d'une source d’'énergie

ou d'un matériau par du C forestier.







Les données (source IGN

* 16.9 Mha (31% territoire métropolitain)

e +0.7% an!

« 75 % privée
« Publique: 1.5 Mha Etat (domaine), 2.7 Mha Communes

« 2.7 10° m3de bois sur pied:
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Flux de C de la filiere forét-bois 2013 (MtC .an"")

ECOSYSTEME FORESTIER FILIERE BOIS
Filiere bois-matériau

Stockage
produits

0

Substitution
Matériau
8.9
Coefficient : 0.4 tC /m3

Plage de variation : 0. 16 - 0.9

Prélevements

Feuillus Résineux
15. 2 39

Filiere bois-énergie

Substitution
Energie

Bois mort
2.8

Emissions évitées: 11.4

Stockage in situ : 24.0

2. La forét francais



Flux de CO, actuel de la filiere forét-bois

160 -

140 -
Emissions GES

120 - -
_ evitees par
LU substitution

Bilan CO, (MtCO,equivalents/an)

0 7 produits bois
60 -
Stockage
4 _ =
° dans la
20 - biomasse

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

2. La forét francais



u'turaées SSRGS




3. Analyses de cas: - exploitation

Les questions au niveau de I'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 l'aléas sanitaire ?

CNDF Adapté de Sylvain Bazas CRPF.




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

| Coups rase

. Plantation 2013 {5 ans)

M Piantation 2008 (10 ans
" Planiation 2003 (15 ans|
1 Plantation 1896 (22 ans

Répartition des classes d'age (Pin maritime) - 2018
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3. Analyses de cas




Situation actuelle CINPF

de la Propriété Forestiére
EEEEEEEEEEEEEEEEEE

D'ici a 2050 :

- Une seule coupe rase en 2042

- Revenus 2020-42 limités aux éclaircies

- Capacités d'investissement limitées

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

- Réversibilité et versatilité faibles (=0.02 an™")

- exploitation

:>Résilience et adaptabilité minimes

Adapté de Sylvain Bazas CPFA.

3. Analyses de cas:



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)

« Lisse les revenus dans le temps

« Accroit les possibilité d'adaptation (essence) (=0.08 a™)
« Reépartit la vulnérablilité entre differents ages

» Possibilités accrues de renouvellement des essences

« Atténue la « dette carbone »

A/

% cout d'exploitation accru




Cas regional

Question:

Comment optimiser la sylviculture d’'un massif de
production pour l‘atténuation ?




Démarche participative (ANR MACCAC et ADEME Evafora)
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scénarios de climat >

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

. Analyses de cza
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Scénarios sylvicoles co construits Projet Foréts-21 - M.A.A %Z,
CNPF

) @
Extensif

1600 plants/ha C =150cm

.EI —
- W= W= W=
1250 plants/ha C=120cm

Semi-dédié
El . E2 . E3 . E4 ITK
2500 plants/ha C=120cm « non interventioniste »
Adaptatif Tendanciel ~
ITK

« = W= W
« intefventionistes »

E si Z Istress > 2,1

1600 plants/ha C=120cm

Laz

L=y
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Intégration sur la filiere forét-bois des Landes
de Gascogne

Stock de carbone in situ et produits - Aquitaine entiéere
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Production forestiere 2000-2100

Production en vol bois fort( m3. ha-1.an1)

2006-2052 2053-2100
RCP2p6 RCPBp5 RCP2p6 RCP8pS5
10.2 11.2 7.2 7.2
Ex - D N— o H Ex o — O—
9.2 11.0 12.4 12.0
SD o loo [l o SD - I I
10.4 10.6 9.2 10.4
10.8 11.6 10.6 11.0
R1 - o y : o R1 - o <o
11.6 12.6 10.8 10.4
s1 - o < 51 <o — O —

Production + élevee et résiliente sous

conduite adaptative (= 7(croissance))

T2 SNCE& 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

SCIENCE & IMPACT



Constats

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

L'intensification maximale a un colt élevé en ressources:
* eau
e ¢léments minéraux N, P
« perte de C organique du sol

Le mode de gestion « standard » a conduite adaptative représente
une option:
* résiliente au climat

T==" SCIENCE & IMPACT



Cas national

Question:

En quoi les foréts francaises peuvent elles

contribuer a l'atténuation du déreglement
climatique?
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Prospective France 2050 INRA-IGN

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

Effets
Modele de substitution -
données sequestration
MARGOT ]
‘ Dynamique de la
bio'\gﬁg;'gue ‘ ressource et
GO+ Modéle disponibilités Bilan C de la filiére
économique 2020-50

FFSM

Scénarios Scénarios
climatiques de gestion

4. Analyses de



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?/an,

spontanée

+ 400 km?/an,
+ qgs plantations localisées

+ 400 km?/an,
Plan de reboisement

+ 500.000 ha/ 10 ans

Niveau de récolte
national

Constant
soit =565 Mm3 VAT/an

Maintien du taux de

coupes,
50 % de I'accroissement

Stimulation du
prélevement

70-75 % de I'accroissement

Allocation de la
récolte entre
usages

Déplacements d’usages :

« grignotage » des gros
diamétres par des débouchés
bois-énergie

Hétérogéne selon les options
prises régionalement

Rééquilibrage de I’'offre
entre BO, Bl et BE
(avec stimulation BE)




Bilan de CO2 selon les 3 scénarios de gestion
climat actuel

CO, sequestré (MtCO2eq/an)

Dynamlques terrltorlales

180 : Extensuflcatlon

_ Intensmcatlon

150

120

7 Substitution &

90 'stockage produits

60 3
 Stockage dans

30 & o
I'écosysteme

n

2020 2050 2020 2050 2020 2050

Substitution matériaux ~ m Substitution BE  m Produits BIBO  msols  mBoismort  m BiomRésineux  m BiomFeuillus

« 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 foréets francaises

Stockage annuel dans I'écosysteme selon les 3 scenarios de gestion et les 2
scenarios climatiques (MARGOT version standard, MtCOzeq/an)

—— EXTC-actuel ~ =memem- EXT RCP 8.5  Le climat RCP 8.5 réduit la
s DYNA C-actuel e=me=s DYNA RCP 8.5 Séquestration in situ

110 e [NT C-actuel  — =====- INT RCP 8.5

120 « Cet impact est accentue en

100 gestion extensive

80

60

40

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







Comment optimiser les foréets pour
atténuer le déreglement climatique ?

Les points de complexité:
- 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 foréets pour
atténuer le déreglement climatique ?

Les questions soulevées:

» Les échelles de temps

- Cycle de vie des foréts (50-250 ans)
- Sociologie des acteurs et demande en produits bois (3 ans ?)
- Changements environnementaux (50 ans ?)

« Should | stay or should | go ?
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Seéquestration, substitution et dette carbone: la controverse

Atmospheric C (GtC)

1200

e

1000
T: :; “-\\\\§Qim#b
Carbon "ddbt" \‘421320
800 //

600
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Explication : substituer peut

transitoirement enrichir 'atmosphere en
CO,
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Adapter la forét... a quoi ?

L'environnement futur des foréts est peu previsible
* Plus chaud, sec, pollutions N et S, 03, SW{
 Les processus naturels d'adaptation sont trop lents

L'interaction foret <—> milieu physique est cle.

SCIENCE & IMPACT



Adapter la forét... comment ?

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

 résiliente : plasticite,

T2 SNCE& IMPACT



Adapter la forét... comment ?

Faisabilité d'une sylviculture en contexte incertain :
 Economique : produits et services, demande
* Technique : logistique, savoir faire, disponibilité

du matériel vegetal

—
— s ——

SCIENCE & IMPACT







Approche de modélisation mécaniste

« Modele atmospheérique
GCM Resolutid

c.g. HADCM2 global
(ARPEGE - 500 km)

Reglonal Cimd  *+ Modeéle climatique régional
Resolution e.g (ALADIN _ 8km))

Aggregation

Modele de forét
(GO+ -0.1 km)

L e Vegetation

Modele d’ACV produits bois
(CAT)

Topography]

v Données sols (RU)
Social Systy

v' Peuplements initiaux

v Pratiques culturales, ITK

4. Analyses de cas

——  SCIENCE & IMPACT
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Scénarios climatiques

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

Scenario éategon‘es o RCF’B;S
100 wess >1000 ppm COeq 3-‘2; 5""0(:
% . 720-1000 ppm o 1850-1900
2 §~ 801  580-720 ppm =!I
2 9 480-580 ppm .
o= .
..é g 601 430-480 ppm
25 _ ' RCP6
o £ 2014 Estimate 2.0-3.7°C
< 40 - i
S 8
272
£ © I
w20 RCP4.5
1.7-3.2°C
0

4. Analyses de cas:

= INRA

T==" SCIENCE & IMPACT



Résultats. Comparaison des ITK

Efficience d’utilisation de |'eau (ms bois fort /71000 m? eau évaporée)

2006-2050 2051-2100
ool |
52
R1
R2
I1
12

13

&
&
LN
M~

L'efficience d’utilisation de I'eau des ITK les plus stressés s’écroule

=INRA

T==" SCIENCE & IMPACT



Radiative forcing is negative mainly because of substitution effect.

Standard Intensive

(W.me29)

0.E+00

TN T P NS D TS B R N e N T T S T

RCP 2.6

-1.E-03

Wood products
& Forest

------ Albedo —— NEE

—— Substitution
—— Total

4. Analyses de ca




The overall radiative forcing of standard management is cooler in
colder scenarios

2.E-04

0.E+00

RCP
2.6

-2.E-04

2.E-04

Difference in Radiative Forcing,
Intensive - Standard (W.m2)

—Harvested Products —NEE —Albédo —Substitution —Total

4. Analyses de ca



Approche de modélisation mécaniste

| Forcages |
Climat Sylviculture
(préparation du sol, plantation, dépressage,
_S_V_V_ . _L_V\_/_ _ _U_ _ |_‘|_29_ _ E_QZ_I N _-I_-r_ _\{F_)[_) éclaircies, coupe, récolte)

¢ 4 | Feuillage |—

_
Bilans radiatif et d‘énergie f Photosynthese
\4 Récolte
Respiration ‘
Eau dans la plante ’ )
(‘U Ieaf) * Phén Gl
NPP s&ance

* Senesgence
T Allocation —— Soil C input

: 4
I-p - “Grosses racineg_| DPM, RPM
Eau du sol . |Petitesracines
| + Racines fines B i

Drainage BIO <—|
Q v Lyl Hum
(%) NETEE Minéralisation
= ¢
© .
cC Vidange
<
v
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Contrble de la température : les sorties d’énergie

v’ Variables atmosphériques
v' Température




Impacts de |la gestion forestiere: ex. I'albedo

—Extensive @ —— Intensive

0.1 0.1 lw L

0.15

oréts-Climat




Foréts-Climat

Le cycle des gaz a effet de serre en forét: les stocks

Carbon sink and source in biomes 1990-1999 2000-2007 1990-2007
Boreal forest 0.50 = 0.08 0.50 + 0.08 0.50 + 0.08
Temperate forest 0.67 = 0.08 0.78 + 0.09 0.72 + 0.08
Tropical intact forest* 1.33 + 0.35 1.02 + 0.47 1.19 + 0.41
Total sink in global established forestst 2.50 = 0.36 2.30 + 0.49 2.41 + 0.42
Tropical regrowth forestt 1.57 = 0.50 1.72 + 0.54 1.64 + 0.52
Tropical gross deforestation emission$ —3.03 £ 0.49 -2.82 = 0.45 -2.94 = 0.47
Tropical land-use change emissionl| -146 £ 0.70 -1.10 £ 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 = 0.79 1.20 + 0.85 1.11 + 0.82
Equations of global forest C fluxes
Festablished forests = Fboreal forests + Fremperate forests + Frropical intact forests (Eg. 1)
-Ftrl}pital land-use change — Ftrupi:al gross deforestation + Ftrupi:al regrowth forests {Eq E}
FgruES forest sink = FEﬁtahliS.hEd forests + Fl'.rupir:al regrowth forests {EEI 3}
Fnet forest sink = Feﬁtahlished forests Ftrup-il:al land-use change {EQ- 4}




Production forestiéere 2000-2100 par ITK selon 2 RCP

Récolte moyenne en biomasse (gC.m>2.an)

RCP2p6 RCPBp5
218 : 230
x| ¢— i o—
SD — I] 340 < [I SEe <
N —.I 305 ¢ | I 331 I

400 600

o
)
©
n
)
N
=
©
-
<
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Stock de carbone du sol

RCP 8.5

RU=125 mm Carbone du sol (tC.ha?)
2000-100 120

#6597

110

3. Analyses de ca
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Ecosystemes continentaux et bilan de carbone planétaire

The cumulative contributions to the global carbon budget from 1870

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP/Joos et al 2013/Khatiwala et al 2013

Land
sink

550 A

+69

500 1 PP

Cement

450 -

400 A

397
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350

300

ts-Climat

CO. concentration (ppm)

250 -

200
Atmosphere Atmosphere

in 1870 in 2014



Les stocks de carbone continentaux (hors roches séd.)

Densité en carbone - sol

Stock en Gt C

600

500 Soil
I Biomass

400

300 4 - |

200




Contribution of land-use types to the difference
between potential and actual biomass stocks

a
159

Used temperate forest ®
{
Unused forests ¢
104 . . _>Used tropical forest
\ N\ |

Used boreal forest
\

% ~_————— Used subtropical forest
51 wildnerness,

no trees

= Natural grassland with trees

MNatural grassland,
no trees

Actual biomass stock (kgC m?)

" Artificial grassland
Cropland

Infrastructure

-5

o4

0 10 15 20
Potential biomass stock (kgC m—2)

Ambiguous Used tropical forest
(forest management)

Infrastructure (//
Used subtropical,
temperate and boreal forest
(forest management)
Artificial
grassland

Natural grassland,
with and without
trees (grazing)

Cropland

Land-cover conversion M Land management (forest management and grazin




Déroulé d’une crise

Stockage annuel forestier
140,00

oo | WSmFeuis  WGombésnens Ex. : CriseTempéte-scolytes-incendies

[ Bois mort (F+R+Pertes) Msols

100,00
80,00
60,00
40,00

survenant en 2026-30, ss Climat actuel &
« Dynamiques territoriales »)

« 324 Mm?3 de dégats

70 % de la surmortalité récupérée en
140,00 - Stockage annuel dans les produits bois pro d u itS

120,00 -
100,00 -

20,00
0,00

G0 g0 g0 g5 o0 g0
LS S Lt S Sl 10“&1@0

80,00 -
60,00 -
40,00 -

1000 . Ecosystéeme : dynamique antérieure rétablie des
0,00 ——Ar—-v—v— 2036

o

L MY
BN 3 Y SV Ll

140,00 - Emissions de GES évitées par effets de substitution

 Déficit /in situ compensé par stockage produits
& d’'émissions évitées

Substitution BE [ Substitution matériaux

« Mais, réalisme économique et social des
hypotheses ?
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Des résultats forts ...
Filiere forét-bois acteur de 1¢" plan pour le PNBC: 80 a 130 MtCO2eqg/an

Tendance maintenue jusqu’a 2050 avec légere augmentation potentielle, quel
gue soit le scénario de gestion retenu

Compensation entre Stockage dans écosystéme et Substitution Difficulté de
mise en ceuvre économique scenario « Intensification »
Modification comportements acteurs de filiere : consommateurs et
structures industrielles

Le stockage en forét est vulnérable :
Aggravation du Changt Climatique ou de ses effets (-30 % avec RCP 8.5)
Crises majeures notamment biotiques

La préservation du puits en CO, en cas de crise repose sur la
capacité de filiere a absorber le bois « a sortir »




Incertitudes de nature diverse

Incertitudes réductibles par amélioration modeles et/ou

recherche :
Mécanisme de croissance a long terme des foréts francaises
Variabilité des coefficients de substitution actuels
Effets du climat sur croissance foréts tempérées
Prise en compte du comportement des acteurs

Incertitudes
Coefficients de substitution
Evolution de la demande (préférences pour produits-bois et type de produits)
Evolution des structures industrielles de transformation
Trajectoire(s) climatique(s)

Incertitudes sur aléas et crises majeures :
Fréequence et ampleur des crises
Capacités a préparer/absorber les crises (industries, forestiers) : logistique,
assurance, mutualisation ?




Disponibles en ligne :
- Rapport (102 p.) & Annexes (14 annexes techniques, 234 p.)
- Résumeé (8-pages, FR & EN)

- Videéos (2:14 intro & résultats, 0:58 table-ronde, 0:23 conclusions,
FR + doublage EN)

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

climatique
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Supports supplémentaires




Bilans CO, cumulés (2016-2050) pour scénarios « Extensification »
& « Dynamiques territoriales »
- Effets Forts sur stockage écosysteme vs Faibles sur emissions
évitées
« Chute conséquente en RCP 8.5 / climat actuel, aggravée avec
Tempétes
« Effondremente -~ -~ T @ bxensiiston
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Analyse économique

Les objectifs du scénario « Intensification » seraient
économiquement impossibles a atteindre sans modification des
structures de production, de transformation et de consommation
—> nouveaux usages du bois

Comparativement au scénario « Extensification », le scénario
« Intensification » se traduit en un gain de surplus pour les agents
économiques de la filiere

Affiner 'analyse = Modéliser les impacts de l'investissement
dans la filiere (gains de productivité endogénes ; économies d’échelle ;
capacités industrielles) et les comportements des consommateurs
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Les déterminants du climat:
3. Les interactions surface atmosphlére

-

1 10 ' 70

Rayonnement solaire

N

3.1.
L'effet de serre atmospheérique

Spectral Intensity

1. La température d’un objet détermine
son spectre d’émission (Wien) et la
quantité d’énergie emise (Stefan-
Bolzmann).

2. Le rayonnement solaire (5600 °K)
traverse I'atmosphére (70% transmis)

Absorptivity

3. La surface de la terre (300 °K) émet un o
rayonnement IR lointain dont 70% est
absorbé par I'atmosphére.

C’est I'effet de serre atmospheérique

0.1 0.2 03 04 06 08 1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 20 30
Wavelength (microns)



Les déterminants du climat:

3. Les interactions surface atmosphere
3.2. Role du cycle de I'eau

18t Feed back +:

ETR - air humidity N > LW radiation D = T min D

— o

2"d Feed back +

*_JE»TR - air humidity P > dew point T P > Latent heat for condensation N & Tmin 2
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Dewpoint Temperature (°C)

Corrélation between dew point temperature and
min Temperature for 222 met. stations .

Correlation between atmospheric emissivity and
min. Temperature for 222 stations in N Americ.



Les déterminants du climat:
3. Les interactions surface atmosphere

o

Observations
Tmin= 27 °

Simulation with




Impact du plan de reboisement (scénario 3)
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Contribution of land-use types to the difference between potential and actual biomass
stocks
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