SYNERGIES ET CONFLITS ENTRE SERVICES

REDUIRE LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE
ET PRODUIRE DU BOIS D’EUVRE DE CHENE SESSILE
EN 100 ANS EN FUTAIE REGULIERE :

DEUX OBJECTIFS CONCILIABLES ?

MATHIEU FORTIN — FRANCOIS NINGRE

Depuis le sommet de Rio en 1992, le réchauffement climatique est au cceur des préoccupations
des différentes sociétés (UNFCCC, 1997). La ratification du protocole de Kyoto en 1997 par la
plupart des pays industrialisés n’est que la manifestation de cette préoccupation toujours crois-
sante. Par cette ratification, les pays industrialisés se sont engagés a réduire leurs émissions de
gaz a effet de serre (GES) a un niveau proche de celui de 1990.

Depuis plus d’une dizaine d’années, ces manifestations politiques ont attiré 'attention des scien-
tifiques et des décideurs sur le potentiel de la forét en matiére de réduction des émissions de
GES. Plusieurs études ont cherché a dresser le bilan carbone de peuplements-types soumis a
différents itinéraires sylvicoles. Liski et al. (2001) ont étudié le bilan carbone des peuplements
purs de Pin sylvestre (Pinus sylvestris L) et d’Epicéa commun (Picea abies (L.) Karst.) pour des
révolutions variant entre 60 et 120 ans. Perez-Garcia et al. (2006) ont simulé I’évolution de foréts
réguliéres aménagées avec des révolutions de 45, 80 et 120 ans dans le contexte américain. Plus
prés de nous, Vallet (2005) a comparé le bilan carbone de futaies réguliéres de Chéne sessile
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.), de Hétre (Fagus sylvatica L.), de Pin laricio (Pinus nigra ).F. Arnold)
et de Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco).

En France, le Chéne sessile compte parmi les espéces les plus importantes a la fois par son
abondance et son importance économique (IFN, 2008). Sa sylviculture a beaucoup évolué au
cours du siécle dernier vers des itinéraires plus dynamiques, avec des densités de tiges plus
faibles pour accélérer leur croissance en diamétre et des révolutions raccourcies. Aujourd’hui, il
est méme proposé en forét privée (Lemaire, 2010) de produire du bois d’ceuvre de Chéne sessile
avec un age d’exploitabilité de moins de 100 ans.

Face a ’ensemble des sylvicultures envisageables, il est légitime de s’interroger sur leffet que
pourrait avoir cet itinéraire trés dynamique sur le bilan carbone du peuplement. Pour ce faire,
nous utilisons une chaine de modéles, élaborés dans notre laboratoire, afin de prédire I’évolu-
tion des stocks de carbone dans les compartiments de la forét et des produits du bois ainsi que
limportance de leffet de substitution d’énergie fossile par des produits du bois. Le bilan ainsi
obtenu par cette chaine de modéles est ensuite comparé a ceux d’autres études.

MATERIEL ET METHODES
Itinéraire sylvicole

L’itinéraire sylvicole décrit par Lemaire (2010, p. 107) vise a produire des tiges de bois d’ceuvre
de Chéne sessile d’un diamétre égal ou supérieur @ 60 cm en moins de 100 ans.
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Il se décline en trois étapes définies par la hauteur dominante du peuplement :

— un dépressage intense entre 3 et 6 m de hauteur qui abaisse la densité entre 1 100 et
1 500 tiges par hectare ;

— entre 9 et 12 m de hauteur, la désignation de 7o tiges d’avenir a [’hectare suivie d’un ou
de deux détourages vigoureux jusqu’a 16 m de hauteur ;

— au-dela de 16 m de hauteur, des éclaircies en plein, périodiques, prélevant 5 m?/ha en
moyenne a chaque passage.

Notons que cet itinéraire est encore plus dynamique que ceux proposés en forét publique par
Jarret (2004) en chénaie atlantique ou par Sardin (2008) en chénaie continentale et que I’élagage
artificiel des tiges d’avenir jusqu’a 6 m de hauteur y est obligatoire.

Bilan carbone

Le bilan carbone d’un itinéraire sylvicole est complexe a établir. En effet, il comprend deux
compartiments de carbone, celui de la forét et celui des produits du bois, en plus de certains
flux de GES qui entrent et sortent de ces compartiments. La représentation de ce systéme
impliqgue une chaine de modéles dynamiques afin de prévoir I’évolution des stocks de carbone
dans les compartiments ainsi que l'importance des flux de GES.

Nous utilisons un systéme déja défini dans Fortin et al. (2012). Il repose essentiellement sur un
modéle de croissance qui permet de simuler la réponse des arbres et du peuplement a différents
itinéraires sylvicoles. Un modéle de billonnage et un modéle de ligne de production permettent
ensuite de prévoir la quantité et la nature des produits du bois qui seront générés au cours de
la vie du peuplement. Le rythme auquel les produits du bois sont consommés est estimé a l'aide
de modéles de durée de vie.

e Modéle de croissance

Le modéle de croissance mis a contribution pour ’estimation du bilan carbone de litinéraire dyna-
mique est le simulateur Fagacées. Ce simulateur, mis au point au début des années 1990 pour les
futaies pures et réguliéres (Dhote, 1991 et 1996), se base sur la fertilité de la station et I’accrois-
sement en hauteur dominante du peuplement pour faire croitre chacune des tiges qui le compo-
sent. En plus des relations de base qui définissent la croissance, Fagacées comprend des relations
allométriques qui permettent d’estimer la biomasse et le carbone des tiges individuelles (Nepveu,
1994 ; Guilley, 2000 ; Drexhage et Colin, 2001 ; Lamlom et Savidge, 2003 ; Vallet et al., 2006).

e Modeéle de billonnage

Le modéle de billonnage sert a prévoir les billons qui pourront étre produits a partir d’un arbre
récolté. Nous utiliserons le modéle de billonnage Geolog (Bucket et al, 2005 ; Mothe et al.,
2006). Ce modéle repose sur une équation de défilement des tiges. Pour le Chéne sessile, le
modéle définit sept catégories de billon dont la qualité va de la plus haute a la plus basse :
tranchage, merrain, ébénisterie, sciage industriel, LVL (Laminated Veneer Lumber), bois de tritu-
ration et bois énergie. Chaque catégorie posséde ses exigences qui sont établies en fonction
d’une partie ou de l’ensemble des variables suivantes : longueur de billon, diamétre du cceur
branchu, diamétre du duramen et diamétre au fin bout.

® Modele de ligne de production

Le modéle de ligne de production transforme les billons en produits finis. Pour définir un modéle
de ligne de production plausible pour le Chéne sessile, nous avons combiné deux sources d’in-
formation : Deroubaix et al. (2003), une étude récente qui dresse le portrait de la filiére bois
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frangaise toutes espéces confondues, et Normandin (1990), une étude plus ancienne, mais spéci-
fique au Chéne. Ce modeéle a pour objectif de reconstituer la filiére bois francaise et d’estimer la
nature et la quantité de produits du bois que peut générer une forét gérée. Le modéle de ligne
de production tient compte de la valorisation des résidus connexes de sciage.

e Modéles de durée de vie

Les produits ont une durée de vie moyenne qui dépend de leur nature. Par exemple, on recon-
nait que les meubles ont des durées de vie plus longues que le papier ou le bois énergie en
moyenne. Plusieurs fonctions existent pour modéliser la probabilité qu’a un produit d’avoir
atteint sa durée de vie. Parmi celles-ci, la fonction exponentielle négative est sans doute la plus
connue :

Pr(ast) = etk

ol Pr(A>t) est la probabilité qu’un produit ait une durée de vie A plus grande que t, t est le
temps écoulé en année depuis la création du produit et k est un paramétre a estimer. Le para-
métre k correspond en fait a la durée de vie moyenne de ce produit. La probabilité Pr(A>t) peut
aussi étre percue comme la proportion du produit toujours en usage. Dans le contexte francais,
les estimations des durées de vie des produits proviennent essentiellement de dires d’experts.
Ces durées de vie sont présentées au tableau I.

TABLEAU | Type de produits finis et leurs durées de vie moyenne

Type de produit fini Durée de vie moyenne(ﬂ (année)

Produits de construction :

Planchers et charpentes . .. ... ..o 40,0

Revétements exterieurs . ... ...t in it 20,0

Menuiseries interieures . .. ....ou e ettt e e 15,0

Autres produits . . . ... 10,0
* Ameublement :

Meubles de bureau .. ...ttt 10,0

Meubles de cuisine . ... ..t e 25,0

Meubles de maison .. ... oot e 20,0

Chaises et autres SIBgES . . v v v vttt e ettt e 13,0

LIS ot e e 13,0
e Emballages :

Palettes et emballages lourds . . .. ... ... i 6,3
e Tonnellerie :

Tonneaux de ChBNe . . oo vttt e e et e e 4,0

Pates et papiers :

Pate de procédé mécanique . . ... ..t e 2,8
Pate de procédé chimique . ......... ... ... . . . . ... 2,8
e Bois énergie domestique ... ...t e 1,7

Bois énergie commercial :
Granule de boiS. . ..ot t eee 1,7

(1) Les durées de vie sont inspirées des travaux de Deroubaix et al. (2003) et Vallet (2005). Elles ne sont pas spécifiques au
Chéne et reposent essentiellement sur des dires d’experts.
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Une fois que les produits ont atteint la fin de leur vie utile, nous posons ’hypothése que 10 %
de ceux-ci sont envoyés en décharge et que les 9o % restants sont briilés pour produire de
’énergie. Le bois envoyé a la décharge se décompose dans des conditions anaérobiques de
sorte que seule une partie du bois est sujette a la décomposition. Cette proportion que l'on
nomme « fraction de carbone décomposable » est trés variable selon les conditions de site. Le
GIEC (Pipatti et al., 2006a) propose une valeur de 50 % alors que Barlaz (2006) et Ximenes et al.
(2008) ont estimé des valeurs variant entre 30 et 40 %. Dans la présente étude, nous avons
retenu la valeur de 40 %. Cette fraction de carbone décomposable a une durée de vie moyenne

N

que l'on estime a 25 ans (Pipatti et al., 2006b).

e Estimation des stocks et des flux de carbone

L’estimation des stocks de carbone dans les compartiments de la forét et des produits du bois
se calcule a partir des estimations des différents modéles que comprend notre systéme. A chaque
intervalle de croissance, les arbres et les produits du bois peuvent étre convertis en biomasse
qui est elle-méme convertie en carbone afin d’obtenir le stock. Le suivi de l'infradensité du bois
dans les produits du bois est un exercice difficilement réalisable dans le présent contexte. Par
souci de simplicité, nous avons appliqué aux produits du bois un facteur d’infradensité constant.
Ce facteur s’inspire des travaux de Nepveu (1994) et Guilley (2000) et se chiffre & 550 kg/m3.
Comme la teneur en carbone est également un facteur constant, la masse de carbone contenu
dans les produits du bois est ici directement proportionnelle a leur volume.

En plus des stocks de carbone contenus dans la forét et les produits du bois, nous avons tenu
compte de quatre flux additionnels qui sont :

— les émissions de GES évitées en utilisant des produits du bois a la place de matériaux
concurrents. C’est ce que l'on appelle Ueffet de substitution ;

— les émissions de GES d’origine fossile lors des interventions sylvicoles, du transport et de
la transformation des billons en produits du bois ;

— les émissions de méthane provenant de la décomposition en conditions anaérobiques des
produits du bois enfouis en décharge ;

— laccumulation de la biomasse non décomposable en décharge.

L’effet de substitution et les émissions de GES dues a la sylviculture, au transport et a la trans-
formation s’obtiennent par le biais d’inventaires de cycle de vie (ICV). Les facteurs de substitu-
tion et les ICV sont spécifiques aux produits du bois. Ils ont été documentés par plusieurs
auteurs et organismes de recherche (Schlamadinger et al., 1997 ; Petersen et Solberg, 2005 ;
Petersen Raymer, 2006 ; FCBA, 2009a et 2009b). Nous avons retenu les facteurs de substitution
et les émissions de GES avancés dans ces études.

Les émissions de CH, provenant de la décomposition du bois\en conditions anaérobiques en
décharge sont également comptabilisées dans le bilan carbone. A chaque intervalle de temps, la
chaine de modeéles renseigne sur la proportion de carbone qui s’est décomposée. Dans ces condi-
tions anaérobiques, on estime que la moitié du carbone est émis sous forme de CH4 (Pipatti et al.,
2006b). Dans le méme contexte, "accumulation de biomasse en décharge constitue la somme des
fractions de carbone non décomposables des produits qui y sont envoyés. Nous supposons égale-
ment que le site de décharge ne dispose d’aucune installation de traitement du méthane.

Lors de la comptabilisation des émissions, nous avons tenu compte du potentiel de réchauffe-
ment global du méthane (CH ). En fait, le méthane reste moins longtemps dans I'atmosphére
que le CO,, mais a un forcage radiatif plus important. Par conséquent, il contribue davantage a
l’effet de serre. Le GIEC (2007) estime que I’émission d’une tonne de CH4 équivaut a I’émission
de 25 tonnes de CO,.
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Pour effectuer toutes ces analyses, nous avons utilisé la plateforme CAPSIS (http://capsis.cirad.fr
[capsis/presentation). Cette plateforme contient un outil d’évaluation du bilan carbone mis au
point dans notre laboratoire. Elle comprend également les modéles Fagacées et Geolog. Les
modeéles de ligne de production et de durée de vie sont pris en charge par l'outil d’évaluation.
Dans notre étude, nous avons simulé I’évolution d’une futaie réguliére de Chéne sessile dont la
hauteur dominante est estimée a 27,5 m a 100 ans. Lors des interventions d’éclaircie et de la
coupe finale, seule une fraction des houppiers est exportée hors du site a des fins de produc-
tion de bois énergie. La fraction restante est considérée comme un débris de coupe au méme
titre que les systémes racinaires et les souches des arbres récoltés. La décomposition de cette
matiére organique est prise en compte dans la simulation a 'aide d’un modéle de durée de vie
au méme titre que les différents produits du bois. Dans le cas présent, nous supposons une
durée de vie moyenne de 10 ans.

RESULTATS
La simulation de litinéraire sylvicole a l'aide du modéle Fagacées donne une révolution de

99 ans (figure 1, ci-contre). Au total, le peuplement aura bénéficié de huit éclaircies avant la
coupe finale et d’un programme d’élagage visant

a favoriser la formation de bois d’ceuvre. Les 300+
caractéristiques du peuplement avant intervention
ainsi que les volumes récoltés sont présentés au 250
tableau Il (ci-dessous).
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FIGURE 1 £ 100
EVOLUTION\DU VOLUME BOIS FORT
JUSQU’A LA COUPE FINALE 50
DANS UNE FUTAIE DE CHE[\IE SESSILE
SOUMISE A UN ITINERAIRE TRES DYNAMIQUE.
Le volume utilisé correspond au volume de la tige et 0 ! ! ! ! ! !
des branches jusqu’a une découpe minimale de 7 cm o} 20 40 60 80 100
sur écorce Temps (années)
TABLEAU I Volumes récoltés et caractéristiques du peuplement avant les éclaircies
et la coupe finale tels que simulés par Fagacées
X Avant intervention Volume bois fort
Age (années) Densité de tiges Surface terriére Volume bois fort @ reco}lte 9
(tiges/ha) (m?/ha) (m3/ha) (m3/ha)
15 62 598 14,9 0,7 0,0
27 1457 13,0 46,3 14,2
33 755 13,1 77,8 24,1
39 460 13,4 96,1 32,0
48 288 14,9 139,9 50,0
57 174 14,1 161,1 49,4
69 116 15,0 196,8 59,5
81 79 14,9 211,3 58,7
99 56 16,6 256,8 256,8

(1) Le volume indiqué correspond au volume de la tige et des branches jusqu’a une découpe minimale de 7 cm sur écorce.

Rev. For. Fr. LXIV - 3-2012 355



MATHIEU FORTIN - FRANCOIS NINGRE

Le volume bois fort (volume du tronc et des branches jusqu’a une découpe de 7 cm de diamétre
sur écorce) issu des éclaircies est de 288 m3/ha, alors que le volume bois fort récolté lors de la
coupe finale atteint 257 m3/ha. Sur I'ensemble de la révolution, le peuplement maintient une
productivité moyenne de 5,5 m3/ha/an en volume bois fort.

En termes de volume et de masse de carbone, I'assortiment des produits du bois est le suivant :

® 4 % dans la construction ;

® 11 % dans 'ameublement ;

3 % dans les emballages ;

1 % dans la tonnellerie ;

® 7 % dans les pates et papiers ;

® 74 % dans le bois énergie domestique et commercial.

L’évolution des stocks dans les compartiments de la forét et des produits du bois ainsi que
’évolution du cumul des flux sont présentées a la figure 2 (ci-dessous).

80 80
a) Compartiment de la forét b) Compartiment des produits du bois
60 60
40+
20
...... o [\J\[\J\[\I\[\
—— biomasse aérienne
- biomasse racinaire — En usage
Y débris ligneux 20 - A la décharge
©
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f-, o 50 100 150 0 50 100 150
‘8 Temps (en années) Temps (en années)
2 8] Cumul de fl
c
2 9 G i FIGURE 2
8 SIMULATION DE L’EVOLUTION
60 DU CUMUL DES FLUX
ET DES STOCKS DE CARBONE
DAN§ LES COMPARTIMENTS
404 e DE LA FORET ET DES PRODUITS DU BOIS
DANS UNE FUTAIE REGULIERE DE CHENE SESSILE
SOUMISE A UN ITINERAIRE TRES DYNAMIQUE
204 T
o
—— sylviculture, transport et transformation
—20 ---- méthane émis par la décharge
‘ ‘ ‘ R émissions évitées (substitution)
o 50 100 150 N P
P —— accumulation a la décharge
Temps (en années)
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Au moment de la coupe finale, la biomasse aérienne compte prés de 7o tC/ha alors que la
biomasse racinaire atteint environ 20 tC/ha (figure 2a). Immédiatement aprés la coupe finale, les
débris ligneux s’élévent a 30 tC/ha. Ces débris comprennent a la fois les fractions de houppiers
laissées sur le site aprés 'intervention, les souches et les systémes racinaires des arbres récoltés.

Le stock de carbone dans le sous-compartiment des produits du bois en usage augmente forte-
ment aprés les éclaircies et la coupe finale (figure 2b). Ce stock décroit rapidement, signe que
la majorité des produits du bois ont une courte durée de vie. Cest immédiatement aprés la
coupe finale que le stock atteint son plus haut niveau, soit prés de 6o tC/ha. Quant au sous-
compartiment des produits du bois en décharge, il ne compte que trés peu de carbone.

Le flux cumulatif le plus important est celui de la substitution (figure 2c). Dans ’ensemble, l'uti-
lisation de produits du bois permettrait d’éviter des émissions de GES équivalentes a 45 tC/ha.
La sylviculture, le transport et la transformation des produits du bois générent moins de
10 tC éqg./ha. Le méthane émis par la décomposition anaérobique du bois a la décharge compte
pour moins de 10 tC éq./ha. Finalement, 'accumulation de biomasse a la décharge, soit la
fraction non décomposable des produits du bois, représente moins de 5 tC éq./ha.

Le tableau Ill (ci-dessous) présente une estimation des stocks et des flux moyens sur ’ensemble
de la révolution. En moyenne, le compartiment de la forét conserve un stock de prés de 50 tC/ha
dont les deux tiers sont contenus dans la biomasse aérienne. Le compartiment des produits du
bois affiche un stock moyen beaucoup plus modeste d’environ 6 tC/ha qui provient essentielle-
ment des produits du bois en usage. En moyenne, les flux positifs atteignent prés de o,5 tC/ha/an
et proviennent principalement de la substitution. Les flux négatifs dépassent légérement le seuil
de 0,1 tC/ha/an. Les émissions liées aux interventions sylvicoles, au transport et a la transfor-
mation des produits du bois représentent environ 60 % des flux négatifs alors que le méthane
de la décharge compte pour les 40 % restants.

TaBLEAU Il Estimation des stocks et des flux moyens de carbone
dans des futaies réguliéres de Chéne sessile soumises a différents itinéraires
Stock moyen (tC/ha)
Compartiments P N P P P
et flux Itinéraire trés Itinéraire Itinéraire Itinéraire peu
dynamique @ | dynamique @ | classique @ | dynamique @

Forét :
e Biomasse aérienne ............... 32,6 58,5 79,0 102,0
e Biomasse racinaire ............... 8,1 13,1 17,1 21,3
e Débris ligneux . ......... ... ..., 9,0 12,2 12,0 11,7
Produits du bois :
e EnuUSage ........ ... 5,8 7,3 8,2 9,5
e Endécharge .................... 0,3 0,4 0,5 0,6
Flux Flux moyen (tC/ha/an ou tC éq./ha/an)
Sylviculture, transport et transformation . . - 0,07 - 0,09 - 0,09 - 0,10
Méthane émis par la décharge ......... - 0,05 - 0,06 - 0,07 - 0,08
Emissions évitées . .. ... ... 0,46 0,53 0,58 0,64
Accumulation a la décharge ........... 0,02 0,03 0,03 0,03

(1) Tiré de la présente étude.
(2) Tirés de Fortin et al. (2012), les itinéraires dynamiques, classiques et peu dynamiques sont basés sur la méme fertilité que
celle de la présente étude et un diamétre final de 65 cm.
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DISCUSSION

La simulation que nous avons effectuée permet de dresser le bilan carbone d’un itinéraire trés
dynamique dans une futaie réguliére de Chéne sessile. Il en ressort que le compartiment de la
forét est celui qui contient le plus de carbone en moyenne. Lorsque 'on compare les comparti-
ments de carbone de la forét et des produits du bois, on constate que le stock moyen dans les
produits du bois, qu’ils soient en usage ou en décharge, atteint a peine plus d’un dixiéme du
stock moyen de la forét (tableau Ill, p. 357).

Plusieurs études ont mis en lumiére le caractére marginal du compartiment des produits du bois
par rapport a celui de la forét a I'échelle de la parcelle forestiére. Sans étre négligeable, le
compartiment des produits du bois est toujours largement inférieur a celui de la forét (Liski
et al.,, 2001 ; Bucket et al, 2005 ; Vallet, 2005 ; Perez-Garcia et al., 2006). Deux facteurs expli-

quent cet état de fait.

D’une part, la vitesse de décroissance des stocks de carbone dans les produits du bois dépend
de leur durée de vie. Si ces durées de vie étaient trés longues, la décroissance serait lente et
on observerait une accumulation plus importante dans le compartiment des produits du bois. Or,
la grande majorité des produits du bois ont des durées de vie moyennes inférieures a 5 ans. Ces
courtes durées de vie apparaissent clairement a la figure 2b (p. 356). On y constate que les
stocks de carbone diminuent trés rapidement entre les éclaircies et aprés la coupe finale.

D’autre part, le carbone de la futaie sur pied tend a s’accroitre du fait de la croissance des
arbres et, par conséquent, les stocks de carbone en forét augmentent jusqu’a la sénescence du
peuplement. L’augmentation des stocks dans le compartiment des produits de bois n’est possible
que par la récolte d’arbres. Ces deux évolutions distinctes sont visibles a la figure 2 (p. 356).

Les courtes durées de vie ne sont pas spécifiques a cet itinéraire. En effet, les produits a courte
durée de vie occupent une proportion semblable pour des itinéraires classiques appliqués dans un
contexte similaire (Fortin et al, 2012). Cette situation s’explique principalement par lefficacité de
la filiere a transformer les bois feuillus. Les billons de sciage sont ceux qui permettent d’obtenir
des produits du bois utilisés dans la construction et ’lameublement, soit ceux qui ont les plus
longues durées de vie. Dés la premiére transformation, la moitié du volume des bois devient des
produits connexes habituellement destinés a la production d’énergie, de papier ou de panneaux.
Méme si lefficacité de la deuxiéme transformation peut atteindre 70-80 %, il n’en demeure pas
moins que seule une fraction de ce billon de sciage sort de la ligne de production sous forme de
produits destinés a la construction et I'ameublement. Le restant ne génére que des produits a
courte durée de vie. Vallet (2005, p. 74) estime la durée de vie apparente des billons destinés a
la construction @ moins de 10 ans. Cette durée de vie apparente est en fait la moyenne des durées
de vie de chacun des produits issus de ce billon pondérée par leurs proportions. Il va sans dire
que la capacité de la filiére a générer des produits du bois a longue durée de vie est grandement
limitée par le nombre de billons de qualité appropriée et la capacité a transformer efficacement
ces billons.

La comparaison entre le bilan carbone de cette étude et ceux d’études semblables démontre que
les itinéraires sylvicoles courts maintiennent en moyenne des stocks de carbone plus bas que
ceux des itinéraires longs. Ainsi Vallet (2005, p. 101) a-t-il testé deux itinéraires basés sur une
hauteur dominante de 25 m a 100 ans et un diamétre final de 70 cm. Les révolutions associées
a ces deux itinéraires atteignaient des durées de 156 et 219 ans dans des futaies réguliéres de
Chéne sessile. L’itinéraire le plus court correspondait a des stocks moyens de 59,2 tC/ha et
9,0 tC/ha dans les compartiments de la forét et des produits du bois respectivement. L’itinéraire
le plus long quant a lui permettait de maintenir des stocks moyens de 121,9 tC/ha et 12,4 tC/ha
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dans les compartiments de la forét et des produits du bois. Dans tous les cas, ces estimations
sont plus élevées que celles de litinéraire dynamique étudié ici.

L’effet de substitution peut jouer un r6le primordial dans la lutte contre les émissions de GES.
Dans cette étude, l'effet de substitution est estimé a prés de o,50 tC éq./ha/an (tableau I,
p. 357). Cumulé sur I’ensemble de la révolution, cet effet de substitution permet d’éviter I’émis-
sion de plus de 4o tC éqg./ha. Pour le Chéne sessile en futaie réguliére, plus litinéraire est long,
plus l'effet de substitution semble important. Fortin et al. (2012) ont comparé trois itinéraires
basés sur une hauteur dominante de 27,5 m a 100 ans et un diamétre final de 65 cm dans des
futaies de Chéne sessile. Les trois itinéraires ont donné des révolutions de 135, 156 et 177 ans
et les substitutions estimées étaient de 0,53, 0,58 et 0,64 tC éqg./ha/an (tableau Ill), des valeurs

qui sont toutes plus élevées que celle de la présente étude.

Les émissions de méthane que nous obtenons dans nos simulations sont relativement faibles en
raison de la faible proportion des bois qui terminent leur vie en décharge. Le bilan carbone de
litinéraire pourrait étre amélioré si le site de décharge disposait d’une installation de captation
du méthane. Dans le contexte de notre étude, nous ne disposions pas d’estimations fiables sur
la performance de ce processus industriel. Nous avons donc posé I’hypothése que ces installa-
tions étaient absentes. Dans le cas des sites possédant de telles installations, le méthane ainsi
capté peut servir a des fins énergétiques et contribuer a Ueffet de substitution. En ce qui
concerne notre étude, nous croyons que I'amélioration du bilan serait faible étant donné la faible
quantité de méthane émise.

La quasi-constance de l’assortiment de produits peut &tre réelle ou en partie causée par notre
méthodologie et les hypothéses que nous avons acceptées. En effet, le modéle de billonnage
Geolog repose sur le diamétre et le défilement des tiges ainsi que sur le diamétre du coeur
branchu et du duramen. Rappelons aussi que nous avons considéré que les tiges du peuplement
final avaient toutes bénéficié d’un élagage artificiel. Il est toutefois difficile de tenir compte de
limpact de cet élagage artificiel sur la qualité des billons. Cette limite reste a confirmer et, éven-
tuellement, a corriger lors de travaux futurs.

Par ailleurs, le modéle Fagacées a été ajusté a l'aide de placettes-échantillons permanentes
soumises a des itinéraires moins dynamiques que celui de notre étude. Nous pouvons donc
penser avec raison que certains effets de litinéraire ne sont pas considérés dans la simulation.
L’apparition d’un sous-étage avec des densités de tiges aussi faible est trés probable. De plus,
il est possible que les faibles densités de tiges et 'élagage artificiel aient un effet sur le défile-
ment des arbres. A notre connaissance, aucun modéle n’existe qui nous aurait permis de simuler
[’évolution de ce peuplement en tenant compte de ces éléments. Le modéle Fagacées, méme s’il
est la meilleure option pour le moment, est bien une des limites de notre étude.

CONSEQUENCES POUR L’AMENAGEMENT

Cette étude dresse le portrait du bilan carbone d’une futaie réguliére de Chéne sessile soumise
a un itinéraire trés dynamique aujourd’hui préconisé en forét privée. Il est pertinent de rappeler
que cet itinéraire requiert un élagage artificiel des tiges du peuplement principal. Notre étude
démontre que des futaies soumises a cet itinéraire stockeront moins de carbone en moyenne
que celles qui suivent des itinéraires dont les révolutions sont plus longues en raison d’une

sylviculture moins dynamique ou d’un diamétre final plus élevé.

Le carbone n’est qu’un enjeu parmi d’autres. En forét privée, les impératifs financiers plaident en
faveur d’itinéraires plus courts. Par ailleurs, les risques de dommages causés par les tempétes
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sont susceptibles d’affecter les itinéraires plus longs et ne sont pas pris en compte dans cette
étude, pas davantage d’ailleurs que dans celle de Fortin et al. (2012). La prévention de ces
dommages peut étre un autre argument en faveur d’un itinéraire plus dynamique.

Le bilan carbone que nous avons dressé dans cette étude s’applique a I’échelle d’une parcelle
forestieére. Notre objectif était de renseigner les forestiers sur I'impact d’un itinéraire trés dyna-
mique en termes de carbone. Bien que cet itinéraire ait un impact négatif sur le bilan carbone
considéré trés localement, la perspective a une échelle régionale, voire nationale, pourrait étre
toute autre. En effet, si les impératifs régionaux étaient de remplacer a courte échéance les
énergies fossiles par des énergies vertes, litinéraire dynamique pourrait s’avérer adéquat afin de
produire rapidement la biomasse nécessaire, malgré un déstockage de carbone en forét. A titre
d’exemple, nous pourrions imaginer un massif forestier largement dominé par des parcelles dont
les peuplements sont trés jeunes. L’itinéraire proposé ici permettrait de produire plus de bois a
court et moyen termes qu’un itinéraire classique pour lequel nous devrions attendre 150 ans ou
méme davantage avant d’effectuer la coupe finale. En ce sens, litinéraire trés dynamique pourrait
sans doute produire plus de bois énergie a court et moyen termes et, par ce fait méme, contri-
buer davantage a la réduction des émissions de carbone. Cet impact a ’échelle régionale reste
a étudier.
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REDUIRE LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE ET PRODUIRE DU BOIS D'(EUVRE DE CHENE SESSILE EN 100 ANS
EN FUTAIE REGULIERE : DEUX OBJECTIFS CONCILIABLES ? [Résumé)

Depuis plus d’une décennie, la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) est au cceur des préoc-
cupations des sociétés. Les scientifiques ont cherché a démontrer le potentiel des foréts en matiére de réduc-
tion des émissions de GES. Comme la sylviculture affecte la croissance des foréts, on peut s’interroger quant
a leffet des différents itinéraires sylvicoles sur le bilan carbone des peuplements. Dans cette étude, nous
dressons le bilan carbone d’une futaie de Chéne sessile suivant un itinéraire trés dynamique tel que proposé
en forét privée. Cet itinéraire défini par Lemaire (2010) vise a produire du bois d’ceuvre de Chéne sessile en
moins de 100 ans. Nous utilisons une chaine de modéles de croissance et de qualité élaborés dans notre
laboratoire pour estimer les stocks de carbone en forét et dans les produits du bois. La comparaison entre
les résultats de cette étude et ceux d’études semblables démontre que lUitinéraire trés dynamique maintient
des stocks de carbone de 50 tC/ha en moyenne. Cette valeur est toutefois plus faible que celles issues
d’un itinéraire classique (Fortin et al, 2012). La substitution d’énergie fossile par des produits du bois
(0,5 tC/ha/an) est également plus faible en moyenne. En somme, litinéraire génére plus rapidement du bois
d’ceuvre de Chéne sessile, mais il le fait au détriment du bilan carbone. Toutefois, 'effet des tempétes sur
ce bilan carbone reste a quantifier et pourrait éventuellement moduler cette conclusion.

REDUCING GREENHOUSE GAS EMISSIONS WHILE PRODUCING TIMBER FROM EVEN-AGED SESSILE OAK STANDS WITHIN
100 YEARS - A REALISTIC GOAL? [Abstract)

For over a decade, reducing emissions of greenhouse gases (GHG) has been a core preoccupation for our
societies. Scientists have sought to demonstrate the potential of forests for reducing GHG emissions. Silvi-
cultural practices affect the growth of forests, raising the question of the impact of different silvicultural
schemes on the carbon balance of forest stands. In this study, we assess the carbon balance of a sessile
oak stand that follows a very dynamic scheme proposed for private forests. The aim of this scheme defined
by Lemaire (2010) is to produce timber from sessile oak within 100 years. We use a chain of growth and
quality models developed in our laboratory to estimate carbon stocks in forests and in wood products.
A comparison between the results of this study and similar studies shows that the dynamic scheme maintains
carbon stocks at 50 tC/ha on average. This value is however lower than those derived from a conventional
scheme (Fortin et al., 2012). Substitution of fossil energy by wood products (0.5 tC/ha/year) is also lower on
average. In short, the dynamic scheme produces sessile oak timber more quickly, but it does so at the
expense of the carbon balance. However, the effect of storms on the carbon footprint has yet to be quanti-
fied and could alter this conclusion.

362 Rev. For. Fr. LXIV - 3-2012



