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Introduction

1 — Contexte général

De nombreuses études présentent déja la problématique des gaz a effet de serre, ainsi que
les bilans de carbone a I’échelle globale (Cannell 1995, Kohlmaier et al. 1998, IPCC 2000, Robert
et Saugier 2003, Prieur 2004), et nous nous contenterons d’une présentation sommaire.

La figure 1, extraite d’une revue de Cannell (1995) reproduit le cycle du carbone a I’échelle
planétaire, et illustre 1’existence de trois grands compartiments du carbone : 1’atmospheére
(750 GtC), la biomasse et les sols (2050 GtC), et les océans (~ 40 000 GtC). Les hydrocarbures
fossiles constituent un compartiment supplémentaire dont la taille n’est pas réellement connue, et
qui, avant la révolution industrielle, était disjoint des trois réservoirs précédents.

1.6
55, Atmosphere 750 (+3.4/year)
5 1"*‘
z 17| |00 |so [s0 S %\ 92 90
@ K .
2 LA
© K -
o h '
Land biota / "
550 | 06"

Y 50

Soil and detritus
1500

Surface ocean 1020 (+0.4/year)

Biota 3 <—|—10
DOC700| 14 [g16 100

Intermediate and deep waters
38100 (+1.6/year)

Fossil fuel and cement manufacture

Figure 1 : Flux (en GtC/an) et réservoirs (en GtC) de carbone entre 1980 et 1989
a l’échelle de la planete. Source : Cannell 1995

La combustion des hydrocarbures fossiles ainsi que les cimenteries alimentent I’ensemble
des trois grands compartiments dans lesquels se répartit le carbone émis. Si les océans absorbent
une partie de ces émissions, la déforestation déstocke du carbone. Ainsi, le réservoir
atmosphérique subit une augmentation de 3,4 GtC/an.

11 s’ensuit une trés rapide augmentation de la concentration de CO, dans ce compartiment.
De son niveau de 270 ppm a I’¢re préindustrielle (Cannell 1995), le taux de CO, atmosphérique a
augmenté de fagon accélérée pour atteindre un niveau de 377 ppm en moyenne sur I’année 2004
(Keeling et Whorf 2005). Des scénarios d’évolution future en fonction des politiques possibles qui
seront menées ont été établis par I’'IPCC (2001). Ils sont présentés figure 2. Les plus grandes
incertitudes ne sont pas sur les aspects scientifiques des évolutions, mais sur les décisions
politiques qui seront prises. Les scénarios les plus optimistes impliquent un taux de gaz carbonique
au-dela de 500 ppm en 2100.



a) 30 — b)
900 -
8 | o
25 20 SE
s o s 700
53 xc
'8 c 7 é G
£< S s = 500
o 104 LZi—/a O,
Y
L T \I 300 T 1
2000 2050 2100 2000 2050 2100

Figure 2 : Scénarios d’évolution a) des émission globales de CO, (en GtC/an)
b) des évolutions résultantes des taux de CO, atmosphériques (en ppm de CO,) (IPCC 2001)

Les conséquences de ce forgage radiatif sont exposées tous les jours dans les médias, et
nous ne les développerons pas ici. Notons seulement un point de repére : I’augmentation moyenne
des températures a la surface du globe serait d’un peu plus de 1°C en 2100 avec I’hypothése la
plus optimiste et de prés de 6°C avec la plus pessimiste (IPCC 2001). A titre de comparaison, la
température moyenne lors de la derniére glaciation était inférieure seulement de 4 a 5°C par
rapport a la température actuelle (Cannell 1995), ce qui permet de situer I’importance du probléme,
et la nécessité d’un stockage actif du carbone.

Les écosystémes forestiers, grace a la photosynthése qui permet de fixer le CO,
atmosphérique, peuvent participer au stockage de ce carbone de plusieurs maniéres (Lindner
1998) : 1) par I’augmentation des surfaces forestiéres, ii) par 1’accroissement des stocks de carbone
dans les foréts existantes, iii) par la substitution des combustibles fossiles par I’énergie biomasse.

Cannell (2003) a fait une estimation des potentialités de stockage de carbone a I’échelle de
la planéte : la biomasse pourrait de maniére réaliste absorber 50 a 100 GtC pendant 50 ans, soit 1 a
2 GtC/an pendant cette période.

Actuellement, les pays ayant ratifi¢ le protocole de Kyoto doivent stabiliser leurs émissions
de gaz a effet de serre au niveau de celles de I’année 1990. La France, bien placée sur ce plan par
rapport aux autres pays européens en raison de I’important parc nucléaire pour la production
d’énergie, doit pour la premicre période d’engagement (2008 — 2012) ramener ses émissions au
niveau de celles de 1990. Pour cette période d’engagement, le role des foréts est limité par I’article
3.3 du Protocole aux seules afforestations, reforestations et déforestations. La gestion sylvicole
rentre dans le cadre de ’article 3.4 définissant les changements de pratiques, mais n’est pas
comptabilisée dans les puits de carbone (UNFCCC 1997). Cependant, Galinski (2005) estime a
90% les chances que la gestion sylvicole soit incluse pour la seconde période d’engagement.



2 — Objectifs de la thése

Dans la perspective ou la gestion sylvicole donnerait lieu a des crédits d’émission a partir
de la seconde période d’engagement, le Protocole de Kyoto stipule « la nécessité de communiquer
des données transparentes et vérifiables » (UNFCCC 1997). En conséquence, il serait nécessaire
i) d’améliorer les procédures de comptabilit¢é du carbone (Vallet er al. 2005), ii) de mieux
connaitre, a la fois dans leurs principes mais aussi de maniére concréte et quantifiée les effets des
choix de gestion sur les stocks de carbone forestiers et leurs variations, iii) de décliner ces résultats
dans un contexte ou les facteurs de production (climat, CO,, qualités des sols, apports
atmosphériques d’azote) et le contexte socio-économique vont évoluer rapidement, iv) d’évaluer
sous I’angle de variations de stocks de carbone les différentes stratégies sylvicoles, a la fois a
I’échelle du décideur de terrain et a 1’échelle politique (impacts conjoints sur la biodiversité, les
autres aspects environnementaux, les ressources en bois, la vulnérabilité des foréts).

Les connaissances doivent alors étre résumées dans des modéles congus pour la simulation,
et non pour ’aspect cognitif, et permettant de répondre a des impératifs de précision et de
sensibilité aux pratiques sylvicoles.

L’objectif de la these est alors de s’appuyer sur les acquis pour modéliser quantitativement
la réponse des stocks de carbone forestiers a des scénarios de gestion, en intégrant I’ensemble des
compartiments et leurs dynamiques associées d’évolution du carbone. La plate-forme logicielle
CAPSIS (de Coligny et al. 2003) est un atout considérable pour construire une chaine de modéles
permettant d’explorer des scénarios types et d’identifier les lacunes et le besoins de progres, ainsi
que de proposer des premicres indications sur les conséquences des choix de gestion.

Deux stratégies sylvicoles sont abordées dans ce travail :

o Les foréts frangaises présentent des volumes a 1’hectare assez faibles (Pignard
2000) qui pourraient, en ralentissant les taux de coupe, générer un stockage de
carbone additionnel. Cette pratique est appelée « capitalisation sur pied ».
L’impact de cette stratégie sylvicole est étudié pour les deux plus grands feuillus
en France, le Chéne sessile et le Hétre.

e Lorsqu’un peuplement forestier arrive en fin de révolution, la question de
I’essence utilisée pour la révolution suivante se pose. En effet, les essences a
croissance rapide ont des accroissements annuels en volume par définition treés
¢élevés, et I’on peut s’attendre alors a ce qu’elles soient plus favorables en terme de
stockage de carbone que les essences a croissance lente. Cette seconde stratégie
sylvicole étudiée est appelée « substitution d’essence ». On s’intéresse dans ce
travail a la substitution des peuplements de Chéne sessile par des plantations de
Pin laricio dans les régions Centre et Pays de la Loire, ainsi que celle des
peuplements de Hétre par des plantations de Douglas dans le Massif Central.



3 — Hypotheses de travail

L’étude des deux stratégies sylvicoles exposées pourrait étre menée selon différents points
de vue. Ce paragraphe présente les choix et les hypothéses de travail qui seront utilisés tout au
long du manuscrit.

3 — 1. Echelles spatiales

L’approche choisie est locale : I’étude porte sur des peuplements d’un hectare pour lesquels
de nombreux itinéraires sylvicoles seront envisagés et comparés. Cela correspond au niveau de
décision de I’aménagiste forestier qui détermine la gestion sylvicole (dges d’exploitabilité, taux de
coupes, choix des essences).

Ce type d’étude pourra permettre par la suite d’agréger les résultats a des échelles plus
vastes, comme celle du massif forestier dont 1’état initial serait connu, pour estimer 1’impact de ces
stratégies sur les stocks de carbone et sur les implications vis-a-vis des objectifs de réduction des
gaz a effet de serre.

3 — 2. Echelles temporelles

Nous ne nous intéressons pas aux flux instantanés de carbone dans le peuplement, mais
plutot aux variations de stocks engendrées par des modifications de pratiques sylvicoles. Celles-ci
ne sont détectables qu’a des échelles de temps suffisamment longues. L’échelle de temps
pertinente pour estimer les variations de stocks de carbone est I’année, voire la décennie.

En particulier, lorsque nous employons les termes de « bilan de carbone », il ne s’agit pas
des flux instantanés, mais bien des variations annuelles des stocks.

Pour chacune des deux stratégies, nous ferons la différence entre le régime permanent et le
régime transitoire : le premier correspond a 1’état du peuplement forestier obtenu apres avoir
appliqué un grand nombre de fois les mémes choix sylvicoles. Dans ce cas, la grandeur la plus
intéressante a estimer est le stock moyen de carbone sur I’ensemble de la révolution forestiére.
L’¢étude du régime transitoire permet de montrer les cinétiques d’évolution du carbone suivant une
modification de la sylviculture. L’absorption annuelle de carbone — toujours en termes de
variations de stocks — sera alors I’information intéressante dans ce cas.

3 — 3. Compartiments concernés

La sylviculture influe fortement sur la croissance des peuplements forestiers, mais par voie
de conséquence également sur 1’approvisionnement des filiéres bois en quantité et en qualité. I1 est
donc important de comptabiliser également le stockage dans les produits forestiers.

D’autre part, les stocks de carbone dans la matiére organique du sol sont estimés a pres de
d’une fois et demi ceux de la biomasse (Dupouey et al. 1999). Il est alors primordial de prendre
également en compte les implications des changements de pratiques sylvicoles sur 1’évolution de
la quantité de carbone stockée dans les sols.

En revanche, nous nous intéressons dans ce travail uniquement a 1’évolution des stocks de
carbone. L’impact des stratégies sylvicoles sur les gains ou pertes d’émissions de CO, engendrés
par la substitution des énergies fossiles par la biomasse n’est pas considéré. Il ne s’agit pas d’un
¢lément au niveau de I’aménagiste, mais au niveau politique.



3 — 4. Outils utilisés

La démarche employée pour répondre a ces questions est la modélisation et la simulation.
Nous construisons une chaine de modeles permettant de prendre en compte les compartiments
décrits dans le paragraphe ci-dessus, qui sera exploitée ensuite.

Ces modéles sont soit issus de la littérature, soit précédemment développés au laboratoire,
soit élaborés au cours de I’étude.

En particulier, les modéles de croissance sont utilisés compte tenu de 1’état de ’art : on ne
simule pas I’évolution a venir de la productivité en lien avec les changements climatiques, mais la
croissance des peuplements telle qu’elle a été observée et modélisée.

3 — 5. Sylvicultures envisagées

Pour 1’étude de la capitalisation sur pied du Chéne sessile et du Hétre, une large gamme
d’itinéraires sylvicoles est envisagée, aussi bien en terme d’intensité de sylviculture, que de
diamétre d’exploitabilité. Les simulations sont menées également pour des fertilités contrastées
(faible, bonne et trés bonne).

En revanche, pour la substitution d’essences, on ne considérera que les sylvicultures
actuellement préconisées pour chacune des essences, afin de limiter le nombre de comparaisons.

3 — 6. Produits forestiers

Comme il a été précisé plus haut, le stock moyen de carbone dans les produits forestiers est
également pris en compte dans les simulations.

En revanche, les évolutions du marché du bois que pourraient induire un changement de
pratiques sylvicoles, et donc un changement d’approvisionnement, ne sont pas prises en compte.
Le marché est considéré absorber 1’ensemble de la production de la forét.

3 — 7. Limitations

La présente étude se borne a estimer les implications sur les stocks de carbone induites par
des changements de pratiques sylvicoles, sans estimer les effets collatéraux que sont les
modifications de la biodiversité et des impacts socio-économiques qui doivent étre appréhendés a
un autre niveau (décision politique).

Ce rapport est organisé en deux parties. La premiére dans laquelle la construction des
chaines de modéeles pour les quatre essences considérées est exposée, et la seconde ou celles-ci
sont exploitées.






PARTIE A

Construction d’une chaine de modeéles



Chapitre | — Peuplement

L’entrée de la chalne de modéles est le peuplement forestier. C’est a ce niveau que les
éclaircies sont simulées, et donc que les différences entre les scénarios sylvicoles sont générées.

Pour estimer I’impact de la capitalisation sur pied aussi bien que celui d’une substitution
d’essences, les trois modeéles de croissance suivants ont été employés :
o « Fagacées » pour le Chéne sessile et le Hétre
e« Pnl» pour le Pin laricio
e« Simcop » pour le Douglas

La comptabilité du carbone dans tous les compartiments du peuplement forestier est alors
effectuée soit au sein du modele, soit suite a un post-traitement.

Ce chapitre décrit d’abord sommairement les trois simulateurs de croissance utilisés ainsi
que les méthodes pour pratiquer les éclaircies. Il définit ensuite les modéles permettant de faire le
bilan de carbone du peuplement forestier pour ce qui concerne les arbres sur pied, a savoir les
parties aériennes et les systémes racinaires. Les résultats obtenus a 1’aide de ces modéles sont
donnés dans la partie B.

.1 — Description des trois modéles de croissance

Les modéles de croissance de peuplements forestiers sont a la base des simulations
effectuées pour estimer I’impact de la sylviculture sur les stocks de carbone. 11 est alors nécessaire
d’en donner une description, qui reste néanmoins sommaire puisque leur développement n’est pas
I’objet de la thése.

Le modéle Fagacées a fait au cours de la these l’objet d’une migration dans
I’environnement CAPSIS, plateforme informatique programmée en java (de Coligny et al. 2003).
L’annexe I indique I’architecture du développement informatique.

La maitrise du code source de Fagacées a permis une souplesse d’utilisation et de
modification autorisant 1’exploration d’un grand nombre de pistes de recherche. En revanche, les
modéles Pnl et Simcop ont été considérés en tant qu’utilisateur, et non programmeur au cours de la
these. Le premier sera alors plus détaillé.

L1 - 1. Fagacées

[.1—1.1. La croissance

Le modéle Fagacées (Dhote 1991, Dhéte et de Hercé 1994, Dhote 1996, Dhote et Le
Moguédec 2002) permet de faire évoluer soit des peuplements de Chéne sessile, soit des
peuplements de Hétre. Le fonctionnement est le méme pour les deux essences, mais les modéles et
parametres de croissance sont bien évidement différents.

Fagacées est un modele de type « arbre indépendant des distances », ce qui signifie que le
peuplement n’est pas spatialisé. La figure 47 décrit le fonctionnement d’un pas d’évolution.



e Le pas de temps du modéle est de trois ans, le temps est donc d’abord incrémenté de cette
durée.

e L’utilisation d’un modéle de croissance en hauteur dominante permet de calculer
I’incrément AH, survenu pendant ces trois ans. Dans le cas du Chéne, la croissance en
hauteur dominante est donnée par le modeéle de Duplat (1997) ; pour le Hétre, un mode¢le
de type Lunqvist-Matern, dérivé du modéle de Korf (Zeide 1993), a été recalibré, en
tenant compte des changements de productivité observés (Bontemps et al. 2005b).

e Ensuite, I’accroissement de hauteur dominante implique un accroissement en surface
terriere du peuplement (AG), lequel est réparti entre tous les arbres de manicre a assurer
la cohérence

AG = 2,’ Sg,

ou dg; est l’accroissement en surface terriecre de l’individu i. Les accroissements
individuels sont nuls pour les plus petits arbres, et varient linéairement avec leur taille a
partir d’un certain seuil (Dhote 1991). La compétition est donc appréhendée globalement
au niveau de la distribution des diamétres.

e Ces accroissements individuels permettent ensuite de calculer les diamétres individuels,
moyens et dominants.

e Ensuite, les nouveaux diamétres et hauteurs dominants sont utilisés pour ajuster une
courbe hyperbolique donnant la relation entre le diamétre d’un individu et sa hauteur
(Dhote et de Hercé 1994).

e Enfin, le peuplement subit éventuellement une mortalité naturelle si la densité est trop
forte.

Nouveaupas: t>t+3 «—— h=1(d;3)
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.................. T H, : Houteur dominante
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\ / h: hauteur individuelle
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Figure Al : Fonctionnement schématique d’un pas d’évolution du modéle Fagacées

Le fonctionnement est hybride entre un modéle de type « peuplement » et un modele de
type «arbre », puisque tous les arbres sont individualisés, mais que ce sont les variables
« peuplement » qui régissent la croissance.

1.1—1.2. Les éclaircies

L’indice de densité du peuplement dans Fagacées est le RDI (Relative Density Index), basé
sur une idée de Reineke (1933). Il correspond au rapport du nombre de tiges du peuplement par
rapport au nombre de tiges maximal autorisé par la loi d’auto-éclaircie. Cet indice varie entre 0 et
1 quel que soit I’dge du peuplement.

Les éclaircies peuvent étre déclenchées a n’importe quel pas de la simulation. Deux
modalités sont proposées a I’utilisateur : une éclaircie « standard » ou une éclaircie « par le haut ».

L’éclaircie standard correspond a une éclaircie plutot par le bas, avec une probabilité de
coupe décroissant linéairement quand le diametre augmente, jusqu’a un diamétre plafond défini en
fonction de ’intensité de la coupe et de I’histogramme des diameétres, et a partir duquel les arbres
ne sont plus martelés. L’éclaircie par le haut fixe une probabilité égale dans toutes les classes de
diameétres. Des possibilités intermédiaires sont prévues et seront programmeées ultérieurement.
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Par ailleurs, il est également possible de générer automatiquement les éclaircies au cours de
I’évolution du peuplement. L’utilisateur fixe un RDI objectif a I’age initial et un autre a I’age final.
Les éclaircies sont alors déclenchées dés que la densité s’écarte trop de la densité objectif
(exemple en figure 42).
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Scénario sylvicole généré automatiquement dans Fagacées
Un RDI « pivot » est fixé par les valeurs initiales et finales de RDI,

ici 0,6 a 15 ans, et 0,9 a 168 ans
La bande passante est égale a ce RDI « pivot » = 0,05.

Si trop d’éclaircies sont générées dans le jeune age, cette méthode permet par contre
d’automatiser les simulations et donc d’explorer un grand nombre de situations. D’autre part, une
étude du phénoméne a montré que I’influence de ce probléme est quasi nulle sur le stock de
carbone. Une étude économique serait plus perturbée par ce trop grand nombre d’éclaircies.

IL.1-2. Pnl

Le modele Pnl, pour le Pin noir laricio, a été développé par Céline MEREDIEU au cours de
sa thése (Meredieu 1998). 11 est également intégré dans I’environnement CAPSIS.

Le fonctionnement de Pnl est trés proche de celui de Fagacées. C’est également un
modele « arbre indépendant des distance », piloté par la croissance en hauteur dominante. Les
différences se situent seulement au niveau des courbes de croissances et des paramétres des
modeles.

Les éclaircies sont généralement définies par un nombre de tiges objectif, et un facteur
représentant le type de prélévement (Kg : surface terriére moyenne d’un arbre éclairci sur la
surface terriere moyenne avant éclaircie).

Il n’y a pas d’automatisation des déclenchements d’éclaircies.

L.1-3. Simcop

A Tinverse des deux modéles précédents, le modele Simcop développé par Jean-Marc
OTTORINI pour la croissance des peuplements de Douglas (Ottorini et al. 2002) est un modele
« arbres dépendants des distances ». La croissance d’un arbre dépend donc de son environnement
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L’approche choisie consiste a déterminer les parameétres de croissance et de développement
des branches et de la tige a partir de mesures effectuées sur des arbres abattus. Un ensemble de
relations lie le développement du houppier a celui de la tige, de différents points de vue :
importance et répartition de 1’accroissement volumique annuel, effet de la concurrence sur la
croissance en hauteur. Un systéme de logiciels permet de gérer les informations concernant la
croissance individuelle, pour établir la croissance et le développement d’un groupe d’arbres
constituant un peuplement. Cette approche détaillée permet de prédire de fagon directionnelle — et,
par conséquent, dissymétrique — 1’expansion radiale du houppier de chaque arbre, la dynamique de
sa base, et de connaitre le potentiel de fermeture du peuplement pour un certain délai de temps, a
la suite d’une éclaircie. Un programme (CrownMapView), résidant sur un micro-ordinateur
(fonctionnant sous Mac OS X)), avec lequel le client Web sait coopérer, permet la visualisation de
la carte des houppiers pour le marquage des arbres a éclaircir. Des indicateurs sur le type
d’éclaircies sont mis en place pour d’informer ’utilisateur sur I’éclaircie qu’il pratique.

.2 — Comptabilité du carbone du peuplement

La comptabilité du carbone est un des éléments clefs de I’ensemble de 1’étude, et les
méthodes pour I’effectuer sont largement détaillées dans ce paragraphe pour ce qui concerne les
arbres dans le peuplement, a savoir la tige, les houppiers, les feuilles et les racines. La maticre
organique du sol et les produits issus de I’exploitation forestiére sont traités ultérieurement.

1.2 — 1. Carbone aérien ligneux

L’estimation du carbone des parties aériennes ligneuses d’un peuplement forestier peut se
faire de multiples maniéres : il est courant d’utiliser les « facteurs d’expansion biomasse »,
permettant de passer du volume commercial a la biomasse du peuplement (Schroeder et al. 1997,
Dupouey et al. 1999, Lehtonen ef al. 2004, Van Camp et al. 2004). Nous utiliserons plutdt les
tarifs de cubages a double entrée pour le volume total sur écorce développés au cours du DEA qui
évitent la multiplication des erreurs (Vallet 2002, Vallet et al 2005). A ces volumes, sont
appliquées des infradensités et des taux de carbone de la matic¢re séche pour arriver a la quantité de
carbone d’un individu.

L’utilisation d’un simulateur permet une souplesse particuliére puisque les diamétres et
hauteurs a chacun des pas de temps sont connus pour tous les individus. Il est alors possible
d’utiliser un tarif de cubage a deux dates successives, et d’estimer le volume du cerne courant par
différence. Des modeles cerne a cerne d’infradensité peuvent alors étre employés.

1.2 - 1.1. Volumes aériens

Les tarifs de cubage pour le volume aérien total (découpe 0) sont basés sur 1’estimation
d’un facteur de forme (Vallet ef al. 2005). Tous les volumes sont estimés sur écorce. On a alors :

2
Ciz0 X My

[A41]
400007

volume = forme x

ou ¢y est la circonférence en centimétres, /,, est la hauteur totale en métres, forme est
donné par 1’équation [42] :

1

formez(a+b><c130+c><m).(l+ d2) [42]

tot C130
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les parametres a, b, ¢ et d sont donnés dans le tableau 4/ pour chacune des essences
considérées.

a b c D

Chéne sessile 0.471 -0.000345 0.377 Ns
Heétre 0.395 0.000266 0.421 454
Pin laricio 0.311 0.000405 0.340 191.0
Douglas 0.534 -0.000530 ns 56.6

volume (en m3)

Tableau Al : Paramétres pour le modele de forme (équation [A2])
Notons que le mode¢le utilisé pour le Pin laricio a été calibré sur des données de Pin

sylvestre et de Pin maritime. L’essai de ce tarif sur 61 Pins laricio donne des résultats trés corrects
(figure 43).
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Figure A3 : Essai sur 61 Pins laricio du tarif calibré
sur des données de Pins sylvestre et maritime

D’autre part, dans le cas du Chéne sessile et du Hétre, les modeles d’infradensité utilisés
sont indépendants de la hauteur, mais s’appliquent a la tige seule. L’indépendance avec la hauteur
est confirmée dans le cas du Chéne sessile (Guilley 2000). Le volume des menus bois (branches et
rameaux inférieurs a 7 cm de diameétre) du houppier a probablement une infradensité plus proche
de celle des jeunes individus que de celle de la tige. En conséquence, les volumes seront calculés
en deux parties : 1) le volume bois fort total donné par le tarif a double entrée de Bouchon (1982),
2) le volume des menus bois estimé comme la différence entre le volume bois fort et le volume
total aérien précédemment présenté.

Pour le Pin laricio, le volume des menus bois est moindre par rapport au volume bois fort,
et cette distinction n’est pas effectuée.

-12 -



1.2 — 1.2. Densités et Infradensités

Des modeéles de densité séche a I’air ou d’infradensité dépendant de variables a une échelle
fine comme la largeur de cerne sont utilisables grace aux simulateurs donnant accés a ce type
d’information pour tous les individus du peuplement. Les résultats sont beaucoup plus précis que
des valeurs forfaitaires par essence, et permettent en outre de mieux prendre en compte I’influence
de la sylviculture sur le stock de carbone puisque les rayons et largeurs de cerne, en particulier, en
dépendent. Les modéles utilisés pour le Chéne sessile, le Hétre et le Pin laricio sont donnés dans le
tableau 42.

Le modéle pour le Hétre ne concerne pas I’infradensité, mais la densité séche a I’air. La
différence entre les deux vient du retrait du bois au moment du séchage ainsi que de la quantité
d’eau restant dans le bois (environ 12 %). En effet, I’infradensité est la masse de 1’échantillon
anhydre divisée par le volume a saturation, alors que la densité séche a I’air est la masse divisée
par le volume a 12 % d’eau résiduelle (Guilley 2000).

Pour connaitre I’infradensité, il faut appliquer un coefficient de passage a la densité du
Hétre. Celui-ci est estimé en moyennant les valeurs disponibles dans la monographie du Hétre
(Tessier du Cros 1981). Le coefficient obtenu est 1,31.

Tous les volumes sont estimés sur écorce. Le volume d’un cerne annuel étant la différence
des volumes sur écorce entre deux années successives, il contient donc également I’accroissement
annuel de I’écorce, auquel on applique le méme modé¢le d’infradensité.

Pour le Douglas, le calcul de la biomasse est intégré dans le simulateur Simcop et

I’utilisation d’un modéle d’infradensité a posteriori n’est pas nécessaire. Une vérification est
néanmoins effectuée et présentée dans le paragraphe suivant.
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1.2 — 1.3. Cas particulier du Douglas

Le simulateur Simcop employé pour faire évoluer les peuplements de Douglas calcule
également les biomasses aériennes en sommant les contributions de chacune des branches de
chacun des arbres du peuplement (Ottorini et al. 2002).

Par ailleurs, il est possible d’obtenir pour toutes les années la liste des arbres avec leur
circonférence et leur hauteur, ce qui a permis d’utiliser les tarifs de cubage pour le volume total
(Vallet ef al. 2005), afin d’effectuer des comparaisons.

Une infradensité moyenne de 0,4 a été adoptée sur la base d’un rapport d’Ottorini pour un
projet de la Communauté Européenne (Ottorini 1994). Le rapport propose un modéle précis, mais
dans le cadre de la vérification, une valeur moyenne est suffisante.

La figure A4 montre I’excellente adéquation des résultats entre les deux méthodes
travaillant pourtant a des échelles différentes : la premieére sommant de maniére exhaustive les
biomasses de toutes les branches et tiges (SIMCOP), et la seconde en utilisant des tarifs de cubage
et une infradensité.

Biomasse (en t MS/ ha)

—O— Tarif de cubage —8— Biomasse SIMCOP

Figure A4 : Comparaison de deux estimations de biomasse :
avec le tarif de cubage pour le volume total, et avec le simulateur SIMCOP

1.2 — 1.4. Taux de carbone

Pour toutes les essences et dans tous les compartiments ligneux de 1’arbre (tiges, branches
et racines), le taux de carbone est pris a 47,5 % de la matiere séche. Cette valeur est celle retenue
dans le rapport CARBOFOR (Loustau 2004) estimant les stocks de carbone de la ressource
nationale.
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1.2 — 2. Systémes racinaires

Les études de biomasses racinaires sont extrémement onéreuses et délicates, en particulier
pour les arbres de gros diamétre. En effet, excaver I’ensemble des racines d’un arbre adulte reléve
du défi. 11 est alors difficile de trouver dans la bibliographie des relations précises. Drexhage et
Colin (2001) ont fait une revue des relations allométriques disponibles pour 9 essences forestieres,
dont le Chéne sessile, le Hétre et le Douglas qui nous intéressent pour la thése. En revanche, les
recherches bibliographiques sur les biomasses racinaires du Pin laricio sont restées parfaitement
infructueuses, ce qui a conduit a utiliser a défaut les résultats du Pin sylvestre. Le tableau A3,
extrait de I’article de Drexhage et Colin, récapitule les relations utilisées dans cette étude.

Région Age n Diametre (cm) Source
Chéne sessile  Nord-Est France 20-28 55 7-17 (Drexhage et al. 1999)
Pin sylvestre Sud Finlande 8—55 20 4-24 (Laiho et Finer 1996)
Hétre  Nord Allemagne 100 - 115 8 12 —47 (Pellinen 1986)
Hétre  Nord-Est France 24 -35 16 3-20 (Le Goff et Ottorini 2001)
Douglas Oregon, USA 45-170 82 22-53 (Thies et Cunningham 1996)

Tableau A3 : Caractéristiques des travaux utilisés pour les systemes racinaires

La figure 45 montre les biomasses racinaires en fonction du diamétre pour le Chéne sessile,
le Hétre et le Pin sylvestre, sur le domaine de calibration. Pour le Hétre, il s’agit d’un mod¢le de

Le Goff et Ottorini (2001), un modele développé par Pellinen (1986) pour de plus gros individus
est montré plus loin.

On observe sur cette figure que sur le domaine de calibration, les trois modeles sont trés
proches, ce qui est d’autant plus remarquables que les types de systémes racinaires sont différents
entre les trois essences. Le Hétre a un systéme en cceur, le Pin en pivot et le Chéne en pivots
multiples (Kostler et al. 1968).

O0 - - o ..

€0+----—
70 —e— Hétre Le Goff —8— Chéne —A— Hn sylvestre

Biomasse racinaire (en kg MS)

Diameétre (en cm)

Figure A5 : Relations allométriques entre le diamétre et la biomasse racinaire
Modéles de Le Goff et Ottorini pour le Hétre (2001), Drexhage pour le Chéne (1999),
et Laiho et Finer (1996) pour le Pin sylvestre
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La figure A6 montre les mémes modeles sur le domaine ou il faudrait les utiliser pour
I’étude. Le modele de Pellinen pour le Hétre est également indiqué, ainsi que le modele Douglas.

1200 -

—a— Hétre Rellinen —eo— Hétre Le Goff
1000 +--4 —8— Chéne —A—Hnsylvestre |---------A----—-

Biomasses racinaire (en kg)

Diametre (en cm)
Figure A6 : Comportement des relations allométriques en extrapolation

Il apparait qu’en extrapolation, 1) les deux modéles de Hétre ne sont pas trés proches. Celui
de Pellinen, pour lequel les données correspondent a des arbres jusqu’a 47 cm de diamétre, est en
dessous de celui de Le Goff et Ottorini. 2) le modele pour le Chéne sessile de Drexhage (1999)
rejoint celui de Pellinen pour les diamétres élevés. 3) le modele pour le Pin sylvestre diverge trés
fortement. 4) le modele Douglas est largement en dessous des autres.

Finalement, la figure 47 montre le modéle de Drexhage pour le Chéne sessile avec les
8 observations pour le Hétre de Pellinen. On remarque alors que ce modéle ne se comporte pas
plus mal que celui de Pellinen.

700 -

Biomasse racinaire (en kg)

Diameétre (en cm)

Figure A7 : Modele Chéne sessile de Drexhage et observations de Hétre de Pellinen

En conclusion, puisque les trois modéles de Chéne sessile, Hétre (de Le Goff) et Pin
sylvestre sont trés semblables sur leurs domaines de calibration, c'est-a-dire pour les petits arbres,
et que le modéle Chéne est ¢galement en bonne adéquation avec les observations de Pellinen pour
les arbres plus gros, les seuls pour lesquels des données sont disponibles, il sera utilisé pour les
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trois essences. La simplification est osée, mais probablement meilleure que 1’extrapolation des
modeles a des valeurs auxquels ils ne correspondent pas.

De plus, lorsque I’on simule avec Fagacées un peuplement de Chéne sessile avec une
fertilité moyenne (26m a 100 ans) pour une sylviculture moyenne, et un peuplement de Pin laricio
moyen avec Pnl, les rapports des biomasses racinaires des peuplements sur les biomasses
aériennes totales (figure A8) donnent des résultats en accord avec la littérature (Dupouey et al.
1999, Dupouey 2002, Loustau 2004). En effet, les ordres de grandeur et la diminution des ratios
pour les jeunes ages sont cohérents.

200 [ - c
180 s ° e Chénesessile @~ |
10 Anlarico
140 - S + Feuillus (Données Dupouey) [~~~ -
120 +0--------""-"""""""""-"-"-—- ¢ Résineux (Données Dupouey) - - - - -

Figure A8 : Pourcentage de biomasse racinaire par rapport a la biomasse aérienne du
peuplement pour des peuplements simulés de Chéne sessile et de Pin laricio.
Les données proviennent d’une étude bibliographique de Dupouey (2002)

Pour le Douglas, les valeurs sont trés différentes, et le modéle de Thies et Cunningham
(1996), calibré avec un nombre d’individus plus important et les plus gros diamétres (82 arbres
jusqu’a 53 cm de diametre), est conserveé.

Le bilan est donné dans le tableau 44.

Essences concernées Modele Source

Chéne sessile, Hétre

Pin laricio log,o(biomasse) =—1,56 + 2,44 x log,,(d,39) (Drexhage et al. 1999)

Douglas  log,o(biomasse) = —1,55+2,33xlog,o(d39)  (Thies et Cunningham 1996)

Tableau A4 : relations allométriques entre le diamétre et la biomasse
biomasse est la biomasse racinaire seche en kg,
dy3g est le diametre en cm
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A titre de vérification également, il est possible d’estimer la biomasse racinaire d’un
peuplement de hétres dans des conditions similaires a 1’étude de Kodrik sur les systémes racinaires
(Kodrik 2002, Kodrik et Barna 2002). L auteur indique que le peuplement comporte 160 tiges/ha,
avec un diamétre moyen de 37,5 cm.

En utilisant ces valeurs moyennes — il faudrait plutot utiliser la distribution des diameétres
puisque le modéle n’est pas linéaire, mais I’information n’est pas disponible — le modele de
Drexhage donne une biomasse racinaire de 30,5 t/ha, alors que Kodrik estime celle de ses
peuplements a 27,3 t/ha. Le résultat est trés correct.

1.2 - 3. Carbone foliaire

Une part faible, mais non négligeable de carbone est située dans les systémes foliaires.
Cependant, des arguments autorisent a penser que l’effet de la sylviculture est minime sur ce
compartiment. En effet, lorsque les éclaircies sont pratiquées, trois phénomeénes se produisent : 1)
de la lumiére est apporté au sous étage qui développe plus de feuilles, 2) I’irradiation étant
supérieure, les arbres développent proportionnellement plus de feuilles de lumiére, plus épaisses, 3)
la canopée se referme tres rapidement.

Ces trois facteurs ainsi que le faible stock de carbone foliaire par rapport aux autres
compartiments, autorisent a négliger I’effet de la sylviculture sur le carbone foliaire pour 1’objectif
de I’étude. On retiendra alors les valeurs moyennes issues du rapport Carbofor de 7,8 t MS/ha pour
les résineux et 3,1 t MS/ha les feuillus (Loustau 2004).

De plus, en utilisant les pourcentages de carbone dans la matiére séche calculés avec les
données du réseau RENECOFOR (cf. §A.I1.4 — 1.5 ci-aprés) on obtient des stocks de 1,57 tC/ha
pour les feuillus et de 4,13 tC/ha pour les résineux.

.3 — Discussion

Les modeles de croissance utilisés pour les quatre essences sont basés sur des mesures
dendrométriques nombreuses. Ils ne permettent pas d’extrapoler la croissance des peuplements
dans des conditions de changements climatiques ou stationnels (comme une élévation des
températures, un accroissement des taux de CO, dans 1’atmosphére, ou bien des dépots azoté
supérieurs), mais ils possédent une robustesse qui les rend trés fiables pour le type d’utilisation qui
en est faite pour cette étude.

Le point le plus critique dans cette partie n’est alors pas la croissance des arbres, mais
plutdt la comptabilité du carbone, qui comporte de nombreuses sources d’erreurs possibles
(Dupouey et Pignard 2001).

L’estimation des volumes de bois fort (tiges et branches de section supérieure a 7 cm) a été
largement étudiée en raison de la valeur commerciale de ces bois. En revanche, les études
concernant les volumes totaux sont assez lacunaires. Certaines études avaient ét¢ menées a partir
des années 1970 suite aux chocs pétroliers pour connaitre les potentialités en biomasse des foréts
pour I’énergie que I’on peut en tirer (Pardé 1977, 1980, Bouchon et al. 1981). Une deuxiéme
vague de travaux d’estimation des volumes a vu le jour depuis la prise de conscience des effets des
gaz a effet de serre depuis dix ans environ (Dupouey et al. 1999, Pignard et al. 2000). Dans le
cadre du projet Carbofor pour évaluer les stocks de carbone des foréts francaises (Loustau 2004),
une nouvelle méthode d’estimation a été mise en place (Vallet 2002, Loustau 2004, Vallet et al.
2005) et permet de s’affranchir des facteurs d’expansion branches pour estimer les volumes
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aériens totaux des individus (jusqu’a la découpe 0). Cette analyse a été menée sur plus de 4500
arbres et donne des résultats robustes.

Ces tarifs de cubage ont été utilisés ici pour estimer les volumes dans le cas du Chéne
sessile, du Hétre et du Pin laricio. Pour le Douglas, nous avons vu qu’il y a une trés bonne
adéquation entre les résultats fournis pas Simcop et ces tarifs de cubage.

Pour estimer la biomasse de la partie aérienne, ces volumes doivent étre multipliés par les
infradensités (masse anhydre divisée par le volume saturé d’eau). Des modeles existent pour les
essences considérées et ont été présentés. Ces modeles sont calibrés sur un grand nombre
d’individus et sont fiables ; ils ont été utilisés pour calculer des infradensités cerne a cerne a
1,30 m de hauteur, et la valeur obtenue a ét¢ utilisée pour 1’ensemble du cerne considéré, a toutes
les hauteurs dans I’arbre.

Deux ¢éléments permettent d’estimer que cette simplification ne porte pas a conséquence.
Dans le cas du Chéne sessile, Guilley (2000) indique que pour cette essence, la densité varie peu
en fonction de la hauteur, lorsqu’on reste dans un méme cerne. Dans le cas du Pin laricio, 1’age
cambial est la variable la plus influente sur I’infradensité, or celui-ci est compté depuis 1’écorce et
reste donc le méme quelle que soit la hauteur lorsque I’on reste dans un méme cerne. Une autre
variable du mode¢le est la largeur de cerne, qui varie en fonction de la hauteur dans 1’arbre. Mais
cette variable est bien moins influente (Leban et al. 2001). Une différence de 2 millimétres sur la
largeur de cerne induit une variation de ’infradensité de 10,5 kg/m’, ce qui est faible au regard de
I’infradensité moyenne (~500 kg/m’).

L’utilisation de I’infradensit¢é a 1,30 m pour I’ensemble du cerne n’est alors pas un
probléme.

En revanche, le modé¢le utilisé pour le Hétre est un modéle de densité séche a 1’air, et non
d’infradensité. La différence entre les deux est grande puisqu’il reste environ 12% d’eau dans un
échantillon séché a I’air, et que le bois subit un gonflement volumique lorsqu’il est humide. Le
passage de la densité séche a I’air a I’infradensité se fait par un simple coefficient, évalué grace au
valeurs données par Nepveu dans la monographie du Hétre (Tessier du Cros 1981). Les
estimations de biomasse des peuplements de Hétre gagneraient en précision en utilisant plutdt un
modele d’infradensité (non disponible actuellement).

Si les calculs de biomasse de la partie aérienne sont assez précis, la biomasse racinaire 1’est
en revanche beaucoup moins, alors qu’elle représente un stock important avec environ 20 a 25 %
de la biomasse aérienne. Le travail de synthése de Drexhage et Colin (2001) sur les relations
allométriques par essence disponibles dans la littérature entre la biomasse racinaire et le diamétre
de I’arbre montre bien le peu d’études sur le sujet, en particulier pour les plus gros individus.
L’utilisation d’une relation unique pour le Chéne sessile, le Hétre et le Pin laricio a été justifiée
dans ce chapitre par i) le manque de données permettant de faire mieux ii) la proportion correcte
de la biomasse racinaire sur I’ensemble du peuplement engendrée par ces relations par rapport a la
biomasse aérienne.

Finalement, un dernier point pourrait &tre amélioré : le taux de carbone de la mati¢re séche
a été fixé a 0,475 pour I’ensemble des essences alors qu’il existe peut étre des différences inter- et
intra-spécifiques. Par exemple, les valeurs utilisées pour les feuillus dans les différents pays
européens pour les bilans de carbone a I’échelle nationale vont de 0,45 a 0,50 (Loustau 2004).
Cette variation qui pourrait a premiere vue paraitre minime engendre une différence de 10% sur le
stock de carbone de la biomasse.
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Chapitre Il — Le carbone du sol

La prise en compte de I’ensemble du cycle du carbone impliqué dans la filicre forét-bois
passe entre autres par les sols. Pour I’ensemble des foréts francaises, le stock de celui-ci est évalué
a plus de la moitié¢ du stock global du peuplement (Dupouey et al. 1999). Dans une approche plus
locale, des mesures de carbone dans un peuplement mixte de Chéne sessile et de Hétres de 80 ans
dans les Flandres en Belgique sont semblables puisque 52,5 % du carbone se situe dans le sol
(Vande Walle ef al. 2001). Ce compartiment est donc majeur du point de vue du stock de carbone
mais il reste trés mal connu (Malhi et al. 1999, Pignard et al. 2000). De plus, malgré les
incertitudes quant aux estimations de stockage dans le sol, il pourrait étre un « puits» tres
important en Europe de 1’Ouest (Liski et al. 2002).

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment 1’aspect sol a été pris en compte et intégré
dans la chaine de modéles. La démarche a été de sélectionner un modéle dynamique du carbone du
sol dans la littérature, puis de légitimer son utilisation grace aux résultats d’un modele statique
¢laboré sur des données indépendantes. Les résultats sur le stockage pour les deux stratégies
explorées pendant la thése sont exposés dans la partie B.

1.1 — Analyse bibliographique

Afin de simuler 1’évolution du carbone du sol dans les conditions souhaitées, il est
nécessaire d’utiliser un modeéle dynamique. Or I’élaboration de ce type de modéle est extrémement
gourmande en données qui de plus sont trés colteuses et longues a obtenir. En effet, il faudrait
échantillonner un grand nombre de foréts a des dates successives pour un phénomeéne souterrain,
ce qui est toujours trés délicat a réaliser. Il apparait alors clairement que ce n’est pas un
programme réaliste dans le cadre d’une these. En outre, la littérature regorge de modeles
d’évolution du sol. Une analyse détaillée de la bibliographie permet de sélectionner le modele le
plus adapté aux besoins de 1’étude.

I1.1 — 1. Les modeéles de la littérature

Les modeles de sols sont trés nombreux dans la littérature mais n’ont pas tous les mémes
fonctions. Le choix doit alors s’effectuer soigneusement suivant des critéres objectifs. Le modele
sélectionné devra avoir :

e des sorties correspondant au sujet étudié (stocks de carbone du sol),

e des entrées suffisamment simples pour étre accessibles,

e des échelles spatio-temporelles pertinentes pour 1’étude (de 1’ordre de I’hectare et
avec un pas de temps au minimum hebdomadaire) pour éviter I’accumulation des
biais systématiques,

e une robustesse qui permette de I’intégrer dans la chaine de modéle de 1’étude a
priori en dehors du domaine de validation,

e i possible un consensus scientifique, garant de la fiabilité de son utilisation.

Les modéles d’évolution du sol se classent en quatre groupes (Jenkinson 1990). Le premier
rassemble les modeles a un seul compartiment et sont trés simples, mais trop peu précis. Le second,
légeérement plus évolué, comporte deux compartiments, un a décomposition lente et ’autre a
décomposition rapide. Le troisiéme groupe est celui des modéles sans compartiments, mais avec
un continuum. Ceux-ci sont trés complexes. Enfin, les plus utilisés, en particulier pour les
approches sur le long terme, sont les modeles a multi-compartiments, qui présentent le double
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avantage d’une facilité de programmation et d’utilisation et d’une intéressante possibilité¢ de détail
dans la description.

Méme lorsque seulement ces derniers modéles sont sélectionnés, il en reste un grand
nombre. Divers comparatifs ont déja fait lieu de rapports (Homann et al. 2000, Grogan et
Matthews 2001, Trettin et al. 2001), ou méme de numéros spéciaux de revues scientifiques (Smith
et al. 1997). Des groupes de travail internationaux sont consacrés a ces ¢tudes, comme le GCTE
SOMNET (Global Change and Terrestrial Ecosystems Soil Organic Matter Network) auprés
desquels de précieuses informations sont disponibles en ligne
(http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/aen/somnet/index.htm), ou le LULUCF (Land Use, Land Use
Change and Forestry ) (Sozanska et al. 2002).

Parmi les 26 modéles dynamiques du carbone du sol ¢€ligibles aprés une premiére recherche
bibliographique, des sélections successives ont abouti a n’en conserver que deux : le modéle Roth-
C (Jenkinson 1990, Coleman et Jenkinson 1996, 1997, Paul et al. 2003) et le modéle Century
(Parton et al. 1987, Kelly et al. 1997), tous deux présentant tous les critéres requis, avec en
particulier des échelles de temps et d’espaces convenant a I’¢tude, et un bon comportement sur
I’évolution a long terme (Coleman et Jenkinson 1997, Kelly et al. 1997). Grace a I’aide des
spécialistes du domaine, et en particulier de Daniel EPRON, Professeur a I’Université Nancy I, le
choix entre ces deux modéles s’est porté sur le second, la différence entre les deux n’étant en
réalité pas fondamentale.

IL.1 - 2. Le modeéle Century

Le modele Century fut développé aux Etats-Unis par Parton, et sa description publi¢e dés
1987 (Parton et al. 1987). Ce modéle est assez ancien et pourtant toujours trés utilisé par la
communauté scientifique, comme [’atteste I’étendue de la bibliographie qui le relate : le site
Internet consacré au modele (http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/) recense a lui seul
94 articles scientifiques directement liés a ce modele. Son objectif est de décrire I’évolution du sol
au cours du temps. Nous n’utilisons dans le cadre de la thése que sa sous-partie consacrée au
carbone.

Sept compartiments composent ce modele (Figure 49). Les trois compartiments principaux
sont appelés « Actif», « Lent » et « Passif» en raison de cinétiques de décomposition de la
matiére organique différentes. Elles s’expliquent par des protections physiques (comme la
profondeur) ou chimiques (molécules plus ou moins facilement décomposables) entrainant des
turnovers différents. Quatre autres compartiments, dits « Structurels » et « Métaboliques » sont des
passages intermédiaires entre les apports de carbone aériens et souterrains et les compartiments
précédemment décrits. De nouveau, le caractére plus ou moins récalcitrant a la décomposition par
les micro-organismes induit cette séparation. L’indicateur choisi pour définir la qualité des apports
carbonés, et donc la répartition entre ces compartiments est le rapport Lignine / Azote.

Les lois de décomposition de chacun de ces compartiments sont identiques, excepté les
constantes de décomposition. Elles sont régies par I’équation différentielle suivante : la variation
de stock de carbone pendant un pas de temps — €gal a une semaine — est une proportion du stock
qui dépend de la constante de décomposition intrinséque au compartiment, ainsi que d’une
fonction de la température, et d’une fonction de ’humidité (Parton et al. 1987). Nous avons alors
pour le compartiment ;i :

dc;

S —K..f(T).g(M).C; + 4, 3]

. dC; . . . .
ou d_tl est la quantité sortant du compartiment i pendant I’intervalle de temps dt,

K; est la constante de décomposition intrinséque au compartiment i,
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AT) est une fonction de la température (a la date considérée),
g(M) est une fonction de I’humidité (a la date considérée),
A; sont les apports en carbone en entrée du compartiment i pendant I’intervalle de temps dt.

A - . dC;
A chaque pas de temps dt, la quantité de carbone sortant de chaque compartiment d—’ est

t
calculée : une partie est dégagée sous forme de CO, et le reste est réparti entre les autres
compartiments. Les régles de répartition entre CO, relaché et le reste dépendent de chaque

compartiment, et sont généralement de 1’ordre de 50 %.
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Figure A9 : Description schématique du modéle Century
Les compartiments appartenant au modele sont grisés, et encadrés en pointillés

1.2 — Analyse de sensibilité de Century

Une analyse de sensibilit¢é permet de mettre en évidence I’influence qu’un parametre
d’entrée peut avoir sur un critere de sortie a définir. Par exemple, il parait évident dans la
description de Century que les facteurs climatiques vont influer sur les stocks de carbone, et
I’analyse de sensibilit¢ indiquera de maniére quantitative la mesure de ces variations, et si la
température a plus ou moins de poids dans ces variations que la pluviométrie.

11.2 — 1. Méthode et criteres utilisés

Le modele Century a été implémenté en java et des programmes d’exécution automatiques
ont permis d’effectuer un grand nombre de simulations. Les parameétres utilisés sont ceux de la
version initiale de Century (Parton et al. 1987, Parton et al. 1994).

Afin de se placer dans un cadre cohérent quant aux conditions climatiques, pédologiques et
relatives aux apports de carbone, les données des réseaux européen et RENECOFOR (cf. §A.III ci-
apres) ont été moyennées pour calculer des conditions dans lesquelles se trouvent les peuplements
forestiers francais. Les valeurs sont calculées en effectuant la moyenne arithmétique des conditions
de ’ensemble des points deux réseaux (figure 470 et tableau A5). Nous obtenons ainsi une bonne
représentativité des conditions des foréts frangaises. A ce point, par simplicité, les apports
souterrains sont pris égaux aux apports aériens.
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Figure A10 : Conditions climatiques moyennes mensuelles
(moyennes des points des réseaux Européen et RENECOFOR)

L Rapport Pourcentage
Chutes de litiere Lignine / Azote Limon + argile
2,205 tC/ha 31,5 60 %

Tableau A5 : Valeurs moyennes des entrées de Century
(moyennes des points des réseaux Européen et RENECOFOR)

La variable de sortie la plus naturelle pour comparer les simulations entre elles est le stock
de carbone global, c’est a dire la somme du carbone des sept compartiments du mod¢le. De plus,
pour que les comparaisons entre simulations aient un sens, nous avons choisi de prendre les
valeurs aprés obtention d’un régime permanent. Dans un premier temps, nous l’avons défini
comme le moment ou la variation relative de stock de carbone entre deux années successives est
inférieure a un seuil (en pratique 10°). Ensuite, pour homogénéiser I’ensemble des simulations,
nous avons choisi un temps supérieur a toutes les simulations précédentes, soit 10 000 ans. Une
représentation schématique est donnée figure A71.

Simulations

Valeurs
comparées

Carbone total (ent C

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Temps (en années)

—e— simulation 1 —8— simulation 2 —— simulation 3

Figure A1l : critere de comparaison des simulations
lors de ’analyse de sensibilité
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On peut classer les ¢léments a tester grace a I’analyse de sensibilité en deux grands types : 1)
les paramétres internes au modele, avec en particulier les constantes de décomposition de chacun
des sept compartiments, ii) le forcage climatique, iii) les variables d’entrée comme les quantités de
chutes de litiére, le rapport lignine / azote ou la texture du sol.

Une recalibration de 1’ensemble des paramétres n’est pas un objectif de la thése et les
données disponibles ne le permettent pas, en particulier car ce sont des données statiques et non
dynamiques. Ainsi, I’analyse de sensibilité sera effectuée sur les deux types d’élément : i) sur les
paramétres du modéle afin de connaitre I’étendue de ce a quoi 1’acces est réduit, ii) sur les
variables d’entrée dans le but de mettre un accent particulier sur I’obtention des plus sensibles.

11.2 - 2. Effet des constantes de décomposition

Les sept compartiments du modele ont exactement le méme fonctionnement. IIs sont tous
régis par la méme équation différentielle (équation [43]). Les seules différences sont les constantes
de décomposition, qui font d’eux des compartiments ou le carbone est réfractaire a la
décomposition, ou bien est plus rapidement réduit en CO, et transféré dans d’autres compartiments.
Les autres différences sont les apports hebdomadaires de carbone qu’ils regoivent, qui découlent
des décompositions des autres compartiments.

Ces constantes ont alors un réle clef dans le fonctionnement du mod¢le. Une analyse de
sensibilité a permis d’en montrer I’importance.

Pour cette analyse, il est impensable de faire varier les sept constantes simultanément. En
effet, une simulation dure trois a cinq secondes, donc si chacune des constantes prend dix valeurs,
cela représente dix millions de simulations, soit environ un an et demi de calcul avec un ordinateur
déja puissant ! En conséquence, il a été choisi de faire varier les constantes par groupes : d’abord
les compartiments de transition (i.e. compartiments « Structurels » et « Métabolique »), puis les
compartiments majeurs (« Actif », « Lent » et « Passif »), enfin des combinaisons des deux.

Les résultats des simulations montrent une forte sensibilité¢ du stock de carbone a 1’équilibre
a ces constantes. Cependant, lorsqu’une de ces constantes de décomposition prend des valeurs
différentes, seul le compartiment associé¢ a cette constante varie, ce qui induit une variation du
stock global. On observe pour chacun des compartiments une dépendance inversement
proportionnelle du stock de carbone a la valeur de la constante.

11 est possible de donner une justification théorique a cela. En effet, chaque compartiment
suit 1’équation différentielle [43], ou AT) et g(M) varient avec le temps puisque la température (7)
et ’humidité (M) varient dans I’année. Les fonctions /et g sont complexes, ce qui rend I’équation
[43] impossible a intégrer analytiquement. De plus, les apports de carbone 4; sont également
dépendants du temps.

Néanmoins, quelques hypothéses permettent de simplifier cette équation: 1) les
températures ii) I’humidité et iii) les apports de carbone seront supposés uniformes sur I’année. Ce
sont des hypothéses fortes, et la dépendance de ces variables sera étudiée dans les prochains
paragraphes.

Avec ces simplifications, 1’équation [43] peut alors s’intégrer facilement. C’est une
équation différentielle du premier ordre dont la solution générale est égale a la somme de la
solution de 1’équation homogene associée [44] (Cy;) et d’une solution particuliére de 1’équation
générale [43] (Cp)).

dCH,i

% =-K,.f(T).gM).Cy; (Equation Homogéne) [44]
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La solution homogene est a variables séparables et peut s’écrire

CH,I'
LK, f(T).g(M).dt
CH,i

ce qui s’intégre en

Crr(0) = a.expl= K. f(T).g(M).1)

En supposant que les apports carbonés sont répartis réguliérement sur I’année, une solution
particuliere immédiate de [A43] est une solution constante puisque dans ce cas, dCp; / dt = 0, alors

K;.f(T).g(M)
A

1

CP,i (0=

Enfin, si I’on considére que le stock de carbone initial (t = 0) est nul, ce que 1’on utilise en
pratique pour les simulations, alors la fonction du stock de carbone au cours du temps pour le
compartiment i est une croissance exponentielle vers une asymptote :

A4; 3 g
Ci<t>=m-(1 exp(-K,.f (T).g(M)1)) [45]

D’ou, lorsque ¢ tend vers I’infini, c'est-a-dire lorsqu’on a atteint le régime permanent, on
obtient le stock suivant :

A
= "t A
K. f(T).g(M) 9]

Ainsi, pour chacun des sept compartiments, la valeur a 1’équilibre est donnée par 1I’équation
[46], ce qui justifie un stock de carbone de ce compartiment inversement proportionnel a sa
constante de décomposition.

Ci(x)

De plus, lorsqu’on atteint I’équilibre, par définition, le flux entrant est égal au flux sortant.
Et comme le flux entrant dans un compartiment ne dépend pas de sa constante, alors le flux sortant
non plus, ce qui explique que I’effet d’une modification de la constante d’un compartiment
n’influe pas sur les stocks des autres compartiments.

11.2 — 3. Effet de la température

La température joue un role majeur dans la décomposition de la matiére organique, au
moins lorsque 1’humidité n’est pas un facteur limitant (Edmonds 1979, Epron et al. 1999). Ce
résultat est également valable pour la décomposition des racines (Chen ef al. 2000). En effet, il est
généralement admis qu’avec le froid, I’activité des micro-organismes est réduite, alors qu’elle est
accélérée quand la température augmente et que cela conduit a une décomposition accrue (Moore
et al. 1999, Berg et McClaugherty 2002).

Cependant, Melillo et al. supposent que cet effet est de portée limitée en raison de la faible
quantité de carbone labile et la variation de stock peut étre compensée, en cas d’augmentation des
températures a long terme, par I’augmentation de productivité qu’elle engendre également (Melillo
et al. 2002).

En revanche, a des températures trop élevées, la mort de certains organismes entraine un
ralentissement de la décomposition. Dans le modéle Century, la fonction régissant I’impact de la
température est une fonction de Poisson généralisée (Parton ef al. 1987, 1994). A un temps donné,
elle est la méme pour tous les compartiments du modéele.
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La température maximale est 7, = 45°C.
Le maximum de la fonction est obtenu pour la température optimale 7,,, = 35°C.

La figure 472 illustre la fonction de la température.

Impact de la température sur la décomposition

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Température (en °C)

Figure A12 : Impact de la température sur la décomposition
lors d’un pas de temps de la simulation

1.2 — 3.1. Sensibilité de la température moyenne

Pour appréhender I’impact de la température moyenne sur les simulations avec Century, les
conditions moyennes telles que définies au paragraphe A.I.2 — 1. ont été utilisées, a 1’exception
des températures mensuelles fixées a une température donnée pour I’ensemble de 1’année,
différente a chaque simulation. Ces températures varient de 5 a 30 degrés.

Le résultat fait apparaitre une dépendance trés importante avec la température (figure 4/3).
Pour les températures les plus faibles, le stock de carbone vaut environ 250 t C / ha, et 20t C / ha
pour les plus fortes. La diminution en fonction de la température est proche d’une décroissance
exponentielle.

Moyennant les mémes approximations que dans le paragraphe A.I1.2 — 2., il est de nouveau
possible de résoudre de maniére théorique la dépendance du stock global de carbone avec la
température moyenne. En effet, chacun des 7 compartiments du modele suit I’équation
différentielle [43]. Ainsi, avec les hypothéses d’approximation effectuées, tous les compartiments
ont une valeur de carbone a 1’équilibre donnée par I’équation [A6], et présentent la méme
dépendance avec la température. Il vient alors que sur le stock global de carbone, le terme 1 / {T)
est en facteur, avec f définie par 1’équation [47]. Cet impact théorique est parfaitement conforme
aux simulations de la figure A73.
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Figure A13 : Impact simulé de la température moyenne annuelle (supposée constante)
sur le stock de carbone apreés obtention d’un régime permanent

En particulier, cela permet d’appréhender 1’effet de la température a I’échelle de la France.
Les données climatiques obtenues a ’aide du modéle Aurelhy de Météo France (Bénichou et le
Breton 1987) sur les données des réseaux européen et RENECOFOR (cf. §A.IL.3 — 3.) font
apparaitre que la moyenne des températures des foréts francaises est 10,2°C. Le premier quartile
est a 9,1°C, et le troisieme quartile a 11,4°C. Cela implique une variation de carbone de 132,0 t
C/ha a 94,4 tC/ha, soit environ 16,3 t C/ha de pertes de carbone par degré au voisinage de 10°C.

Cependant, ces valeurs sont purement théoriques, et ne reflétent pas la réalité :
i) Papproximation des températures a une valeur annuelle moyenne est tres forte, ii) les
simulations sont effectuées toutes choses étant égales par ailleurs, alors que d’autres parametres
comme les précipitations sont fortement corrélées avec la température. L’ information importante
n’est donc aucunement la valeur absolue mais la forte tendance observée.

Cette analyse permet alors d’affirmer que la température est une variable d’entrée
extrémement sensible et que son acquisition nécessite d’étre effectuée avec soin.

11.2 — 3.2. Sensibilité des variations de température

L’analyse du chapitre précédent porte sur la température moyenne. Une autre série de
simulations a permis de mettre en évidence un effet de ’amplitude de variation autour de la
température moyenne. Dans ce paragraphe, la température suit une sinusoide au cours de I’année —
ce qui est tres réaliste en pratique — avec des amplitudes de plus en plus grandes, tout en gardant la
méme valeur moyenne. Les résultats montrent une diminution nette du stock a 1’équilibre lorsque
I’amplitude augmente (figure 414).
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Figure A14 : Températures sinusoidales comme signal d’entrée (a)
Résultats des simulations pour les différents signaux de température (b)
La valeur moyenne des amplitudes pour les foréts francaises est 15,76°C,
les 17 et 3™ quartile sont de 14,90°C et 16,75°C.

De nouveau, il est possible de procéder a une résolution analytique de ce phénomeéne.

Pour chacun des compartiments, 1’équation différentielle est toujours la méme [43], mais la
température n’est plus constante, elle dépend du temps. L’intégration rigoureuse de [43] n’est plus
possible, mais des simplifications permettent de résoudre le probléme. La température varie intra-
annuellement, mais elle est la méme pour toutes les années de la simulation. On peut alors
s’attacher a évaluer les pertes/gains de carbone sur une seule année, et estimer 1’impact de la
température a ce niveau. L’équation [43] s’intégre alors de la maniére suivante :

AC,
A—Ct’ - j K f(T(0).g(M).C,.dt + J; A-dt
lan an
ou AC; est la (petite) variation de carbone pendant A =1 an.

Si on ne s’intéresse qu’a une année, alors on peut considérer que la variation de carbone est
faible, et qu’alors C; est constante. On peut alors sortir ce terme de 1’intégrale. Si on néglige
également les variations intra-annuelles des précipitations, alors on obtient

AC;

== Kg ()G, jl ST @)t + Ay s

Les températures disponibles étant mensuelles, il est naturel d’approcher I’intégrale de la
fonction f{7(#)) par une somme de Riemann dont le pas est le mois. On a alors

M ene Lt S T+ 4 148)
At i-8 g 12 . mois i,annuels

mois= janvier

Lorsqu’on assimile la température a une sinusoide d’amplitude variable, alors on peut
calculer cette somme. Les résultats sont présentés figure 415.

De nouveau, les valeurs absolues ne sont pas comparables car il s’agit du facteur et non de
la somme de carbone de tous les compartiments a 1’équilibre, et car le calcul est effectué pour
seulement une année. On peut en revanche noter I’excellente adéquation de la forme de la courbe
avec les résultats des simulations (cf. figure 474), ce qui valide les hypotheses simplificatrices
employées pour le calcul.
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Figure A15 : Impact théorique de ['amplitude de variation de température

Les valeurs de I'intégrale ne sont pas comparables a des stocks de carbone
en revanche, la forme de la courbe valide nos hypothéses

Ce résultat, bien que trés qualitatif, permet d’une part de confirmer la sensibilité de la
température dans le modele Century, mais également de tirer un enseignement majeur : le role
primordial des températures maximales.

En effet, la somme sur I’année de la fonction f{7(¢)) se décompose en 12 termes mensuels
tous positifs. Or la figure 412 illustre que lorsque les températures sont faibles, ce terme mensuel
I’est également, et donc contribue peu a la somme de la fonction. En revanche, les températures
¢élevées vont engendrer un terme mensuel plus grand qui aura plus de poids dans la somme de la
fonction. Pour illustrer ce propos, avec les températures utilisées comme conditions moyennes de
tous les peuplements, les mois de juin, juillet et aott représentent 50,0 % de la somme de cette
fonction, alors que les mois de décembre, janvier et février ne représentent que 6,2 %. Finalement,
une augmentation des températures €élevées fait augmenter cette somme, alors qu’une diminution
des températures basses ne la modifie pas.

L’analyse de sensibilit¢ montre alors que les températures maximales doivent étre un
meilleur indicateur pour le stock de carbone que la température moyenne.

11.2 — 4. Effet de la pluviométrie

Deux termes relatifs aux flux d’eau sont requis en entrée du modele Century, les
précipitations mensuelles (PPT) et 1’évapotranspiration potentielle (E7P). Chacune de ces deux
variables est sensible pour le stock de carbone final. Leur rapport (PPT / ETP) intervient dans
I’équation [43]. La fonction g(M) vaut :

PPT 1
g( ETPJ B PPT [49]
1+30xexp| —8,5.——
ETP

dont le graphe représentatif est montré figure 476.
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Figure A16 : Effet du rapport PPT / ETP sur la décomposition du carbone.

La comparaison des figures 4712 et A16, représentant respectivement 1’impact de la
température et de la pluviométrie fait ressortir la similitude entre les deux effets (dans la mesure ou
I’on reste en dessous de 35°C et que 1’on n’aborde pas la descente du facteur température). Le
principe est alors le méme : I’effet de la pluviométrie intervient sous la forme de I’intégrale de la
fonction g(PPT / ETP) sur ’année, ce que 1’on peut approximer en la somme des douze termes
mensuels.

Cependant, I’évapotranspiration est généralement bien plus faible que les précipitations
(figure A17), et le rapport PPT/ ETP trés élevé, ce qui implique que I’humidité est peu limitante
pour la plus large partie de I’année. Dans le cas de I’intégrale de la fonction de la température, tous
les termes sont proches de zéro, excepté ceux de I’été qui font augmenter la valeur de 1’intégrale.
Au contraire, dans le cas de la pluviométrie, tous les termes sont élevés, excepté ceux de I’été qui
font baisser la somme. De nouveau, les valeurs d’été seront les plus pertinentes pour expliquer les
stocks de carbone a I’équilibre. Toutefois, ce facteur permet en réalité seulement de prendre en
compte I’inhibition engendrée par les sécheresses estivales (Edmonds 1980), mais ne rend pas
compte d’un effet global des pluviométries.

140 -
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m RPrécipitations O Bvapotranspiration ‘

Figure A17 : Comparaison des précipitations et de I’évapotranspiration potentielle
les valeurs sont celles des conditions moyennes (cf. SA.I.2 — 1.)
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Figure A18 : Sélection des « bornes climatiques » a l’aide du modeéle Aurelhy de Météo France
selon (a) les températures moyennes, (b) les amplitudes de température,
(c) les précipitations annuelles, (d) les amplitudes de précipitation extrémales
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11.2 - 5. Effet de climats réalistes

Les températures ainsi que les deux variables liées a I’humidité (précipitations et
évapotranspiration) sont trés sensibles sur le stock de carbone atteint aprés obtention d’un régime
permanent. Or elles sont fortement corrélées. En effet, I’évapotranspiration augmente en méme
temps que la température. De plus, en général, les régions ou les températures sont les plus élevées
sont aussi celles ou les précipitations sont les plus faibles (climats du sud, a I’opposé des climats
montagnards).

Les analyses de sensibilité portant sur les températures et sur la pluviométrie ont été
effectuées indépendamment. Il est donc nécessaire d’envisager des climats réalistes afin
d’appréhender 1’effet combiné de ces variables.

Toutes choses étant égales par ailleurs, des climats les plus contrastés possibles ont été
choisi a 1’aide d’un Systéme d’Informations Géographique (SIG) comportant les données de
Meétéo France (Bénichou et le Breton 1987). Seize climats ont été choisis pour fixer des « bornes
climatiques ». Ce sont les climats les plus extrémes en France du point de vue des températures et
des précipitations (valeurs minimales et maximales, amplitudes minimales et maximales).
Quelques points intermédiaires ont également été ajoutés. Ces points sont indiqués sur les cartes
de la figure 478. Des simulations ou seuls les climats varient ont alors été exécutées. Les résultats
font apparaitre une dépendance forte du climat, et en particulier des températures moyennes
(figure A19).
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Figure A19 : Relation entre les températures moyennes et le stock de carbone
les résultats sont issus de simulations, avec seul le climat variant
toutes les autres valeurs sont égales aux conditions moyennes

La gamme de variation du carbone du sol peut varier d’environ 80 tonnes de carbone par
hectare a Bordeaux, ou le climat se caractérise par des températures élevées et des précipitations
moyennes, a 160 tonnes de carbone a I’hectare dans un secteur entre Mende et Aurillac ou les
températures sont trés fraiches et la pluviométrie forte. Le stock de carbone peut donc varier du
simple au double uniquement sous 1’effet du climat dans la gamme des variations francaises.

Les lieux ayant été choisis pour contenir les valeurs climatiques extrémes, cette gamme de
variation, c’est-a-dire un coefficient 2 sur le stock de carbone, devrait étre maximale. 11 faut
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cependant rappeler que les autres variables, comme 1’essence du peuplement ou le type de sol, sont
toutes identiques pour ces simulations, alors qu’il peut y avoir de nouveau des corrélations avec le
climat.

11.2 — 6. Rapport « Lignine / Azote »

Dans le modele Century, la plante de couverture n’est pas renseignée explicitement. En
revanche, les apports de carbone sont caractérisés par leur quantité et leur qualité, ce qui donne un
effet indirect du peuplement. L’indicateur de la qualité des chutes de matiere est le rapport
« Lignine / Azote » (L /N) de la matiére entrant. De nombreux auteurs emploient cet indicateur
dans les études de décomposition de la matiére organique (Aber et Melillo 1982, Melillo et al.
1982, Edmonds 1987, Taylor ez al. 1989, Aber et al. 1990, Girisha et al. 2003).

Les simulations exécutées en ne faisant varier que ce paramétre montrent qu’il est sensible.
Le stock de carbone croit linéairement avec le rapport L /N avec une pente de 0,5tC/ha
lorsqu’on utilise les conditions moyennes pour les autres parametres et variables d’entrée. Les
points issus de ces simulations sont strictement alignés, ce qui a incité a résoudre de maniere
analytique ce probleme.

Dans le modele Century, le rapport L /N n’intervient que lors de la répartition des apports
de carbone entre les compartiments intermédiaires dits « Structurels » et « Métaboliques » (cf.
figure 49 du paragraphe A.Il.1 — 2.). Le principe est rigoureusement identique entre les apports
aériens et souterrains. La loi de répartition entre ces compartiments est linéaire : le compartiment
« Métabolique » recoit la fraction F, et le compartiment « Structurel » regoit la fraction
Fg=1-F). Or cette fraction dépend de L / N suivant le modé¢le

Fy :0,85—0,018x% [410]

Et comme nous I’avons montré dans le paragraphe A.IL.2 — 2., moyennant quelques
approximations, le stock de carbone a I’équilibre relatif a un compartiment est donné par
I’équation [A46] rappelée ici

4;
O Ry -

L’équation [4/0] implique donc une différence des valeurs des apports 4; de I’équation [46]
en fonction du rapport L/N. Or les constantes de décomposition des compartiments
« Métaboliques » et « Structurels » sont différentes, ce qui implique un stockage final différent.

De plus, a I’équilibre, les flux entrant dans un compartiment et les flux sortants sont
identiques. Une fraction du flux sortant est dégagée sous forme de CO, vers I’atmosphére, et le
reste est réparti dans les compartiments « Actif» ou « Lent» dans le cas du compartiment
« Structurel », et « Actif » seulement pour le compartiment « Métabolique ». Donc une différence
de répartition des apports entre les compartiments « Métabolique » et « Structurel » implique de
méme une différence des apports dans les compartiments « Actif » et « Lent». Toutes ces
dépendances étant linéaires avec le rapport L /N (puisque 1’équation [470] est linéaire), le stock
global de carbone a 1’équilibre varie également linéairement avec ce facteur.

La complexité des flux entre les sept compartiments du modeéle ne permet pas de résoudre
I’ensemble du probléme de maniére analytique, mais seulement de justifier la dépendance linéaire
du stock de carbone final au rapport L /N. En revanche, I’analyse de sensibilité permet d’intégrer
tous ces flux et de donner I’importance de cette variable (+0,5 t C / ha par unité de L / N).
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Les valeurs retenues a partir d’une analyse bibliographique pour cette variable (cf.
paragraphe A.IL.3 —4.) sont assez groupées. Elles varient d’environ 30 pour le Chéne sessile a 35
pour le Hétre. Le Pin laricio est a la marge avec une valeur de 52,5. Il est alors raisonnable de
s’attendre a une variation assez faible du stock de carbone avec cette variable.

11.2 — 7. Apports de matieére

Le carbone arrive dans le sol au niveau aérien par les chutes de litiere (feuilles, branches et
rameaux, fruits, écailles de bourgeons etc.), et au niveau souterrain par les apports racinaires
(décomposition des grosses racines et turnover racinaire). Il est possible d’effectuer des mesures
pour connaitre les apports aériens, par exemple en plagant des bacs a litiére relevés périodiquement.
On peut ainsi connaitre de fagon assez précise a la fois les quantités de carbone apportées au sol
par chutes de litiére, ainsi que leur répartition intra-annuelle. Pour les apports racinaires, le
probléme est beaucoup plus délicat et les mesures extrémement lourdes a effectuer.

Une analyse de I’impact de ces chutes de litiére est indispensable. Les aspects quantité et
répartition intra-annuelle ont tous les deux été abordés.

Afin de simplifier le probléme, dans ces analyses, les apports racinaires ont été¢ considérés
proportionnels aux apports aériens. Cette hypothése est assez couramment utilisée (Brouwer 1962,
Reynolds et Thornley 1982, cités dans Bartelink 1998), de méme, pour le Pin sylvestre, la
biomasse des racines fines est égale a 50% de celle des aiguilles (Vanninen et Mékeld 1999, cité
dans Peltoniemi 2004), alors que pour I’Epicéa commun, elle est de 27 % (Cronan 2003 ;
Helmisaari et Hallbdacken 2003, cités dans Peltoniemi 2004).

1.2 — 7.1. Aspects quantitatifs

Dans un premier temps, I’aspect quantitatif a été¢ étudié. L’analyse fait ressortir un résultat
trés simple : le stock de carbone final est proportionnel aux apports de carbone.

L’équation différentielle régissant la décomposition du carbone au sein de chaque
compartiment a été intégrée dans le paragraphe A.IL.2 — 2. Le méme calcul permet de justifier
théoriquement la stricte proportionnalité entre les apports annuels de carbone et le stock final a
I’équilibre. En effet, I’équation [46] montre que le stock final d’un compartiment est proportionnel
a son carbone entrant, et les quantités de carbone entrant dans un compartiment sont des fractions
des chutes de litiére, d’ou le résultat.

11.2 — 7.2. Répartition intra-annuelle

Les quantités de carbone arrivant au sol peuvent avoir des répartitions intra-annuelles
fortement différentes suivant les essences. En particulier la majorité des feuillus perdent leurs
feuilles a 1’automne, on peut donc imaginer un pic d’apport de carbone a cette période. En
revanche, pour des essences résineuses par exemple, les aiguilles restent en place plusieurs années,
et les chutes peuvent étre plus réparties sur I’ensemble de 1’année. La répartition intra-annuelle des
apports de matiére a-t-elle un impact sur le stock de carbone a I’équilibre ?

Pour tester cet effet, plusieurs simulations ont été exécutées avec des quantités de carbone
apportées identiques sur 1’année, mais avec des répartitions intra-annuelles différentes. Elles
suivent une loi normale, centrée sur la semaine 26 (milieu de I’année), avec un pic de hauteur
contr6lé, mais avec une somme annuelle constante.

Les résultats sont extrémement intéressants puisqu’ils ne montrent aucune différence entre
ces simulations (figure 420). Les stocks présentés sont les moyennes annuelles par compartiment.
Par contre, les valeurs des stocks de chaque compartiment présentent des variations intra-annuelles
différentes.
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Figure A20 : a) répartition intra-annuelle des apports de carbone hebdomadaire
b) effet sur le stock de carbone a I’équilibre — les résultats sont montrés par compartiment

La trés forte similarité entre les résultats de ces simulations a conduit a tester des
répartitions extrémes pour les apports de carbone. La figure 42/ montre la juxtaposition de deux
simulations : la premicre correspond a un apport de carbone de type Dirac, i.e. I’ensemble du
carbone de I’année arrive au méme moment, alors que la deuxiéme simulation présente des apports
uniformément répartis sur ’ensemble de 1’année. Cette figure illustre bien la trés faible différence
sur le stockage annuel moyen de carbone dans les différents compartiments du sol.

Stock de carbone avec des modalités d’apports
de type Dirac ou uniforme
120
100
M passif
T 801 @ lent
o B actif
S 60 4 O sol metab
:‘; O sol struct
% 40 B surface metab
@ surface struct
20 -
0
Uniforme Dirac

Figure A21 : Stocks de carbone annuels moyens a [’équilibre
lorsque les apports sont de type Dirac (en semaine 26) ou uniforme sur [’année

De plus, ces résultats résistent a des modifications du climat : ils restent les mémes lorsque
I’on déphase la température ou le rapport des précipitations sur les ETP.

En revanche, les variations intra-annuelles, comme dans les simulations précédentes, ne

sont pas identiques. Elles sont présentées figure 422 pour les 4 compartiments « Structurel » et
« Métabolique » de surface, « actif » et « lent ». Les variations des compartiments intermédiaires
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racinaires sont identiques a ceux de surface, et le compartiment « passif » est trés similaire au

« lent » mais avec une amplitude moindre.
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Figure A22 : Variations intra-annuelles des stocks de carbone
pour les compartiments « Structurel », « Métabolique », « Actif » et « Lent ».
Les apports de carbone sont sous forme de Dirac (carrés ouverts) ou uniformes (ronds pleins)

Dans le cas du Dirac, I’apport de carbone a la semaine 26 provoque une augmentation
ponctuelle trés importante des compartiments « Structurel » et « Métabolique » de surface. On
observe ensuite une diminution continue de la quantité de carbone, jusqu’a atteindre une valeur

d’équilibre.

Avec une répartition uniforme des apports de carbone, ces deux compartiments suivent les
variations de la température. Si I’on s’intéresse a la pente de la courbe, on remarque qu’elle est la
plus faible a la semaine 26, ce qui correspond a la température maximale, donc probablement a la
plus grande capacité de décomposition du carbone. A 1’opposé, la pente la plus forte est pour la
semaine 52, ou I’on suppose que I’effet est inverse.

Les compartiments « Actif » et « Lent » ont aussi une rupture de pente aprés 1’occurrence
du Dirac, ce qui est attendu, puisque les apports qu’ils subissent sont issus des compartiments
« Structurel » et « Métabolique » qui augmentent brutalement. Dans le cas de la répartition
uniforme, I’augmentation d’« Actif » et « Lent» avec la température résulte d’apports plus
importants dus a la décomposition accélérée de « Structurel » et « Métabolique », alors que leur

propre décomposition reste moindre.
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Dans ces simulations, le Dirac est placé en semaine 26, ce qui correspond au maximum de
la courbe de températures. Afin d’éviter tout artéfact li¢ a la date du Dirac, d’autres simulations
ont été exécutées en faisant varier sa semaine d’occurrence. Le stock de carbone a 1I’équilibre n’est
pas exactement le méme, mais ses variations sont parfaitement négligeables.

En conclusion de cette partie de 1’analyse de sensibilité, la répartition intra-annuelle du
carbone dans le modele Century n’a pas d’importance. Il sera donc nécessaire de bien évaluer les
quantités apportées, puisque le stock final de carbone est proportionnel aux apports annuels (cf.
paragraphe A.Il.2 — 7.1), mais en revanche, il ne sera pas utile de renseigner la forme intra-
annuelle des apports. Elle sera prise selon une répartition uniforme.

11.2 — 8. Effet de la texture du sol

Le dernier point de ’analyse de sensibilité concerne la texture du sol, traduite dans le
modele par la fraction de limons plus argiles de la terre fine.

Dans tout le cheminement du carbone dans le modéle Century, le seul endroit ou intervient
cette variable est la quantit¢ de CO, dégagée lors d’un pas de la décomposition du compartiment
« Actif ». Cette perte de carbone se fait au détriment du compartiment « Lent » suivant une loi
linéaire décroissante avec la fraction de limons plus argiles. Si le dégazage en CO, est décroissant
avec ’augmentation cette fraction, alors on s’attend a un stockage supérieur de manicre linéaire.

L’analyse de sensibilité montre une dépendance presque linéaire forte. Le stock de carbone
passe de 50,5 t C / ha pour 12 % de limons plus argiles (soit 88 % de sable) a 144,2 t C / ha pour
92 % (soit 8 % de sable).

1.3 — Description des données

Le modele Century est un modéle dynamique, c’est-a-dire qu’il décrit des processus
dépendant du temps. Le valider dans son ensemble nécessiterait alors un grand nombre de données,
et en particulier comportant des informations dynamiques. Des données précises sont extrémement
difficiles a obtenir sur les sols, et la lourdeur de leur acquisition les ont rendues rares.

Ainsi, les seules données sur le carbone du sol disponibles pour la présente étude sont les
données du réseau européen (Vanmechelen et al. 1997, Badeau 1998) et du réseau RENECOFOR
(Bréthes et Ulrich 1997, Ponette et al. 1997). Ces données sont des observations uniques, et —
jusqu’a présent — sans suivi a des dates différentes (au moins pour les valeurs de carbone du sol).

En conséquence, ces données ne permettront ni de recalibrer Century pour les foréts
francaises, ni de valider de fagon siire les paramétres tels qu’ils sont définis par Parton (1987). En
revanche, elles permettront de vérifier si le comportement des stocks prédit par Century est
cohérent avec les données disponibles. Par exemple, est-ce que les impacts climatiques observés
avec ’analyse de sensibilité présentent les mémes tendances que les observations réelles des
stocks de carbone : les stations situées dans des climats plus chauds présentent-ils des stocks de
carbone inférieurs ?

Cette partie du chapitre décrit les données disponibles dans chacun de ces réseaux, sans en
faire 1’analyse. Celle-ci interviendra ultérieurement. Les données climatiques ainsi que le rapport
« Lignine / Azote » issu de la bibliographie sont également exposés.

Ces données ont été fournies grace a la sympathique coopération de Vincent BADEAU

pour le réseau européen, de Marc LANIER et Erwin ULRICH pour le réseau RENECOFOR, et de
Christian PIEDALLU pour les données climatiques.
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11.3 — 1. Réseau européen

Le réseau européen reléve d’un programme de surveillance de 1’état des peuplements
forestiers (Badeau 1998), et regroupe une trentaine de pays autour de la protection des foréts
contre la pollution atmosphérique. Le rapport final pour I’ensemble de ces pays a été publié en
1997 (Vanmechelen et al. 1997).

Ces placettes, dites de niveau I, sont installées sur un réseau systématique a maille carrée de
16 km de coté. Cela a permis de rassembler sur le territoire frangais une base de 593 points
d’observation potenticllement exploitables pour la présente étude.

Les mesures de ces placettes sont trés complétes, de nombreuses données de divers types y
sont relevées.

En particulier, outre les renseignements généraux, les mesures intéressantes pour 1’étude
sont celles permettant de calculer les stocks de carbone, c'est-a-dire :

- pour les couches organiques :
e la masse de litiere prélevée dans des cadres standards,
e le taux de carbone de la litiére prélevée,

- pour les couches minérales :
e la densité apparente, qui correspond a la masse de terre fine d’un volume
d’échantillon divisé par le volume total de 1’échantillon y compris les cailloux,
e le taux de carbone dans la terre fine
e la profondeur du sol (si cette donnée est peu fiable pour les sols profonds, elle
n’est pas trés importante dans ces cas puisque le carbone se trouve trés
majoritairement en surface)

Ces données permettent de calculer le taux de carbone a I’hectare des sols. Pour les couches
minérales, ces valeurs sont fournies pour les profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, et 40-
60 cm. Certaines données sont parfois manquantes soit car la roche mére est moins profonde que
60 cm, soit pour d’autres raisons auquel cas le point est malheureusement écarté.

Les stocks de carbone des couches minérales ont pu étre recalculés pour 463 points.

D’autre part, parmi les nombreuses autres variables, plusieurs sont pertinentes pour tenter
d’expliquer les quantités de carbone observées :

- des données géographiques
e les coordonnées Lambert II étendues X et Y,
e [’altitude,

- des données pédologiques

e ladescription des horizons,

e le type desol,

e la texture du sol, sous la forme de la position dans le triangle de Jamagne pour
chacun des horizons. Dans le cadre de la thése, cette variable a servi a donner des
taux de sable, limons et argiles en prenant le barycentre de chaque horizon en dega
de 60 cm pondéré par son €épaisseur,

e le pH CaCl2, recalculé pour avoir la moyenne sur la profondeur du profil (jusqu’a
60 cm),

e e taux de cailloux,

e la profondeur prospectable,
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o le relevé de présence de traces humaines (présence de traces de labours récents,
labours anciens, fossés de drainages, crochetage...)

- des données sur la végétation de couverture
e relevé floristique avec les coefficients d’abondance / dominance, y compris pour la
strate arborescente, qui a permis d’estimer 1’essence principale du peuplement.

S’agissant d’un réseau systématique, les peuplements forestiers peuvent étre de toute nature,
aussi bien de futaie que de TSF ou de taillis simple. Le rapport des cahiers du DSF consacré a la
description de ces données est trés détaillé (Badeau 1998) et présente entre autres les
histogrammes pour la majorité des variables. L histogramme des stocks de carbone est illustré
figure A23, et les valeurs moyennes, minimales et maximales des variables figurent dans le tableau
A6.
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Figure A23: Histogramme des stocks de carbone du réseau européen jusqu’a 60 cm de profondeur

I1.3 — 2. Réseau RENECOFOR

Le réseau RENECOFOR (REseau National de suivi a long terme des ECOsystémes
FORestiers') regroupe les placettes dites de niveau 1. 11 s’agit d’un réseau d’observation intensif,
dont D’objectif vise a déterminer les facteurs clefs du fonctionnement de différents types
d’écosystémes.

Contrairement au réseau européen, les positions des placettes ne sont pas systématiques,
mais ont été choisies pour représenter au mieux les différents types d’écosystémes étudiés (Ulrich
1995). En particulier, I’essence principale du peuplement est contrdlée, ainsi que la structure
forestiere. La grande majorité sont des futaies réguli¢res. Le réseau RENECOFOR compte 102
placettes en France.

Les mesures effectuées sur les points du réscau RENECOFOR intéressantes pour les
besoins de la thése sont les mémes que celles du réseau européen (cf paragraphe A.I1.3 — 1.) avec
en outre la structure et I’age du peuplement (dans le cas des futaies régulicres).

I Réseau RENECOFOR : Office National des Foréts, centre de coordination a
Fontainebleau
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Figure A24 : Histogramme des stocks de carbone du réseau RENECOFOR
Jjusqu’a 60 cm de profondeur

Les mesures pédologiques n’ont pas été effectuées sur un seul point dans la placette,
comme dans le cas du réseau européen, mais sur 5 grappes différentes espacées d’environ 8
metres (Ponette ef al. 1997). Au sein de chaque grappe, 5 prélevements sont effectués, et mélangés
intimement avant 1’analyse. Dans la présente étude, la valeur retenue est la moyenne de stock des
cinq grappes. L’histogramme des stocks de carbone est présenté figure 424.

Chutes de litiére :
Par ailleurs, d’importantes données de chutes de litiere sont mesurées sur les placettes du
réseau RENECOFOR.

Par placette, 10 bacs de 0,5 m? sont installés et les liticres relevées entre 3 a 5 fois par an.
La récolte est ensuite triée en feuilles de I’essence, branches ou fruits de 1’essence principale puis
une derniére catégorie contenant tout le reste.

Ces relevés sont effectués depuis environ une décennie. L’histogramme des durées de
prélevement est montré figure A25.
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Figure A25 : Histogramme des nombres d’années de récolte des chutes de litiere
des placettes du réseau RENECOFOR au moment de [’étude
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Outre les masses séches, de nombreuses mesures de concentration de carbone sont
effectuées sur ces relevés pour chacun des compartiments décrits plus haut, ce qui permet
d’estimer assez précisément les apports de carbone que le sol regoit.

11.3 — 3. Données climatiques

Grace au travail de Christian PIEDALLU a l’aide d’un Systéme d’Information
Géographique (SIG) contenant les données de Météo France, et connaissant les coordonnées
Lambert II étendues de chacune des placettes des réseaux européen et RENECOFOR, il a été
possible de recalculer les moyennes mensuelles de température, de précipitations et d’évapo-
transpiration correspondant a chaque placette. Ces informations sont basées sur les moyennes
trentennales de Météo France (période 1961 — 1990). Le modele utilisé est Aurelhy (Bénichou et le
Breton 1987).

11 est ainsi possible de mettre en relation les mesures de stocks de carbone avec des facteurs
climatiques sur les données des deux réseaux.

11.3 — 4. Rapport « Lignine / Azote »

Comme le montre I’analyse de sensibilité, le rapport lignine sur azote est sensible pour le
stock de carbone. Un soin particulier a été pris pour sélectionner dans la bibliographie des articles
pour lesquels les valeurs de ce ratio sont indiquées.

Dans un premier temps, 1’analyse bibliographique a ét¢ menée pour estimer s’il est possible
de grouper les essences forestiéres par catégorie, comme par exemple « les feuillus » ou « les
résineux ». Cette démarche n’a pas porté de fruits, il n’est pas possible d’effectuer cette
simplification. Néanmoins, devant le manque d’information sur ce point, les articles sur le Chéne
pédonculé ont été associés a ceux sur le Chéne sessile.

Le tableau 47 regroupe les valeurs du rapport lignine sur azote pour les quatre essences
étudi¢es dans la thése — Chéne (sessile et pédonculé), Hétre, Pin laricio et Douglas — dans les
diverses sources bibliographiques.

Essence Valeur Compartiment Source

Chéne pédonculé 23,6
Chéne pédonculé 32,4
Chéne sessile 32,9
Douglas 33,6
Douglas 26,8
Douglas 25,7
Douglas 26,2
Douglas 43,4

(Sariyildiz et Anderson 2003)
(Sariyildiz et Anderson 2003)
(Cortez et al. 1996)
(Taylor et al. 1989)
(Koopmans et al. 1998)
(Koopmans et al. 1998)
(Thomas et Prescott 2000)
(Prescott et Preston 1994)

Feuilles de liti¢re (feuilles d’ombre)
Feuilles de liticre (feuilles de lumiere)
Feuilles de litiére
Aiguilles de litiére
Aiguilles de litiere
Aiguilles de litiére
Aiguilles de litiere

Aiguilles de litiére

Hétre 43,8 Feuilles de litiere (Cortez et al. 1996)

Hétre 37,6 Feuilles de litiere (Héttenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 30,8 Feuilles de litiere (Hattenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 39,3 Feuilles de litiere (Héttenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 39,1 Feuilles de litiére (Hattenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 28,6 Feuilles de litiere (Héttenschwiler et Bretscher 2001)
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Hétre 27,8 Feuilles de litiére (Hattenschwiler et Bretscher 2001)

Hétre 37,6 Feuilles de litiere (Hattenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 311 Feuilles de litiére (Héttenschwiler et Bretscher 2001)
Hétre 30,1 Feuilles de litiére (feuilles d’ombre) (Sariyildiz et Anderson 2003)
Hétre 42,3 Feuilles de litiere (feuilles de lumiére) (Sariyildiz et Anderson 2003)
Pin laricio 46,3 Aiguilles de litiére (Fioretto et al. 1998)
Pin laricio 58,7 Aiguilles de litiere (de Santo et al. 2002)
Chéne sessile 36,3 Racines (Le Dantec 2000)
Douglas 22,8 Racines (Chen et al. 2002)
Hétre 36,3 Racines (Le Dantec 2000)
Pin sylvestre 78,0 Racines (Berg et al. 1998)

Tableau A7 : Valeurs des rapports lignine / azote issus de la bibliographie

Pour les rapport lignine / azote des racines, la bibliographie est bien plus restreinte que pour
les feuilles ou aiguilles, voire nulle dans le cas des Pins noirs (d’Autriche ou laricio). A défaut, une
valeur du Pin sylvestre est utilisée.

Les valeurs utilisées dans les simulations sont les moyennes arithmétiques par essences des
valeurs du tableau A47.

11.4 — Modélisation

Les données décrites dans le chapitre précédent ont permis d’élaborer des modéles. En
particulier, dans un premier temps, les données de chutes de litiére du réscau RENECOFOR ont
servi a évaluer les quantités de carbone apportées au sol en fonction des différentes essences.
Ensuite, le regroupement des données des deux réseaux a formé une base de données
suffisamment conséquente pour étre exploitée pour la construction d’un modé¢le statique décrivant
le carbone du sol.

1.4 — 1. Modéle de chutes de litiere

Les données du réseau RENECOFOR sur les chutes de litieres sont assez compleétes. Elles
ont permis d’établir un modéle spécifique pour le Chéne, le Hétre, le Douglas, les Pins (en
groupant les Pins laricio, sylvestre et maritime), I’Epicéa, et le Sapin, précisant également la
proportion entre les branches et les feuilles. Deux approches ont été abordées, la premicre, dite
locale, dans laquelle les données de chaque placette sont traitées par courtes périodes afin de
mettre en évidence un effet de la maturit¢ du peuplement, et une approche globale, ou la
production moyenne de chaque placette est calculée afin d’aboutir a un modele plus robuste.

Les approches sont décrites sur la base des données de chutes de litiere des placettes de
Chéne et de Hétre. Les résultats pour les autres essences sont présentés ensuite.

1.4 — 1.1. Approche locale

Les chutes sont collectées dans des bacs a litiére, et récoltées quatre fois par an. La variable
intéressante est le cumul de ces collectes en fonction du temps. Il en résulte une fonction
globalement linéaire comme présentée dans la figure 426, strictement croissante, mais augmentant
par sauts correspondant aux saisons. Chaque saut correspond a une chute brutale (a ’automne).
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Figure A26 : Exemple : placette CHS 21. Chutes cumulées dans les collecteurs
en fonction du temps (surface totale : 10 m?)

Avec le temps, le peuplement a évolué. Les arbres ont poussé entrainant une augmentation
de la surface terriére, et des éclaircies ont également pu étre pratiquées.

L’hypothese envisagée est une influence de la maturité du peuplement sur la quantité de
chutes de litiere. L’effet du couple surface terriére — age a alors été testé. La méthode employée est
la suivante : pour chaque peuplement, la série de chutes de liticre est séparée en trongon de
quelques années, correspondant a 1’intervalle entre deux mesures dendrométriques du peuplement.
La production moyenne de la période est alors estimée suivant une méthode d’interpolation
permettant de prendre en compte les effets de bord (par exemple, commencer et terminer la
période de mesure par le saut automnal aurait engendré des biais). Par ailleurs, la surface terriére
moyenne et I’age moyen du peuplement sont estimés au moyen des mesures dendrométriques du
peuplement.

Les résultats sont peu concluants puisque la surface terriére était significative, mais avec
une influence trés faible et une variabilité résiduelle trés importante, et que 1’age du peuplement en
revanche n’a pas d’effet.

Il est en particulier trés intéressant de noter qu’on ne remarque pas d’accident de production
foliaire lorsque des éclaircies sont pratiquées.

La fertilit¢ du peuplement pouvait a priori également avoir un effet sur la production de
matiére. Elle a alors été recalculée pour chacun des peuplements de la maniére suivante : pour une
date donnée, avec l’inventaire exhaustif des circonférences les 49 plus gros arbres ont été
sélectionnés afin de calculer la circonférence dominante (les peuplements sont de 50 ares). Par
ailleurs, la courbe circonférence hauteur a été calibrée pour chacun des peuplements a I’aide de
I’échantillon d’arbres dont les hauteurs sont connues. Cela a permis d’estimer la hauteur
dominante du peuplement a un dge donné. Ensuite, nous avons utilisé les courbes de croissance de
Duplat et Tran-Ha (1997) dans le cas du Chéne et le modéle de Korf, redécouvert par Lunqvist
(1957), et recalibré pour le Hétre afin de se ramener a la hauteur dominante a 100 ans, ce que nous
utilisons comme indice de fertilité.

La combinaison de cet indice avec la surface terriére n’a pas donné de résultats plus
probants.
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Cette approche semble au premier abord assez intéressante, car elle permet, pour un méme
peuplement, d’avoir plusieurs points d’observation pour plusieurs ages différents, plusieurs
surfaces terriéres, et méme éventuellement des effets avant/aprés éclaircie. Mais elle engendre
beaucoup de variabilité dans des productions de litiére car ces derniéres sont estimées sur des
périodes beaucoup plus courtes.

D’autre part, dans le réseau RENECOFOR, les mesures de chutes de litiére ont débuté dans
les années 1994-95, et sont disponibles jusqu’en 2003, alors que les données dendrométriques vont
généralement de 1991-92 a 2000. La zone de recouvrement est trop faible pour obtenir
suffisamment de points d’observation. Une approche globale a fourni des résultats plus robustes.

1.4 — 1.2. Approche globale

Cette méthode ne consiste plus a étudier les variations d’un méme peuplement au cours du
temps, mais a prendre la productivité moyenne en litiere de celui-ci, et a trouver les variables qui
expliquent les différences obtenues. Une droite moyenne par chacune des courbes de production
de litiecre cumulée (figure 426) est calculée, et sa pente donne une trés bonne estimation de la
productivité.

Les variables disponibles sont la fertilité, calculée précédemment (hauteur dominante a
100 ans), la température et les précipitations (moyennes trentennales), et I’altitude.

La fertilité n’influe pas sur la quantité de chutes de litiéres dans le cas du Chéne. Elle est en
revanche significative pour le Hétre, mais avec un effet assez peu marqué (figure 427).

Les résultats de la littérature sur ce point sont assez divergents (Bréda, comm. pers.).
Lorsque les études sont menées le long de trés grands gradients, comme sur un transect allant du
cercle polaire en Scandinavie jusqu’au sud de I’Espagne, des différences de productivité foliaire
sont mises en évidence (Berg et al. 1999), mais elles ne se retrouvent pas a 1’échelle d’un grand
massif forestier. Bien qu’il ne refléte pas exactement la production foliaire, le LAI (Leaf Area
Index) en donne toutefois une idée, et ne présente pas de différences suivant les classes de fertilité
dans une étude en Allemagne (Hammel 2002). Cette variable ne semble alors pas la plus pertinente
pour décrire la production foliaire.

Production totale en tha/an
Feuilles, branches, fruits...)
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Figure A27 : Production totale de litiere x Fertilité
pour le Chéne (tous chénes confondus) et le Hétre
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Les conditions climatiques ont été recalculées a 1’aide du modele Aurelhy de Météo France
(Bénichou et le Breton 1987) par Christian PIEDALLU, connaissant les coordonnées Lambert 11
des placettes. En ce qui concerne la température, 1’effet n’est significatif ni pour le Chéne ni pour

le Hétre.

En revanche, la figure A28 illustre la dépendance négative des chutes de litiére avec les
précipitations, en particulier pour le Hétre. Ce résultat est assez contraire a I’intuition : on imagine
plus facilement que plus il pleut, plus la production de feuilles et autres est importante.

Production Totale ent/ha/an
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Figure A28 : Production totale (feuilles, branches, fruits, etc...) en fonction des précipitations

En réalité, les précipitations sont trés fortement corrélées avec 1’altitude (corrélation de 0,8).
I1 est alors plus pertinent de s’intéresser a cette variable qui est trés intégratrice du climat.

Pour le Hétre, I’altitude a un effet négatif significatif sur la production de litiere. En
revanche, pour le Chéne, il n’y en a pas. Cependant, le Hétre est une essence beaucoup plus
plastique, que 1’on peut trouver dans de trés larges gammes d’altitude. De plus, lorsque les
productivités foliaires des deux essences sont placées sur le méme graphique, les nuages de points
sont tres proches. Un modéle commun est alors construit (figure 429).

Production totale (en t/ha/an)
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Figure A29 : Effet de I'altitude sur la production de litiere pour le Chéne (o) et le Hétre (o)
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Le modele est de type exponentiel. Un ajustement avec une constante spécifique a montré
qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux essences, d’ou

Masse = a + b x exp(—c x Altitude) [A11]

Les résultats statistiques sont présentés dans le tableau A4S.

Valeur Ecart-type Pr>|t|)

3,37 0,53 < 10**

b 2,19 0,47 <10%*
¢ 0,0020 0,0011 0,09

Tableau A8 : Valeur des parametres d ajustement pour le modele [A11]

Pour I'utilisation de ces modéles, il faut néanmoins prendre garde a la gamme altitudinale.
Les valeurs pour le Chéne varient de 0 a 400 m et de 0 a 1 400 m pour le Hétre.

1.4 — 1.3. Proportion de feuilles et de branches

Dans le chapitre précédent, la litiere est considérée dans son ensemble sans séparer les
différents compartiments, comptabilisés en bloc (feuilles, branches et fruits de I’essence principale,
reste). Des essais de modéles en les séparant ne donnent pas de meilleurs résultats, en particulier
pour les branches et les fruits qui augmentent moins graduellement que les feuilles.

Il faut alors travailler sur la répartition branches / feuilles de 1’essence principale. La
production des fruits est marginale par rapport a ces deux compartiments, et ne sera pas prise en
compte. La méme base de données est utilisce.

Si les feuilles tombent de maniére assez réguliere, il n’en est pas de méme pour les
branches. Dans chaque placette, les chutes sont collectées dans dix bacs a litiére de 0,5 m?, soit une
surface totale de 5 m2 L’apport d’une branche supplémentaire modifie considérablement le
pourcentage d’une collecte. Pour pallier ce probléme, les feuilles et les branches sont ont été
cumulées séparément sur ’ensemble des relevés. Au bout des 10 ans de collecte environ le
pourcentage est suffisamment bien stabilité (figure 430) pour étre fiable.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre de jours cumulés

Figure A30 : Evolution du pourcentage de feuilles par rapport
aux chutes de feuilles et branches au cours du temps (placette CHP 49)
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Les résultats sont différents pour le Chéne et le Hétre, mais trés peu variables pour une
essence donnée. De plus, aucune des variables a disposition n’a d’influence sur ce pourcentage.
Les valeurs numériques sont données dans le tableau 49.

Pourcentage ’ .

de feuilles Ecart-type Nb d’observations
Chéne 72,9 % 37 26
Hétre 79,1 % 46 20

Tableau A9 : comparaison par essence des pourcentages de feuilles
par rapport a feuilles + branches

Froment (1969) mesure dans la litiere d’un peuplement de chénes en Belgique 60% de
feuilles et 27% de branches et rameaux, le reste étant les fruits, écailles, fleurs et un mélange non
trié. Cela correspond a 69,8% de feuilles par rapport au total feuilles + branches ce qui concorde
bien avec nos valeurs. Moller (1954) estime les chutes de feuilles de Hétre a 2,7 t / ha et de
branches a 1,0 t / ha pour un peuplement mature, soit un pourcentage de 73,0 %.

1.4 — 1.4. Cas des autres essences

Dans ce paragraphe, 1’objectif est de transposer les résultats obtenus sur le Chéne et le
Hétre aux deux autres essences étudiées dans la thése : le Douglas et le Pin laricio, pour lesquels
les données sont beaucoup plus réduites. Les informations sur les autres Pins (maritime et
sylvestre) sont conservées.

Iy a 6 peuplements de Douglas et 23 de Pins (2 de Pins laricio, 7 de Pins maritimes et 14
de Pins sylvestres).

Deux raisons de natures différentes conduisent a n’utiliser qu’une constante pour la
production de litiére de ces essences :
e les résultats sur le Chéne et le Hétre n’ont fait ressortir que trés peu d’influence
des différentes variables disponibles
e nous voulons utiliser ces résultats dans le cadre de la thése uniquement afin de
fournir des entrées de litiére pour le modele de sol, et non pour fournir un modéle
précis de chutes de litiere

D’autre part, I’essence étudiée pour la these est le Pin laricio et non les autres especes de
Pins. Or deux valeurs seulement sont disponibles pour cette essence. Une analyse de variance est
dans un premier temps conduite afin d’appréhender les différences entre les essences.

Les productions des différentes essences sont comparées deux a deux. Les résultats sont
présentés le tableau A70. Le Douglas est significativement différent des trois autres essences, mais
en revanche, les trois espéces de Pins ont des niveaux de production statistiquement semblables.
Ce résultat conduit a les grouper afin d’estimer la production de litiére d’un ensemble « Pins » pris
sans distinction d’espéce.
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Douglas Pin laricio Pin maritime Pin sylvestre

DOuglaS (n:6) sk skksk skksk

Pin laricio  (n=2) HA* ns ns

Pin maritime  (n=7) HAK ns ns
Pin sylvestre  (n=14) Ak ns ns

Tableau A10 : comparaison par essence des productions de litiére,
les cases notées « *** » correspondent a des différences significatives
le nombre d’observations est donnée entre parenthéses

Le méme travail que pour les Chénes et Hétre est mené sur le pourcentage de branches et
de feuilles. Contrairement a la quantité de chutes de litiére, il n’est pas possible de grouper tous les
pins, mais seulement le Pin laricio et le Pin sylvestre. Les résultats figurent dans le tableau
récapitulatif 471. Les résultats pour I’Epicéa et le Sapin sont présentés, bien que ces essences ne
soient pas considérées dans le cadre de la thése. La valeur du Douglas parait trés faible, elle est
peut étre due au jeune age des placettes : 28 ans en moyenne (Ponette ef al. 1997).

Prod. Moyenne Pourcentage Nb.
(ent/ha/an) Ecart-type de feuilles Ecart-type d’observations

Chéne 4,97 0,66 72,9 % 3,7 % 26

Hétre 4,22 0,81 79,1 % 4,6 % 20
Douglas 2,37 0,51 88,6 % 3,7 % 6

Pin laricio 2

70,4 % 5,3 %
Pin sylvestre 421 0,76 e 14
Pin maritime 87,0 % 4.8 % 7
Epicéa 84,6 % 5,0 % 11
3,40 0,81
Sapin 77,4 % 43 % 11

Tableau A1l : Tableau récapitulatif des valeurs moyennes de production (en t de matiere seche)
et de pourcentage de feuilles pour les différentes essences

1.4 — 1.5. Pourcentage de carbone dans la matiere séche

Dans les données de chutes de litiere du résecau RENECOFOR figurent également
1 140 mesures de concentration de carbone dans la matiére séche pour les différents
compartiments (feuilles de 1’essence principale, branches de I’essence principale, fruits de
I’essence principale et reste).

Ces données permet de révelent une 1égere distinction entre les résineux et les feuillus. En
revanche, les différences entre les compartiments sont trop minimes pour étre conservées. Ce
résultat est trés stable aussi bien intra- qu’inter-essence. Les résultats du tableau 4/2 concordent
bien avec la littérature (Brown 1997, Dupouey et al. 1999, Le Dantec 2000, Huet 2004).
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Taux de carbone de la Nombre

matiere seche Ecart-type d’observations
Feuillus 50,8 2,1 530
Reésineux 52,9 2,7 575

Tableau A12 : Pourcentage de carbone dans la matiere séche des litieres

Les résultats de cette sous-partic permettent d’avoir une idée assez fine des apports de
carbone qui seront utilisés pour effectuer les simulations avec le modele Century, mais aussi pour
faire des distinctions entre essence pour élaborer le modele statique du carbone du sol.

1.4 — 2. Modéle statique du carbone du sol

Afin de rendre compte de fagon synthétique et descriptive des informations des bases de
données des réseaux Européen et RENECOFOR, un modele statique est développé. Il s’agit en
effet d’un modéle ne comportant aucune dépendance au temps. Ce n’est pas un modéle dynamique
et il n’a en aucun cas vocation a se substituer a Century.

En revanche, il doit permettre de tracer les grandes tendances en fonction des différents
facteurs climatiques, pédologiques et autres, qui pourront, une fois comparées a 1’analyse de
sensibilité de Century, accréditer ou non I’utilisation de ce modele pour la problématique de la
these.

1.4 — 2.1. Définition de I'objet étudié

Le terme « carbone du sol » peut recouvrir maintes définitions. Il est donc indispensable de
décrire précisément I’objet de la modélisation.

Lors des observations, les concentrations de carbone, et non les stocks, sont mesurées. Or,
pour évaluer I’impact de la sylviculture sur la fonction puits de carbone, les stocks sont nécessaires.
La densité apparente est disponible dans les données. La variable modélisée est alors bien un stock,
produit de la concentration par la densité apparente.

D’autre part, si les humus ont des concentrations de carbone trés importantes, leurs stocks
sont faibles par rapport a ceux des horizons minéraux (~7,5% du total). Ensuite, leur quantité est
trés dépendante de facteurs ponctuels comme par exemple les éclaircies, et leur modélisation a
I’aide de variables réagissant a des échelles de temps longues aurait peu de sens. Cela incite a
traiter séparément les humus et les horizons minéraux. Enfin, les données concernant les humus
sont disponibles pour la grande majorité des points du réseau RENECOFOR, mais sont assez
partielles pour le réseau européen. Les prendre en compte aurait conduit a restreindre sévérement
le nombre d’observations disponibles. En conséquence, le stock de carbone modélisé ne prendra
pas en compte les humus.

La borne supérieure en hauteur pour la partie du sol prise en compte est donc fixée par la
limite entre ’humus et le haut des horizons minéraux. C’est la hauteur 0. Il faut alors fixer la
profondeur de sol qui sera prise en compte. Il y a la la confrontation entre d’un coté les objectifs
d’un modéle décrivant le carbone du sol, et d’un autre les processus qui ont conduit a 1’¢élaboration
du stock actuel.

En effet, ’intérét du modéle de sol est d’estimer avec des variables simples les stocks de
carbone actuels afin d’évaluer si le modele Century rend correctement compte des variations dues
aux différents facteurs tels que la température, la pluviométrie, 1’essence... Il s’ensuit que plus la
profondeur prise en compte sera grande, plus le modeéle sera proche de la valeur réelle du stock de
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carbone. Celui-ci s’est constitué a des échelles de temps géologiques, et méme si le carbone enfoui
le plus profondément est trés stable, il s’agit de celui qui contribue le plus a 1’¢élaboration d’un
stock de carbone a long terme. Méme si I’on estime a plus de 50% la part des foréts frangaises
issues de la déprise agricole depuis le début du XIX® siécle (Koerner et al. 1999, Koerner et al.
2000, Dupouey et al. 2002), nous considérerons que I’échelle de temps de la constitution des sols
forestiers est suffisamment grande pour prendre en compte le carbone profond.

Dans le cas du rapport d’expertise de I’Inra pour la contribution a la lutte contre 1’effet de
serre (Arrouays 2002) pour le compte du Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable,
I’objectif est différent. Il s’agit d’avoir un modeéle permettant d’estimer les variations possibles
dues a des modifications des usages du sol pour I’¢laboration de politiques d’incitation au stockage
de carbone. Dans ce cas, I’échelle de temps considérée est inférieure au siecle, et les horizons les
plus susceptibles de varier sont les horizons superficiels. Dans ce rapport, la profondeur prise en
compte est la couche de sol comprise entre 0 et 30 centimétres.

Dans le cas présent, il s’agit alors d’obtenir un compromis entre la profondeur la plus
grande possible, et la perte de données lorsqu’on atteint des couches profondes. La valeur retenue
est 60 cm. Dans un autre article, Arrouays et Pélissier (1994) donnent un modéle de carbone en
fonction de la profondeur en forme de décroissance exponentielle. En ajustant cette forme de
modele sur les données du réseau RENECOFOR pour lequel la majorité des mesures de carbone
est disponible jusqu’a 1 metre de profondeur, il est possible d’estimer le pourcentage omis en ne
prenant pas en compte les horizons plus profonds que 60 cm.

A partir des données du réseau RENECOFOR, il est possible de calculer la moyenne du
carbone par couche (couches 0-10 ; 10-20 ; 20-40 ; 40-80 ; et 80-100 cm de profondeur) de tous
les points dont les valeurs sont disponibles. Cela permet de donner une valeur moyenne de stock
par centimétre d’épaisseur en fonction de la profondeur. Les résultats sont illustrés dans la
figure 431. L’ajustement d’un modele exponentiel sur ces points donne I’équation suivante

C(z) = 3,36 x exp(—0,0295.2) [412]

ou Z est la profondeur.

Pour connaitre le stock de carbone entre ’horizon 0 et un horizon a la profondeur z, il suffit
alors de calculer I’intégrale de [4/2] entre O et cette valeur. Lorsqu’on intégre [412], on obtient
une croissance exponentielle vers une asymptote.

3,36

C(0-z)=
(0-2) 0,0295

x (1 - exp(—0,0295.z) ) [413]

D’ou, lorsqu’on calcule le stock de carbone total (z = ), on obtient 113,9 t C / ha. Pour le
stock entre 0 et 30 cm, 66,9 t C / ha et pour le stock 0-60 cm, 94,5 t C / ha. Ainsi, I’estimation du
carbone non pris en compte par la limitation a 60 cm est de I’ordre de 19,4 t C / ha, soit environ 17
%. Le stock omis en ne prenant que les 30 premiers centimeétres comme dans le rapport d’expertise
de I’Inra est de 47,0 t C / ha, soit 41,3 %. Notons que le coefficient de passage du stock 0-30 cm
par rapport au carbone total est d’environ 1,7, ce qui est trés largement supérieur au coefficient 1,2
donné dans le rapport d’expertise. Enfin, pour comparer les valeurs de la présente étude a celle de
I’Inra, le coefficient adopté sera 1,4.
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Stock de carbone par centimetre de profondeur (tC/ha/cm)
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Figure A31 : Stock de carbone linéaire en fonction de la profondeur

Une étude comportant une base de données de plusieurs milliers de profils de sols forestiers
(Jobbagy et Jackson 2000) donne une quantité de carbone de la couche 0-20 cm égale a 50 % de la
couche 0-100 cm de profondeur. Lorsqu’on utilise 1’ajustement 473, on obtient pour les mémes
profondeurs 47%, ce qui est trés comparable.

Finalement, le groupement des données disponibles dans le réseau européen et le réseau
RENECOFOR forme une base de 551 valeurs du carbone compris dans la couche entre 0 et 60 cm.

1.4 — 2.2. Construction du modele

Une premiére approche de la base de données avec le logiciel de statistiques S-Plus (2000)
montre la trés grande variabilité des valeurs de stocks de carbone. Il a néanmoins été possible de
révéler des tendances avec certains facteurs. D un autre coté, certaines variables sont apparues de
maniére assez surprenante sans effet sur le stock de carbone. Ce paragraphe décrit la démarche
utilisée afin d’extraire le maximum d’enseignements des données disponibles.

Dans un premier temps, toutes les variables ont été testées avec le logiciel S-Plus. Les
régressions simples pour les variables quantitatives et les analyses de variance pour les variables
qualitatives ont donné des résultat parfois significatifs, mais trés peu probants, avec des
coefficients de détermination extrémement faibles.

Le graphique de la figure 432 est un exemple pour illustrer la trés grande variabilité des
stocks de carbone. On constate que la variance est assez homogeéne mais trés importante, ce qui
explique les résultats peu concluants des régressions.

Ces premiers essais n’étant pas satisfaisants, des groupes ont été créés dans la base de
données afin de travailler sur des ensembles plus homogenes. En effet, les conditions sont tres
différentes d’un site a I’autre et il a alors été préconisé de tester les variables sur des situations a
priori plus comparables. Deux classements ont alors été effectués et testés indépendamment. Le
premier a consisté a choisir des types de sols homogenes, et le second de grouper les données
d’aprés I’essence forestiére majoritaire dans le couvert, et de tester les variables de maniére intra-
spécifique.
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Figure A32 : Stocks de carbone des couches comprises entre 0 et 60 cm de profondeur
en fonction de la température moyenne annuelle du site.

Groupement par type de sol

Plusieurs groupements de sols ont été testés. D’abord, les groupes tels qu’ils sont définis
dans le rapport de Badeau (1998) dans le rapport des Cahiers du DSF sur la partie frangaise des
données du réseau européen. Les sols sont constitués en 7 grands ensembles selon leurs propriétés
physico-chimiques et les processus pédogénétiques qui les gouvernent (sols calcaires, sols bruns,
sols acides désaturés, sols podzolisés, sols lessivés, sols hydromorphes et sols alluviaux). Notons
qu’au sein de chacun de ces grands ensembles, des sous-ensembles sont définis, mais n’ont que
peu été utilisés dans ce travail.

Une analyse de variance en fonction de ces groupes de sol n’a pas révélé d’effet significatif
sur le carbone des horizons minéraux. La variance est tellement grande que les intervalles de
confiance se chevauchent largement.

Face a ces résultats, des groupes de sols plus larges ont été¢ définis avec 1’aide d’Etienne
DAMBRINE, biogéochimiste a I’INRA, afin de construire 3 grands ensembles avec les sols les
plus communs, en écartant les sols particuliers, et dans lesquels les variables a disposition
pourraient avoir une influence significative. Ce travail a d’abord été effectué sur les données du
réseau européen. Le premier des trois grands groupes rassemble les sols calcaires de surface ou
peu profonds de type RENDOSOLS, CALCOSOLS ou RENDOSILS et comporte 64 observations.
Le deuxiéme groupe, le plus large avec 299 points, comporte les sols calciques, tous les sols bruns
a D’exclusion des ANDOSOLS et certains sols acides (ALOCRISOLS). Le troisiéme groupe
comprend les sols lessivés avec des traces d’hydromorphie (56 observations).

La formation de ces groupes a écarté beaucoup de données, mais a constitu¢ des sous-

ensembles suffisamment homogénes et importants pour tester les effets des différentes variables
par groupe.
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Ce travail n’a pas abouti a des résultats meilleurs que lorsque les données étaient traitées
dans leur ensemble. La figure 433 et montre la variabilité¢ du carbone pour chacun des groupes et
illustre I’absence d’influence du groupe sur le stock de carbone.
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Figure A33 : Valeurs des stocks de carbone par groupe (voir texte).
Les carrés grisés représentent le 1 et le 3™ quartiles,
la ligne blanche est la valeur médiane,
les traits horizontaux sont [’ensemble des valeurs en dehors de [’intervalle de confiance

Les valeurs de stocks de carbone des trois grands groupes de sols sont trés similaires. Le
méme travail a été¢ conduit avec les données du réseau RENECOFOR dans un deuxiéme temps. La
séparation des analyses suivant les deux réseaux a permis de s’assurer que 1’absence de tendance
en fonction du type de sol n’est pas d’une erreur de manipulation des données. Les résultats avec
les données du réseau RENECOFOR sont identiques.

Cependant, I’absence de différence des valeurs moyennes sur les stocks de carbone
n’implique pas nécessairement qu’au sein de chaque groupe les résultats seront identiques a ceux
lorsque les données sont groupées. Les analyses ont alors été menées groupe par groupe, mais une
fois encore sans résultat concluant.

En conclusion, le groupement par type de sol a été¢ abandonné.

Groupement par essence

Le second type de groupement est spécifique. Pour les données RENECOFOR, 1’essence
principale du peuplement est renseignée, et pour le réseau européen, elle a été évaluée a ’aide des
coefficients d’abondance / dominance de la strate arborescente. Ainsi, les observations ont pu étre
classées en 8 groupes d’essences : Chéne, Douglas, Epicéa, Hétre, Pins (hors Pin maritime), Pin
maritime, Sapin et « Autres ». Cette analyse, qui a donné de meilleurs résultats que la précédente,
est détaillée plus largement.
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Tout d’abord, il y a un effet de la température sur le stock de carbone des couches entre O et
60 cm de profondeur pour certaines des essences. La température moyenne annuelle est
significative, mais les ajustements sont meilleurs lorsqu’on la remplace par la valeur moyenne des
températures de juin. Le tableau 473 et les figures 434 récapitulent les résultats d’ajustements
linéaires intra-spécifiques.

Régression Pr>|t)) R? Nb. obs.
Chéne 236,1 — 9,8 x Temp Juin 0,001 0,07 141
Douglas -- 0,67 -- 17
Epicéa 198,1 — 7,0 x Temp Juin 0,10 0,07 35
Hétre 317,2— 15,5 x Temp Juin <1054 0,26 73
Pins -- 0,78 -- 60
Pin maritime 372,2 — 17,1 x Temp Juin 0,01 0,16 41
Sapin -- 0,45 -- 29
Autres 153,8 — 4,0 x Temp Juin 0,04 0,03 155
Toutes essences 193,8 — 6,8 x Temp Juin <10%* 0.08 551

Tableau A13 : Résultats des ajustements par essence en fonction
de la température du mois de juin

Les figures 434 montrent en particulier que les nuages de points sont tous orientés dans le
méme sens, ¢’est a dire une baisse du stock de carbone en fonction de la température, ce qui est un
résultat en accord avec la littérature (Kirschbaum 1995, Townsend et al. 1997, Jobbagy et Jackson
2000).

Ces nuages sont certes tres diffus, mais la significativité du facteur est le résultat le plus
intéressant pour connaitre les grandes tendances.
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Figures A34 : Graphiques représentant les nuages de points
stock de carbone entre 0 et 60 cm de profondeur x Température de juin
pour les 8 différents groupes d’essence

Ensuite, les précipitations annuelles sont une autre variable climatique de grande
importance. Elle a également été testée avec succeés sur les données classées par essence. Les
résultats sont reportés dans le tableau 4/4.
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Régression Pr>|t) R? NbD. obs.

Chéne 38,4+ 0,047 x PPT 0,003 0,06 141

Douglas -71,4 + 0,165 x PPT 0,02 0,29 17
Epicéa 54,2 + 0,034 x PPT 0,12 0,07 35

Heétre 44,8 + 0,043 x PPT 0,01 0,08 73

Pins 45,7+ 0,043 x PPT 0,09 0,05 60

Pin maritime - 0,57 - 41
Sapin -11,2+ 0,092 x PPT 0,004 -- 29

Autres 53,7+0,037 x PPT 0,01 0,04 155

Toutes essences 39,6 + 0,048 x PPT < 10%* 0,10 551

Tableau A14 : Résultats des ajustements par essence en fonction
des précipitations annuelles

Les résultats, bien qu’ayant toujours des coefficients de détermination trés faibles, sont plus
significatifs que pour la température. En effet, les précipitations ne sont pas significatives
uniquement dans le cas du Pin maritime. Il faut néanmoins noter que la probabilité du test t pour
I’Epicéa est assez ¢élevée, mais I’effet peut étre considéré significatif. De plus, dans tous les cas, le
coefficient des précipitations est positif et sensiblement le méme pour toutes les essences. Un
grand nombre d’auteurs ont déja fait ce constat (Post ef al. 1982, Jobbagy et Jackson 2000, Zinke
et Stangenberger 2000, Schuur ef al. 2001, Callesen et al. 2003, Sun et al. 2004).

Les autres variables ont également été testées sans faire ressortir d’effet significatif.

La température du mois de juin et les précipitations annuelles prises séparément sont deux
variables ayant un effet sur le stock de carbone des couches entre 0 et 60 cm de profondeur. Des
régressions multiples (avec ces deux variables) intra-spécifiques ont cependant montré que I’effet
est assez peu stable. Par exemple, dans le cas du Hétre, en régression simple, les deux variables
sont significatives, alors que les précipitations ne ressortent plus en régression multiple. Dans le
cas du groupe d’essence « Autres », c’est I’inverse : la température devient non-significative.
Enfin, dans le cas du Chéne, les deux variables le restent. De plus, lorsque que 1’on teste le méme
ajustement en régression simple, mais en écartant quelques observations, et en particulier les
points pour lesquels les valeurs de carbone sont les plus élevées, les ajustement restent significatifs,
mais les coefficients peuvent varier de fagon importante. Par exemple, lorsque les trois
observations ayant les plus grandes valeurs de stocks de carbone sont écartées dans le cas du Hétre,
la température reste fortement significative, mais le coefficient passe de -15,5 a -10,4. Il s’agit
néanmoins d’un cas extréme.

D’une part, les ajustements sont assez peu stables. D’autre part, méme s’ils sont faibles, les
effets sont similaires pour toutes les essences. Enfin, on peut imaginer que la température et les
précipitations influent sur le stock de carbone par une accélération ou un ralentissement des
processus de décomposition au niveau des micro-organismes (Post ef al. 1982, Jobbagy et Jackson
2000, Sun et al. 2004), et que ces effets sont alors indépendants de 1’essence considérée. En
revanche, les essences et les facteurs climatiques sont de maniére évidente corrélées. Dans des
climats les plus frais, on trouvera plutot le Hétre, I’Epicéa ou le Sapin, alors que le Chéne sera
dans des climats plus chauds. Ces remarques conduisent a envisager un modele avec des effets
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identiques pour toutes les essences de la température du mois de juin de la pluviométrie, mais avec
des constantes dépendant de 1’espéce. Le modéle est donc

Carbone = & ;55000

+ [ x Température de Juin + y x PPT annuelles [414]

L’ajustement de ce mode¢le a ’aide du logiciel S-Plus donne des effets trés significatifs de
la température et des précipitations. Cependant, les constantes spécifiques sont proches et sont
statistiquement indifférentiables dans ce modeéle. Bien que les valeurs moyennes de stocks de
carbone soient différentes suivant les essences, les tendances avec la température et les
précipitations masquent la spécificité.

Finalement, le classement des observations par essence principale du peuplement a permis
de faire ressortir I’importance de la température du mois de juin et des précipitations annuelles,
mais ne conduit pas a avoir de composante spécifique dans le modéle final. Le groupement par
essence sera également abandonné.

Le nouveau modéle est alors le méme que [4/4] avec une constante non spécifique.

Autres variables significatives

Les deux variables formant la premiére ébauche du modele sont celles qui ressortent le plus
facilement en régression simple. D’autres variables qui n’étaient jusqu’alors pas significatives
peuvent avoir des effets révélés une fois que les effets de la température et des précipitations sont
extraits. La méthode a consisté a poursuivre les régressions multiples avec pour base les deux
premiéres variables et en testant les autres.

La premiére a se dégager est la fraction de limons plus argiles de la terre fine du sol. Plus
cette fraction est ¢élevée, plus le sol contient du carbone. Notons que cette fraction est
complémentaire de la quantité de sable, donc plus le sol est sableux, moins le stock de carbone est
¢levé. Ce résultat semble valable aussi bien pour les sols forestiers que pour les sols agricoles
(Burke et al. 1989, Bosatta et Agren 1997).

Finalement, les coordonnées Lambert longitudinales ont aussi un effet sur le stock de
carbone. Plus on est a I’est, plus les stocks sont élevés. Néanmoins, si ce facteur est significatif, sa
gamme de variation est faible. L’explication de ce phénomene et délicate car il est difficile de voir
clairement les différences entre I’est et 1’ouest, dans la mesure ou les facteurs climatiques sont déja
pris en compte, et que I’altitude n’intervient pas. Il pourrait s’agir d’un ancien usage des sols, en
particulier pour les landes Bretonnes qui ont beaucoup évolué (Dambrine, comm. pers.) et dont les
points se trouvent en extrémité du nuage, ce qui augmente leur poids statistique.

1.4 — 2.3. Résultats numériques

Le modéle final est alors le suivant :

Carbone = a + f x TempJuin + y x PPT + 6 x LimonsArgile + nx LlIx + & [A15]

ou TempJuin est la température mensuelle moyenne du mois de juin (en °C), PPT est la
somme des précipitations annuelles (en mm), LimonsArgile est la fraction de limons + argiles dans
la terre fine du sol et LIIx est la coordonnée Lambert II longitudinale (en km). Les valeurs
numériques de I’ajustement de ce modele sont données dans le tableau A75. L’ écart-type résiduel
est de 37,5 tC/ha, et il y a 545 degrés de liberté.
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Variation

a) Valeur  Ecart-type  Pr(>|t|) b) Valeur min  Valeur max engendrée
a 1265 22,1 <1054

B 4,57 1,08 <1054 Température Juin 9,5 20,7 -51tC/ha
y 0,037 0,007 <10%* Précipitations Ann. 525 2068 +57 tC/ha
0 13,6 6,0 0,022 Limons Argiles 0,12 0,92 + 11 tC/ha
n 0,017 0,008 0,035 Lambert Il X 160 1170 - 17 tC/ha

o 37,5 tC/ha
DDL 545

Tableau A15 : a) Valeur des paramétres d’ajustement du modele [A15)]
b) gamme de variation des facteurs correspondants

Le tableau 415b) fait ressortir les variations maximales du stock de carbone impliquées par

chaque variable. Il faut préciser néanmoins que ces variables sont un peu corrélées entre elles (cf.
tableau 416).

TempJuin PPT annuelles  Limons & argile ~ Lambert Il X
TempJuin 1 0,4065 0,0171 0,1614
PPT annuelles 0,4065 1 -0,0449 -0,0967
Limons & argile 0,0171 -0,0449 1 -0,2266
Lambert I X 0,1614 -0,0967 -0,2266 1

Tableau A16 : Matrice des corrélations entre coefficients de I’ajustement

Ces précisions étant énoncées, la variation du stock de carbone est d’environ -51 tonnes a
I’hectare entre la température la plus basse et la température la plus élevée. Les précipitations
induisent une variation de 57 tonnes a I’hectare, 11 tonnes pour la texture du sol, et environ 17
tonnes pour la longitude.

Les variables les plus influentes sont celles liées au climat.

1.4 — 2.4. Variables non significatives

Le modele tel qu’il est construit indique 4 variables significatives. La non significativité des
autres variables est également un résultat intéressant, d’autant plus qu’il est parfois surprenant.

En particulier, il n’a pas été possible de mettre en évidence d’effet du type de sol sur le
stock de carbone, que ’on travaille sur des petits groupes de sols, ou bien sur des ensembles plus
larges. Cependant, la variabilité est trés grande, et ¢’est probablement la raison pour laquelle 1’effet
n’est pas statistiquement significatif. Par exemple, il est possible de trouver dans la bibliographie
des effets du type de sol mis en évidence, mais avec des variances trés importantes (Rodriguez-
Murillo 2001). Il faudrait un nombre d’observations beaucoup plus grand pour que la différence
soit statistiquement prouvée. De méme, la quantité de terre fine par métre carré de sol (entre O et
60 cm de profondeur) n’a pas non plus d’influence sur le stock de carbone, ni la profondeur
prospectable.
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Un autre résultat surprenant est 1’absence d’influence du pH sur le stock. Lorsque qu’il est
ajouté aux 4 variables du mode¢le, il n’est pas plus significatif qu’en régression simple. Le nuage
de points carbone en fonction du pH est donnée figure A35. Un résultat similaire a déja été reporté
par Jenkinson (1977) qui a suivi au *C la décomposition de ray-grass sur 6 sols. Tous ces sols ont
sensiblement la méme proportion d’argiles mais une gamme de pH de 3,7 a 8,1 et les taux de
décomposition sont identiques.
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Figure A35 : Carbone du sol en fonction du pH

Les effets liés a I’essence principale du peuplement sont également non significatifs.
Cependant, [’analyse de sensibilit¢ a montré que le stock de carbone augmente
proportionnellement avec la quantité de chutes de litiere, et qu’il augmente également avec le
rapport lignine sur azote. Or les valeurs de ce rapport trouvées dans la bibliographie pour le Chéne,
le Hétre et le Pin laricio sont dans le sens d’une compensation de 1’effet lié¢ a la quantité de chutes
de litiére. Ce n’est pas le cas pour le Douglas, mais cette essence a été introduite trés récemment
en France par rapport au temps nécessaire a 1’évolution du sol. Enfin, il faut aussi préciser que les
observations sont classées par essence principale, et qu’elle n’est pas la seule présente sur la
parcelle.

L’altitude a un role assez particulier dans cette analyse. En effet, elle est trés fortement
corrélée avec le climat. Lorsque les variables climatiques sont dans I’analyse, 1’altitude n’est pas
significative, alors qu’elle I’est en régression simple. Le consensus scientifique sur I’effet de la
température et des précipitations (Burke ez al. 1989, Kirschbaum 1995, Callesen et al. 2003, Sun et
al. 2004) ainsi que les meilleurs résultats statistiques ont conduit a prendre les variables
climatiques plutot que I’altitude.

Enfin, la derniére variable dont il est intéressant de préciser la non significativité est la
présence de traces humaines sur la parcelle. On aurait pu s’attendre au contraire, mais dans la base
de données, cette variable a été recodée en ne tenant pas compte du type de trace humaine relevée
par I’agent. Une analyse plus détaillée le prenant en compte pourrait les faire ressortir.
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1.5 — Comparaison simulations / observations

L’objectif de ce chapitre est de sélectionner un modele d’évolution du carbone du sol, puis
de juger avec les données a disposition s’il est 1égitime de I’employer pour les besoins de I’étude.

La démarche suivie consiste a sélectionner dans la bibliographie le modéle semblant le
mieux adapté, puis de mener une analyse de sensibilité trés détaillée afin d’évaluer son
comportement suivant les différents facteurs pouvant influencer le carbone du sol.

Par ailleurs, un modéle statique du carbone du sol est développé sur des données
indépendantes, pour tracer les grandes tendances que les facteurs climatiques, pédologiques voire
anthropiques peuvent exercer sur le carbone des couches minérales du sol. Les humus ne sont pas
pris en compte afin de gommer les effets haute fréquence inhérents a cette fraction plus labile du
sol.

Ainsi, la comparaison de ’analyse de sensibilité¢ et des tendances du modéle statique
doivent présenter une bonne cohérence pour autoriser I’emploi de Century.

Effet de la température

L’analyse de sensibilité aussi bien que le modé¢le statique révélent I’importance majeure de
la température sur les stocks de carbone. En effet, lorsque la température augmente, ’activité des
microorganismes est stimulée et la décomposition accélérée, d’ou une diminution du stock de
carbone.

De plus, les températures mensuelles ne sont pas équivalentes dans 1’année. Un calcul
analytique de I'impact de la température lors de 1’analyse de sensibilité a mis en évidence que les
températures élevées ont un effet supérieur aux températures basses. Ainsi, I’analyse de sensibilité
montre que pour le modele Century, les températures estivales doivent étre un meilleur indicateur
que la température annuelle moyenne.

Dans le modé¢le statique, si les températures moyennes ¢Etaient significatives, leur
remplacement par les températures du mois de juin a conduit a un meilleur coefficient de
corrélation.

Century et le modele statique sont alors parfaitement cohérents sur ce point.

Effet des précipitations

Dans le modéele Century, I’inhibition de la décomposition lorsque le sol subit une
sécheresse est prise en compte par I’ajout d’un réducteur (cf. §A.IL.2 — 4.). La variable rendant
compte de la réduction due a la sécheresse est le rapport « précipitation / évapotranspiration
potentielle ». Dans le modele Century, la réduction ne commence a se produire qu’a partir de
valeurs du ratio PPT/ETP inférieures a 0,8.

Dans les données a disposition, cela ne se produit que trés rarement, et I’influence des
sécheresses ne peut donc pas étre mise en évidence par le modele statique.

Il faut rappeler que les données climatiques correspondant a chacune des placettes des
réseaux européen et RENECOFOR sont issues du modéle Aurelhy de Météo France, et donc
basées sur des moyennes trentennales. Les épisodes de sécheresse ponctuels observables sur des
données réelles n’y apparaissent donc pas, contrairement aux sécheresses chroniques. Ce probléme
est 1ié aux changements d’échelle de temps.
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Le modele Century permet de prendre en compte les sécheresses ponctuelles fortes, lorsque
le rapport PPT/ETP est trés faible, mais pas I'influence des précipitations annuelles, ce qui est
probablement une lacune.

En revanche, le mod¢le statique met en évidence une influence forte des précipitations
annuelles. Plus elles sont élevées, plus le stock de carbone est important.

Il faut néanmoins noter que les précipitations annuelles et les températures sont fortement
corrélées. Elles sont également corrélées avec I’altitude : plus on monte en altitude, plus les
précipitations annuelles sont fortes, et plus les températures sont fraiches.

Or les effets des précipitations et des températures sont opposés dans le modele statique : le
stock de carbone décroit avec les températures élevées et croit avec les fortes précipitations. En
résumé, les stocks de carbone croissent lorsque 1’altitude augmente.

Donc si le modeéle Century ne prend pas en compte I’impact des précipitations sur le stock
de carbone, il n’entre pas pour autant en contradiction avec les résultats du modéle statique qui
prévoit des stocks élevés pour les basses températures.

Effet du peuplement de couverture

Le peuplement de couverture influe simultanément sur la quantité d’apports de carbone que
recoit le sol et sur le rapport lignine sur azote.

Aucun effet significatif de I’essence sur le stock de carbone n’a pu étre extrait des données
des réseaux européen et RENECOFOR, alors que le modéle Century prédit une relation
proportionnelle entre la quantité d’apports et le stock de carbone, et un effet positif du rapport
lignine sur azote.

Cependant, trois points troublent I’analyse. D’abord renseigner 1’essence dans les données
fixe a la fois I’apport de carbone et le rapport lignine sur azote, alors que les effets de ces deux
variables sont souvent opposés. Par exemple, le Chéne est 1’essence ayant les quantités de chutes
de litiere les plus importantes et le rapport lignine azote le plus faible.

Ensuite, les données du réseau RENECOFOR sont les plus favorables pour mettre en
évidence ce type d’effet puisque les peuplements sont choisis et la plupart du temps sont des
futaies réguliéres avec une essence principale. Mais méme dans ce cas, cette essence représente
rarement plus de 85 % du peuplement en surface terriere. Dans le cas du réseau européen, les
placettes ne sont pas choisies, et les peuplements peuvent étre beaucoup plus mélangés. L’essence
de référence est celle dont le coefficient d’abondance dans le relevé floristique est le plus élevé
dans la strate arborescente.

Les peuplements n’étant pas monospécifiques, il est difficile de conclure a un effet de
I’essence sur le stock de carbone.

Enfin, le troisiéme point concerne [’historique du peuplement. En effet, ’essence de
référence de la placette est celle observée au moment des relevés, mais a probablement beaucoup

évolué au cours du temps.

En conclusion, il est assez peu surprenant de ne pas trouver d’effet de I’essence de
couverture sur le stock de carbone dans les données des deux réseaux.
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Effet de la texture du sol

La texture du sol dans les données statiques est traduite par la fraction de limons + argiles.
Dans I’analyse de sensibilité aussi bien que dans le modéle statique, cette variable influence
positivement le stock de carbone. Plus le sol est argileux ou limoneux, plus le stock de carbone
sera élevé. A I'inverse, plus le sol est sableux, plus le stock de carbone sera faible.

Dans les deux cas, cette variable est significative (ou sensible), mais présente une influence
moindre que les températures.

A T’exception des précipitations qui ne sont pas prises en compte, mais dont I’effet peut se
confondre avec celui des températures, le comportement de Century suit les mémes tendances que
celles décrites par le modele statique du carbone du sol.

Les précautions ont été prises pour que les situations soient comparables, avec en
particulier la suppression des humus.

De plus, les valeurs estimées aprés obtention d’un équilibre avec le modéle Century sont
trés proches de celles du modéele statique (environ 110 t C / ha).

Dans ces conditions, bien que le modéle n’ait pas été validé statistiquement avec un jeu de

données approprié (ce qu’il n’aurait pas été possible de faire dans le temps imparti), les résultats
obtenus permettent de 1’utiliser avec confiance pour la présente étude.
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1.6 — Valeurs des apports de carbone par essence

Le modele statique a été établi pour connaitre les grandes tendances qui existent sur le
carbone du sol et justifier 1’utilisation du modele Century. Les variables climatiques ont alors été
préférées aux indications sur 1’essence de couverture.

Cependant, les données des réseaux européen et RENECOFOR peuvent aussi étre utilisées
pour estimer de maniére indirecte les valeurs d’apports de carbone au sol par le turnover racinaire,
extrémement délicates a mesurer.

11.6 — 1. Méthode

Si I’on fait I’hypothése que les sols forestiers dans 1’état actuel sont a 1’équilibre, alors il
suffit de calculer les apports annuels nécessaires en entrée du modéle Century a 1’obtention de la
valeur de stock observée pour connaitre les apports par le turnover.

La complexité du modeéle Century ne permet pas d’effectuer ce calcul directement, mais un
algorithme dichotomique permet d’arriver au méme résultat.

Pour mettre en ceuvre cette méthode, une autre hypothése doit étre effectuée. Les apports au
sol sont de deux types : les chutes de litiére et le turnover racinaire. Le stock de carbone final
dépend alors a la fois de ces deux sources. Il serait possible de considérer que I’apport par le
turnover racinaire est la différence entre I’apport global nécessaire pour obtenir la valeur
d’équilibre et I’apport par les chutes de litiére calculées dans le paragraphe A.I1.4 — 1., mais cette
méthode multiplierait les risques d’erreur. Il est alors préféré de considérer que les parts d’apports
par le turnover et les chutes de litieres sont égales.

Les valeurs moyennes de stocks de carbone par essence doivent alors étre évaluées, ainsi
que les conditions climatiques et pédologiques.

11.6 — 2. Conditions moyennes par essence

Pour connaitre les stocks de carbone moyens par essence a 1’échelle nationale, il est
préférable d’utiliser les observations du réseau européen qui sont systématiques par rapport a
celles du réseau RENECOFOR qui sont sur des peuplements sélectionnés. Ce choix est appliqué
aux couches minérales du sol (entre 0 et 60 cm).

Cependant, en ce qui concerne les humus, les observations du réseau européen sont trop
lacunaires et celle de RENECOFOR sont alors quand méme utilisées.

Les valeurs de stocks de carbone par essences pour les couches minérales et les humus sont
données dans le tableau 417.

On observe dans ce tableau que les valeurs des stocks dans les humus sont supérieures pour
les résineux que pour les feuillus, ce qui traduit la décomposition plus lente des aiguilles que des
feuilles. Cependant, les écart-types sont treés élevés, ce qui traduit la grande dispersion des données.
Ceux-ci sont du méme ordre de grandeur que ceux de Nys (2001).
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Chénes (sessiles Douclas Hoétre Tous Pins
et pédonculés) ougta (hors maritime)

Stock des couches minérales g 7, 90,2 tC/ha 117,3 tC/ha 84,8 tC/ha
(données réseau européen)

Ecart-type 42,0 tC/ha 50,8 tC/ha 116,4 tC/ha 46,3 tC/ha
Humus

(données RENECOFOR) 5,2 tC/ha 8,6 tC/ha 5,4 tC/ha 15,9 tC/ha

Ecart-type 4,1 tC/ha 4,1 tC/ha 2,5 tC/ha 9,3 tC/ha
Total 85,9 tC/ha 98,8 tC/ha 122,7 tC/ha 100,7 tC/ha

Tableau A17 : Valeurs des stocks de carbone pour les couches minérales
et les humus par essence

Les conditions climatiques sont aussi différentes suivant les essences. De nouveau, les
moyennes sont calculées a partir des points d’observation du réseau européen (figures 436 a), b) et

c)).

On remarque sur ces figures que les températures moyennes pour les Chénes (sessile et
pédonculé) et les Pins (toutes essences hors Pin maritime) sont plus élevées que les deux autres
essences, et que leurs précipitations sont plus faibles. Cela traduit leurs positions en moyenne
moins élevées en altitude.

Enfin, la texture du sol est également moyennée par essence (tableau 418).

Chénes (sessiles Douclas Hoétre Tous Pins
et pédonculés) & (hors maritime)
% de limon + argile 55,5% 42,2 % 67,3 % 63,2 %

Tableau A18 : Moyenne des textures par essence
(Calculées a partir des données du réseau européen)
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Figure A36 : Conditions climatiques moyennes par essence (données réseau européen)
a) Températures, b) Précipitations, c¢) Evapotranspirations
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11.6 — 3. Résultats

Avec les hypothéses et conditions décrites ci-dessus, les valeurs d’apports de carbone
nécessaires pour obtenir les stocks moyens par essence apres obtention du régime permanent dans
les simulations avec Century sont données dans le tableau 4/9. Rappelons que ces valeurs sont la
somme du turnover racinaire et des chutes de litiere.

Chénes (sessiles Douclas Hoétre Tous Pins
et pédonculés) g (hors maritime)

Valeurs

3,900 tC/ha/an 5,062 tC/ha/an 4,312 tC/ha/an 3,456 tC/ha/an
des apports annuels

Tableau A19 : Apports annuels de carbone nécessaires
pour obtenir les stocks moyens

Dans le cas du Chéne et du Hétre, les valeurs sont cohérentes avec les chutes de liti€res
observées avec le réseau RENECOFOR (cf. §A.I1.4 : chutes de 4,97 tMS/ha/an pour le Chéne, et
4,22 tMS/ha/an pour le Hétre). Rappelons que le taux de carbone dans la matiére séche est
d’environ 50%. La valeur des apports un peu plus élevée pour le Hétre que pour le Chéne est
compensée par les conditions climatiques, puisque le climat moyen pour le Chéne est un peu plus
chaud, ce qui facilite la décomposition.

Le cas des Pins est également cohérent avec les chutes de litiere observées, puisqu’on
obtient une valeur légérement inférieure a celle du Chéne, pour des conditions climatiques et
pédologiques a peu preés égales, et que les chutes de litiere pour le Pin étaient estimées a
4,21 tMS/ha/an.

En revanche, la valeur élevée pour le Douglas ne s’explique pas seulement avec le climat et
les facteurs pédologiques. Les chutes de litiére, qui étaient estimées a 2,37 tMS/ha/an, sont
probablement sous-évaluées. On gardera plutdt la valeur de ce paragraphe.

1.7 — Conclusion du chapitre

Ce chapitre présente les données et les méthodes utilisées pour la modélisation concernant
le volet « sol » de I’étude.

Les résultats que I’on peut en déduire concernant les stocks pour les différentes stratégies
sylvicoles étudiées seront présentés dans la partie B consacrée a 1’évaluation des stocks sur
I’ensemble de la filicre.

Dans ce chapitre sont présentés :

e les résultats d’un modéle de chutes de feuilles pour 6 essences : Chéne sessile,
Hétre, Douglas, Pin laricio, Sapin et Epicéa. Les proportions de feuilles et de
branches dans les chutes sont également précisées.

e Une analyse de sensibilité détaillée du modele Century, permettant de tracer les
tendances du modele avec les variables d’entrée.

e Un modele statique du carbone des couches minérales du sol, dont les facteurs
principaux sont climatiques, puis pédologiques.
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La mise en relation des résultats de ces différents points a permis de légitimer 1’utilisation
du modele Century pour cette étude, a savoir I’évaluation de I’impact qu’exercerait 1) une
capitalisation sur pied des peuplements forestiers, 2) la substitution d’essences lentes par des
essences a croissance rapide.

D’autre part, les valeurs d’apports annuels de carbone pour les différentes essences (chutes
de litiére et turnover racinaire) ont été calculées indirectement a partir des valeurs moyennes des
stocks de carbone dans les sols et les humus des réseaux européen et RENECOFOR.

L’estimation du carbone du sol est extrémement délicate. En effet, les valeurs de stocks de
la matiére organique du sol dans les couches minérales comme dans les humus sont trés dispersées
et le modele statique établi dans le paragraphe A.Il.4, en faisant intervenir quatre variables
(températures, précipitations, texture du sol et la longitude) n’explique qu’une part trés réduite de
la variance.

Trois facteurs importants peuvent expliquer en partie la variance résiduelle :

D’abord, les données des réseaux européen et RENECOFOR sont nombreuses, mais leur
acquisition trés délicate et peu précise quand il s’agit de recalculer les stocks. En particulier,
I’estimation des densités apparentes est trés sensible a la maniére d’effectuer I’opération, en
particulier pour les couches les plus profondes.

Ensuite, les variables utilisées pour expliquer les valeurs des stocks peuvent également étre
mises en cause. L utilisation de données climatiques basées sur des moyennes trentennales permet
d’estimer les tendances a moyen terme, mais ne permet pas de traduire les accidents climatiques a
des échelles de temps fines qui sont également influentes sur les stocks de carbone. L’essence de
couverture est également une variable synthétique qui donne une indication sur les apports de
carbone au sol, mais cette variable est discréte, alors que les peuplements sont rarement
monospécifiques.

Enfin, la source d’incertitude majeure réside en la connaissance de I’histoire du sol
considére, qui est tres influente sur les stocks actuels (Post ez al. 2001). En effet, les analyses sont
menées en considérant que les peuplements observés sont a 1’équilibre. Cette hypothése est trés
forte, puisque suite a la déprise agricole la part des foréts francaise est en constante augmentation
(Koerner et al. 1999, Koerner et al. 2000, Pignard 2000). De plus, les dates des derniéres éclaircies
des peuplements ne sont pas connue, alors qu’elles perturbent trés fortement les sols (Covington
1981, Johnson et Curtis 2001, Yanai et al. 2003).

Le carbone des sols forestiers est trés variable méme pour des foréts homogénes (Smith et
al. 2004), et les bases de données permettant de les estimer a une grande échelle sont trés peu
nombreuses (Heath ef al. 2002). Dans le cadre frangais, I’existence des deux grandes bases de
données — le réseau Européen (Badeau 1998) et le réseau RENECOFOR (Ponette ef al. 1997) —
sont des apports considérables, méme lorsque les précisions sont faibles.

Il résulte alors de ce chapitre que lors des simulations pour 1’étude des deux stratégies
sylvicoles, nous utiliserons des valeurs forfaitaires par essences pour les apports aériens et
souterrains, que ceux-ci ne dépendent pas de la sylviculture, et qu’ils incluent les rémanents de
coupes et la décomposition des bois-morts. La décomposition d’arbres entiers est exclue par les
scénarios choisis.
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Ill - Produits forestiers

Une large partie du déstockage du carbone accumulé dans les peuplements forestiers
s’effectue lors des éclaircies, puis lors de la coupe finale. Une fraction est laissée sur le terrain sous
forme de rémanents, mais la plus grande part est exportée de la forét soit pour I’approvisionnement
de I’industrie du bois, soit pour I’autoconsommation des ménages.

Les rémanents, déja considérés dans les entrées forfaitaires du modele sol, deviennent de la
nécromasse qui s’incorpore au sol sous I’action des décomposeurs, et constituent encore un
stockage sous forme de matiére organique. Ce point est traité dans le chapitre précédent.

La partie exportée de la forét va étre transformée, utilisée pendant un certain nombre
d’années, parfois recyclée. Le carbone retournera alors fatalement a 1’atmosphére soit par
combustion, soit par décomposition. Entre temps, il contribue encore au stockage sous la forme de
produits forestiers. Cette contribution sera plus ou moins importante suivant la longévité du
produit.

Les choix sylvicoles influent donc également sur le stock de carbone par les produits
forestiers qu’ils engendrent. Par exemple, une gestion permettant de produire de grandes quantités
de bois de construction, soit par le choix des essences, soit par le choix des diamétres
d’exploitabilité, sera plus bénéfique au stockage qu’une autre alimentant essentiellement la filiére
papier-carton. La prise en compte de ce compartiment est alors essentielle.

Une des difficultés du volet « produits forestiers » tient au positionnement qu’il faut
adopter. Faut-il se placer du point de vue du gestionnaire forestier qui produit des grumes ou de
celui du négociateur a Kyoto qui raisonne en termes de stocks dans les produits finis ? Quelle est
I’¢échelle a laquelle on se place : celle de la parcelle, du massif forestier, ou bien de la ressource
nationale ? Les résultats sont trés dépendants de ce positionnement, et n’auraient que peu de sens
sans expliciter clairement ces choix.

L’objectif de cette étude est d’estimer I’impact de choix sylvicoles sur le stock de carbone a
I’échelle de la parcelle. Le probléme est alors appréhendé d’amont en aval : quelle sera la durée de
vie de I’ensemble du bois de la grume produite, y compris les pertes dues a la transformation et le
recyclage. D’autre part, les questions économiques ne sont pas considérées, et une modification de
I’offre due a une sylviculture différente est considérée entierement absorbée par le marché. Il est
intéressant que I’aspect économique soit découplé de ce travail pour pouvoir répondre uniquement
a la question des stocks de carbone en lien avec la sylviculture.

Le chapitre est organisé en trois parties : la premiére ou les filieres bois dans lesquelles les
produits sont répartis sont présentées et leurs espérances de vies calculées, et les deuxieme et
troisiéme sont consacrées respectivement aux répartitions des feuillus (Chéne sessile et Hétre) et
des résineux (Douglas et Pin laricio) dans ces filiéres.
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lll.1 — Les filieres bois

II1.1 — 1. Principes généraux

Des travaux précédents ont déja été menés sur I’analyse de la filiére bois. En particulier, un
rapport du CTBA a ’ADEME dans le cadre du programme GICC (Paquet et Deroubaix 2003)
décrit la répartition en 5 sous-filieres qui sera également adoptée ici, a savoir les filiéres
construction, ameublement, emballage, papier-carton et bois énergie. Ce rapport est d’autant plus
intéressant qu’il est adapté au marché francais. Il donne également de précieuses informations sur
les durées de passage dans les différentes étapes de la transformation en industrie, et sur les durées
de vie moyennes en utilisation finale.

D’autre part, la thése de Selmani (1992) fournit une multitude de coefficients de rendement
lors des différentes phases de transformation du bois en industrie.

L’utilisation conjointe des rendements de Selmani et de I’analyse des filieres du rapport
CTBA permet de retracer des cycles de vie des produits et de calculer ce que nous appellerons des
« durées de vie apparentes ». Ces durées de vie correspondent a I’espérance de vie d’une quantité
de bois qui entre dans la filiére, et non une durée de vie du produit fini. Cette approche est plus
pertinente dans le cadre de 1’étude car ’ensemble de la grume doit étre considérée. L’exemple
simple suivant permet d’expliciter la notion : si un produit fini a une espérance de vie de 15 ans,
mais que 60 % de la grume ayant servi a le construire est perdue en chutes ayant une durée de vie
de deux ans, alors la durée de vie apparente sera :

durée de vie apparente = 40%x15 ans +60%x 2 ans = 7,2 ans

I s’ensuit que les durées de vies apparentes recalculées ainsi peuvent paraitre trés courtes
lorsque dans les esprits les produits forestiers sont associé¢s aux meubles massifs ou autres usages
du bois beaucoup plus longévifs.

Le recyclage doit également étre estimé. Une solution simple est adoptée : apres utilisation
finale, les produits sont systématiquement intégrés dans les filiéres papier-carton ou bois énergie.
Il en est de méme pour les pertes lors des transformations qui sont recyclées dans ces deux filiéres.
Cependant, dans le cas des filicres emballage (palettes, caisses palettes...) et papier-carton, le
recyclage prend une importance particuliére et les traitements sont décrits dans les chapitres
correspondants.

Enfin, une autre simplification est adoptée : lorsqu’un volume de bois est intégré dans une
filiere, il perd sa spécificité. L’information sur 1’essence ou sur le diamétre du billon n’est pas
conservée. Le lien avec la sylviculture est effectué en amont puisque la répartition des volumes
entre les différentes filieres dépend de 1’essence et des diametres.

II1.1 - 2. La filiére papier carton

Cette filiere, de méme que la filiere bois énergie, ne nécessite pas la prise en compte des
rendements matiére. Un cycle simplifi¢, déduit du travail Saed Raji présenté dans le rapport CTBA
(Paquet et Deroubaix 2003) est illustré figure 437.

La durée de vie sous forme de produits finis utilisée dans le rapport n’est pas indiquée, mais
il est possible de la déduire des flux et des stocks chez les consommateurs finaux donnés pour les
années 1990 et 1998 (tableau 420). Le stock étant le produit des flux entrant et sortant par la durée
de vie, on en déduit qu’elle est égale a 12 mois.
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Exploitation forestiére
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26,0% 10,5% 3,4% 4,5% 6,1% 7,6% 41,9%
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O S A BN RS S I

! 6 mois
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Figure A37 : Cycle de vie de lu filiére papier-carton.

Cycle inspiré de Raji, dans Paquet et Deroubaix (2003), Selmani (1992) pour les rendements.

1990 1998
Stocks

consommateurs finaux 10,53 11,91

Flux annuels
Carton ondulé + 3,44 +4,74
Cartonnages +1,25 +2,05
Emballages en papier +0,38 + 0,68
Papier a usage sanitaire + 0,60 + 0,81
Papeterie + 6,54 + 6,62
Journaux +1,05 +1,32
Autres + 1,64 +0,26
Recyclage -5,19 -7,99

Tableau A20 : Données de stocks et de flux annuels vers et depuis les consommateurs finaux
en millions de tonnes d’équivalent CO.,.

Données du CTBA (Paquet et Deroubaix 2003)
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Pour le calcul de la durée de vie apparente de la filiere papier carton, il faut dans un premier
temps considérer le calcul sans recyclage. D’autre part, les quantités restent plus longtemps en
scierie qu’en exploitation forestiére. On ne considérera que I’exploitation forestiére, le temps passé
dans les scieries ¢tant compté dans les autres filicres.

On obtient alors, hors recyclage, une durée de vie de 23,6 mois.

De plus, en analysant les flux entrant et sortant chez les consommateurs finaux, on note que
40% des produits sont recyclés. On considérera, comme dans le rapport de Paquet et Deroubaix
(2003), que cette partie n’est recyclée qu’une seule fois. Dans le rapport CTBA, la durée de vie de
ces quantités recyclées est égale a la durée de récupération entre les consommateurs finaux et les
usines de pate (8 mois), plus la moiti¢ de la moyenne de stockage chez les consommateurs finaux
(6 mois). La méme démarche est adoptée ici ce qui donne une durée supplémentaire de 14 mois a
appliquer a 40% des produits finaux. Ainsi, la durée de vie apparente de ’ensemble de la filiere
papier-carton est de 29,2 mois.

Remarquons, pour comparaison, que si I’on choisissait un nombre de recyclages infinis, on
obtiendrait une durée de vie de 32,9 mois. La différence est minime.

II1.1 - 3. La filiere bois énergie

La filiere bois énergie est extrémement complexe, en raison de la multitude des
intervenants, et surtout de la grande opacité des transactions. En effet, une faible partie de la filiére
bois énergie fait 1’objet de transactions marchandes, et les données statistiques en sont d’autant
plus rares et imprécises (Paquet et Deroubaix 2003).

Le rapport CTBA consacre un large chapitre détaillant I’ensemble de la filiere. Tous les
intervenants sont pris en compte: les petites et grandes chaufferies, les charbonniers,
I’autoconsomation des ménages et des industries, les délais de livraison qui dépendent des sous-
secteurs, les stocks chez les conditionneurs etc...

L’analyse de tout ce cycle a été effectuée par les auteurs, qui estiment pour I’ensemble de la
filiere bois énergie une durée de stockage moyenne de 1 an et 8 mois (20 mois). Cette valeur ne
sera pas remise en cause dans notre étude.

II1.1 — 4. La filiere construction

Le bois dans la construction est un des plus longévifs. Cette filiére regroupe la charpente et
la couverture, dans les domaines industriels et particuliers, mais aussi ['utilisation en menuiseries
extérieures et en agencement. Une catégorie « autres » est constituée par des produits a durée de
vie courte comme le bois de chantier utilisé en coffrages ou échafaudages, ainsi que des produits a
durée de vie plus longue comme les étaiements ou les traverses de chemin de fer.

Le schéma de la filiére avec les rendements, les pourcentages de répartition et les durées de
vies a chaque phase (figure 438) sont synthétisés depuis la thése de Selmani (1992) et le rapport
CTBA a ’ADEME (Paquet et Deroubaix 2003).

D’autre part, la durée de vie apparente doit prendre en compte le recyclage. Il est assez
délicat de savoir ce que deviennent les produits aprés leur utilisation. On considérera que
I’ensemble du bois perdu lors des deux transformations ainsi qu’aprés utilisation finale sera
incorporé soit dans la filiére bois énergie, soit dans la filiére papier carton. Ces deux filieres ayant
des durées de vie apparentes proches (respectivement 20 mois et 29,2 mois), la durée de vie sera
prise intermédiaire entre les deux, arbitrairement 24 mois, soit deux ans.
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Figure A38 : Cycle de vie de la filiere construction
Cycle inspiré de Raji, dans Paquet et Deroubaix (2003), Selmani (1992) pour les rendements.

Le calcul de la durée de vie apparente de 1’ensemble de la filiere en prenant en compte les
rendements de fabrication mais pas la réutilisation des produits finis en bois de feu ou en pate a
papier se fait de la maniére suivante :

Volume perdu aprés la premiére transformation :
e 51% du volume est écarté aprés passage en exploitation puis scieries : 2 mois
Volume perdu apres la seconde transformation :
e 11,5% x 20%, correspondant aux pertes dans le secteur « charpente - couverture »
a une durée de vie totale de 3 mois
e 4,0% x 30%, correspondant aux pertes dans le secteur « menuiseries extérieures »
a une durée de vie totale de 3 mois
e 20,8% x 30%, correspondant aux pertes dans le secteur « agencement » a une
durée de vie totale de 3 mois
e 12,7% x 20%, correspondant aux pertes dans le secteur « autres » a une durée de
vie totale de 3 mois
Volume dans les produits finis
11,5 % x 80 % en charpente - couverture : 483 mois
4,0 % % 70 % en menuiseries extérieures : 243 mois
20,8% x 70 % pour I’agencement : 183 mois
12,7% % 80 % pour les autres produits : 63 mois

On obtient alors une durée de vie apparente hors recyclage de 85,6 mois. Pour prendre en
compte le recyclage, il suffit alors d’ajouter 24 mois a toutes les sorties du cycle, ou bien 24 mois
a la moyenne finale.

La durée de vie apparente de I’ensemble de la filiére est alors de 109,6 mois, soit 9,1 ans.
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III.1 - 5. La filiére ameublement

La filiére ameublement comporte beaucoup de sous-secteurs : les meubles fonctionnels
(mobilier pour bureaux et magasins), les meubles de cuisine, les meubles meublant (armoires,
commodes, lits, tables, rangements...), les si¢ges, la literie (fabrication de lattes et de cadres de
sommiers) et les meubles extérieurs (figure 439).
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Figure A39 : Cycle de vie de la filiere ameublement
Cycle inspiré de Raji, dans Paquet et Deroubaix (2003), Selmani (1992) pour les rendements.

De méme que dans le cas de la filiere construction, le recyclage est pris en compte en
supposant que toute la mati¢re finira a terme en bois de feu pour la filiére bois énergie, ou bien en
défibrage pour la filiere papier carton.

Le calcul de la durée de vie est d’abord fait sans prendre en compte le recyclage, puis la
durée de 24 mois correspondant a un intermédiaire entre la durée de vie du bois de feu et celle de
la filiere papier carton sera ajoutée a I’ensemble comme dans le cas de la filiére construction.

L’analyse de ce cycle donne :
Premiére transformation :
39,1% en moyenne est écarté apres la premicre transformation en sciages,
panneaux et placages : 3 mois
Deuxiéme transformation :

5,1% x 40% perdus apres la seconde transformation pour les meubles fonctionnels :

5 mois
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e 10,9% % 40% perdus apres la seconde transformation pour les meubles de cuisine :
5 mois
e 16,8% x 40% perdus apres la seconde transformation pour les meubles meublants :
6 mois
e 17,0% % 40% perdus apres la seconde transformation pour les siéges: 5,5 mois
e 11,0% % 40% perdus apres la seconde transformation pour la literie : 6 mois
o 0,1% x 40% perdus apres la seconde transformation pour les meubles extérieurs :
6 mois
Utilisateurs finaux
e 51% x 60% utilisation des meubles fonctionnels : 125 mois
10,9% x 60% utilisation des meubles de cuisine : 305 mois
16,8% x 60% utilisation des meubles meublants : 246 mois
17,0% x 60% utilisation des siéges : 161,5 mois
11,0% x 60% utilisation de la literie : 162 mois
0,1% x 60% utilisation des meubles extérieurs : 66 mois

La durée de vie moyenne hors recyclage de I’ensemble est alors de 78 mois. Lorsqu’on
ajoute les 24 mois représentant le recyclage, on obtient une durée de vie apparente de 1’ensemble
de la filiére ameublement de 102 mois, soit 8,5 ans.

III.1 — 6. La filiére emballage

Enfin, la cinquiéme et derniére filiére correspond a tous les produits d’emballage bois. Il
s’agit des emballages lourds (palettes, caisses palettes), des emballages légers (cageots) et des
emballages sur mesure (figure 440).
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Figure A40 : Cycle de vie de la filiere emballage
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Le méme style de calcul que pour les autres filieres est effectué¢ et permet d’aboutir a des
durées de vie moyennes hors recyclage de 23 mois, et donc une durée de vie apparente de
I’ensemble de 47 mois, soit 3,9 ans recyclage inclus.

1I1.1 - 7. Bilan de durée de vie par filiére

Le tableau 421 dresse le bilan des durées de vie apparentes par filiére.

Bois énergie Papier / cartons Emballage Construction Ameublement

20 mois 26 mois 3,9 ans 9,1 ans 8,5 ans

Tableau A21 : Durées de vie apparentes par filieres

Dans les simulations qui seront effectuées, les filieres bois énergie et papier / cartons, ayant
des durées de vie trés proches, seront confondues. La durée de vie apparente pour cet ensemble est
prise a 2 ans.

II1.1 — 8. Lois de durée de vie

Les durées de vies apparentes calculées dans les paragraphes ci-dessus sont des moyennes.
L’utilisation d’une loi de durée de vie permet de renseigner la répartition temporelle des pertes.

La loi de Weibull, dont la loi exponentielle est un cas particulier, est trés appropriée au
probléme. C’est une loi trés utilisée en fiabilité des matériels, permettant de donner des fonctions
de survie. En choisissant convenablement le paramétrage, cette loi est probablement préférable a la
loi exponentielle dont la diminution maximale est au tout début. Au contraire, la loi de Weibull,
avec un paramétrage adéquat, présente dans un premier temps une diminution faible, qui devient
plus forte aux alentours de I’espérance de vie (figure A47). Par exemple, dans le cas des bois de
structure, il est probable que les plus grandes pertes ne sont pas juste aprés la construction. C’est
du moins a espérer...

Cependant, les informations disponibles relatives aux durées de vies sont uniquement des
moyennes (ou espérances), et rien n’est donné sur les variances. Les quelques calculs théoriques
ci-apres permettent d’indiquer comment utiliser les variances avec cette loi si I’information est un
jour correctement estimée.

Le développement mathématique n’est pas détaillé dans ce chapitre mais dans 1’annexe II.
On a les résultats suivants (recalculés a partir de la définition de Saporta (1990)) :

Fonction de répartition de la loi de Weibull :

Fx)=1-e*

Densité de la fonction :
La densité de la fonction est la dérivée de la fonction de répartition, donc on obtient

f(x)= ﬂﬂxﬁ_le_ixﬁ
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Espérance de la loi de Weibull :
1
ra+ ﬁ)

L

iﬁ

E(X) =

ou I est la fonction gamma.

Variance de la loi de Weibull :

P
ra+2)- [F(l + l)]
— s B
)= 2
27
Comme il a déja été indiqué avant dans ce paragraphe, les seules indications concernant les
durées de vie des produits sont les espérances, et non les variances. On peut imaginer que les

moyennes et les écart-types sont proportionnels. En effet, il est trés probable qu’un produit ayant
une moyenne de durée de vie de 20 ans ait un écart-type bien plus grand qu’un autre de durée

d’une vie moyenne de 2 ans.

V(X

Si I’on suppose que les écart-types sont proportionnels aux moyennes, on a

VV(X) =9 E(X)

ce qui donne

(F(l + %) - [F(l + %)]z)%
C(1+1)

On remarque alors que le coefficient de proportionnalité ne dépend pas du paramétre 1. La
forme de la loi de Weibull est entierement déterminée par la connaissance du paramétre f. La
figure 441 montre les taux de survies en utilisant la loi de Weibull avec pour parametres f =2,
f=3etf=4,cequiimplique des écart-types respectifs de 59%, 36% et 28% de la durée de vie.

Loi de Weibull - Taux de survie

—+—pB=2—o—p=3 —=—p=4

Pourcentage non

Temps (années)

Figure A41 : Exemple de taux de survie avec la loi de Weibull
avec pour parameétres § = 2, § = 3 et § = 4 pour une espérance de 20 ans
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Pour les simulations qui seront effectuces, le stock moyen annuel de carbone ne dépend pas
de la variance, mais uniquement de la durée de vie moyenne. En revanche, si I’on s’intéresse au
régime transitoire, il faudrait connaitre cette variance pour mieux estimer la vitesse a laquelle le
carbone des produits forestiers retourne a 1’atmosphére.

Cependant, méme dans le cas du régime transitoire, cette variable n’est pas trés sensible,
par rapport aux absorptions de carbone par le peuplement forestier en particulier. Le paramétre f
sera pris égal a 2 pour les simulations. Cela permet d’avoir des retours a 1’atmosphere plus étalés
dans le temps.

D’autre part, pour étre plus correct, ces lois de Weibull devraient s’appliquer a chacune des
étapes de la transformation du bois. Pour une étude a un pas de temps fin des retours a
I’atmosphere, I’opération est tout a fait réalisable avec la description précise des filieres données
plus haut. Cependant, pour I’objectif de 1’étude, ce pas de temps trés fin n’est pas nécessaire, et il
est raisonnable d’appliquer ces lois de Weibull a I’ensemble de la filiére, pour laquelle on utilisera
la durée de vie apparente moyenne.
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lll.2 — La répartition en produits pour les feuillus

Les simulations pour les feuillus sont effectuées avec Fagacées, implémenté dans
I’environnement CAPSIS (de Coligny et al. 2003). Tous les arbres sont individualisés, et il est
possible a chaque pas de simulation de connaitre les caractéristiques dendrométriques
(circonférence, hauteur totale, hauteur de base de houppier) de chacun des individus.

Le volume aérien des arbres est séparé en trois compartiments : le volume bois fort de la
tige, le volume bois fort des branches (sections supérieures a 7 cm de diamétre), et le volume des
menus bois (branches et rameaux inférieurs a 7 cm de diamétre). Dans les simulations, seuls la tige
et le bois fort des branches sont exportés en produits forestiers. Les menus bois sont considérés
restant sur le terrain. Le volume bois fort total est estimé a 1’aide des tarifs de cubage bois fort total
(tige + branches) de Bouchon (1974, 1982). D’autre part, le volume de la tige seule est estimé a
I’aide de profils de tiges. Le volume bois fort branches est alors la différence entre les deux.

Un travail d’optimisation de répartition des billons de Chéne sessile en différents types de
produits forestiers a été effectué par Bucket (2005). Ce type d’approche n’est pas utilisé ici pour
deux raisons : 1) les méthodes d’optimisation sont beaucoup trop cofiteuses en temps de simulation
pour étre effectuées dans ce type d’étude, ii) nous avons préféré adopter une répartition effective
en produits forestiers plutdt qu’une optimisation pour rendre compte des pratiques actuelles.

1I1.2 — 1. Cas du Chéne sessile

Dans le cas du Chéne sessile comme celui du Hétre, un profil de tige est utilisé afin de
billonner les tiges des individus, et pour ensuite répartir les billons dans les cinq filiéres des
produits forestiers.

1.2 - 1.1. Profil de tige

Un profil de tige a déja été développé pour le Chéne sessile (Dhote et al. 2000b), et
implémenté dans le simulateur Fagacées au cours de la thése (figure A42). 11 définit la forme de la
tige jusqu’a la base de houppier en prenant en compte I’empattement, et une diminution linéaire
est appliquée entre la base de houppier et le bourgeon terminal.

1.2 — 1.2. Répatrtition dans les filieres de produits forestiers

Le profil de tige étant connu, les arbres récoltés sont débités en billons de 2 meétres de
longueur, correspondant a la valeur minimale donnée dans un rapport interne de Flammarion
(1986) du Laboratoire d’Economie Forestiére de Nancy.

Ensuite, le diamétre milieu du billon est calculé grace au profil de tige, et le billon est alors
réparti suivant les différentes catégories données dans le tableau 422 issu du rapport de
Flammarion (1986). Notons tout de méme que dans cette répartition, la filiere merrain, bien que
valorisant bien le bois, n’est pas indiquée. Normandin (1990) donne un graphique des utilisations
du bois de Chéne indiquant que seulement 1,6 % des bois d’ceuvre frangais sont affecté a la
fabrication de merrains. Cette absence n’est alors pas primordiale.

Les pourcentages donnés dans ce tableau correspondent a I’ensemble de la ressource, et ne
devraient pas étre applicables a un individu dans un peuplement donné. Cependant, a défaut
d’informations plus précises, on utilisera quand méme des pourcentages individuels au prorata des
pourcentages de la ressource nationale, méme si ce n’est pas entiérement correct. Par exemple, un
billon de 45 cm de diamétre milieu aura la répartition suivante entre les compartiments : 7,4% en
B1,18,5% en B2, 27,8% en C1, 27,8% en C2 et 18,5% en T.
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Figure A42 : Exemples de profils de tige obtenus avec Fagacées pour
a) un chéne sessile, b) un hétre

b) Hétre

Hauteur {m)

— Econze
— Base de houppier

32

40 43
Fayon {em)

Diameétre du billon (cm) % 70-79 60-69 50-59 40-49 30-39 20-29 10-19
A : Tranchage 1 X X X
B1 : Ebénisterie 4 X X X
B2 : Menuiserie fine 10 X X X
C1 : Menuiserie ordinaire 15 X X X
C2 : Charpente parquet 15 X X X
T : Traverse / ossature 10 X X
Bois de feu / pdte a papier 45 X X

Tableau A22 : Répartition des billons dans les différents types de produits

suivant le diametre milieu du billon de 2 metres pour le Chéne sessile
Les pourcentages donnés correspondent a I’ensemble de la ressource
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D’autre part, les types de produits du tableau 422 ne correspondent pas aux cinq filiéres
décrites dans le paragraphe A.IIIL.1. Les répartitions suivantes sont alors choisies :

e Tranchage : filiére ameublement

e  Ebénisterie : filiére ameublement

e  Menuiserie fine : filiére ameublement

e  Menuiserie ordinaire : filiére ameublement

e  Charpente / parquet : filiére construction

e Traverse / ossature : filiére construction

e Bois de feu / pate a papier :filiere bois énergie ou pate a papier

Pour les filieres bois de feu et pate a papier, la méme position que précédemment sera
adoptée : on groupera les deux filiéres en prenant une durée de vie intermédiaire de 2 ans.

Enfin, le volume ainsi défini ne correspond qu’a la somme de tous les billons de deux
meétres possibles pour I’ensemble des arbres récoltés. Le reliquat de la tige ainsi que tout le volume
bois fort des branches est affecté au bois énergie ou a la filiére papier-carton.

II1.2 — 2. Cas du Hétre

La démarche pour le Hétre est rigoureusement identique a celle du Chéne sessile. En
revanche, aucun profil de tige spécifique n’a été développé au laboratoire. Une recherche
bibliographique ainsi qu’une modélisation ont été€ nécessaires.

1.2 - 2.1. Profil de tige

Le seul profil de tige pour le Hétre trouvé dans la bibliographie a été développé par
Trincado et Gadow (1996), sur un échantillon de 774 individus adultes en Allemagne. Les
variables d’entrée sont la circonférence a 1,30 m, la hauteur de base de houppier et la
circonférence a la base du houppier. Pour pouvoir I'utiliser, il a donc été nécessaire de les estimer
avec les variables de sortie de Fagacées, a savoir la circonférence et la hauteur totale.

Ce profil ne décrit que la grume, et il est complété par un cone dans le houppier, de la
méme maniere que celui du Chéne sessile.

II1.2 — 2.1.1 Données disponibles

Trois jeux de données ont permis de résoudre ce probléme. Les deux premiers ont été
utilisés pour élaborer un modele de hauteur de base de houppier, et le troisiéme pour estimer la
circonférence a la hauteur de base de houppier. Ces jeux de données sont les suivants :

e «Route de Frouard » :

Il s’agit d’un jeu provenant d’une étude sur le rendement des houppiers (Pouderoux et al.
2001) contenant 1584 mesures. Le dispositif, situé dans la forét de Haye prés de Nancy, a été
installé en 1976 pour suivre I’effet des éclaircies sur les houppiers des hétres. Les caractéristiques
stationnelles sont décrites par Pouderoux ef al. (2001). Les données proviennent de 6 parcelles,
dans lesquelles sont mesurés 40 ou 80 arbres selon les parcelles. Ces arbres ont été mesurés en
1976, 1981, 1987, 1992 et 1997, ce sont donc des mesures répétées. Les ages des arbres au
moment des observations vont de 35 ans a 111 ans. Les fertilités des placettes sont de 28 m a 100
ans (une parcelle), 30 m a 100 ans (3 parcelles) et 34 m a 100 ans (2 parcelles).

e «Darney»:

De nouveau, I’objectif de ce dispositif est d’estimer 1’évolution de houppiers d’arbres
d’avenir. La forét de Darney est également située en Lorraine, mais dans les Vosges, non loin
d’Epinal. Il s’agit d’un double clinal, avec 11 niveaux d'éclaircies variant continiment. Les arbres
ont été mesurés a trois dates : 1979, 1987 et 1996. Les données ne sont pas encore publiées.
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Ces deux peuplements constituent une trés grosse base de données (1879 observations),
mais ce sont des mesures répétées qui ne peuvent donc pas étre considérées indépendantes, et
seront traitées de maniére adéquate. L’histogramme des circonférences et des hauteurs est montré
figure A43.

0 - -

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 4 8 12 16 20 24 28 32 3B
Circonférence a 1,30 m (en cm) Hauteur totale (en m)

Figure A43 : Histogrammes des circonférences et des hauteurs
des arbres de « Route de Frouard » et « Darney »

e« Cubage hétres » :

Le troisiéme jeu de données regroupe des arbres prélevés dans I’Orne et en Meurthe et
Moselle vers le milieu du XX"™ siécle afin d’établir des tarifs de cubage. I comporte 290 arbres
dont le volume est estimé par billons d’un métre en mesurant la circonférence du point milieu. Ces
données permettent alors de connaitre les circonférences a chaque niveau dans I’arbre. Elles seront
utilisées pour estimer la circonférence a la base du houppier.

II1.2 - 2.1.2 Modéle de hauteur de base de houppier

e  Méthodes d’analyse

Il y a pour I’analyse de ce jeu de données un conflit entre ce qu’il est possible d’en déduire,
et son utilité. En particulier, il serait intéressant d’utiliser comme variable explicative I’indice de
densit¢ RDI (Reineke 1933), certainement bon indicateur de la remontée de base de houppier.
Cependant, les résultats seront utilisés afin d’estimer le diametre a la base de houppier dans un jeu
de données dans lequel le RDI n’est pas calculable par manque d’informations sur le peuplement.
Cette variable sera alors malheureusement écartée. Il en sera de méme pour toutes les variables de
type « peuplement ». En fait, les deux seules variables utilisables sont la circonférence a 1,30 m
(c;30 en cm) et la hauteur totale (%7,, en m) de ’arbre considéré.

La circonférence et la hauteur étant fortement corrélées, une transformation sera effectuée
pour atteindre de meilleurs résultats statistiques. Une régression linéaire simple sur les
transformations logarithmiques des deux variables donne un bon coefficient de détermination
(R?= 0,73, cf. figure 444). La pente de la régression est égale a 0,52 ce qui conduit a utiliser la

1 . , , , . ,
variable ¢ 3,2 / hy,, , qui représente la robustesse de I’arbre et sera désormais notée rob. Plus rob

est ¢levée, plus I'arbre est trapu. Inversement, plus rob est faible, plus I’arbre est élancé. Les
variables c¢;3 et rob ont une tres faible corrélation (-0,05).

Le graphe des effectifs par classe de robustesse de la base de données est donné figure 4435.
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Figure A44 : Nuage de points In(c;3p) x In( hy,) pour les deux jeux de données
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Figure A45 : Effectifs des robustesses de la base de données

Plutdt que de modéliser directement la hauteur de base du houppier (hauteur de la premiére
branche vivante, notée /), il est plus intéressant de travailler sur une transformation de celle-ci.
Deux possibilités ont été envisagées : la premiere, non retenue finalement, est la hauteur relative
de houppier (cr), qui varie par construction entre O et 1 :

h
cr=1-—t" [416]

h Tot

Cependant, la forme du nuage de points hauteur de base de houppier x hauteur totale
(Figure 446) incite a envisager plutot un modele de type « potentiel — réducteur ». Il apparait trés
clairement sur ce graphique une droite maximale pour la hauteur du houppier que 1’on définira
comme le potentiel, tous les points du graphique étant situés en dessous.

La variable expliquée sera alors le réducteur plutot que la hauteur relative de houppier, ce
qui est au final trés proche.
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Figure A46 : Nuage de points hauteur totale x hauteur de base de houppier

e Estimation du potentiel
Pour estimer le potentiel, au vu de la qualité de la droite recherchée, une méthode basique
donne de bons résultats. Il s’agit simplement de grouper les données par classe de hauteur totale
(choix arbitraire de 2m de largeur de classe), et de sélectionner les deux arbres ayant les valeurs de
base de houppier maximales. Une régression linéaire simple sur les points sélectionnés donne

Potentiel = 0,888 % hy,, — 1,88 [417]
On définira alors le réducteur ainsi :
Réducteur = hy;, | Potentiel [418]

On remarque alors avec les équations [416], [A17] et [A18] que modéliser la longueur
relative de houppier ou le réducteur est un probléme trés similaire.

De plus, il est également trés intéressant de remarquer que les potentiels des deux foréts
sont extrémement proches, ce qui conforte dans 1’utilisation de méthodes simples pour estimer ce
potentiel. Il serait intéressant de regarder sur d’autres jeux de données la constance de ce potentiel.

e Estimation du réducteur
Les données sont lacunaires dans la mesure ou seulement deux jeux de données sont
disponibles. De plus, les données ne sont pas indépendantes puisque ce sont des mesures répétées.
11 est alors nécessaire d’utiliser des types de modeles appropriés.

Deux possibilités s’offrent alors: soit un modé¢le de type autocorrélation entre deux
mesures successives, soit un modeéle a effets aléatoires. Le second a été choisi car il donne de
meilleurs résultats.

Ainsi, le type de modele sélectionné est un modele avec un effet aléatoire au niveau « arbre
dans forét » sur la constante. Dans un premier temps, 1’effet aléatoire de la forét sur la constante
permet de prendre en compte un niveau global du réducteur différent pour chacune des deux foréts,
mais sans I’expliciter, ce qui permettra de 'utiliser en extrapolation dans d’autres foréts. Ensuite,
I’effet aléatoire « arbre dans forét » permet d’appréhender le coté répété des mesures : si un arbre
présentait un réducteur élevé lors de sa mesure en 1976, il est probable que ce soit également le cas
lors des mesures suivantes. Un effet aléatoire au niveau arbre permet de fixer la constante du
réducteur et ensuite de voir la dépendance avec les variables disponibles.
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Enfin, la tendance du réducteur avec la circonférence (figure 447) a incité a utiliser un
modele non linéaire, avec une dépendance de type exponentielle décroissante. Outre le meilleur
ajustement, une décroissance exponentielle lorsque la circonférence augmente présente I’avantage
d’étre une attitude plus prudente en extrapolation. En effet, une dépendance linéaire décroissante
avec la circonférence aurait généré des valeurs trés basses, voire négatives, lorsque la
circonférence est trés grande, alors qu’avec I’exponenticlle, le terme correspondant a la
circonférence tend vers zéro quand la circonférence augmente, et le réducteur tend alors vers la
constante.

o = Darney
o Frouard

0.8

Reducteur

0.6

L0 - R

0 50 100 150
Circonférence (en cm)

Figure A47 : Réducteur x Circonférence pour les données de Darney et Frouard

Le modéle obtenu est alors

Réducteur = a+bxexp(—cxcy3y)+dxrob [419]

Les statistiques des effets fixes et aléatoires de I’ajustement sont présentées tableaux 423 a)
et A23 b). L’ajustement est réalisé par la méthode du maximum de vraisemblance sur 1879
observations.

Parametre Estimation Ecart-type Pr(>|t))
a 0,618 0,077 <10"*
b 0,920 0,019 <10"*
c 0,0131 0,0011 <10
d -0,288 0,069 <10

Tableau A23 a) : Statistiques des effets fixes de |'ajustement du modeéle [A19]

Ecart-type de I'effet « Forét » 0,093
Ecart-type de [’effet « Arbre dans forét » 0,076
o’ 0,0044

Tableau A23 b) : Statistiques des effets aléatoires de I’ajustement du modele [A19]
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Dans le modele [A419], les effets de la circonférence et de la robustesse sont négatifs sur le
réducteur. Ce résultat est réaliste puisqu’il signifie que plus un arbre est gros ou trapu, comme
dans le cas des dominants ou des arbres dans des peuplements clairs, plus son houppier descend
bas.

Enfin, rappelons que lorsque la circonférence tend vers les grandes valeurs, la partie
exponentielle du modéle tend vers 0, ce qui limite I’influence sur le réducteur. De plus, la
robustesse de 1’arbre (variable rob) ne prend jamais des valeurs au dessus de 0,60, ce qui implique
que méme pour les plus grandes valeurs de circonférence, le réducteur ne descend jamais en
dessous de 0,44 ce qui évite les valeurs aberrantes comme des réducteurs négatifs.

e Modé¢le de circonférence a la base du houppier
A T’aide du mod¢le de hauteur de base de houppier du paragraphe précédent il est possible
d’estimer, dans un nouveau jeu de données indiquant les volumes d’arbres par billons d’un metre,
le billon ou se trouve le début du houppier. Connaissant le volume, on peut estimer les
circonférences des milieux des billons, et les interpoler pour obtenir celui de la base de houppier.
Ce jeu de données comporte 290 arbres.

A titre indicatif, la figure 448 indique les résultats du modele de hauteur de base de
houppier appliqué a ce jeu de données.

P22 T

20 T T T T T T T T T T T T

Hauteur de base de houppier (en m)

10 20 30 40
Hauteur totale (en m)

Figure A48 : Modéle de hauteur de base de houppier
appliqué au troisieme jeu de données

Les premiers essais sur la circonférence relative (rapport de la circonférence a la base du
houppier sur la circonférence a 1,30 m) ainsi que sur un modeéle de type « potentiel — réducteur »
comme dans le paragraphe précédent sont infructueux, il a fallu se limiter a une régression sur la
circonférence a la base de houppier.

Les données présentent de 1’hétéroscédasticité qu’il a fallu prendre en compte. La structure
de variance choisie est de type puissance, ce qui rend compte de son augmentation lorsque la
circonférence augmente. Le meilleur modéle obtenu est la régression linéaire suivante (figure 449)

Cpp = -14,3 + 0,70 X Cr30 [A20]

ou ¢y, est la circonférence a la base de houppier et ¢;;y la circonférence a 1,30 m. Les deux
sont en centimétres.
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Figure A49 : Relation entre la circonférence a la base du
houppier et la circonférence a 1,30 m

La relation [420] est établie en estimant les circonférences sur un jeu de données grace a la
relation [479]. 11 est trés fortement recommandé d’utiliser les deux simultanément: une
modification de 1’une des deux modifierait fortement la seconde.

e Utilisation du profil de tige
A T’aide des deux modéles développés ci-dessus, il est possible d’utiliser un profil de tige
pour le Hétre disponible dans la littérature et basé sur 774 arbres (Trincado et Gadow 1996). Ce
modéle finissant la description du profil de la tige a la base du houppier, la partie haute sera la
droite passant par les points (%, ¢p1) €t (Ao, 0).
On a donc

sih < hbh

P13 _ p 3y aUhhy) _ g3y

_Cen i, 613 T Chh B
r(h) - 2w it (( 2w ) l) 1— ep(1~3*hbh) ! 1— e‘](la3*h1>h)
sih> hbh
h—nh
T :cﬂx(l_—bh )
27 hor = My,

ou /4 est la hauteur (en m) dans ’arbre, r(%) est le rayon (en cm) a la hauteur 4, ¢, est la
circonférence (en cm) a la base du houppier, /%, la hauteur (en m) de base du houppier et /47, la
hauteur totale (en m) de I’arbre. 7, p et g sont des parametres donnés dans le tableau 424.

Parameétre f P 0

valeur 0,128740 0,692141 0,085243

Tableau A24 : Parametres pour [ utilisation du profil de tige
du Hétre (Trincado et Gadow 1996) ; f=1i/(ci30-Cpn)
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A titre d’exemple, les figures 450 a) et b) indiquent que lorsque I’arbre présente de gros
accidents (probablement une fourche) dans le profil, I’adéquation n’est pas trés bonne, mais qu’en
revanche, pour les arbres sans accident, le profil est bon. Les deux arbres choisis sont bien
représentatifs de ces deux catégories.

a) Arbre probablement fourchu

Hauteur (enm) —0— Rayon mesuré —e— Rayon estimg

b) Arbre sans accident

Hauteur (en m) ‘ —0— Rayon nesuré —e— Rayon estimé

Figure A50 : Profils de tige estimé et mesuré pour
a) un hétre probablement fourchu
b) un hétre sans accident

Il ne serait pas trés propre statistiquement de valider ’utilisation de ce profil de tige avec
les jeux de données disponibles dans la mesure ou ils ne sont pas indépendants, puisque ayant déja
été utilisés pour ajuster les modeles [419] et [420]. Néanmoins, une faible part de I’information
des profils (troisieme jeu de données) a été utilisée pour élaborer les modeles dans la mesure ou
seule la circonférence a la hauteur de base de houppier a été relevée. Le tracé des résidus pour
I’ensemble de la tige constitue malgré tout une vérification intéressante.

Le graphique 45/ montre les résidus des profils de I’ensemble des arbres de la base de
données. Afin de pouvoir superposer tous les arbres, les hauteurs et les rayons sont relatifs : toutes
les hauteurs sont divisées par la hauteur totale de I’arbre considéré, et tous les rayons sont divisés
par le rayon a 1,30 m.

Ce graphe montre alors que I’empattement est systématiquement sous-estimé, ce qui n’est
pas excessivement important. De plus, la mesure elle-méme mériterait d’étre plus précise que seule

la circonférence au point milieu du billon pour cette partie de I’arbre.

Quelques arbres sont sur estimés, il s’agit comme précisé plus haut des arbres fourchus ou
ayant un accident.
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Résidus du rayon relatif

(robs — Fpredits) / T130

Enfin, d’autres sont légeérement sous estimés dans la partie haute. Ceux la sont
probablement des arbres dont la hauteur totale est la cause du probléme, peut étre ont-ils eu des
bris de cime.

Globalement, ce graphe de résidus est convenable.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hauteur relative
(hauteur du point / hauteur totale)
Figure A51 : Résidus du profil de tige superposés pour tous les arbres
Les rayons et les hauteurs ont été standardisés

Le profil de tige ainsi établi a été implémenté dans le simulateur Fagacées, et permet
d’obtenir les résultats de la figure 442. L’écorce est fixée a 2,25% (valeur moyenne a 1,30 m pour
195 arbres du Nord Est de la France (données non publiées)). On observe sur cette figure que le
profil n’est pas bon pour le trés jeune age, et mériterait de plus amples investigations. Cependant,
pour la présente étude, ce probléme n’est pas important puisque qu’il survient pour des diamétres
pour lesquels il n’y a pas encore de bois fort, et ou le bois n’est alors pas pris en compte dans les
exportations. Passé ces jeunes ages, le profil semble visuellement trés satisfaisant.

1.2 - 2.2. Répatrtition dans les filieres de produits forestiers

La méthode pour la répartition des grumes de hétres en produits forestiers est la méme que
pour le chéne sessile. On utilise le profil de tige pour débiter les grumes en billons, dont la
longueur a été fixée a 4 métres, pour correspondre aux pratiques. Ces billons sont ensuite répartis
dans les différentes utilisations suivant le tableau 425 extrait de documents internes du Laboratoire
d’Economie Foresti¢re de Nancy (Flammarion 1986).

Diametre  70-79 60-69 50-59 40-49 30-39 20-29 10-19

A : Tranchage X X X

B1 : Déroulage X X X

B2 : Ebénisterie X X

C1 : Menuiserie X X

C2 : Emballage X X

Bois de feu / Papier X

Tableau A25 : Répartition des billons dans les différents types de produits
suivant le diametre milieu du billon de 2 métres pour le Hétre
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Ensuite, les différentes catégories approvisionnent les cinq grandes filiéres décrites
précédemment de la maniére suivante :

e Tranchage : filiére ameublement

e Déroulage : filiére ameublement

e Ebénisterie : filiére ameublement

e  Menuiserie : filiere ameublement

e Emballage : filiere emballage

e Bois de feu / Papier : filiere bois énergie ou papier-carton

On peut faire le constat de ’agréable coincidence suivante : les catégories du tableau 425
correspondent exactement aux limites des cinq grandes filieres. Il n’est alors pas nécessaire de
connaitre les pourcentages de répartition au sein d’une méme classe de diamétre. L’ensemble des
billons de diamétre milieu supérieur a 40 cm est affecté a la filiere ameublement, les billons de 20
cm a 40 cm de diameétre milieu a la filiere emballage, et les billons inférieurs a 20 cm a la filiére
papier-carton ou bois énergie.

D’autre part, de méme que pour le Chéne sessile, le volume bois fort des branches (partie
des branches de section supérieure a 7 cm de diamétre) est comptabilisé par différence entre le
volume bois fort total (tige + branches) donné par le tarif de Bouchon (Bouchon 1982) et le
volume de la tige précédemment compté.

lll.3 — La répartition en produits pour les résineux

La méthode dans le cas du Pin laricio et du Douglas est différente de celle des feuillus. Le
simulateur « WinEpiFn » (Houllier ef al. 1995) est congu pour débiter en planches les grumes de
plusieurs essences, dont le Douglas et le Pin laricio. Ces planches sont classées par qualité.
WinEpiFn est alors parfaitement adapté au probléme. Les simulations ont été effectuées grace a
I’aide de Jean-Michel Leban, concepteur du simulateur.

II1.3 — 1. Cas du Pin laricio

Le couplage du simulateur de croissance Pnl/ (Meredieu 1998) pour le Pin laricio et de
WinEpiFn pour évaluer la transformation des grumes a déja été effectué dans des études
antérieures (Riou Nivert er al. 1999, Riou Nivert et al. 2001). Grace a la trés sympathique et
efficace collaboration de Céline Meredieu, il a été possible de profiter des acquis de ces travaux.

La version de Pn/ implémentée dans CAPSIS 2.45 a été utilisée par simplicité. Le modele
de croissance est identique a la version CAPSIS 4, et le transfert de fichier a WinEpiFn est
automatique.

Chaque éclaircie déclenchée dans le simulateur de croissance Pn/ a généré des billonnages
effectués par WinEpiFn avec les caractéristiques suivantes :
e La longueur des billons est de 3 métres
e La hauteur de la souche est 50 cm
e Le diamétre fin bout est 10 cm

Pour le sciage des billons en planches, les options choisies dans WinEpiFn sont :
Type de débit : standard (correspond au plan de débit des planches)
Longueur des planches : 300 cm

Largeur des planches : 20 cm

Epaisseur des planches : 5 cm

Trait de scie : 6 mm
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e Pas de flaches sur les planches

D’autre part, le modele de densité du Pin laricio comporte une partie aléatoire, qui n’est pas
utilisée dans les simulations.

L’exploitation des fichiers de sortie est présentée partie B.II.

111.3 — 2. Cas du Douglas

Le cas est en pratique un peu plus complexe pour le Douglas que pour le Pin laricio, car il
n’existe pas de couplage automatique entre Simcop et WinEpiFn. 11 a alors été nécessaire de traiter
les sorties de Simcop pour générer des fichiers textes compatibles avec WinEpiFn.

Les requis de WinEpiFn sont les suivants: 1 fichier est nécessaire pour chaque age
d’éclaircie, lequel comprend la liste de tous les arbres a billonner, pour lesquels doivent étre
connus : I’identifiant, 1’age, la circonférence sous écorce, 1’épaisseur d’écorce (facultatif), la
hauteur, la hauteur d’¢élagage (éventuellement), 1’dge de I’arbre au moment de 1’¢lagage
(éventuellement), la hauteur de premiére branche morte, la hauteur de premiére branche verte, la
hauteur du premier verticille vert, le nombre d'arbres représentés par 'individu, la surface dans la
ressource représentée par cette placette.

Une partie de ces variables est directement accessible en sortie de Simcop. Cependant, il
reste a estimer 1’épaisseur d’écorce et les hauteurs autres que la hauteur totale.

Pour I’épaisseur d’écorce, un taux de 7% par rapport au diamétre sous écorce est appliqué.
Cette valeur a été mesurée par Ottorini (comm. pers.) sur des données non publiées. Ce
pourcentage est en accord avec les pourcentages en volume donnés par Décourt (1967b).

Pour les hauteurs de premiére branche vivante (premiére branche pour laquelle on observe
encore quelques aiguilles), et de premier verticille vert (75% de la biomasse d’aiguille est encore
présente), les observations de Mitchell (1975) seront suivies : le premier verticille vert (resp. la
premicre branche vivante) est situé a trois unités de croissance (resp. cinq) en dessous du point de
contact des houppier. Le point de contact des houppiers est estimé a 1’aide de la relation [421].

CL = C(e(0,564><CC0'5)/(b><d) _ 1) [421]

ou CL est la longueur du houppier sans contact, CC la surface de projection du houppier
(disponible en sortie de Simcop), et b, ¢, et d sont trois paramétres (b = 11,59138, ¢ = 20,10295 et
d=0,78581).

On déduit de la hauteur totale et de CL la hauteur du contact, et il suffit alors de retrancher
trois unités de croissance (resp. cinq) a partir de cette hauteur de contact pour obtenir la hauteur du
premier verticille vert (resp. premiere branche vivante). Les fichiers de sortie d’inventaire au pas
annuel dans Simcop permettent de retrouver ces valeurs pour I’individu concerné.

La hauteur de premiére branche morte est plus délicate a estimer. De nombreux facteurs
peuvent la modifier. On considérera qu’un individu n’aura plus de branches en bas de la tige que
dans le cas ou il a subi un élagage artificiel. En pratique, on fixe a 1 métre cette hauteur.

Le paramétrage du billonnage avec WinEpiFn est le suivant :
e Lalongueur des billons est de 3 métres
e La hauteur de la souche est 50 cm
e Le diametre fin bout est 10 cm
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Pour le sciage des billons en planches, les options choisies dans WinEpiFn sont :
Type de débit : standard (correspond au plan de débit des planches)
Longueur des planches : 300 cm

Largeur des planches : 10 cm

Epaisseur des planches : 4 cm

Trait de scie : 6 mm

Pas de flaches sur les planches

1I1.3 — 3. Utilisation des sorties de WinEpiFn

111.3 — 3.1. Calcul des biomasses

Les sorties de WinEpiFn ainsi que leurs traitements sont identiques pour le Douglas et pour
le Pin laricio. A chaque éclaircie un fichier de sorties de WinEpiFn est généré avec des
informations sur les billonnages et sciages effectués.

Toutes les planches sciées suivant les critéres choisis sont répertoriées et pour chacune sont
connus en particulier les caractéristiques géométriques, I’infradensité et le classement visuel en
catégories de choix (0A, 0B, 1, 2 ou 3A). Ces caractéristiques permettent d’obtenir a chaque
éclaircie les volumes et les masses séches de planches produites.

D’autre part, les volumes des billons sont également des sorties de WinEpiFn, ce qui
permet par soustraction d’obtenir les volumes perdus lors de la premiere transformation.
L’infradensité moyenne des planches de ce billon est appliquée a ces résidus pour en connaitre la
masse seche.

Ainsi, les volumes et biomasses de I’ensemble de la partie billonnée de la tige sont connus
pour tous les arbres. Dans le bilan des volumes, ne sont pas encore comptés le bois fort de la tige
ne satisfaisant pas aux critéres requis pour rentrer dans des billons, ainsi que le bois fort des
branches.

Cette partie est estimée par différence avec le bois fort total. Simcop fournit les biomasses
totales du peuplement avant et aprés éclaircie, on connait donc la biomasse totale des arbres
abattus. Le bois fort total en est déduit en inversant le facteur d’expansion branches (FEB) pour les
résineux donné dans le rapport CARBOFOR (Loustau 2004) :

Biomasse totale = FEB * Biomasse bois fort
avec FEB = 1,335 pour les résineux.
La partie bois fort n’étant pas entrée dans les billonnages est donc estimée par soustraction
de la biomasse bois fort et de la biomasse des billons donnée par WinEpiFn. Cette approximation

est assez grossiére, mais ne porte que sur des quantités affectées aux filiéres papier-carton ou bois
énergie qui ont des durées de vie assez courtes, ce qui en limite les implications.

1.3 — 3.2. Répatrtition dans les cinq filieres

Le simulateur WinEpiFn donne un classement visuel des planches en catégorie de choix.
Celles-ci doivent alors étre réparties dans les cinq filiéres décrites dans le paragraphe A.IIIL.1 ci-
dessus.

Il n’existe pas dans la littérature d’études quantitatives sur la répartition des volumes par

classe de qualité pour les résineux. Les laboratoires de recherches contactés n’ont pu fournir de
réponse a ce sujet. Méme des spécialistes du domaine tels que René Keller du Laboratoire d'Etudes
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et de Recherche sur le Matériau Bois (LERMAB) pensent que ce genre d’études n’a jamais été
effectué, et que les données n’existent pas (comm. pers.). Ce travail pourrait étre mené par enquéte
aupres de scieries, mais n’était pas réalisable dans le temps imparti pour la thése. L’interrogation
de quelques grandes scieries seulement générerait de forts biais et ne donnerait qu’une mauvaise
représentation de la ressource nationale puisque celles-ci répondent a la demande de leurs clients
avec la ressource qui leur est accessible.

Une approche pragmatique, basée sur deux documents a destination des professionnels a
¢été adoptée. Le premier document est une plaquette (CTBA 1994) intitulée « Les Résineux
Frangais » donnant des indications d’usage en fonction du classement des planches, élaborée par le
CTBA avec le concours financier de I’ADEME et de Formabois, et avec la collaboration de la
FNB (Fédération Nationale du Bois). Le second est un rapport d’Arbocentre (2005):
« L’ Utilisation du Pin en région Centre, Pin durable volet 2 » avec la participation de la Région
Centre de la DRAF Centre.

11 apparait dans ces deux rapports que les catégories 0A et 0B sont intégralement destinées
a la menuiserie. Les classes 1 et 2 sont toutes les deux utilisées a la fois pour la menuiserie et pour
la charpente et la construction. Qualitativement, la classe 1 est surtout pour la menuiserie et la
classe 2 surtout pour la construction. A défaut de statistiques fiables, on traduira ces « surtout » par
60% en menuiserie et 40% en construction pour le choix 1, et les pourcentages inverses, soient
40% en menuiserie et 60% en construction pour le choix 2. Le choix 3A est utilisé uniquement
dans la filicre emballage. Le tableau 426 récapitule ces choix.

Choix Menuiserie Construction Emballage
0A et OB 100% 0% 0%
1 60% 40% 0%
2 40% 60% 0%
34 0% 0% 100%

Tableau A26 : Répartition dans les filieres en fonction du choix des planches

Cette répartition n’est pas étayée par des données statistiques fiables, en particulier pour les
catégories 1 et 2. Cependant, on notera que 1) les données n’existent pas et il faut prendre position
2) les durées de vie dans les filieres menuiserie et construction sont assez proches ce qui limite la
portée de ce positionnement.

Finalement, pour la répartition dans les filiéres, il est indispensable d’avoir une méthode
proche de celle des feuillus pour étre comparable. Il est alors préférable de classer les billons dans
les cinq filiéres et non les planches.

Le classement d’un billon est alors effectué au prorata du classement des planches qui en
sont issues. De plus, la biomasse des planches est connue, mais pas celle du billon pour lequel seul
le volume est renseigné. L’infradensité choisie pour le reste du billon sera prise égale a la
moyenne de I’infradensité de ses planches. L’exemple suivant illustre la méthode :

Supposons que 5 planches sciées & partir d’un billon de 0,4 m® sous-écorce aient les
caractéristiques du tableau 427.
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Géomeétrie Volume Infradensité Biomasse Choix

Planche 1~ 3m x 30cm x 5cm 0,045 m’ 0,45 t/m’ 20,25 kg 0A
Planche 2 3m x 30cm x 5cm 0,045 m’ 0,49 t/m’ 22,05 kg 0B
Planche 3 3m x 30cm x 5cm 0,045 m’ 0,49 t/m’ 22,05 kg 1
Planche 4 3m x 30cm x 5cm 0,045 m’ 0,55 t/m’ 24,75 kg 1
Planche 5 3m x 30cm x 5cm 0,045 m’ 0,59 t/m’ 26,55 kg 2

Tableau A27 : Exemple schématique de billonnage d’un billon de 0,4 m® sous-écorce

Le volume des 5 planches est alors de 0,045 x 5 =0,225 m’. Il vient alors que le volume du
billon hors planches est de 0,175 m®. L’infradensit¢ moyenne des planches est de 0,514 t/m’. La
biomasse du billon hors planches est alors 0,514 x 0,175 x 1000 = 89,95 kg. La biomasse totale du
billon est 205,6 kg.

Pour la répartition du billon dans les cinq filiéres d’utilisation, on utilise les régles de
répartition du tableau 426 appliquées aux biomasses :

- Menuiserie : 100% des planches 1 et 2, 60% des planches 3 et 4, 40% de la planche 5, soit 81 kg
- Construction : 40% des planches 3 et 4, 60% de la planche 5, soit 34,65 kg

On obtient alors que 70,0% du billon est affecté a la filiére menuiserie, et 30,0% a la filiére
construction.
Cette méthode entraine une réduction de 1’information, mais devient réellement comparable

a la méthode de billonnage pour les feuillus, ce qui est le plus important.

Enfin, toute la partie restant du bois fort n’entrant pas dans les billons est affectée soit a la
filiére bois énergie, soit a la filiére papier carton (durée de vie de 24 mois).
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l1l.4 — Discussion

Lorsqu’un secteur économique est caractérisé par la présence de quelques grandes
entreprises possédant la grande majorit¢ des parts de marché, les études statistiques sont
simplifiées. Le secteur des produits forestiers est inverse : les usages du bois sont extrémement
variés, et les utilisateurs trés nombreux et différents. Dans ce secteur se trouvent aussi bien les
livres des bibliothéques que les meubles bon marché ou les structures industrielles. Un certain
nombre d’hypothéses ont di étre émises qui sont discutées ici.

II1.4 — 1. Le recyclage

Un produit forestier subit systématiquement un recyclage avant de sortir des cycles définis
dans ce chapitre et de retourner a I’atmosphere.

Par simplicité, dans les filiéres ameublement, construction et emballage, ce recyclage est
identique : il correspond au passage dans la filiére bois de feu ou péate a papier. Cela confére a la
durée de vie apparente de la filiére un ajout de 24 mois.

Cette position pourrait étre améliorée en étudiant finement les différents types de recyclage
en fonction des produits. Par exemple, il est probable que les bois de charpente industrielle,
lorsque les batiments sont détruits, ne sont pas recyclés de la méme maniére que les chutes de
matiére lors des sciages.

Cela mériterait une étude minutieuse en rassemblant des statistiques fiables sur les devenirs
des produits aprés usage. Ces informations sont peut étre en partie accessibles pour le secteur
industriel, au moins par enquéte aupres des acteurs, mais sirement trés difficiles a recueillir pour
les particuliers.

Ce travail est en dehors du cadre notre 1’étude, et I’hypothése d’une durée moyenne de deux
ans entre le moment ou le bois sort de la filiere et celui ou il retourne a I’atmospheére est gardée.

1I1.4 — 2. La non spécificité des produits

Dans les analyses présentées, les cycles de fabrication et d’utilisation des produits forestiers
sont les mémes quels que soient 1’essence : un billon perd sa spécificité lorsqu’il passe du bois sur
pied a la filiére bois.

Cette hypothése est assez forte, et I’essence considérée doit changer les pourcentages de
répartition entre les sous-filieres.

Cependant, la définition des cinq grandes filiéres a été utilisée pour limiter ces risques. En
effet, changer les pourcentages de répartition des produits intra-filiere en fonction de I’essence est
équivalent a augmenter le nombre de grandes filiéres, or les statistiques sont déja peu nombreuses
avec seulement la répartition en ameublement, construction, papier/carton, bois énergie ou
emballage. Le travail effectué par Paquet et Deroubaix (2003) est déja considérable et la
redéfinition / augmentation du nombre de filiéres n’apporterait plus de précision qu’aprés une
analyse et une collecte de données colossales.
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1I1.4 — 3. Utilisation de durées de vie

L’utilisation de durées de vie apparentes sous-entend que les produits ont un retour
systématique a 1’atmosphére. D’autres hypothéses sont possibles, comme celle utilisée par
Besnehard (1998, 2000), qui estime qu’une partie des produits forestiers retourne trés rapidement a
I’atmosphere (suivant une loi exponentielle), et qu’une autre reste stockée de manicre permanente.
Cela permet d’envisager des stockages de trés longue durée comme les livres dans les
bibliothéques, ou les charpentes de trés vieilles maisons.

Ces choix ne sont pas retenus, car ils pourraient conduire a des accumulations de stockage
qui ne seraient pas réalistes si les simulations sont effectuées sur plusieurs siécles. En effet, méme
les maisons les plus robustes seront un jour hors d’usage et détruites, de méme que les vieux
bouquins finiront poussiére ! L’utilisation des lois de Weibull permet, avec un paramétrage
adéquat, de prendre en compte un stockage a long terme, mais non infini.

1I1.4 — 4. Répartition des produits

Enfin, la répartition des billons dans les différentes filieres est un point critique pour
I’appréhension du stockage dans les produits forestiers. Elle permet de différencier les choix
sylvicoles, aussi bien en intensité de la sylviculture, que la longueur des révolutions ou I’essence
choisie.

Dans le cas des résineux, le classement des planches est bien effectu¢, puisque le logiciel
WinEpiFn a été prévu a cet effet. En revanche, la répartition de ces planches dans les différentes
filicres est seulement basée sur des documents a destination des industriels pour des usages
indicatifs.

Cependant, la plus grande difficulté est la répartition entre le bois pour la construction et le
bois pour I’ameublement pour les planches de choix 1 et 2 (cf. §A.II1.3 — 3.2). Or ces deux filiéres
ont des durées de vie apparentes proches (8,5 ans pour I’ameublement et 9,1 ans pour la
construction). Les incertitudes quant a cette répartition ne sont alors pas trés sensibles sur le
résultat final.

Dans le cas des feuillus, le probleme est différent. La répartition est faite en fonction du
diameétre milieu du billon dans divers produits selon une régle écrite par Flammarion en 1986, et
les usages du bois ont certainement évolué¢ depuis cette époque, avec en particulier le
développement des marchés du merrain et des panneaux. Aucune information plus récente n’a pu
étre trouvée dans la bibliographie concernant ces essences.

Enfin, dans le cas du Chéne sessile, les pourcentages de répartition des billons dans les
produits (cf. tableau 422) sont égaux a ceux de la répartition nationale. Cette hypothése est tres
forte mais de peu d’incidence sur le stock de carbone des produits forestiers en raison du
classement des secteurs « Tranchage », « Ebénisterie », etc. dans les cinq grandes filieres. Les
classes 4, Bl, B2 et CI sont tous les quatre affectés a la filiere ameublement, ce qui fixe la
répartition de tous les billons de diamétre milieu supérieur a 50 cm indépendamment des
pourcentages de la ressource nationale. Ensuite, les secteurs C2 et 7 sont affectés a la construction.
Il s’ensuit que les billons de diamétre entre 30 et 49 cm sont affectés soit a I’ameublement, soit a la
construction. De méme que dans le cas des résineux, la durée de vie proche entre ces deux grandes
filieres limite 1’impact d’une mauvaise répartition. Les petits billons (inférieurs a 20 cm sont
intégralement affectés au filiere bois énergie ou papier/cartons. Le probléme ne se pose alors
réellement que pour les billons de diamétre compris entre 20 et 29 cm. On peut alors considérer
que le risque est minime.
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PARTIE B

Exploitation d’'une chaine de modeles



Chapitre | — Capitalisation sur pied

Les foréts francaises présentent des volumes de bois sur pied assez faibles, mais en
augmentation permanente depuis plusieurs décennies. Ils étaient en moyenne de 128 m’/ha en
1980 et de 145 m*/ha en 1991 d’aprés les données de I'TFN (Pignard 2000). De grandes disparités
géographiques, mais aussi par classe de propriété existent. En effet, les volumes moyens étaient en
1991 de 188 m’/ha en forét domaniale, contre 173 m*/ha en forét communale et 133 m’/ha en forét
privée, qui représente pres de 75 % de la forét francaise (www.ifin.fr).

La comparaison des cycles d’inventaire de I’IFN fait apparaitre que les taux de coupe sont
ralentis, et que les prélévements sont inférieurs a la production biologique. Ceci engendre un
stockage du bois en forét que 1’on appelle la capitalisation sur pied.

Ce stockage pourrait devenir pérenne, soit par intérét de production, soit par des incitations
gouvernementales, et la capitalisation sur pied deviendrait alors un puits de carbone qui
contribuerait aux objectifs de réduction des émissions de CO..

Il est alors nécessaire de savoir estimer quantitativement les gains engendrés par de telles
pratiques. Ceux-ci doivent étre considérés en fonction des différentes échelles de temps : on devra
en effet distinguer ce que I’on appellera le régime transitoire du régime permanent.

Le régime permanent correspond a un état d’équilibre global atteint en pratiquant
indéfiniment la méme sylviculture sur une station donnée. L’étude des régimes permanents permet
alors d’évaluer 1’équilibre le plus favorable pour le stockage du carbone a long terme. L hypothése
a priori est que les peuplements denses constituent des stocks de carbone plus importants que les
peuplements clairs.

La problématique du régime transitoire est toute autre, et n’aboutit pas nécessairement aux
mémes résultats. En effet, il correspond a la cinétique de passage d’un régime permanent a un
autre lorsque les choix sylvicoles sont modifiés. Le ralentissement des taux de coupe pour arriver a
un peuplement plus dense va engendrer localement, au moment ou cette pratique est effectuée et
pour plusieurs années voire décennies, une absorption nette importante de carbone par la forét.
Cela peut permettre de répondre a des objectifs de court ou moyen terme, comme par exemple un
stockage intensif jusqu’a I’horizon 2050, sans que le régime permanent auquel on aboutit soit
nécessairement plus favorable.

Ce chapitre aborde ces problématiques par la simulation de peuplements de Chéne sessile et
de Hétre en comptabilisant le carbone des compartiments sol, biomasse et produits forestiers. Dans
un premier temps, la démarche pour effectuer les simulations est présentée en comparant le cas
particulier d’un peuplement de Chéne sessile conduit soit avec une sylviculture dynamique, soit
avec une sylviculture peu intensive. Ensuite, I’impact des choix d’itinéraires sylvicoles sera abordé
de maniere beaucoup plus exhaustive pour les deux essences en régime permanent. Le régime
transitoire n’est étudié que dans une situation type.
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.1 — Démarche et comparaisons

L’objet de ce paragraphe est de fixer les méthodes utilisées dans les simulations, aussi bien
sur la maniére de conduire les sylvicultures que sur la comparaison de comptabilité du carbone.
Ces mises au point sont exposées au travers de deux sylvicultures trés différentes, a savoir une
situation a trés faible densité et une situation a trés forte densité. Le détail de I’influence de ces
gestions forestiéres sur le carbone est analysé compartiment par compartiment en suivant
I’évolution du carbone le long de la sylviculture. Dans les paragraphes B.1.2 et B.1.3, les méthodes
sont identiques, mais de nombreuses simulations sont comparées, et seuls les résultats sont
présentés et discutés.

Les conditions de ce premier paragraphe sont un peuplement homogene de Chéne sessile
issu de régénération naturelle dont I’indice de fertilité est 25 métres a 100 ans. Le carbone moyen
est calculé comme l’intégrale de la courbe d’évolution du carbone de chaque compartiment,
divisée par la longueur de la révolution. Ceci est également valable pour les produits forestiers.

L1 - 1. Sylvicultures pratiquées

Les variations d’intensité de sylviculture sont exprimées dans le simulateur Fagacées grace
a la variable RDI (cf. §A.I.1) (Reineke 1933). Les deux sylvicultures pratiquées sont appelées
« scénario clair » pour le premier et « scénario dense » pour le second.

Rappelons qu’un scénario sylvicole est entierement défini par un couple (RDI initial ; RDI
final). Celui-ci permet de définir une droite de RDI objectifs tout au long de la sylviculture. Les
éclaircies sont déclenchées automatiquement d’aprés la méthode exposée au paragraphe A.lL.1, i.e.
dés que le RDI du peuplement dépasse la valeur du RDI objectif + 0,05, une éclaircie le raméne a
la valeur du RDI objectif - 0,05.

Les différentes densités doivent s’accompagner d’autres modifications pour rester des
sylvicultures admissibles en pratique. En particulier, pour les scénarios denses, la baisse de
I’intensité des éclaircies implique une augmentation du nombre d’arbres au moment de la coupe
finale, mais aussi une diminution des diameétres. La durée de révolution n’est alors pas identique
pour les deux scénarios, mais correspond au temps nécessaire a 1’obtention d’un diameétre
dominant objectif de 70 cm.

Pour le scénario clair et le scénario dense définis plus haut, les couples de RDI sont
(0,5;0,5) et (0,9; 0,9). Les RDI des simulations effectuées dans ces conditions sont exposées
figure BI, exportée depuis I’environnement CAPSIS (de Coligny et al. 2003). Les variables
peuplement sont données dans le tableau B/. Notons en particulier qu’il faut 156 ans (resp.
219 ans) pour atteindre le diamétre dominant objectif de 70 cm avec le scénario clair (resp. dense).

Age HO N G Dy
Scénario clair 156 32,2 58 22,3 70,0
Scénario dense 219 40,0 112 42.4 70,1

Tableau Bl : Caractéristiques peuplement des deux scénarios en fin de révolution

Cette méthode n’est pas parfaite, et il est visible en particulier que dans le jeune age, les
éclaircies sont trop fréquentes. Néanmoins, des essais de sylvicultures en élargissant la bande
passante tout en gardant le méme RDI objectif, et donc en diminuant le nombre d’éclaircies,
montrent qu’il y a peu d’incidence sur le stock de carbone final.
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Figure Bl : Densités, exprimées en RDI, des scénarios clair (en gris) et dense (en noir)

En revanche, la méthode présente le grand avantage d’étre systématique, et d’étre définie
uniquement par un couple (RDI initial ; RDI final), et donc de permettre des comparaisons aisées
entre les scénarios.

1.1 - 2. Carbone du systéeme foliaire

Le systéme foliaire n’est pas pris en compte dans les simulations fagacées. Le stock de
carbone qu’il représente est faible en comparaison de celui des autres compartiments, et les
variations avec la sylviculture négligeables (cf. §A.1.2). On prendra donc simplement les valeurs
retenues dans 1’étude CARBOFOR (Loustau 2004) : pour les feuillus 3,1 tMS/ha et 7,8 tMS/ha
pour les résineux. De plus, les analyses des chutes de litiere du réseau RENECOFOR indiquent
des pourcentages de carbone dans la mati¢re seche de 50,8% pour les feuillus, et 52,9% pour les

résineux (cf. §A.I1.4). On obtient alors des valeurs de 1,57 tC/ha pour les feuillus et 4,13 tC/ha
pour les résineux.

1.1 - 3. Carbone du systéeme racinaire

Le systéme racinaire intervient a deux niveaux pour les bilans de carbone globaux. D’une
part, il représente un stockage brut conséquent, d’autre part, le turnover contribue a 1’alimentation
en carbone du compartiment sol. Les deux volets, en lien avec la sylviculture, sont abordés dans ce
paragraphe.

1.1 - 3.1. Influence de la densité sur le stock racinaire

Le stock global de carbone des racines est estimé en sommant la contribution de chaque
arbre du peuplement, pour lequel le volume racinaire est calculé au moyen de relations

allométriques développées par Drexhage (1999, 2001). La méthode est détaillée dans la partie
A, §1.2.

Le scénario clair contient beaucoup moins d’arbres que le scénario dense. Si une année
donnée il est approximativement trois fois moindre, les individus ont en revanche de plus gros
diamétres. Ces deux facteurs se compensent en partie, mais le stock racinaire du scénario clair
reste inférieur au stock du scénario dense (figure B2).
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Figure B2 : Carbone racinaire hors racines fines (en tC/ha) en fonction du temps
pour les scénarios clair (en gris) et dense (en noir)

Dans le cas d’une étude du régime permanent, si 1’on suppose que les révolutions sont
appliquées indéfiniment, il faut comparer les moyennes annuelles de stock de carbone. Pour ces
deux types de sylviculture, il apparait que le scénario dense est doublement favorable en termes de
stockage racinaire : i) le stockage est supérieur, ii) le scénario est plus long, alors que le stockage
est le plus élevé en fin de révolution, ce qui induit des moyennes annuelles bien supérieures. En
effet, le stock annuel moyen sur I’ensemble de la révolution est de 14,0 tC/ha pour le scénario clair,
alors qu’il est de 25,9 tC/ha pour le scénario dense.

1.1 — 3.2. Influence de la sylviculture sur les apports racinaires au sol

Les apports racinaires de carbone au sol se font par le turnover, décomposition permanente
des racines, en particulier des racines fines, mais aussi par la décomposition des systémes
racinaires d’arbres morts ou éclaircis. Ce paragraphe indique l’influence de la densité de la
sylviculture sur ce deuxiéme point, qui pourrait modifier directement le stock de la maticre
organique du sol. L’apport par le turnover a été appréhendé dans la partie A.

Pour connaitre les contributions des sylvicultures claire et dense, la production racinaire
nette (hors turnover) doit étre calculée. Il s’agit de la somme des accroissements a chaque pas de

simulation, lorsque les éclaircies sont écartées.

La quantité ainsi définie est illustrée par la figure B3.
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Figure B3 : Production nette cumulée de carbone racinaire (hors turnover)
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Il apparait sur cette figure que la production de racines est presque identique pour les deux
scénarios. La différence est de 1’ordre de 0,022 tonnes de carbone par hectare et par an. Cette
différence est minime, et engendre trés peu de modifications sur les apports de stock de carbone a
la matiére organique du sol.

L’utilisation de CENTURY permet d’estimer I’implication d’une telle modification
d’apport : une premiére simulation est effectuée en utilisant les apports moyens (3,900 tC/ha/an)
calculés dans le paragraphe A.IL.6 — 3., puis une seconde en ajoutant 0,022 tonnes de carbone par
hectare et par an. Apres obtention de 1’équilibre (simulation sur 10 000 ans), la premiére situation
indique un stockage de carbone dans la matiére organique de 85,9 tC/ha, et 87,1 tC/ha pour la
seconde.

Ces variations sont extrémement faibles par rapport aux précisions obtenues pour le
carbone du sol et seront négligées.

Cependant, il faut noter que :

e La répartition temporelle des apports n’est pas identique pour les deux scénarios.
Pour le scénario clair, des apports importants sont engendrés par chaque éclaircie.
Pour le scénario dense, les apports au cours de la révolution sont moindres, en
revanche une importante quantité de carbone est amenée au moment de la coupe
finale.

e Le scénario clair comporte moins d’arbres, mais chacun ayant un systéme
racinaire plus développé. Il est alors probable que les racines des arbres du
scénario clair soient en moyenne plus grosses que pour le scénario dense, et aient
par 1a méme un temps de résidence sous forme de systéme racinaire mort plus
long.

Ces deux points sont négligés dans les comparaisons.

L.1—4. Carbone du sol

Etant donnés les résultats et approximations des paragraphes précédents sur I’effet de la
sylviculture sur les apports de carbone foliaires et racinaires, la différence des apports entre les
deux sylvicultures est nulle.

Les apports étant identiques, les variations de carbone du sol sont négligées dans le cadre

de la stratégic de capitalisation sur pied. La valeur retenue est celle des conditions moyennes
(§A.I1.6 — 2.), c'est-a-dire 85,9 tC/ha (valeur pour le Chéne sessile).

IL.1 - 5. Carbone des parties aériennes ligneuses

Le volume des parties aériennes est estimé au moyen de tarifs de cubage a double entrée. Il
s’agit de tarifs pour le volume total aérien, c'est-a-dire jusqu’a la découpe 0 cm (Vallet 2002,
Vallet et al. 2005).

Le scénario clair présente un volume sur pied moindre que le scénario dense (figure B4).
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Figure B4 : Evolution du carbone sur pied (en tC/ha)
pour les scénarios clair (en gris) et dense (en noir)

Le méme principe que dans le cas du stock des systémes racinaires s’applique a la partie
aérienne : le nombre d’arbres a un dge donné trois fois plus faible dans le cas du scénario clair est
en partie (mais pas totalement) compensé par les diametres plus élevés des individus.

D’autre part, définissons la production nette de carbone dans les parties aériennes ligneuses
au cours de la révolution comme la somme des accroissements a chaque pas d’évolution, donc a
I’exclusion des éclaircies. Cette production nette est plus importante dans le cas du scénario dense
que le scénario clair (figure BY).

Cette différence entre les deux scénarios est sans doute partiellement compensée par un

sous-¢tage plus important dans le cas de la sylviculture claire. En effet, si les éclaircies sont plus
fortes, celui-ci peut se développer davantage. Celui-ci n’est pas représenté dans Fagacées.

Carbone (en tC/ha)

= Scénario dense

Scénario clair
Figure B5 : Production nette cumulée de carbone par les parties aériennes ligneuses

Le stock de carbone moyen pour I’ensemble de la révolution est de 59,2 tC/ha pour le
scénario clair et 121,9 tC/ha pour le scénario dense. La valeur presque double du carbone dans le
cas du scénario dense s’explique par 1) le scénario dense produit plus de carbone aérien, 2) les
prélévements par éclaircie sont plus importants dans le cas du scénario clair, 3) la révolution du
scénario dense est plus longue de 60 ans, et ¢’est dans les derniéres années que le stock de carbone
est le plus fort.
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L.1 — 6. Carbone des produits forestiers

A chaque étape d’éclaircie un certain volume de bois est exporté de la forét pour passer
dans le compartiment produits forestiers. Les arbres sont billonnés et répartis dans les différentes
filieres bois suivant la régle définie §A.II1.2 — 1., puis le retour de carbone a 1’atmosphére se fait
suivant une loi de Weibull avec une espérance de durée de vie apparente tenant compte des
rendements matiére lors des transformations.

Les billonnages des arbres générent des volumes, et non une quantité de carbone. Une
infradensité moyenne de 0,51 t/m’ pour le chéne, et un taux de carbone de 47,5 % de la matiére
séche sont appliqués. Cette infradensité moyenne correspond au rapport du volume aérien total du
peuplement sur le carbone aérien total calculé ci-dessus.

Que ce soit pour le scénario clair ou le scénario dense, les durées de vie des produits
forestiers sont trés courtes en comparaison de la longueur de la révolution, et le stock de carbone
correspondant est trés faible en comparaison de celui du peuplement forestier (figure B6).

Dans les deux cas, les premiéres éclaircies font sortir de petits volumes de la forét,

essentiellement a faible durée de vie comme le bois énergie. La coupe finale en revanche produit
des volumes utilisés dans la construction ou 1’ameublement, plus longévives.

250 -
200 -
150 -

100 -

Carbone (en tC/ha)

0 50 100 150 200 250
Age —— Scénario dense = Scénario clair
Figure B6 : Stock de carbone des produits forestiers (en tC / ha) pour les deux scénarios

Les stocks moyens sur 1’ensemble de la révolution sont de 9,0 tC/ha pour le scénario clair
et 12,4 tC/ha pour le scénario dense. La répartition des produits dans les différentes filieres est
différente pour les deux scénarios (tableau B2). On observe juste une diminution de la part de bois
énergie dans le cas du scénario dense par rapport aux autres filiéres.

Cependant, le stock annuel moyen supérieur de 37,8 % (12,4 tC/ha contre 9tC/ha) du

scénario dense par rapport au scénario clair s’explique essentiellement par la plus grande quantité
d’apport.
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Durée de vie

Scénario clair Scénario dense apparente
Bois de feu 43,9 % 37,8 % 2 ans
Ameublement 42,3 % 47,3 % 8,5 ans
Construction 13,8 % 14,9 % 9,1 ans

Tableau B2 : Répartition en volume des produits dans les différentes filieres
pour les scénarios clair et dense

1.1 - 7. Bilan pour les deux scénarios considérés

Les paragraphes de cette premiere partie présentent 1’évolution du carbone de chacun des
compartiments individuellement. Les figures B7 a) et b) montrent le bilan des deux scénarios
lorsque tous les compartiments sont additionnés. La figure B8 compare les deux situations.

Le scénario dense stocke plus de carbone que le clair, en raison a la fois d’un accroissement
plus important a age égal, mais aussi car la révolution est plus longue, et le peuplement reste donc
plus longtemps au stade ou le stock est le plus important.

Les moyennes annuelles de stockage sont de 169,7 tC/ha pour le scénario clair contre
247,7 tC/ha pour le scénario dense. La figure B9 indique que les systémes racinaires, et plus
encore la partie aérienne, sont responsables du stock annuel moyen supérieur du scénario dense.

Par-dela les valeurs quantitatives présentées dans ce paragraphe « Démarche et
comparaison », il faut noter les méthodes employées pour comptabiliser le carbone dans les
différents compartiments. Elles sont identiques dans la suite. Pour I’étude du régime permanent, on
s’intéressera essentiellement aux stocks moyens de carbone sur I’ensemble de la révolution, tels
que présentés tout au long de ce paragraphe ainsi qu’a la figure B9, alors que pour 1’étude du
régime transitoire, les cinétiques d’évolution du carbone telles que présentées figure BS seront
privilégiées.
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Carbone (en tC/ha)

Carbone (en tC/ha)

Sol

Systémes racinaires
Aérien

Produits forestiers

Age

Figure B7 a) : Bilan global de carbone pour le scénario clair,
les quantités de carbone sont cumulées

Sol

Sy stémes racinaires
Aérien

Produits forestiers

50 100 150 200 250
Age

Figure B7 b) : Bilan global de carbone pour le scénario dense,
les quantités de carbone sont cumulées
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Carbone (en tC/ha)

= Scénario clair Scénario dense

Figure B8 : Comparaison du bilan de carbone total pour les scénarios clair et dense
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Figure B9 : Stock moyen sur [’ensemble de la révolution
par compartiment pour les scénarios clair et dense
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.2 — Etude du régime permanent

Une modification de la gestion sylvicole dans le but d’accroitre le stock de carbone peut
étre assimilée au passage d’un régime permanent a un autre. Pour I’étude des stratégies de
stockage de carbone a long terme, il est suffisant d’étudier le différentiel de stock entre les deux
régimes permanents. En revanche, 1’étude du régime transitoire, et donc des cinétiques de ces
variations de stocks permettent de répondre a des stratégies a court ou moyen terme.

Ce paragraphe est consacré a 1’étude des régimes permanents uniquement, le régime
transitoire de la capitalisation sur pied est appréhendé¢ apres.

1.2 — 1. Cas du Chéne sessile

1.2 - 1.1. Influence de la densité et de la fertilité des peuplements

Dans le cas du Chéne sessile, comme dans celui du Hétre, la densité des peuplements dans
le simulateur Fagacées est le RDI. La section précédente « Démarche et comparaisons » et le
paragraphe 1.1 de la partie A exposent la maniére dont cet indicateur est utilisé dans les
simulations.

L’étude de I’influence de la densité sur le stock de carbone est menée en faisant varier les
RDI initiaux et de RDI finaux de la simulation sur ’ensemble de la gamme admissible. Les
valeurs minimales pour le RDI sont de 0,5, correspondant a un peuplement trés clair, et les
maximales de 0,9, pour un peuplement trés dense.

Le criteére d’arrét pour la sylviculture est ’obtention d’un diamétre dominant, plutét qu’un
age d’exploitabilité¢ objectif. Pour le Chéne sessile, le diametre objectif est de 70 cm, ce qui
correspond aux pratiques recommandées par I’ONF (Jarret 1996). Rappelons que le diamétre
dominant est le diameétre quadratique moyen des 100 plus gros arbres a 1’hectare. Les durées des
révolutions dépendent alors de I’intensité de la sylviculture.

1.2 —1.1.1 Bilans de carbone en fonction de la densité pour trois fertilités

Les simulations sont effectuées pour trois fertilités différentes afin d’en estimer 1’influence.
Les fertilités choisies correspondent aux classes du bulletin technique de I’ONF (Jarret 1996),
c'est-a-dire 20 metres a 100 ans pour un peuplement trés peu productif, 25 metres a 100 ans pour
un peuplement moyen, et 30 métres a 100 ans pour un peuplement trés productif.

Le critére d’arrét étant un diametre d’exploitabilité, les durées de révolution sont trés
variables entre les simulations. Avec des sylvicultures trés intensives, les arbres subissent moins
de compétition et poussent plus rapidement en diametre (Dhote 1991). Le tableau B3 indique les
ages minima et maxima des révolutions pour les trois classes de fertilité.

Fertilité Age minimum Age maximum
Faible (20 m a 100 ans) 186 ans 255 ans
Bonne (25 m a 100 ans) 156 ans 219 ans
Tres bonne (30 m a 100 ans) 129 ans 189 ans

Tableau B3 : Ages nécessaires pour l'obtention du diamétre d’exploitabilité 70 cm
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L’age minimum (129 ans) est obtenu pour la meilleure fertilité¢ et pour la sylviculture la
plus dynamique, alors que I’age maximum (255 ans) intervient a I’opposé pour la moins bonne
fertilité et pour la sylviculture la moins intensive.

Les figures B10 montrent les stocks moyens pour chaque itinéraire sylvicole (correspondant
donc a un couple RDI initial / RDI final). Ces valeurs prennent en compte 1’ensemble du carbone
stocké par le peuplement que ce soit dans la biomasse, le sol ou les produits forestiers, de la
maniére décrite dans le paragraphe B.I.1.

Ces figures, qui résument une grande partie des acquis de la these, font apparaitre plusieurs
résultats.

D’abord, dans les trois cas de fertilit¢, le stock de carbone est maximal pour les
sylvicultures conduites de maniére dense sur toute la durée de révolution (RDI initiaux et finaux
maximaux). Ce résultat était attendu et concorde avec les travaux précédents sur le Chéne sessile
menés au laboratoire (Le Moguédec 2002, Bucket ez al. 2005).

Un deuxiéme point intéressant de ces résultats est la dépendance du stock de carbone
moyen avec les deux RDI. Le RDI initial a cependant une influence moindre que le RDI final. Ce
résultat s’explique par la différence forte de stockage entre le début et la fin de la révolution. En
effet, méme si le peuplement est trés dense en début de révolution, le stock de carbone est assez
limité, les arbres ayant de faibles hauteurs. La différence de densité dans le jeune age entraine
donc des amplitudes de stocks en valeur absolue moindres que les mémes différences de densité en
fin de révolution.

Enfin, on note que la fertilité a un effet relativement faible sur le stock moyen de carbone.
La gamme de variation maximale pour le peuplement le moins fertile est de 161 a 232 tC/ha, pour
le peuplement moyen de 170 a 248 tC/ha, et pour le plus productif de 178 a 264 tC/ha. Cette
relativement faible différence par rapport a la trés large fourchette de fertilités a plusieurs causes.
D’abord le sol est considéré ayant le méme stock de carbone dans les trois situations, et il
représente a lui seul 85,9 tC/ha. Cette partic constante masque les variations dues a la biomasse
ainsi qu’aux produits forestiers. D’autre part, le diamétre d’exploitabilité est fixé a 70 cm pour les
trois situations. Les durées des révolutions sont alors trés différentes suivant les fertilités. Par
exemple en choisissant une sylviculture moyenne (RDI initial = RDI final = 0,7), la durée de
révolution est de 168 ans (resp. 198 ans et 222 ans) pour la meilleure fertilité (resp. bonne et
faible). Si les hauteurs dominantes a dge donné sont bien plus faibles pour les moins bonnes
fertilités, les peuplements poussent plus longtemps, et en fin de révolution les hauteurs dominantes
sont alors partiellement compensées. Il s’ensuit que le stock de carbone moyen 1’est également. La
figure B11 illustre cette compensation : elle montre la biomasse aérienne de ces trois situations en
fonction de 1’age du peuplement. On remarque qu’a 1’dge d’exploitation du peuplement fertile
(168 ans), les stocks des deux autres peuplements sont plus faibles, mais sont en partiec compensés
les années suivantes. Les constats sont similaires pour la biomasse racinaire et les produits
forestiers.
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a) Fertilité 20 métres a 100 ans

RDI objectif final

[
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RDI objectif initial

b) Fertilité 25 metres a 100 ans

RDI objectif final

T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RDI objectif initial

c) Fertilité¢ 30 metres a 100 ans

RDI objectif final

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RDI objectif initial

Figures B10 : Stocks de carbone moyens (en tC/ha) en fonction de la sylviculture

pour des peuplements de Chéne sessile avec des fertilités de
a)20m a 100 ans, b) 25 m a 100 ans, c) 30 m a 100 ans
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Stock de carbone (en tC/ha)

Fertilité faible |-
| = Fertilit¢ bonne
— Fertilité trés bonne
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Age du peuplement

Figure B11 : Stock de carbone dans la biomasse aérienne en fonction du temps
pour les trois fertilités (20m, 25m et 30m a 100 ans).
La sylviculture est moyenne (RDI initial = RDI final = 0,7),
le diamétre dominant d’exploitabilité est 70 cm.

1.2 — 1.1.2 Répartition des stocks pour une situation type

La gamme de variation de stock de carbone dans le cas de la bonne fertilité est de 170 tC/ha
pour les scénarios les plus clairs a 248 tC/ha pour les plus denses. Ce paragraphe décrit les
répartitions de stockage apres obtention des régimes permanents.

Pour les scénarios clair (RDI initial = RDI final = 0,5) et dense (RDI initial = RDI final =
0,9), les stocks de carbone sont répartis selon la figure B/2. Les stocks de carbone moyens sont
essentiellement constitués par le sol et la biomasse aérienne (comprenant tiges, branches et
feuilles). La partie racinaire représente entre 20 % et 25 % de I’aérien, ce qui est cohérent avec la
littérature (Dupouey et al. 1999, Loustau 2004).

250 - - - - m e e e e
50% — —

200+ ------------———-——-———~——-—-~—-- [ - -
® 5,4%
g 49,8%
= i O Rroduits

1580 + - ----[F ] — - - - - - - ] - - -
§ O Aerien

35,7%
§ B Racines
g 100 - m Sol
% 5.
0 il

Chéne clair Chéne dense

Figure B12 : Répartition du stock moyen de carbone
dans les différents compartiments
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Total des volumes exportés (en m3/ha)

D’autre part, le stock engendré par les produits forestiers est trés faible, mais la proportion
entre celui-ci et le stock aérien concorde aussi avec des résultats simulés par Liski (2001) pour des
peuplements de Pin sylvestre en Finlande. La comparaison avec les résultats de Liski est détaillée
plus largement dans la partie substitution d’essence.

Les produits issus des récoltes lors des éclaircies ou lors de la coupe finale se répartissent
pour le Chéne dans trois filiéres : la filiere ameublement, la filiére construction et la filiére bois
énergie. La répartition dans ces trois filiéres est montrée figure B/3 en méme temps que leurs
contributions aux stocks moyens correspondants.

a) b) C)

2000 - 10T Yo

65.5%|

Volumes annuels exportés (en m3/ha/an)
Contribution au stock moyen (en tC/ha)
)

Cair Dense Qair Dense Qair Dense
(156 ans) (219 ans)

‘ W Bois energie @ Construction O Amaublerrent‘

Figure B13 : Produits issus des deux sylvicultures
a) Volume total exporté sur l’ensemble de la révolution (en m*/ha)
b) Volumes annuels exportés (en m’/ha/an)
¢) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)
Les révolutions sont de 156 ans pour le scénario clair, 219 ans pour le scénario dense

La sylviculture trés dense produit prés de deux fois plus de produits que la sylviculture trés
claire sur des révolutions respectives de 219 et 156 ans, mais les proportions entre les différentes
filieres sont conservées. Ce résultat est dii au choix d’un diamétre dominant comme critére d’arrét
pour les révolutions. En effet, puisque les sylvicultures sont arrétées lorsque ce diamétre est atteint,
et que les régles de répartition sont liées aux diamétres des billons, alors les répartitions dans les
différentes filiéres sont nécessairement proches. Par ailleurs, le diamétre d’exploitabilité choisi
pour ces simulations est 70 cm, ce qui implique une trés forte proportion de bois dans la filiére
ameublement. Des diameétres inférieurs seraient plus favorables au bois construction (cf. régles de
répartition du §A.III). L’influence du diamétre d’exploitabilité est étudiée dans le paragraphe
suivant.

Enfin, notons qu’en volume produit, le secteur bois de feu représente une tres large part du
volume total. En revanche, sa faible durée de vie en fait la filiére contribuant le moins au stock de
carbone moyen. Rappelons ici que nous nous intéressons uniquement au stockage de carbone, et
que la substitution des combustibles fossiles par le bois énergie n’est pas appréhendée.
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1.2 —1.2. Influence du diametre d’exploitabilité

Un certain nombre de parameétres influent sur le stock de carbone, et sont étudiés dans ce
travail. Cependant, il ne serait pas raisonnable de vouloir tous les faire varier en méme temps, cela
poserait des soucis de temps de calcul, aussi bien que de clarté des représentations visuelles.

Ainsi, pour estimer I’influence du diamétre d’exploitabilité, nous nous bornerons a une
seule fertilité (25 meétres a 100 ans correspondant a une bonne fertilité), et les peuplements sont
conduits a densité constante au cours de la révolution (RDI initial = RDI final) (figure B/4). En
pratique, dans une optique d’optimisation de la sylviculture, on adopterait des diamétres

d’exploitabilité d’autant plus faibles que la croissance est plus lente (densité élevée ou fertilité
faible).
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Figure B14 : Stocks de carbone moyens (tC/ha) en fonction du diamétre objectif d exploitabilité
et de la densité du peuplement (RDI objectif = RDI initial = RDI final)

Les courbes de niveau de la figure B/4 sont presque verticales, ce qui montre que le stock
de carbone moyen est beaucoup plus sensible a I’intensité de la sylviculture qu’au diamétre
d’exploitabilité. Il y a cependant une 1égére augmentation du stock pour les diamétres objectif les
plus élevés.

La répartition des stocks de carbone entre les compartiments biomasse racinaire, biomasse
aérienne et produits forestiers est trés similaire a celles obtenues dans les simulations précédentes
pour les scénarios clair et dense. Par exemple, pour les deux cas extrémes en terme de diamétre
d’exploitabilité (60 cm et 80 cm) et pour une sylviculture moyenne (RDI = 0,7), les valeurs de
stockage moyen sont de 18,0 tC/ha (resp. 22,2 tC/ha) pour la biomasse racinaire, 83,9 tC/ha (resp.
100,7 tC/ha) pour la biomasse aérienne et 10,1 tC/ha (resp. 11,4 tC/ha) dans les produits pour le
diamétre d’exploitabilité 60 cm (resp. 80 cm). Le compartiment sol représente dans les deux cas
85,9 tC/ha.

La répartition en produits forestiers n’est pourtant pas la méme dans les deux cas (figure
B15). Avec un diamétre d’exploitabilité de 60 cm les arbres sont globalement moins gros qu’avec
le diametre d’exploitabilité de 80 cm. Il y aura alors plus de produits dans la filiére construction
que dans la filiére ameublement (cf. régles de répartition du paragraphe A.IIl). Cependant, les
durées de vie apparentes moyennes sont de 8,5 ans pour la filiere ameublement, et de 9,1 ans pour
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la filiere construction. Le transfert entre les deux filiéres est alors assez neutre en termes de stock
moyen.

a) b)
2000 ------------—-"-—--"-----. 4 +---------—- -
12 +----—-- o - -
1600 +------------- - - -
10 +-- -—-
1200 L - - 512% | _ sl _ - 0O Amreublenrent
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___ |mBois energie

Volume exporté (en m3/ha)

Contribution au stock moyen (en tC/ha)
o
|
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Dianetre 60 cn Dianetre 80 cm Damrétre 60 cn Diamrétre 80 cm
en 168 ans en 216 ans en 168 ans en 216 ans

Figure B15 : Produits issus de deux sylvicultures (diametres d’exploitabilité de 60 et 80 cm)
a) Volume total exporté sur [’ensemble de la révolution (en m’/ha)
b) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)

En revanche, fixer des diamétres d’exploitabilité élevés induit des sylvicultures plus
longues pour les obtenir. Il s’ensuit alors que le peuplement reste plus longtemps a 1’état mature,
qui est celui qui présente le plus fort stock. Ce phénomeéne explique le stock 1égérement supérieur
pour les diamétres d’exploitabilité élevés.

1.2 — 2. Cas du Hétre

La démarche dans le cas du Hétre est identique a celle du Chéne. Les mémes analyses sont
alors effectuées dans ce paragraphe. Dans un premier temps, les résultats des stocks moyens en
régime permanent sont étudiés pour différentes sylvicultures dans trois cas de fertilités différentes.
L’influence du diametre d’exploitabilité est appréhendée ensuite dans le cas de la bonne fertilité
(classe intermédiaire).

Une précision est a apporter quant aux fertilités observées dans le cas du Hétre. Des
changements de productivité sur le XX° si¢cle ont été démontrés pour le Nord-Est de la France
(Spiecker et al. 1996, Dhote et al. 2000a). Une étude a permis de les quantifier (Bontemps et al.
2005b) et d’en intégrer les conséquences dans le simulateur Fagacées.

L’indice de fertilité utilisé pour le Hétre ne peut plus étre seulement une hauteur dominante
a un age donné. Il faut également renseigner la date d’observation de cette fertilité. En effet, si par
exemple un peuplement de Hétre a une hauteur dominante de 30 metres a 100 ans observée en
1900, les changements de productivité du XX° siécle induisent que sur cette station, la hauteur
d’un peuplement de 100 ans en 2000 sera plus élevée.

Pour choisir les fertilités des simulations, nous nous baserons comme pour le Chéne sessile
sur les recommandations du Bulletin Technique de I’ONF (Duplat et Roman-Amat 1996) qui
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propose 22 métres, 27 métres et 32 metres a 100 ans pour les peuplements de fertilité faible, bonne
et trés bonne. On considérera que ces fertilités sont observées en 1950.

La donnée du triplet age / hauteur dominante / date permet de renseigner une fertilité
intrinséque de la station, et I’année de naissance du peuplement doit également étre indiquée. On
utilisera ’année 1950 comme date de naissance des peuplements de Hétre pour les simulations
puisqu’on s’intéresse au devenir des peuplements a venir. Notons que dans le simulateur Fagacées,
I’effet date pour les années postérieures a 2000 est fixé au niveau de 2000.

Dans ces conditions, les hauteurs dominantes de 22 métres, 27 métres et 32 métres
observées a 100 ans en 1950 induisent des peuplements a 100 ans en 2050 de 27,2 metres, 32,3
metres et 37,3 metres. Cela correspond environ au gain d’une classe de productivité.

1.2 — 2.1. Influence de la densité et de la fertilité des peuplements

Comme dans le cas du Chéne sessile, un itinéraire sylvicole est enticrement défini par un
couple (RDI initial ; RDI final). Les RDI dans le cas du Hétre peuvent étre inférieurs a ceux du
Chéne sessile. On prendra alors des valeurs variant dans la gamme 0,4 — 0,9. Une autre différence
entre les sylvicultures de ces deux feuillus est I’objectif sylvicole qui est I’obtention d’un diamétre
d’exploitabilité de 60 cm pour le Hétre.

1.2 - 2.1.1 Bilans de carbone en fonction de la densité pour trois fertilités

La figure B16 présente les stocks moyens de carbone sur I’ensemble de la révolution pour
tous les cas possibles de sylvicultures, définis par un couple (RDI initial ; RDI final), et pour les
trois fertilités définies ci-avant. Les ages des simulations correspondantes sont indiqués dans le
tableau B4.

Fertilite Age minimum Age maximum
Faible (22 m a 100 ans en 1950) 126 ans 228 ans
Bonne (27 m a 100 ans en 1950) 102 ans 192 ans
Treés bonne (32 m a 100 ans en 1950) 84 ans 153 ans

Tableau B4 : Ages nécessaires pour l'obtention du diamétre d’exploitabilité 60 cm

Les moyennes de stock de carbone sont beaucoup plus élevées pour le Hétre que pour le
Chéne sessile, puisqu’on obtient des gammes de valeurs entre les densités les plus faibles (RDI
initial = RDI final = 0,4) et les plus fortes (RDI initial = RDI final = 0,9) de 202 tC/ha a 332 tC/ha
pour la fertilité faible, de 205 tC/ha a 340 tC/ha pour la fertilité intermédiaire, et de 211 tC/ha a
353 tC/ha pour la meilleure fertilité.

Les mémes constats sont a faire que dans le cas du Chéne sessile :
e Les stocks moyens les plus élevés sont obtenus lorsque le peuplement a la densité
la plus forte du début a la fin (RDI initial = RDI final = 0,9)
e Les stocks moyens les plus faibles sont obtenus pour les densités les plus faibles
(RDI initial = RDI final = 0,4)
e Le stock de carbone est plus sensible au RDI final qu’au RDI initial
e L’influence de la fertilité est faible en comparaison de celle de ’intensité de la
sylviculture
Les explications de ces phénomenes sont les mémes que dans le cas du Chéne sessile.
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a) Fertilité faible : 22 métres a 100 ans en 1950
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b) Fertilité bonne : 27 metres a 100 ans en 1950
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c) Fertilité trés bonne : 32 métres a 100 ans en 1950
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Figures B16 : Stocks de carbone moyens (en tC/ha) en fonction de la sylviculture
pour des peuplements de Hétre pour les fertilités a) faible, b) bonne et c) trés bonne
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1.2 — 2.1.2 Répartition des stocks pour une situation type

La situation choisie pour comparer les répartitions de stock entre les compartiments est de
nouveau la fertilité intermédiaire (bonne).

Avec une sylviculture trés dynamique (RDI initial = RDI final = 0,4), le sol représente a lui
seul 59,8% du stock moyen sur I’ensemble de la révolution, alors qu’il n’est que de 36,1% pour le
scénario dense (figure B17). Cette baisse du pourcentage n’est pas due a une baisse du stock dans
le sol, mais a une augmentation des autres compartiments.

De nouveau, on observe que les produits représentent une part trés minime du stockage
moyen avec seulement 5,1% pour le scénario clair et 3,7% pour le scénario dense. La part la plus
variable du stockage se trouve dans la biomasse aérienne (Hétre clair : 28,9% ; Hétre dense :
51,0%).

400 + - - - - - - m - m e m e m e m e m e — oo
3,7%
350+ ------ - - — -
e

W 300 +----------------—-—-————-[F} -
< 5,1%
g 250 1 - - s o s10% | 0O Produits
§, \ O Aerien
; | Racinaire
2 m o
(]

Hétre clair Hétre dense

Figure B17 : Répartition du stock moyen de carbone dans les différents compartiments
pour deux sylvicultures de Hétre de fertilité bonne (27 m a 100 ans en 1950)
Hétre clair : RDI initial = RDI final = 0,4 ; Hétre dense : RDI initial = RDI final = 0,9

Le bois de Hétre exporté de la forét est utilisé dans quatre des cinq filiéres décrites dans le
paragraphe A.III : bois énergie, pate a papier, emballage et ameublement. Dans les simulations, les
filieres bois énergie et pate a papier, ayant des durées de vie trés proches sont confondues.

La répartition des produits dans ces filieres pour les scénarios clair et dense est illustrée
figure B18. Comme dans le cas du Chéne sessile, le scénario dense permet d’exporter environ
deux fois plus de bois que le scénario clair, mais en prés de deux fois plus de temps (192 ans
contre 102 ans). Les volumes annuels moyens sont légérement favorables au scénario dense.

Il pourrait paraitre surprenant que le scénario dense produise en pourcentage moins de
petits bois (bois de feu et pate a papier) que le scénario clair. Cela est dii au fait que I’ensemble des
éclaircies plus la coupe finale sont cumulées dans ce bilan, et que beaucoup de petits arbres sont
récoltés au cours des éclaircies intermédiaires dans le scénario clair. En revanche, dans le scénario
dense, plus d’arbres sont conservés et donnent de gros bois.

Dans ces bilans, il apparait que le bois de la filiere ameublement qui représente environ un

tiers des volumes contribue pour prés de deux tiers au stockage dans les produits en raison de la
durée de vie supérieure aux autres filiéres.
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Figure BI18 : Produits issus des sylvicultures claire et dense pour le Hétre
a) Volume total exporté sur [’ensemble de la révolution (en m*/ha)
b) Volumes annuels exportés (en m’/ha/an)
¢) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)
Les révolutions sont de 102 ans pour le scénario clair, 192 ans pour le scénario dense

1.2 — 2.2. Influence du diametre d’exploitabilité

Dans le cas du Hétre également le diametre d’exploitabilité peut avoir une influence sur le
stock de carbone. Duplat et Roman-Amat (1996) indiquent que le diamétre minimal
d’exploitabilité est de 50 cm et le diametre maximal de 70 cm.

Des simulations en faisant varier les diamétres objectifs dans cette gamme et a RDI
constant sur toute la durée de la révolution (RDI initial = RDI final) sont effectuées et donnent les
résultats présentés figure B/9. Cette analyse est menée pour la classe de fertilité intermédiaire,
c'est-a-dire pour une hauteur dominante de 27 métres a 100 ans observée en 1950. L’année de
naissance des peuplements est comme dans le paragraphe précédent 1950.

Les stocks maximaux sont obtenus pour les diamétres d’exploitabilité et les RDI les plus
¢élevés. Pour les RDI faibles, le constat est identique a celui du Chéne sessile : le stock de carbone
moyen est bien plus sensible au RDI qu’au diamétre d’exploitabilité. En revanche, plus le RDI
augmente, plus le diamétre objectif influe sur le stock de carbone. Pour des sylvicultures peu
dynamiques, le diameétre dominant augmente lentement et la forme concave de sa courbe en
fonction de 1’age (figure B20) implique des révolutions d’autant plus longues que la sylviculture
est peu dynamique. Les peuplements restent alors plus longtemps au stade mature qui est celui de
plus fort stock de carbone. Il faut noter qu’en pratique, I’inverse est choisi: lorsque les
peuplements poussent lentement (en raison de la sylviculture ou d’une faible fertilité), les
diamétres d’exploitabilité choisis sont réduits.
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Figure B19 : Stocks de carbone moyens (tC/ha) en fonction du diamétre objectif d’exploitabilité
et de la densité du peuplement (RDI objectif = RDI initial = RDI final)
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Figure B20 : Evolution du diametre dominant en fonction de 1’dge du peuplement
pour une sylviculture dynamique (RDI initial = RDI final = 0,4)
et une sylviculture tres peu dynamique (RDI initial = RDI final = 0,9)
pour un peuplement de Hétre de bonne fertilité (27 m a 100 ans en 1950)
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Les répartitions dans les différentes filicres pour les diamétres d’exploitabilité extrémes
sont trés différentes. Dans le cas de la bonne fertilité¢ (27 meétres a 100 ans en 1950), et avec un
itinéraire sylvicole moyen (RDI initial = RDI final = 0,6), on observe une inversion des
pourcentages de volumes exportés entre les filiéres emballage et ameublement (figure B21). En
effet, les billons de diamétre milieu entre 20 et 39 cm sont intégralement affectés a la filiére
emballage, alors que les billons plus gros approvisionnent la filiere ameublement (cf. régles de
répartition §A.III). Avec un diamétre d’exploitabilité plus gros, la filiére ameublement est alors
favorisée, ce qui augmente le stock moyen en raison de sa plus grande longévité.
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Figure B21 : Produits issus de deux sylvicultures pour le Hétre :
diametres d’exploitabilité de 50 cm (en 114 ans) et 70 cm (en 180 ans)
a) Volume total exporté sur l’ensemble de la révolution (en m*/ha)
b) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)
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1.3 — Etude du régime transitoire

L’¢étude du régime transitoire est ’appréhension des cinétiques de variations de stocks de
carbone lorsqu’on se déplace des conditions du régime actuel, considéré comme permanent.

Les taux de coupe sont déja ralentis dans les foréts francaises. Quel serait 1’impact
immédiat en terme de stockage de carbone d’un arrét total des prélévements dans les foréts jeunes
et claires jusqu’a atteindre un niveau trés dense du stock ? La simulation de ce type d’itinéraire
sylvicole montre le stockage maximum qu’il est possible d’effectuer en forét en un minimum de
temps.

Cette analyse est menée sans prendre en compte les aspects économiques, sociaux ou
environnementaux qui seraient affectés par de telles pratiques. Dans le cas d’une prise de décision
politique, il est parfaitement indispensable de traiter ces points également mais ils ne doivent pas
influencer la question scientifique des bilans de carbone qui est I’objet de cette étude.

L’analyse du régime transitoire est montrée dans un cas particulier afin de présenter la
méthode, mais I’analyse exhaustive en combinant toutes les situations n’est pas menée.

1.3 — 1. Scénario simulée

La figure B22 indique une situation type : il s’agit d’un peuplement de Chéne sessile de
bonne fertilité (25 meétres a 100 ans) conduit avec une sylviculture dynamique jusqu’a 60 ans
(RDI = 0,5), et pour lequel on décide d’arréter les prélévements jusqu’a obtenir un peuplement
dense (RDI = 0,9). Le scénario dynamique - que 1’on appelle « scénario initial », en gris sur la
figure — est poursuivi pour effectuer la comparaison, et estimer le stockage différentiel, que 1’on
appellera le « surstockage ». Le scénario de capitalisation, en noir sur la figure, est appelé
« scénario alternatif ».

1
14

08 -

5 06 -
04 - —-- o nI T T T
024 -

0 ‘ ‘
0 50 100
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Figure B22 : Evolution des RDI pour le scénario initial et le scénario alternatif

Le scénario initial a une révolution de 156 ans. Un nouveau peuplement est ensuite installé,
conduit avec la méme sylviculture, c'est-a-dire un RDI objectif de 0,5 a partir de 15 ans et jusqu’a
la fin de la révolution (diamétre objectif de 70 cm).

Le scénario alternatif commence identiquement au scénario initial, mais a partir de 60 ans,

plus aucune éclaircie n’est effectuée avant d’atteindre de RDI objectif seuil de 0,95 (93 ans). Le
scénario alternatif est conduit ensuite de maniére dense (RDI initial = RDI final = 0,9), ce qui
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induit une révolution de 210 ans. Ensuite, un nouveau peuplement est installé, conduit des le
départ avec une sylviculture dense.

L’évolution des caractéristiques des peuplements est donnée dans les figures B23 a) et b).

500 -~~~

e e —— Scénario alternatif |-
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Figure B23 a) : Nombre de tiges en fonction de la hauteur dominante
pour les scénarios initial et alternatif
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Figure B23 b) : Surface terriére du peuplement en fonction du temps
pour les scénarios initial et alternatif

1.3 — 2. Evolution des stocks de carbone

Choisir un scénario sylvicole alternatif ou aucune éclaircie n’est effectuée avant d’atteindre
une densité proche du maximum autorisé par la loi d’auto-éclaircie engendre un surstockage de
carbone pendant un certain nombre d’années (figure B24). Lorsqu’a 60 ans les prélévements sont
stoppés dans le scénario alternatif, il va y avoir une capitalisation rapide d’environ 60 tC/ha en
33 ans, jusqu’a obtention d’un peuplement dense. Des éclaircies sont alors de nouveau effectuées,
mais le stockage du carbone reste encore favorable au scénario alternatif.

Ensuite, a 156 ans, le scénario initial atteint le diamétre objectif de 70 cm, et la coupe finale

a lieu, ce qui entraine un fort destockage de carbone. Le scénario alternatif n’ayant pas atteint le
diamétre d’exploitabilité, le différentiel de stock de carbone lui est trés fortement favorable.
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Carbone (en tC/ha)

Enfin, la coupe finale du scénario alternatif intervient a 210 ans, et le stock de carbone
passe alors en-dessous de celui du scénario initial.

350 + - - — Scénario alternatif |- - - - e

—— Scénario initial

Age

Figure B24 : Evolution des stock de carbone (tC/ha) pour un exemple de régime transitoire

On s’intéresse alors a la vitesse moyenne de surstockage induite par ce changement. Pour
cela, on considere la différence entre les deux courbes d’évolution du carbone (figure B25). Celle-
ci est trés accidentée en raison essentiellement des ages d’éclaircies qui ne sont pas les mémes
pour les deux scénarios. On définit la vitesse annuelle moyenne (en tC/ha/an) de surstockage
comme le rapport du différentiel de stock de carbone par la durée écoulée depuis 1’age de 60 ans.
Elle est donnée figue B26.

100 |~ =

Différentiel de carbone (tC/ha)
g 8

Figure B25 : Evolution de la différence de stock de carbone (tC/ha)
entre le scénario initial et le scénario alternatif

Aux accidents pres de la courbe, la vitesse moyenne de surstockage est maximale pendant
les 33 années qui suivent la décision de choisir le scénario de capitalisation. Elle est d’environ
deux tonnes de carbone par hectare et par an. Ensuite, le surstockage diminue fortement (figure
B25) et la vitesse annuelle moyenne diminue alors graduellement. Au bout de 50 ans, elle est
d’environ 1,3 tC/ha/an (Rappelons qu’il s’agit bien de vitesses annuelles moyennes par rapport a
I’année ou le peuplement a 60 ans, et non de vitesses instantanées), et le surstockage est
approximativement de 67 tC/ha.
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Cette valeur de 67 tC/ha de surstockage en 50 ans est & comparer aux stocks moyens
obtenus lors de I’étude du régime permanent. Dans le cas d’un peuplement de Chéne sessile de
fertilité 25 metres a 100 ans, les stocks moyens étaient pour le scénario clair (RDI initial = RDI
final = 0,5) de 170 tC/ha, et pour le scénario dense (RDI initial = RDI final = 0,9) de 248 tC/ha. La
différence entre les deux était donc de 78 tC/ha en moyenne. Il est alors intéressant de noter qu’au
bout de 50 ans, prés de 86% de cette valeur moyenne est déja surstockée par le scénario alternatif.

Vitesse moyenne de surstokage
(tC/hal/an)

Figure B26 : Vitesse moyenne de surstockage (tC/ha/an)

Cette analyse est effectuée pour une situation type, c'est-a-dire un peuplement de Chéne
sessile de fertilit¢ moyenne, et pour lequel le scénario alternatif est déclenché a partir de 60 ans.
Beaucoup d’autres situations sont bien sir envisageables. Dans le cas d’une volonté de stocker tres
rapidement beaucoup de carbone en forét, il est nécessaire de travailler a I’échelle du massif
forestier et non a I’échelle de la parcelle comme dans cette étude.

A I’échelle du massif forestier, ’age du peuplement utilisé précédemment est remplacé par
une distribution d’ages, de méme que la fertilité est remplacée par une distribution de fertilités.
Les deux ne sont d’ailleurs pas nécessairement indépendants puisque suite a la déprise agricole les
surfaces occupées par les foréts ont environ doublé depuis 1800 (Koerner ef al. 2000, Dupouey et
al. 2002) et que les anciens sol agricoles sont plus fertiles que les sols déja forestiers avant 1800.
Enfin, les RDI des scénarios initiaux aussi sont différents d’un peuplement a un autre.

Il ne serait pas tres utile dans cette étude d’énumérer toutes les situations possibles. En
revanche, le simulateur Fagacées dispose désormais des outils de calcul des différents
compartiments du carbone et permettrait d’effectuer ce type d’étude a 1’échelle d’un massif pour
lequel on connaitrait les conditions initiales.
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.4 — Discussion

1.4 — 1. Bilan

Les simulations de scénarios sylvicoles de capitalisation sur pied montrent que cette
stratégie présente un intérét non négligeable pour le piégeage du carbone. Le tableau BS fait une
synthése des stocks moyens de carbone sur 1’ensemble de la révolution obtenus en régime
permanent pour trois classes de fertilités et pour les scénarios les plus extrémes.

Fertilite if(;infl:; tf§§};Z::e Différentiel
% Faible 161 tC/ha 232 tC/ha 71 tC/ha
§ Bonne 170 tC/ha 248 tC/ha 78 tC/ha
% Trés bonne 178 tC/ha 264 tC/ha 86 tC/ha
Faible 202 tC/ha 332 tC/ha 130 tC/ha
<§ Bonne 205 tC/ha 340 tC/ha 135 tC/ha
Trés bonne 211 tC/ha 353 tC/ha 142 tC/ha

Tableau B5 : Stocks de carbone moyens en régime permanent pour le Chéne sessile et le Hétre
suivant différentes fertilités et pour deux scénarios sylvicoles trés contrastés

Attention cependant : les scénarios trés clairs et trés denses présentés dans ce tableau sont
des itinéraires sylvicoles extrémes. Tous les peuplements actuels de Chéne sessile et de Hétre ne
doivent pas étre considérés comme présentant d’ores et déja ces sylvicultures et il serait
absolument faux de vouloir multiplier les différentiels reportés ici par les surfaces observées pour
donner une idée des potentiels de stockage par capitalisation sur pied a 1’échelle de la ressource
nationale. De plus, rappelons de nouveau que le choix de capitaliser le carbone en forét ne serait
pas neutre aux niveaux social, économique et environnemental.

Pour replacer ces valeurs dans leur contexte, rappelons que les émissions de CO, de la
France pour I’année 1990 sont estimées a 372,2 MtCO, (CITEPA 1994, cité dans Mortier 1995),
ce qui, compte tenu des masses molaires du carbone et de 1’oxygene, correspond a des émissions
pour I’année 1990 de 101,8 MtC. Le passage du régime permanent d’un hectare de Chéne sessile
ou de Hétre d’une sylviculture trés claire a une sylviculture trés dense représente alors
approximativement un millionieme des émissions de CO, de ’année 1990. L’étude du régime
transitoire indiquera en combien de temps cette absorption a lieu.

Afin de donner une estimation des potentialités de stockage a I’échelle de la ressource
nationale, il faudrait travailler sur de grands massifs forestiers en connaissant les distributions de
densité, d’ages, et de fertilité de chacune de deux essences. Un couplage du simulateur avec les
données de I'IFN pourrait peut-étre donner ce type de résultats en simulant la croissance de
chacune des classes d’age et de fertilité.

L’étude du régime transitoire sur un cas particulier montre qu’il est probable que le nouvel

équilibre soit atteint assez rapidement, dans un temps bien inférieur a celui de la révolution
foresticre.
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1.4 — 2. Comparaison Chéne sessile — Hétre

Les démarches sont les mémes pour le Chéne sessile et le Hétre. Pourtant, on observe de
fortes différences de stock de carbone entre les deux plus grands feuillus sociaux de France : avec
une fertilit¢ moyenne les gammes vont de 170 tC/ha a 248 tC/ha pour le Chéne sessile alors
qu’elles vont de 205 tC/ha a 340 tC/ha pour le Hétre. De plus, la valeur basse pour le Hétre est
obtenue pour une sylviculture encore plus dynamique que celle du Chéne (RDI = 0,4 contre 0,5).

Cette valeur de stock beaucoup plus élevée pour le Hétre est le résultat de deux raisons
convergeant dans le méme sens.

D’abord, la valeur retenue pour le carbone du sol est égale a 122,7 tC/ha pour le Hétre,
alors qu’elle n’est que de 85,9 tC/ha pour le Chéne sessile. Dans la mesure ot pour ces simulations,
le stock dans le sol est considéré étre constant, cela fait une différence systématique de 36,8 tC/ha
uniquement pour ce compartiment.

Ensuite, les peuplements de Hétre sont globalement plus hauts que ceux de Chéne sessile.
L’indice de fertilité utilisé est de 25 meétres a 100 ans pour la classe intermédiaire du Chéne, alors
qu’il est de 27 metres a 100 ans observés en 1950 pour le Hétre, donc plus haut encore a 100 ans
en 2050 en raison des changements de productivité observés (Bontemps et al. 2005b). Les courbes
de croissance en hauteur dans ces deux cas sont présentées figure B27 pour les deux essences.
A 150 ans, le Hétre a presque atteint 40 m alors que la hauteur dominante du Chéne sessile est de
31,4 m. Le volume d’un arbre étant approximativement proportionnel a sa hauteur (Vallet et al.
2005), cette différence engendre un stock dans la biomasse plus élevé dans le cas du Hétre que
celui du Chéne.

— Hétre
4+ Chéne sessile

Hauteur dominante (en m)
8

0 50 100 150
Age

Figure B27 : Hauteurs dominantes du Chéne sessile et du Hétre
pour les fertilités intermédiaires

Notons que la densité du bois n’intervient pas dans la différence entre les deux essences. En
effet, les modeles utilisés pour les deux essences sont difficilement comparables directement, mais
on peut estimer 1’infradensité moyenne du bois sur I’ensemble du peuplement en divisant le stock
de carbone de la partie aérienne du peuplement par le volume et par le taux de carbone dans la
matiére seche. On obtient alors une infradensité moyenne pour le Hétre de 0,5 tMS/m’, et de 0,51
tMS/m® pour le Chéne sessile. Nepveu, dans la monographie du Hétre (Tessier du Cros 1981)
synthétise des résultats proches.
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1.4 — 3. Place des produits forestiers

La part des produits forestiers dans les stocks de carbone est tres faible avec seulement 5 %
du stock moyen en régime permanent environ. Deux facteurs expliquent ce constat.

Le premier est le référentiel : les révolutions foresticres les plus courtes sont de 84 ans,
dans le cas d’une trés bonne fertilité et d’une sylviculture extrémement dynamique pour le Hétre.
A Dinverse, la révolution la plus longue des simulations est de 255 ans pour un peuplement de
Chéne peu fertile et trés dense. Le référentiel par rapport auquel on compare la longévité des
produits forestiers est alors un compartiment qui peut lui-méme avoir une longévité de plus de
deux siecles.

Le second facteur a déja été abordé dans le paragraphe A.III. Les durées de vies des filiéres
sont des durées de vie apparentes, c'est-a-dire des espérances de vie d’un billon exporté de la forét,
et non celle d’un produit fini. Or le rendement de la premiére transformation est d’environ 50%, et
celui de la seconde transformation est plus variable, mais approximativement de 70%. La part du
billon devenant un produit fini est donc d’environ 35% seulement, les 65% restants sont des co-
produits de faible longévité.

Enfin, un élément supplémentaire peut altérer le jugement et rendre ce résultat contraire aux
a priori : lorsque les produits forestiers sont évoqués, les idées recues nous montrent les poutres
des vieilles maisons ou les armoires de grand-meéres. Ces produits 1a ont des durées de vie
extrémement longues mais ne sont qu’une infime partie du bois exporté de la forét.

A titre d’exemple, dans le cas d’un peuplement de Chéne de fertilité¢ et de sylviculture
moyennes, seulement 14% environ des volumes exportés sont affectés a la filiére construction. Ce
volume va subir la premicre transformation qui va générer 51% de pertes. Les 7% du volume
restant sont répartis dans différentes sous-filieres, et il ne restera alors que 1,6% dans la sous-
filiere la plus longévive qu’est la charpente. Dans cette filicre, il y a 20% de pertes lors de la
seconde transformation, d’ou un pourcentage final en charpentes de 1,29% du volume exporté de
la forét. Enfin, cette fraction a une longévité de 40 ans seulement, car les charpentes ne sont pas
seulement celles des maisons individuelles, mais aussi celles des charpentes industrielles qui ont
des durées de vie plus courtes.

Cet exemple illustre le décalage entre les idées regues quant au stockage du carbone dans la
charpente en comparaison avec la longévité des billons sortis de la forét. S’il est moins marqué, le
phénomene est identique dans le cas de ’ameublement. Une part infime des volumes exportés de
la forét devient des meubles massifs.

Cette analyse ne signifie pas que le stockage dans les produits forestiers est inutile, mais
seulement qu’il est faible en comparaison de celui des stocks sur pied de la forét.

Par ailleurs, dans le cadre d’incitations politiques pour le stockage du carbone dans les
produits forestiers, les leviers disponibles ne sont pas relatifs au processus afin d’augmenter les
rendements matiére dans la mesure ou I’objectif évident des scieurs et déja d’éviter au maximum
les pertes. En revanche, ils pourraient étre de teneur a augmenter la durée de vie apparente de ces
filieres.

Cette durée de vie apparente pourrait étre augmentée par deux moyens : le premier est une
favorisation des sous-filieres les plus longévives. Par exemple, la sous-filiére charpente ne regoit
que 11,5% du volume affecté a la filiere construction. Le transfert de volumes depuis d’autres
sous-filieres vers celle-ci pourrait augmenter considérablement la durée de vie apparente. Le
deuxiéme moyen est I’augmentation la durée d’utilisation finale des produits. Par exemple, dans la
filiére ameublement, des mesures favorisant les meubles massifs seraient trés certainement
favorables aussi au stockage de carbone.
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Chapitre Il — Substitution d’essences

La deuxieme stratégie sylvicole étudiée avec la chaine de modéles est la substitution
d’essences. Cela correspond au remplacement d’un peuplement de feuillus a croissance lente par
une plantation de résineux a croissance rapide.

Si le résineux pousse plus rapidement que le feuillu, on peut s’attendre a ce que les
accroissements de stocks de carbone soient supérieurs, et que cette pratique génére alors un puits
de carbone plus fort. Cependant, il faut de nouveau tout prendre en compte, aussi bien les stocks
dans la biomasse que le sol ou les produits forestiers.

Le Pin laricio et le Douglas sont deux essences résineuses trés utilisées en reboisement en
France. Le premier présente des avantages considérables, avec particulier une bonne plasticité qui
lui permet de valoriser les sols pauvres, une croissance pouvant atteindre 20m*/ha/an, une rectitude
remarquable, un bois de qualité reconnue (Riou Nivert ef al. 2001). Le second est I’essence la plus
utilisée en reboisement depuis au moins 35 ans (Goujon 1981, Melin et Riou-Nivert 1985, de
Champs 1997). Goujon écrit en 1981 que depuis 1969, avec 10 000 ha de nouvelles plantations par
an, il représente 25 a 30% de la totalité des surfaces reboisées chaque année. Cette essence est en
particulier remarquable par sa trés forte production. Le fait que 80% des douglasaies soient privées
en France (de Champs 1997) est d’ailleurs un signe de la bonne valorisation de son bois.

D’autre part, ce changement de gestion sylvicole ne peut étre envisagé que sur des zones
dont les propriétés environnementales, en particulier pédologiques et climatiques, autorisent la
croissance de la nouvelle essence. Les situations choisies, d’autant plus intéressantes a étudier que
les gestionnaires forestiers les pratiquent déja, sont la substitution de peuplements de Chéne sessile
par des plantations de Pin laricio en régions Centre et Pays de la Loire, et celle du Hétre par le
Douglas sur les sols acides du Massif Central.

La situation la plus favorable en termes de stockage de carbone pour la substitution serait
une station sur laquelle le peuplement de feuillus est peu productif et ou le résineux aurait une
bonne productivité. Il faut connaitre en fonction des caractéristiques du milieu les fertilités
différentielles des deux essences du couple de substitution. Quelles sont par exemple les fertilités
comparées du Hétre et du Douglas sur une station d’altitude dans le Limousin ?

Ce chapitre présente dans un premier temps les travaux effectués pour estimer les fertilités

différentielles des deux couples d’essence Chéne sessile / Pin laricio et Hétre / Douglas. Ensuite
les comparaisons de pratiques sylvicoles seront largement détaillées.
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1.1 — Fertilité différentielle

Pour analyser les fertilités différentielles de chacun des deux couples d’essences, les
méthodes employées sont les mémes : le recours aux données de I'IFN (Inventaire Forestier
National) a permis d’estimer I’indice de fertilité pour une des deux essences du couple a partir des
données dendrométriques mesurées par I’IFN, retraitées pour obtenir un couple (age, Hy), puis
positionnées dans un faisceau de courbes de croissance en hauteur dominante ; pendant que
I’indice de fertilité de 1’essence alternative est estimé par un modéle prenant en variables d’entrée
les caractéristiques de la station mesurées par I’'TFN.

L’exploitation des données de I’'IFN a été menée avec I’aide précieuse, patiente et efficace
d’Ingrid SEYNAVE qui a déja développé des outils d’analyse de ces données pour d’autres études
sur les potentialités forestieres des stations (Seynave ef al. 2005b).

1.1 — 1. Couple Chéne sessile / Pin laricio

Compte tenu des travaux antérieurs (Duplat et Tran-Ha 1997), I’indice de fertilité utilisé
dans le cas du Chéne sessile est la hauteur dominante (hauteur des 100 plus gros arbres a I’hectare)
du peuplement ramenée a 1’age de 100 ans. L’indice pour le Pin laricio est la hauteur dominante a
30 ans. Il est alors nécessaire de pouvoir estimer ces deux indices sur des stations identiques.

La fertilit¢ du Pin laricio a déja été étudiée dans la région Centre (Lebourgeois 1995), et
une clef de détermination de la fertilit¢ en fonction des conditions du milieu a été établie par
Gilbert ef al. (1996).

Cette clef classe le secteur ligérien en 35 types de stations, dont 15 sont possibles pour les
plantations de Pin laricio, les autres milieux sont a éviter. Pour chacun de ces types de stations,
I’indice de fertilité pour le Pin laricio est renseigné. Les criteéres déterminants de la clef sont liés au
type de sol (textures argileuses, calcaires, limoneuses ou sableuses), a I’hydromorphie, a la flore,
ainsi qu’a des facteurs aggravants comme la présence de roche ou graviers, dont les équivalents
sont disponibles dans les données IFN.

Il faut alors connaitre ’indice de fertilit¢é du Chéne sessile sur ces types de stations. Une
requéte sur la base de données IFN a permis d’obtenir tous les peuplements de Chéne sessile du
secteur concerné, et les éléments de description du milieu permettant de les classer dans les types
de la clef de détermination. D’autre part, les inventaires des circonférences, ages et hauteurs
disponibles ont également été nécessaires a 1’estimation de 1’indice de fertilité du Chéne.

Cette requéte a été effectuée avec les critéres suivants :
e Zone géographique : Départements du Cher (18), Loir-et-Cher (41), Maine-et-
Loire (49), Mayenne (53) et Sarthe (72)
e Les structures forestieres : de type « Futaie réguliere »
e Essence : peuplements a Chéne sessile prépondérant
706 relevés IFN correspondent a ces critéres.

Afin d’estimer I’indice de fertilité de ces peuplements, la hauteur dominante a été calculée
grace aux hauteurs mesurées par I'I[FN pour chaque placette (toutes les hauteurs des arbres
échantillonnés sont mesurées). De plus, le protocole de 'IFN prévoit de carotter deux arbres par
classe de diamétre (petits bois, moyen bois et gros bois), or les peuplements choisis sont classés en
structure réguliére par I’IFN et 1’on considérera que les peuplements sont donc équiennes. Bien
que cette hypothése soit assez forte dans la mesure ou ce classement est fait visuellement, on
utilise ces carottages pour estimer 1’age dominant du peuplement. Ensuite, le couple hauteur / age
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obtenu a été utilisé pour positionner la placette dans un faisceau de courbes de croissance en
hauteur pour le Chéne sessile (Duplat et Tran-Ha 1997) et calculer ainsi I’indice de fertilité.

D’autre part, les variables permettant de classer les stations dans les types de milieux de la
clef de détermination de Gilbert ont également été fournies par I'IFN. En particulier, le relevé
floristique complet est fourni par I’IFN, et il a été nécessaire de sommer les pourcentages des
groupes de plantes acidiphiles (G8 dans la clef) et acidiphiles strictes (G9) afin de connaitre leur
niveau global. Les autres variables de la clef ont un équivalent dans les données IFN. Néanmoins,
pour la présence d’hydromorphie, les classes de profondeur n’ont pas exactement les mémes
limites : le seuil de présence d’hydromorphie de la clef de détermination est 30 cm alors que la
classe correspondante de I'IFN s’étend de 25 a 34 cm. Le seuil utilisé est alors 34 cm au lieu de
30 cm.

Au cours de ces calculs, un certain nombre de relevés de I'IFN n’ont pu étre conservés, soit
en raison de I’impossibilité de calculer 1’dge dominant, soit par impossibilité de classer la station
(données manquantes). Ces relevés étant écartés, il reste alors 440 peuplements. Le tableau B6
récapitule les indices de fertilité par type de station. Les informations correspondant au Chéne
sessile sont issues des calculs sur les données IFN, et les informations sur le Pin laricio
proviennent de Gilbert ez al. (1996). La derniére colonne est la division de la fertilité du Pin laricio
par celle du Chéne sessile.

La situation a priori la plus favorable au stockage de carbone pour la substitution du feuillu
par le résineux correspond au ratio le plus élevé de la fertilité du Pin laricio par rapport a celle du
Chéne sessile. Cependant, il faut aussi choisir des situations ou le Chéne est suffisamment répandu
pour étre intéressantes. Il est également nécessaire que ’installation du Pin laricio soit possible :
certain milieux ont été notés « a proscrire » ou « a éviter » soit en raison de la faible productivité,
soit en raison du mauvais état sanitaire (un tiers des relevés avec 3 arbres ou plus montrant des
défoliations sur la placette).

Avec ces critéres, le compromis le meilleur semble est le type de station L7a de la clef de
détermination, correspondant a une texture limoneuse, sans hydromorphie observée en dessus de
30 cm, présence faible de plantes acidiphiles, et avec soit une pluviométrie supérieure a 780 mm,
soit un bas de pente, soit un replat.

Il est également intéressant de voir I’effet d’une substitution d’essence lorsque le ratio des
fertilités est défavorable, a titre de comparaison. Avec les mémes critéres, le groupe choisi est
alors le L3, présentant également une texture dominante limoneuse, mais avec des traces
d’hydromorphie entre 0 et 30 cm, et toujours sans forte présence de plantes acidiphiles.

Ces deux groupes sont grisés dans le tableau B6. Dans le cadre de I’étude de la substitution
du Chéne sessile par le Pin laricio en Pays de la Loire, les fertilités seront donc prises dans un
premier cas a 24,2 métres a 100 ans pour le Chéne et 15,7 métres a 30 ans pour le Pin, et dans un
second cas a 25,9 metres a 100 ans pour le Chéne et 14,6 métres a 30 ans pour le Pin.
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1.1 - 2. Couple Hétre / Douglas

La méthode pour estimer les fertilités différentielles est sensiblement la méme dans le cas
du couple Hétre / Douglas que dans le cas du couple Chéne / Pin. Un mode¢le d’indice de fertilité
du Hétre (hauteur dominante a 100 ans) en fonction des conditions stationnelles a été développé
par Ingrid Seynave (2005a) pour le Massif Central :

IF=39,55-0,17 x pH?* - 0,47 x C/N + 0,26 x Prof—17,07 x Alti’ [BI]

ou /F est I’indice de fertilit¢ du Hétre, pH et C/N sont le pH et le C/N estimés a ’aide des
valeurs indicatrices des relevés floristiques de I'IFN, Prof est la classe de profondeur de sol de
I’IFN (exp : Prof= 3 signifie entre 25 et 35 cm de profondeur), et Alti est I’altitude en km.

Ce modéle a été construit en exploitant la base de données de I'IFN et est donc
complétement cohérent avec I’utilisation qui en est faite pour cette étude.

De I’autre coté, les indices de fertilité des peuplements de Douglas (hauteur dominante a
50 ans) sont estimés a 1’aide des relevés dendrométriques de la base de données de I'IFN,
permettant comme dans le cas du Chéne sessile de repositionner les couples (hauteur dominante /
age) dans un faisceau de courbes de croissance en hauteur.

1.1 — 2.1. Données disponibles

11 a été nécessaire d’effectuer une requéte aupres de la base de données IFN concernant des
douglasaies afin d’obtenir a la fois les données permettant de calculer les indices de fertilité des
peuplements, mais aussi les variables permettant d’utiliser le modeéle de fertilité du Hétre.

Pour correspondre aux critéres, la requéte concerne :
e Zone géographique : les département de I’Allier (03), de la Corréze (19), de la
Creuse (23), de la Haute-Loire (43), de la Lozére (48) et de la Haute-Vienne (87).
Ces départements sont dans une zone plus vaste que le seul Limousin afin de
couvrir une plus grande gamme d’altitude, facteur déterminant pour la fertilit¢ du
Hétre
e Essence : Peuplements de Douglas prépondérant
Les résultats de la requéte sont de 624 douglasaies.

L’analyse de ces données a permis de recalculer des couples hauteur dominante / dge pour
seulement 285 peuplements, en raison en particulier du manque de données concernant les ages.

1.1 - 2.2. Croissance en hauteur dominante

Il est nécessaire d’avoir une courbe de croissance en hauteur dominante pour passer du
couple hauteur dominante / age a I’indice de fertilité (hauteur dominante a 50 ans). Décourt (1973)
a construit ce type de courbe pour le Douglas dans le Nord Ouest du massif central en indiquant
seulement trois classes de fertilité¢ (28,3 m, 31,2 m et 34,2 m a 50 ans) en raison de la grande
homogénéité des stations.

Afin d’estimer la pertinence de I’utilisation de ces courbes par rapport a la ressource
considérée, les données IFN et les courbes de Décourt sont placés sur un méme graphe
(figure B28). La zone de recouvrement est trés proche, ce qui confirme la remarque sur la grande
homogénéité des fertilités des stations de Douglas. En revanche, le nuage de points des données
IFN semble avoir une orientation croisant les courbes de Décourt, ce qui risque de fortement
biaiser 1’estimation de la fertilité, en particulier pour les peuplements d’ages ¢loignés de I’age de
référence (50 ans). De plus, dans les études de croissance en hauteur dominante, il est courant
d’observer que les peuplements jeunes sont au dessus des courbes de référence, soit en raison des
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changements de productivité, soit car les nouveaux peuplements forestiers sont installés sur
d’anciennes exploitations agricoles plus fertiles que les sols forestiers. Dans le cas présent, 1’effet
est inverse, puisque les peuplements jeunes sont en dessous des courbes de Décourt. Il parait alors
nécessaire d’utiliser d’autres courbes de croissance en hauteur dominante.

D’autres faisceaux de courbes existent dans la littérature, en particulier publiés par
I’AFOCEL (Bailly et Bigot 1997), mais donnent des résultats nettement moins bons sur le nuage
de points des données IFN.

La construction de nouvelles courbes de croissance s’est alors avérée nécessaire afin
d’estimer les fertilités de maniére plus précise.

Hauteur dominante

10+----- S )” " . 0 Mesures IFN —e— (asse 3
5 | —a— Qasse2 —m— (asse 1
0 T T T T T T 1
0] 10 20 30 40 50 60 70

Age de la placette

Figure B28 : Superposition des courbes de hauteur dominante de Décourt
pour [’Ouest du Massif Central et des données [FN

La démarche la plus correcte pour construire une courbe de croissance en hauteur
dominante serait de [’ajuster avec des données longitudinales, qui ne sont actuellement pas
disponibles pour le Douglas. Cependant, Décourt a également construit ses courbes avec des
observations essentiellement issues de placettes temporaires (Décourt 1965, 1967a), et le probléme
était alors le méme.

Le risque d’élaborer des courbes de croissance sur des données transversales est lié aux
fertilités potentiellement différentes entre les classes d’age, ce qui entrainerait un biais.

Dans le cas des données IFN, plusieurs éléments permettent d’estimer que ce risque est
minime. Les figures B29 a), b) et ¢) montrent I’indépendance des facteurs stationnels altitude, C/N
et pH en fonction de 1’age de la placette considérée. Un test statistique a garanti I’indépendance de
ces facteurs avec 1’age de la placette. Ces facteurs représentant généralement bien la richesse du
milieu, il est raisonnable de construire les courbes de croissance en hauteur sur ces données
purement transversales.
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Figures B29 : Nuages de point dge de la placette %
a) l'altitude, b) le rapport C/N, c) le pH
pour les départements Allier, Correze, Creuse, Haute-Loire, Lozere et Haute-Vienne
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Ces précautions étant prises, I’ajustement d’un modele de type Chapman — Richards a été
réalisé sur les données IFN a I’aide du logiciel S-Plus (2000) par la méthode des moindres carrés
ordinaires. On obtient le modele suivant :

— 4
H, =ax[l-exp(-f x Age)] (B2]
ou /3 et y sont des paramétres de forme, et a est calculé pour assurer la compatibilité avec la

fertilité observée (hauteur dominante du peuplement a 50 ans). Les statistiques des ajustements
sont données dans le tableau B7.

Parametre Valeur Ecart-Type Statistique t
a 42,0 3,6 11,5
B 0,0368 0,0069 53
Y 1,72 0,22 7,7
DL o’
282 9,42

Tableau B7 : Statistiques de |’ajustement du modele [B2]

La figure B30 présente le nuage de point des ages et hauteurs dominantes, avec la courbe
ajustée et les courbes enveloppes en jouant sur la fertilité.

Hauteur dominante
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Age de la placette

Figure B30 : Courbes de croissance en hauteur dominante
pour le Douglas dans le Massif Central.
La ligne épaisse correspond a l’ajustement,
les lignes fines correspondent a des fertilites maximales et minimales.

En conclusion, I'utilisation de ces nouvelles courbes est justifié par plusieurs points : i)
I’échantillon est équilibré vis-a-vis des facteurs du milieu, ii) le nouveau faisceau de courbes
semble bien concorder avec les enveloppes inférieures et supérieures du nuage de point, iii) les
données utilisés pour les tables de Décourt étaient transversales également, iv) ’homogénéité des
fertilités des stations, déja observée par Décourt, limite les risques d’erreur.
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1.1 — 2.3. Conséquences sur la fertilité différentielle

La courbe de croissance en hauteur développée permet alors de calculer I’indice de fertilité
pour tous les peuplements de Douglas pour lesquels on connait un couple hauteur dominante / age.

D’autre part, le modele de fertilit¢ pour le Hétre peut étre appliqué sur toutes les
douglasaies pour lesquelles les indices de fertilit¢ sont connus. Les figures B3/ présentent les
fertilités du Douglas et du Hétre en fonction du pH, du C/N et de I’altitude, variables d’entrée du
modele d’indice de fertilité du Hétre de Seynave (2005a).
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Figures B31 : Indices de fertilité des peuplements de Douglas (mesurés) et de Hétre (estimés)
en fonction du pH, du C/N, et de I’Altitude pour 285 placettes IFN en peuplement de Douglas
pour les départements Allier, Correze, Creuse, Haute-Loire, Lozere et Haute-Vienne
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Les figures B3/ font apparaitre une tres faible dépendance des conditions stationnelles sur
les indices de fertilit¢ dans le cas du Douglas. Il y a peut-étre une trés 1égere baisse de la fertilité
lorsque ’altitude dépasse 900m, mais les observations ne sont pas suffisamment nombreuses pour
le confirmer. Décourt (1976) a observé dans le Limousin une diminution de la fertilité du Douglas
pour les altitudes supérieures a 800 m, mais une indépendance avant ce seuil. En revanche, les
indices de fertilit¢ du Hétre (issus du modéle de Seynave), sont trés dépendants des conditions
stationnelles.

En conséquence, la fertilit¢ choisie pour le Douglas dans les simulations est égale a la
moyenne de toutes les observations, c'est-a-dire 31,3 m a 50 ans.

Pour le Hétre, on choisira alors une situation a priori favorable a la substitution d’essence,
et une autre a priori défavorable. La situation favorable étant pour les fertilités du Hétre les plus
faibles (puisque celle du Douglas est constante), on choisira une station d’altitude (800 m) avec un
pH faible (4) et un C/N ¢élevé (27). Dans le cas de la situation défavorable a la substitution, on
choisira une altitude faible (300 m), un C/N faible également (10), et un pH élevé (6). Ces trois
variables étant fortement corrélées, il faut s’assurer que les triplets (pH, C/N, altitude) choisis
existent. La profondeur est prise égale a la moyenne des profondeurs sur toutes les placettes, soit
Prof'=7,4. La figure B32 montre deux nuages de points extraits des données de la requéte IFN
décrite plus haut. Les ronds pleins sont I’ensemble des données dont I’altitude est comprise entre
250 et 350 meétres d’altitude, et les ronds vides entre 750 et 850 métres d’altitude. Les deux triplets
choisis sont alors bien admissibles.
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Figure B32 : Nuages de points pH x C/N
pour des altitudes comprises entre 250 et 350 metres, puis 750 et 850 métres
soient 119 placettes IFN en peuplement de Douglas
pour les départements Allier, Corréze, Creuse, Haute-Loire, Lozeére et Haute-Vienne

Le modéle de Seynave (2005a) sur la fertilit¢ du Hétre donne dans ces conditions les
indices de fertilité suivants :
e Altitude =800 m ; pH =4 ; C/N =27 : Indice de fertilité = 21,5 métres a 100 ans
e Altitude =300 m ; pH =06 ; C/N = 10 : Indice de fertilité = 30,0 métres a 100 ans

Par ailleurs, il faut préciser que le modéle de Seynave est calibré sur les données du dernier
cycle d’inventaire de I’'ITFN (placettes de Hétre), dont la date moyenne est 1995. L’information est
importante en raison des changements de productivité observés sur le Hétre (Badeau et al. 1996,
Spiecker et al. 1996, Dhote et al. 2000a, Bontemps 2002, Bontemps et al. 2005b). D’autre part, la
fourchette des ages utilisés par Seynave pour qualibrer le modele Hétre est de 70 a 130 ans, donc
centrée autour de I’dge de référence de 100 ans. On considérera alors que les fertilités données
pour le Hétre correspondent a des hauteurs observées en 1995 pour des peuplements de 100 ans.
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1.2 — Description des simulations

Ce paragraphe décrit les conditions de simulations utilisées pour mener I’étude de la
substitution d’essence. D’abord, les itinéraires sylvicoles pour les quatre essences sont
sommairement décrits, ensuite les variables d’entrées pour I’évolution du carbone du sol sont
présentées.

11.2 — 1. Evolution des peuplements

La manieére de simuler 1’évolution des peuplements a été déja largement décrite dans les
chapitres précédents. L objet de ce paragraphe est de présenter les scénarios choisis pour mener
I’étude de la substitution d’essences.

1.2 - 1.1. Pin laricio

Deux fertilités ont été choisies pour les simulations de Pin laricio: 14,6 métres et
15,7 métres a 30 ans. Les itinéraires sylvicoles, pour étre trés réalistes, sont basés sur les
recommandations publiées dans le Bulletin Technique de I’ONF (Riou Nivert 1996).

Le premier itinéraire correspond a la production de bois de structure (Charpente). C’est une
sylviculture assez peu intensive qui doit mener a un diamétre moyen de 40 cm sur 300 tiges/ha
(notons que dans le cas du Pin laricio, 1’objectif sylvicole est un diamétre moyen plutét qu’un
diamétre dominant). Les densités initiales sont de 1600 tiges/ha. Cet itinéraire est conduit pour les
deux fertilités. On appelle ces simulations « Pin Structure 14,6 » et « Pin Structure 15,7 ».

Le second itinéraire, qui ne peut s’appliquer que pour les meilleures fertilités vise a
produire rapidement du bois sans nceuds. L’objectif sylvicole est I’obtention rapide d’un diameétre
moyen de 50 cm sur 200 tiges/ha ayant été¢ élaguées. La densité initiale de la plantation est
1100 tiges/ha. Ce scénario est appliqué uniquement a la meilleure fertilité (15,7 métre a 30 ans). 11
est noté « Pin Intensif 15,7 ».

Les simulations ont été menées avec le simulateur Pn/ implémenté dans 1’environnement
CAPSIS 2.45 par Céline MEREDIEU. L’évolution du peuplement pour ces trois scénarios est
illustrée dans les figures B33 a) et b). Les ages des coupes rases sont proches : 61 ans et 65 ans
pour les scénarios « Pin Structure 15,7 » et « Pin Structure 14,6 » et 64 ans pour « Pin Intensif
15,7 ».

An Intensif 15,7 - -
FAn Structure 15,7 [ -

Nombre de tiges par ha

Hauteur dominante (en m)

Figure B33 a) : Nombre de tiges/ha en fonction de la hauteur dominante
pour les scénario Pin Intensif 15,7 et Pin Structure 15,7
Le scénario Pin Structure 14,6 n’est pas indiqué car confondu avec Pin Structure 15,7
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Diamétre moyen (en cm)

An Intensif 15,7
An Structure 14,6

AnStructure 15,7~ - - - - — - - _ """ _____

Figure B33 b) : Diameétre moyen du peuplement (en cm) en fonction de 1’dge

L’étude de la substitution d’essence est découplée des stratégies de capitalisation sur pied.
L’itinéraire sylvicole pratiqué pour le Chéne sessile sera donc le plus neutre possible a ce niveau.
Les indices de densité choisis sont alors proches de ceux du scénario de ’ONF pour une bonne
fertilité (Jarret 1996), c'est-a-dire un scénario sans dépressage, puis un RDI objectif de 0,85
descendant progressivement jusqu’a 0,65 en fin de révolution. Le diamétre dominant
d’exploitabilité est de 70 cm. Les simulations sont menées avec Fagacées.

Les indices de fertilité sont 24,2 et 25,9 métres a 100 ans pour correspondre a 1’étude du
chapitre précédent sur la fertilité¢ différentielle. Les scénarios sont notés « Chéne 24,2 » et

pour les trois scénarios de Pin laricio

1.2 — 1.2. Chéne sessile

« Chéne 25,9 » (figure B34).

Nombre de tige par ha

15 20 25 30
Hauteur dominante (en m)

Figure B34 : Nombre de tiges/ha en fonction de la hauteur dominante

pour les scénario Chéne 24,2 et Chéne 25,9
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1.2 — 1.3. Douglas

Le Douglas étant trés prisé des propriétaires forestiers, il est alors intéressant de simuler a la
fois les itinéraires proposés par ’AFOCEL (de Champs 1997) et les itinéraires recommandés par
I’ONF (de Champs et Demarcq 1996).

L’AFOCEL comme I’ONF proposent deux types de scénarios : un long et un court. Les
scénarios courts privilégient la production de bois moyen en un minimum de temps, alors que les
scénarios longs visent a des bois de qualité d’un diamétre supérieur. Au final, puisqu’une seule
fertilité est appréhendée dans le cas du Douglas (31,3 meétres a 50 ans), quatre simulations sont
menées, appelées « Douglas Afocel court », « Douglas Afocel long», « Douglas Onf court » et
« Douglas Onf long ».

Dans le simulateur Simcop, le calendrier des éclaircies et de la coupe rase doivent étre fixés
avant le début des simulations. Il est alors délicat de se fixer un diamétre moyen objectif pour
stopper les révolutions. Les scénarios sont alors basés sur les hauteurs dominantes.

Le graphe des nombres de tiges en fonction de la hauteur dominante est donné figure B35.
On remarque que les scénarios de ’ONF et de ’AFOCEL, méme s’ils sont des mémes auteurs,
sont assez différents.

1400 |~ — - - -
° ° ° o —e— Douglas Onf long
1200 7 - —oe— Douglas Onf court o
1000 Lo R —e— Douglas Afocellong |
—o— Douglas Afocel court

Nombre de tiges/ha

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hauteur dominante (en m)

Figure B35 : Nombre de tiges/ha en fonction de la hauteur dominante
pour les scénarios « Douglas Onf'long », « Douglas Onf court »,
« Douglas Afocel long » et « Douglas Afocel court »

Les diamétres moyens correspondant a ces itinéraires sont donnés figure B36. Ils

augmentent beaucoup plus lentement pour les scénarios longs que pour les scénarios courts en
raison des éclaircies moins dynamiques, en particulier pour « Douglas Afocel Long ».
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Figure B36 : Diametre moyen du peuplement (en cm) en fonction de [’age
pour les quatre scénarios de Douglas

1.2 - 1.4. Hétre

De méme que pour le Chéne sessile, le scénario choisi doit étre assez standard. Deux
fertilités sont considérées : 21,5 métres et 30,0 métres de hauteur dominante a 100 ans observée en

1995.

Le scénario choisi est proche de celui des recommandations de I’ONF pour le Hétre (Duplat
et Roman-Amat 1996). C’est un scénario dynamique (figure B37), avec deux dépressages dans le
jeune age. Les RDI finaux sont de 0,4. Un diamétre dominant de 61 cm est atteint en 108 ans pour
la bonne fertilité et de 52 cm en 120 ans pour la fertilité faible. Les scénarios sont notés « Hétre

21,5 » et « Hétre 30,0 ».

6000 -
5000 L ------ | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Hétre 30,0 _
4000 & - - - ___ N — Hétre 21,5 B

Nombre de tiges par ha

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hauteur dominante (en m)

Figure B37 : Nombre de tiges/ha en fonction de la hauteur dominante
pour les scénarios Hétre 21,5 et Hétre 30,0
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11.2 — 2. Carbone du sol

Dans la partie capitalisation sur pied, les différentes sylvicultures ont été considérées sans
influence sur le stock de carbone du sol. En revanche, la substitution d’essence modifie les apports
au sol, aussi bien quant a leur qualité que leur quantité. Le modeéle Century permet d’estimer
I’évolution des stocks de carbone du sol.

Lorsque la stratégie sylvicole envisagée est la substitution d’une essence par une autre, on
peut considérer que 1’état initial du sol correspond a I’équilibre de I’essence initiale. On utilisera
alors les valeurs d’équilibre du modéle dans les conditions de I’essence initiale comme point de
départ des simulations avec I’essence alternative.

Par ailleurs, cette stratégie sylvicole est étudiée sur des régions particuliéres, et les variables
d’entrées doivent étre détaillées.

1.2 — 2.1. Quantités d’apports de carbone au sol

Pour les apports de carbone au sol par les feuilles et les racines, les valeurs choisies seront
les valeurs moyennes calculées dans le paragraphe A.I1.6, reprises dans le tableau BS8. Rappelons
qu’elles sont calculées pour conduire a des valeurs a 1’équilibre (simulation de 10 000 ans) égales
aux observations de stocks sur les données des réseaux européen et RENECOFOR.

Chéne sessile Pin laricio Hétre Douglas

Valeur des apports annuels totaux

(en tC/ha/an) 3,900 3,456 4312 5,062

Tableau BS : Apports annuels de carbone foliaire et racinaire suivant les essences

11.2 — 2.2. Conditions climatiques

La région choisie pour la substitution du Chéne sessile par du Pin laricio est Centre — Pays
de la Loire. Les moyennes trentennales de température, précipitations et évapo-transpiration sont
connues pour tous les points du Réseau Européen grace au modeéle Aurhely de Météo-France
(Bénichou et le Breton 1987). De plus, ce réseau est systématique.

Les conditions climatiques utilisées pour les simulations avec Century seront alors la
moyenne des températures de tous les points du Réseau Européen concernant les départements du
Cher, du Loir-et-Cher, du Maine-et-Loire, de la Mayenne et de la Sarthe.

La démarche n’est pas tout a fait identique pour la substitution du Douglas par le Hétre. En
effet, dans la mesure ou deux conditions d’altitudes sont considérées et ou celles-ci sont fortement
corrélées avec le climat, les points sont choisis parmi les départements de I’Allier, de la Corréze,
de la Creuse, de la Haute-Loire, de la Lozére et de la Haute-Vienne pour correspondre a la zone
géographique (Massif Central), mais aussi dans les deux gammes d’altitude.

Pour la bonne fertilité¢ (300 metres), les points sont sélectionnés dans la gamme 250 métres
a 350 metres (29 observations). Pour la fertilité faible du Hétre (altitude de 800 métres), la gamme
est un peu plus étendue (700 a 900 meétres d’altitude) pour avoir un plus grand nombre de points (6
observations). Le petit nombre d’observations est suffisant dans la mesure ou les valeurs sont
issues d’un modeéle, et basées sur des moyennes trentennales, ce qui limite fortement la variabilité.

Les figures B38 a), b) et ¢) montrent les conditions climatiques pour les trois situations. La

région Centre — Pays de la Loire est moins pluvieuse que le Massif Central, et les stations en
altitude sont plus fraiches.
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Températures (en °C)

Précipitations (en mm)

Evapo-transpiration (en mm)

0] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Janvier Mars Mai Juillet Septembre Novembre
—o— Centre - Pays de la Loire —e— Mbssif Central 300 m Massif Central 800 m
Figure B38 a) : Températures mensuelles pour les trois zones d’étude
120 o

Janvier Mars Mai Juillet Septembre Novembre

‘l Centre - Pays de la Loire B Massif Gentral 300 mO Massif Central 800 m

Figure B38 b) : Précipitations mensuelles (en mm) pour les trois zones d’étude

8888

Janvier Mars Mai Juillet Septembre Novembre

‘l Centre - Pays de la Loire B Massif Central 300 mO Massif Gentral 800 m

Figure B38 c) : Evapo-transpirations mensuelles (en mm) pour les trois zones d’étude
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1.2 — 2.3. Autres conditions

Les valeurs de Lignine / Azote nécessaires en entrée du modele Century sont données dans
le paragraphe A.I1.6. Les mémes valeurs sont utilisées ici.

La derniére entrée a fournir en entrée du modele Century est la texture du sol. Si I’essence
alternative est plantée en substitution de 1’essence initiale, la texture du sol ne sera pas modifiée,
au moins a moyen terme. La texture de ’essence initiale est alors utilisée, on prend la valeur
moyenne de tous les points correspondant a cette essence et localisés dans les départements de
I’aire géographique considérée.

1.3 — Bilans de carbone par essence

La simulation des scénarios exposés précédemment engendre des stocks de carbone
différents qui sont présentés essence par essence dans ce chapitre. Les résultats concernant les
feuillus ayant été largement détaillés dans la partie sur la capitalisation sur pied, le bilan des
simulations pour la substitution d’essence sera succinct. En revanche, celui des résineux est plus
profondément décrit.

D’autre part, on ne s’intéresse dans ce chapitre qu’a la partie peuplement et a la partie des
produits forestiers. L’évolution du carbone du sol suite a la substitution d’essences est traitée dans
la partie « Impact de la substitution ».

11.3 — 1. Pin laricio

Deux scénarios, le premier pour produire des bois de structure et le second plus intensif
visant a obtenir rapidement des gros bois sans nceud, sont simulés pour la méme fertilité
(15,7 métres de hauteur dominante a 30 ans). Un troisiéme scénario, pour produire du bois de
structure également mais avec un indice de fertilité 1égeérement plus faible (14,6 métres a 30 ans)
est simulé, mais les résultats, trés proches du scénario de structure avec 15,7 métres a 30 ans, ne
seront exposés qu’au paragraphe B.I1.4 pour la comparaison avec le Chéne sessile.

Le bilan de carbone (hors évolution du carbone du sol) pour ces deux scénarios (« Pin
Intensif 15,7 » et « Pin Structure 15,7 ») est présenté figures B39 a) et b). L’évolution est trés
rapide puisque le stock de 198 tC/ha est atteint en 64 ans avec le scénario « Pin Intensif 15,7), et
170 tC/ha en 61 ans avec le scénario « Pin Structure 15,7 ».

b)
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Age — Racines Age
 E— Aerien
————— Produits

Figures B39 : Stocks de carbone cumulés en fonction de [’dge du peuplement
pour les scénarios a) « Pin Intensif 15,7 » et b) « Pin Structure 15,7 »
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D’autre part, les révolutions sont beaucoup plus courtes pour le Pin laricio qu’elles ne
I’étaient pour les feuillus. Les produits forestiers ont alors une proportion plus importante avec une
moyenne sur la révolution de 14,6 tC/ha (figure B40). Le carbone du sol ne figure pas dans cette
analyse ; les pourcentages ne sont alors pas indiqués pour éviter les confusions avec les graphes
sur les feuillus du chapitre « Capitalisation sur pied ».

A

80,
704 - fF=——rA - A

Stocks moyens de carbone (entC/ha)
g

An Intensif 15,7 HAn Structure 15,7

‘- Racines @ Aerien O Froduits ‘

Figure B40 : Valeurs des stocks moyens sur [’ensemble de la révolution
pour les simulations de Pin laricio « Pin Intensif 15,7 » et « Pin Structure 15,7 »

La proportion de produits forestiers est faible par rapport a celle de la biomasse aérienne en
particulier. Pourtant, elle correspond bien aux résultats de la littérature : Liski et al. (2001), dans
une étude sur la longueur de révolution la plus favorable au stockage de carbone dans des
peuplements de Pin sylvestre en Finlande obtiennent des stocks moyens de carbone dans la
biomasse de 38 tC/ha et dans les produits forestiers de 7,4 tC/ha pour une sylviculture moyenne.
Les valeurs inférieures des stocks moyens sont dues a la productivit¢é bien moindre du Pin
sylvestre que le Pin laricio, ainsi qu’au climat plus favorable en France. Les produits forestiers
représentent alors dans les simulations de Liski e al. 19,5 % du stock de la biomasse, et les
pourcentages correspondants dans nos simulations sont de 20,6 % pour le scénario « Pin Intensif
15,7 » et 20,1 % pour le scénario « Pin Structure 15,7 ». Les proportions sont donc extrémement
proches.

Les valeurs de stock de carbone dans la biomasse sont trés élevées. Ils sont dus a une
productivité élevée, mais aussi a une densité assez forte par rapport aux autres résineux : la figure
B41, extraite de 1’étude de Leban ef al. (2001) montre un décalage fort du barycentre de la masse
volumique du Pin laricio vers les valeurs élevées par rapport a celui de I’Epicéa.

Lorsque I’on divise la biomasse aérienne de I’ensemble des arbres par le volume
correspondant, on obtient une valeur moyenne de I’infradensité du peuplement. L’age des arbres
ayant un effet positif fort sur la infradensité du Pin laricio (Leban ef al. 2001), cette infradensité
moyenne est bien plus élevée (0,547 tMS/m’) en fin de révolution qu’a 15 ans (0,404 tMS/m°)
(figure B42). La forme de cette courbe ainsi que les valeurs obtenues sont cohérentes avec 1’étude
de Leban (2001) En conséquence, les infradensités élevées induisent des biomasses fortes.
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Figure B41 : Module d’élasticité en fonction de la masse volumique
pour I’Epicéa et le Pin laricio. Extrait de Leban et al. (2001)
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Figure B42 : Infradensité moyenne du peuplement (en tMS/m’) en fonction de I’dge
pour le scénario «Pin Structure 15,7 »

Les produits forestiers issus de 1’exploitation du Pin laricio sont multiples. Ils peuvent
approvisionner toutes les filieres: bois énergie, papier-carton, emballage, construction et
ameublement. La répartition dans ces filiéres est intéressante a comparer pour les scénarios « Pin
Intensif 15,7 » et « Pin Structure 15,7 » puisque dans les deux cas, la fertilit¢ du peuplement est la
méme (figure B43). On observe tout d’abord que les exportations annuelles moyennes sont
sensiblement les mémes entre les deux scénarios, aux alentours de 9,5 m*/ha/an. La répartition
n’est par contre pas identique : la part des volumes partant en bois énergie ou en pate a papier est
plus importante dans le cas du scénario « Pin Structure 15,7 » (42,5% contre 31,1%). D’autre part,
le scénario intensif produit beaucoup de bois pour I’ameublement (42,3%) et peu pour la
construction (13,7%), alors que cette tendance est moins forte pour le scénario de structure (30,2%
en ameublement contre 19,7% en construction). Les itinéraires sylvicoles visaient a ce résultat.
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Figure B43 : Produits issus des sylvicultures « Pin Intensif 15,7 » et « Pin Structure 15,7 »
a) Volume total exporté sur l’ensemble de la révolution (en m*/ha)
b) Volumes annuels exportés (en m’/ha/an)
¢) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)
Les révolutions sont de 64 ans pour le scénario Intensif, 61 ans pour le scénario Structure

La production d’une grande quantité de bois pour I’ameublement est essentiellement
expliquée par la pratique d’élagages jusqu’a 6 métres dans le scénario « Pin Intensif 15,7 ». Le
peuplement conduit avec le scénario « Pin Structure 15,7 » n’en ayant pas subi, les planches
présentent plus de nceuds, qui ne sont pas rédhibitoires pour le classement en bois de construction
lorsqu’ils ne sont pas trop gros (CTBA 1994). Ce constat explique également la plus forte part de
bois énergie et pate a papier.

Un troisiéme scénario, appelé « Pin Structure 14,6 », est quasiment identique au scénario
« Pin Structure 15,7 » mais pousse en 65 ans en raison de sa fertilité Iégérement plus faible.

I1.3 — 2. Chéne sessile

Les fertilités des deux scénarios de Chéne sessile sont assez proches. Il y a assez peu de
différence entre les deux courbes d’évolution de stocks de carbone (figure B44). Celui-ci augmente
jusqu’a pres de 200 tC/ha en fin de révolution.

Les stocks moyens sont de 20,8 tC/ha pour le systéme racinaire pour les deux scénarios, de
95,8 tC/ha (resp. 98,4 tC/ha) pour la biomasse aérienne, et de 10,8 tC/ha (resp. 10,9 tC/ha) pour les
produits forestiers pour le scénario « Chéne 24,2 » (resp. « Chéne 25,9 »). Les stocks moyens
totaux sont alors de 127,4 tC/ha pour « Chéne 24,2 » et 130,1 tC/ha pour « Chéne 25,9 » (hors
matiére organique du sol).

La répartition des produits forestiers a déja été décrite pour le Chéne sessile dans le chapitre
« Capitalisation sur pied » et n’est pas reprise ici.
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Figure B44 : Stockage de carbone dans la biomasse du peuplement et dans les produits forestiers
pour les scénarios a) « Chéne 24,2 » et b) « Chéne 25,9 »

Notons que la productivité de ces peuplements est de 8 m’/ha/an de bois fort pour le
scénario « Chéne 25,9 » et de 7,5 m’/ha/an pour le scénario « Chéne 24,2 ». Ces productivités ne
sont que légérement inférieures & celles du Pin laricio présentées avant (9,5 m’/ha/an), alors que
les valeurs de 200 tC/ha sont atteintes en plus de trois fois plus de temps.

Cela s’explique par les grandes quantités de bois sorties lors des éclaircies dans les
scénarios de Chéne par rapport a ceux de Pin. Par exemple, dans le scénario « Chéne 25.9 »,
985 m’/ha de bois (en volume total) ont été sortis de la forét lors des éclaircies, alors qu’il reste
701 m’/ha lors de la coupe finale. Dans le cas du scénario « Pin Intensif 15,7 », seulement
210 m*/ha sont exportés lors des différentes éclaircies, alors qu’il reste 590 m’/ha de bois sur pied
au moment de la coupe finale. Les volumes bien moindres exportés lors des éclaircies expliquent
qu’a productivité seulement légérement supérieure, les peuplements de Pin laricio atteignent les
mémes stocks sur pied que ceux du Chéne en beaucoup moins de temps.

11.3 — 3. Douglas

Le bilan de carbone des parties aériennes, racinaires et produits forestiers des quatre
peuplements de Douglas, pour lesquels les indices de fertilit¢ sont identiques, est illustré
figure B45. La vitesse de stockage initiale est assez proche pour tous les scénarios excepté
« Douglas Afocel Long », puisqu’on observe dans les trois autres cas un stock de carbone de pres
de 114 tC/ha a 40 ans. Le scénario « Douglas Afocel Long » stocke plus rapidement en début de
révolution (129 tC/ha a 40 ans) en raison d’une sylviculture moins dynamique initialement. Par
rapport aux autres scénarios, celui-ci correspond a un peuplement de densité supérieure.

La forme des courbes du carbone total cumulé pour les quatre scénarios fait apparaitre un
plateau a environ 174 tC/ha atteint pour les scénarios long et non atteint pour les scénarios courts.
Il s’ensuit que les scénarios longs ont des stocks moyens plus élevés que les scénarios courts :
63,0 tC/ha pour « Douglas Onf Court », 78,5 tC/ha pour « Douglas Afocel Court », 108,6 tC/ha
pour « Douglas Onf long » et 113,0 tC/ha pour « Douglas Afocel Long » (figure B46). Notons
également que cette différence se fait uniquement sur les biomasses aériennes et racinaires puisque
les stocks des produits forestiers sont quasiment égaux dans les quatre cas (~17 tC/ha).
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Figure B45 : Stockage de carbone dans la biomasse du peuplement et dans les produits forestiers
pour les scenarios a) « Douglas Onf Court » et b) « Douglas Afocel Court »
¢) « Douglas Onf Long» et d) « Douglas Afocel Long »
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Figure B46 : Valeurs des stocks moyens de carbone sur ['ensemble de la révolution
pour les quatre scénarios de Douglas
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Stock de carbone (en tC/ha)

Le simulateur Simcop a permis de fournir directement les biomasses. Pour donner les
productions en volume comme cela est fait pour les autres essences, ces biomasses sont divisées
par une infradensité moyenne de 0,4 tMS/m’. Nous avons vu dans le paragraphe A.I que cette
valeur moyenne est trés acceptable.

Les volumes annuels moyens exportés lors des éclaircies et de la coupe finale sont
légérement supérieurs dans le cas des scénarios courts que les scénarios longs avec 15,7 m*/ha/an
contre 14,8 m’/ha/an (Figure B47 page suivante), car les peuplements sont plus productifs dans le
jeune age. Ces tres fortes valeurs (en volume commercial) refletent I’excellente productivité de
cette essence (de Champs 1997).

Les peuplements de Douglas produisent beaucoup de bois pour la filiere emballage par
rapport aux autres essences qui produisaient plus de bois énergie ou de pate a papier. Le stockage
de carbone dans les produits est alors favorisé puisque la durée de vie apparente de cette filicre est
de 3,9 ans contre 2 ans pour les filieres bois €nergie / pate a papier.

D’autre part, la répartition des produits n’est guére différente entre les scénarios courts et
les scénarios longs. Les premiers produisent proportionnellement plus de gros bois, ce qui profite a
la filiére ameublement, alors que les seconds ont des stocks de bois emballage un peu supérieurs.

11.3 — 4. Hétre

Deux fertilités sont envisagées pour le Hétre, la substitution par le Douglas étant a priori
plus favorable au stockage de carbone dans le cas la station la moins productive.

Le détail de la répartition des produits forestiers ayant déja été établi pour le Hétre dans le
cas de la stratégie de capitalisation sur pied, seuls les résultats globaux sont présentés ici
(figure B48). Le peuplement le moins productif (indice de fertilit¢ de 21,5 metres de hauteur
dominante a 100 ans observés en 1995) atteint un stock de carbone de 133 tC/ha au bout de 120
ans, alors que le peuplement productif atteint 152 tC/ha en 108 ans.

O 150

100 100

50 1 50

Stock de carbone (en tC/ha)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Age du peuplement Age du peuplement
9 peup I Racines g peup
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Figure B48 : Stockage de carbone dans la biomasse du peuplement et dans les produits forestiers
pour les scénarios a) « Hétre 21,5 » et b) « Hétre 30,0 »

Les stocks de carbone moyen hors mati¢re organique du sol sont de 65,4 tC/ha pour le
peuplement trés peu fertile et de 96,4 tC/ha pour le peuplement fertile. Ces valeurs assez faibles
sont dues au scénario trés dynamique choisi (itinéraire de Duplat et Roman-Amat (1996)), ainsi
que, pour la mauvaise fertilité, au diametre d’exploitabilité de 52 cm.
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Figure B47 : Produits issus des sylvicultures de Douglas
a) Volume total exporté sur I’ensemble de la révolution (en m*/ha)
b) Volumes annuels exportés (en m’/ha/an)
¢) Contribution au stock de carbone moyen (en tC/ha)
Les révolutions sont de 42 ans pour le scénario « Onf Court », 51 ans pour « Afocel Court »
75 ans pour les scénarios « Onf Long » et « Afocel Long »
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1.4 — Impact de la substitution

11.4 — 1. Evolution du carbone du sol

1.4 - 1.1. Couple Chéne sessile / Pin laricio

Avec les conditions climatiques de la région Centre — Pays de la Loire, le stock de carbone
du sol a I’équilibre d’un peuplement de Chéne sessile est estimé au moyen du modeéle Century a
93,0 tC/ha. Le résultat est proche des valeurs moyennes sur I’ensemble du territoire.

Lorsque le Pin laricio est substitué au Chéne sessile, les variations de carbone simulées sont
tres faibles (Figure B49). Dans un premier temps, on observe une augmentation du stock, puis une
diminution jusqu’a une valeur d’équilibre de 92,7 tC/ha.

Lorsque les essences sont substituées, seuls sont modifiés les quantités de carbone
apportées et le rapport Lignine / Azote. Le Chéne apporte plus de carbone au sol, mais le rapport
Lignine / Azote du Pin est beaucoup plus élevé, ce qui implique une décomposition moindre. Il y a
compensation entre les deux facteurs. Celle-ci se fait en partie en modifiant les proportions des
compartiments « Actif », « Lent » et « Passif » du modele Century (cf. §A.II) ce qui génére cette
augmentation initiale du stock. Cette différence est parfaitement négligeable au vu de la variabilité
observée sur le carbone du sol.

95 -

Carbone du sol (en tC/ha)
8
—

91 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

Années aprés substitution

Figure B49 : Evolution du carbone du sol (en tC/ha)
en fonction du nombre d’années apres la substitution
du Chéne sessile par le Pin laricio en région Centre — Pays de la Loire

1.4 — 1.2. Couple Hétre / Douglas

Le constat n’est pas le méme pour la substitution du Hétre par le Douglas dans le Massif
Central. En effet, on observe une augmentation du carbone du sol lorsque le Douglas remplace le
Hétre.

Les valeurs initiales de stock de carbone pour le Hétre sont de 101,4 tC/ha et 132,8 tC/ha
pour les stations d’altitude 300 et 800 meétres. Lorsque la substitution est effectuée, la plantation de
Douglas stocke progressivement du carbone dans le sol (figure B50) jusqu’a atteindre les valeurs
en régime permanent de 116,7 tC/ha et 152,9 tC/ha pour les stations a 300 et a 800 métres
d’altitude en raison a la fois d’apports de carbone ¢levés, et d’un L/N favorable.

Notons que dans ces conditions, le climat est responsable a Iui seul de 30 % des variations
de carbone du sol entre les différents sites.
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Figure B50 : Evolution du carbone du sol (en tC/ha)
en fonction du nombre d’années apres la substitution du Hétre par le Douglas
dans le Massif Central pour des altitudes de 300 et de 800 métres

1.4 — 2. Etude du régime permanent

Le régime permanent est atteint lorsque les mémes choix sylvicoles sont pratiqués
indéfiniment. Pour la partie aérienne du peuplement, ainsi que le stock des systémes racinaires et
les produits forestiers, le stock moyen sur la révolution et le stock moyen en régime permanent
sont confondus. En revanche, la cinétique du carbone du sol est beaucoup plus lente, et il faut alors

simuler le sol dans les nouvelles conditions un grand nombre d’années avant d’obtenir la valeur en
régime permanent.

Le tableau B9 présente les valeurs moyennes de stock total de carbone pour toutes les
situations envisagées.

Dans la région Centre — Pays de la Loire dans laquelle la substitution de peuplements
Chéne sessile par des plantations de Pin laricio est envisagée, on observe que dans tous les cas,
aussi bien ceux a priori favorables que défavorable au vu des fertilités, la substitution n’est pas
souhaitable pour des stratégies de stockage de carbone a long terme.

En effet, d’apres les simulations avec Century, le stock de carbone du sol évoluerait trés
peu, alors la biomasse aérienne et racinaire est bien plus favorable aux peuplements de Chéne
sessile que de Pin laricio. Il s’ensuivrait alors un destockage moyen de 42,2 tC/ha lorsque le
peuplement de Chéne est le moins productif, et de 48,9 tC/ha pour une meilleure fertilité.

Bien que le Pin laricio soit plus productif que le Chéne sessile, la longévité du second
entraine un temps a 1’état mature bien plus long, ce qui est plus favorable au stockage de carbone.
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Pour le couple de substitution Hétre / Douglas dans le Massif Central, le constat est plus
mitigé.

En station d’altitude, moins propice au Hétre (indice de fertilit¢ de 21,5 métres a 100 ans
observé en 1995), le carbone du sol donnerait un stockage additionnel de 20 tC/ha en cas de
substitution par le Douglas. Rappelons que ces valeurs sont trés dépendantes des apports de
matiére au sol, et que ceux-ci ont été estimés indirectement avec les moyennes par essence des
réseaux européen et RENECOFOR.

Ensuite, suivant la sylviculture, les plantations de Douglas peuvent ajouter une contribution
a ce stockage additionnel par la biomasse et les produits forestiers. Si les scénarios courts sont
neutres ou légeérement favorables en terme de stockage dans ces compartiments, les scénarios
longs, pour lesquels la capitalisation sur pied est supérieure, ajoutent plus de 43 tC/ha au stock
moyen. On obtient alors un différentiel de stock de carbone total entre les plantations de Douglas
et les peuplements de Hétre de 63,3 tC/ha avec le scénario « Douglas Ong Long » et de 67,7 tC/ha
pour le scénario « Douglas Afocel Long ».

En revanche, sur les stations moins ¢levées en altitude pour lesquelles les peuplements de
Hétre sont plus fertiles, le différentiel de stock dans le sol est réduit a 15 tC/ha en faveur des
plantations de Douglas. Celui-ci est plus que compensé par les stocks de la biomasse et des
produits forestiers des peuplements de Hétre lorsque les sylvicultures de Douglas sont dynamiques.
Les scénarios « Douglas Onf Court» et « Douglas Afocel Court» ont des stocks moyens de
carbone en régime permanent inférieurs a celui du Hétre. Lorsque les peuplements de Douglas
sont capitalisés plus longtemps, alors le stock moyen est supérieur, et la stratégie de substitution
est valable pour le stockage de carbone.

Cependant, il faut rappeler que les sylvicultures appliquées au peuplement de Hétre sont
trés dynamiques (RDI finaux inférieurs a 0,4), or dans la partie « Capitalisation sur pied », il
apparait que le potentiel de stockage par capitalisation des peuplements de Hétre est trés fort. Avec
une sylviculture moins dynamique pour le Hétre, le bilan lui serait alors favorable.

1.4 — 3. Conclusion

En conclusion de cette sous-partie, la substitution du Chéne sessile par du Pin laricio est
une stratégie défavorable a long terme pour le stockage de carbone.

En revanche, la substitution de peuplement de Hétre peu fertiles en altitude conduits avec
des sylvicultures dynamiques par des plantations de Douglas avec des itinéraires longs est
favorable a long terme. L’analyse effectuée compare alors une sylviculture dynamique du feuillu a
une sylviculture longue de la plantation de résineux. Nous montrons alors avec ces simulations que
pour que la stratégie de substitution d’essence a croissance lente par des plantations de résineux a
croissance rapide soit valable a long terme, il faut que plusieurs conditions soient réunies : une
mauvaise fertilité pour le feuillu, un scénario sylvicole long pour le résineux, et une sylviculture
intensive pour le feuillu.

Pour les peuplements de Hétre plus fertiles (basses altitudes), le stockage a long terme
dépend essenticllement des intensités de sylviculture des deux essences.

Le tableau B/0 illustre les contributions a ces résultats ainsi que leurs sensibilités pour
quelques couples de substitution choisis pour leur intérét : i) pour le couple Chéne / Pin, les
situations sont proches, et nous montrons la plus favorable au Pin laricio, qui reste globalement
deéficitaire (« Chéne 24,2 » / «Pin intensif 15,7 »); ii) pour le couple Hétre / Douglas, les
scénarios Afocel sont plus contrastés que les scénarios ONF, nous les montrons pour les deux
altitudes.
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On remarque sur ce tableau B/0 plusieurs points :
e  Comparaison Chéne sessile / Hétre :

Les produis issus du Chéne sessile sont immobilisés massivement dans des filiéres a longue
durée de vie puisque 58,7 % sont affectés aux filieres ameublement et construction. Cette forte
valeur est probablement en partie due a un tarif de cubage assez fort pour les plus gros individus
(Bouchon 1974), qui rejoint presque celui du volume total. Le bois fort branches, affecté aux
filieres papier et bois énergie, étant calculé par différence entre les deux, il peut étre un peu sous-
représenté.

A linverse, pour le Hétre, 58,2 % a 77,2 % suivant les fertilités sont affectés a des filieres
de durée de vie courte (Papier/Feu et Emballage), ce qui est cohérent avec les itinéraires tres
dynamiques qui obligent a sortir beaucoup de petits bois d’éclaircies.

e  Comparaison Pin laricio / Douglas

Les deux résineux ont des stocks de carbone dans les produits nettement supérieurs que les
feuillus, ce qui était attendu. En effet, ce compartiment bénéficie a la fois de la faible durée de
révolution et du placement important dans les filiéres a longue durée de vie (42,6% a 66%).

La différence entre ces deux essences vient des productivités : autour de 15 m*/ha/an pour
le Douglas contre 9,5 m*/ha/an pour le Pin laricio.

e Comparaison des couples de substitution

Une part importante du surplus du Douglas vient du stockage dans le sol (+15 a +20 tC/ha) ;
celui-ci vient surtout des apports beaucoup plus importants de carbone par les feuilles et racines
(5,06 tC/ha contre 4,3 tC/ha pour le Hétre) puisque les rapports L/N sont voisins. Ce paramétre est
donc trés sensible, et malheureusement assez mal renseigné (grande dispersion des données de
stocks de carbone du sol ayant servi a recalculer ces apports).
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11.4 — 4. Etude du régime transitoire

Les essences a croissance rapide comme le Pin laricio ou le Douglas ont par définition des
productivités trés importantes. La substitution d’essences permet alors d’absorber plus rapidement
le CO, atmosphérique que les essences a croissance lente, et induire un stockage additionnel de
carbone pendant un certain nombre d’années, méme si comme nous ’avons vu dans le paragraphe
précédent le bilan a long terme n’est pas nécessairement meilleur.

Dans le cas du couple Chéne sessile / Pin laricio, les figures B5/ a) et b) indiquent que lors
de la substitution, au cours de la croissance de la premiére révolution du Pin laricio il y a bien un
stockage additionnel dans tous les cas de substitution du résineux. En revanche, a la fin de cette
premiére révolution, on observe un fort déstockage di a la coupe rase de la plantation, alors que le
Chéne sessile continue a croitre et donc stocker du carbone. I est clair, en particulier sur la figure
b), que le stock moyen est défavorable au Pin, mais que localement, pendant environ 60 ans, un
stock additionnel peut étre engendré.

a) 300 F---------- - m oo

Stock de carbone (entC/ha)
g g
\

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temps (en années depuis la substitution)
‘— Chéne 24,2 Onf Intensif 15,7 Onf Structure 15,7

b) 300 - ---—-- -

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Stock de carbone (entC/ha)
3

Temps (en années depuis la substitution)

\— Chéne 25,9 —— Onf Structure 14,6

Figure B51 : Evolution du carbone total (en tC/ha) pour le couple Chéne sessile / Pin laricio
a) dans le cas le plus favorable a la substitution
b) dans le cas le moins favorable a la substitution
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Pour le couple Hétre / Douglas, les figures B52 a) et b) montrent 1’évolution des stocks
dans le cas de la station la plus favorable a la substitution (ou la fertilit¢ du Hétre est la moins
bonne) et dans le cas inverse. Seuls les scénarios « Afocel Long » et « Onf Court », qui sont les
cas extrémes des quatre scénarios sont présentés pour ne pas surcharger le graphique.

On observe alors plusieurs points sur ces figures. D’abord, les scénarios court et long pour
le Douglas ont sensiblement la méme cinétique jusqu’a 42 ans, age auquel la coupe rase du
scénario court libére une grande partie du stock de carbone, alors que le scénario long continue a
stocker. Ensuite, comme dans le cas du couple Chéne sessile / Pin laricio, les plantations de
résineux engendrent un surstockage temporaire di a leur forte productivité. Celui-ci est bien plus
fort dans le cas de la mauvaise fertilit¢ pour le Hétre (station d’altitude). Enfin, le stock moyen
plus faible dans le cas d’une sylviculture intensive pour le Douglas (« Onf Court ») est trés visible
pour la bonne fertilité pour le Hétre.

a) BO -

Stock de carbone (entC/ha)

0 20 40 60 80 100
Temps (en années depuis la substitution)
\— Htre 21,5 Afocel Long Onf Court

b)

Stock de carbone (entC/ha)

0 20 40 60 80 100
Temps (en années depuis la substitution)
‘—I—étre 30,0 —— Afocel Long Onf Court

Figure B52 : Evolution du carbone total (en tC/ha) pour le couple Hétre / Douglas
a) dans le cas le plus favorable a la substitution (Station a 800 métres d’altitude)
b) dans le cas le moins favorable a la substitution (Station a 300 métres d’altitude)

La différence maximale de stockage entre les scénarios de feuillus et de résineux ainsi que
le nombre d’années aprés la substitution pour lequel elle intervient sont reportés dans le
tableau B/1.
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Le tableau B/] montre que dans tous les cas, la substitution d’essence est favorable aux
plantations de résineux pour plusieurs décennies, méme si le bilan a long terme est inverse. En
effet, la valeur minimale est de 40,0 tC/ha en 39 ans lors de la substitution du Hétre de bonne
fertilité par un peuplement de Douglas avec une sylviculture intensive. La valeur maximale est de
111,6 tC/ha en 55 ans (soit plus de 2 tC/ha/an) lorsque le Douglas remplace un peuplement de
Hétre de mauvaise fertilité.

Il est possible d’envisager une substitution du Chéne sessile par du Pin laricio en région
Centre — Pays de la Loire, et du Hétre par du Douglas dans le Massif Central afin d’accroitre le
stockage de carbone sur ces surfaces forestiers. Le bilan est positif pendant plusieurs décennies en
terme de différentiels de stock de carbone dans tous les cas, méme si les peuplements de feuillus
ont de bonnes productivités.

En revanche, pour le couple de substitution Chéne sessile / Pin laricio ce surstockage est
temporaire et ne donne qu’un répit dans la lutte contre les gaz a effet de serre puisqu’apres la
premicre révolution du résineux, le stock retourne trés rapidement a 1’atmosphere.

Le constat est identique lorsque des peuplements de Douglas se substituent a des stations de
Hétre de bonne fertilité.

Par contre, il semble que pour les stations peu fertiles de Hétre, I’installation du Douglas est
plus favorable qu’une sylviculture dynamique du feuillu.

L’intérét de la substitution d’essences dépend alors de I’échelle de temps a laquelle on est
confrontés. Si 1’objectif est un stockage rapide et immédiat du carbone pour 40 a 60 ans, la
substitution de feuillus a croissance lente par des résineux a croissance rapide est une stratégie qui
pourrait porter ses fruits, en particulier sur les stations pauvres. Ces choix permettraient alors de
stocker du carbone pendant quelques décennies, en espérant que d’ici-la des solutions énergétiques
pourraient remplacer les pratiques émettrices en CO, actuelles.

En revanche, cette substitution n’est probablement pas la meilleure stratégie a plus long
terme, voire trés défavorable dans certains cas. A 1’échelle d’un ou plusieurs siecles, le stockage de
carbone serait supérieur en gardant les feuillus a croissance lente, pour lesquels la capitalisation
sur pied engendrerait des stocks moyens supérieurs.
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Discussion générale

1 — Les modeéles utilisés

Le travail qui vient d’étre présenté s’articule autour de 1’assemblage, pour chacune des
quatre essences considérées — Chéne sessile, Hétre, Pin laricio, Douglas — d’une chaine de modéles
soit issus de la littérature, soit précédemment développés au laboratoire, soit construits au cours de
I’étude. Tous ces modéles n’ont pas le méme degré de précision, et le bilan doit alors étre fait en
indiquant en particulier les points les plus délicats.

Cette analyse doit étre faite en regard des résultats déja obtenus : une précision assez faible
sur un compartiment de stock négligeable par rapport aux autres n’est pas grave, alors qu’une
précision seulement moyenne sur un gros compartiment est plus critique. La réactivité aux
stratégies sylvicoles envisagées est également un point clef.

1 — 1. Evolution des peuplements

Le peuplement forestier représente a la fois un des compartiments de carbone les plus
importants, et un de ceux pour lesquels les variations sont les plus fortes. Il est alors de toute
premicre importance. Les modéles utilisés pour cette partie sont répertoriés dans le tableau 1.

1—1.1. Les modéles de croissance

L’ensemble de la chaine est pilotée par les modéles de croissance forestiere. Ceux-ci ont été
développés a partir de nombreux relevés dendrométriques et sont assez robustes pour 1’étage
principal. Des travaux de validation ont été effectués sur ces modeles. Pour Fagacées, ils
concernent la qualité des prévisions de la production peuplement et de la croissance du diamétre
dominant. IIs ont ét¢ menés pour partie sur les données de calibration (validation a long-terme d'un
modele calibré sur le court-terme), pour partie sur données externes choisies pour leur éloignement
géographique et leur gamme de sylviculture plus large que la base de données calibration. Pour le
Hétre, des tests ont été menés sur les essais de Souilly et de Totterup (Danemark), avec des RDI
stabilisés autour de 0,15; 0,2 ; 0,3 ; 0,45 puis une gamme allant jusqu'a 1 (Dhote 1995, 1997).
Pour le Chéne, des tests sur 1’essai de Réno-Valdieu sont effectués, pour des Rdi allant de 0,5 a 1
(Nepveu et Dhote 1998). Le modele Simcop a été validé avec le carré latin de Douglas de la forét
d’Amance (Ottorini 1995). Des travaux de validation de Pn/ ont également été menés au Cemagref
(Belingard et al. 2002).

1-1.2. Le sous-étage

Le sous-étage n’est en revanche pas pris en compte, et dans le cas des feuillus, il peut
représenter un compartiment non négligeable, en particulier si 1’étage principal est ouvert.
Patenaude ef al. (2003) ont estimé sur cinq plantations de feuillus en Angleterre des stocks de
carbone du sous-étage égaux a 25 % de 1’étage principal. Cette valeur est ramenée a seulement
10 % pour le peuplement le plus dense. Ces valeurs sont probablement bien supérieures a celles
des futaies régulieres que I’on simule dans cette étude pour deux raisons : i) 1’étage principal des
futaies réguli¢res est plus haut que celui des plantations anglaises, induisant alors un stock de
carbone supérieur, ii) les plantations anglaises considérées sont des peuplements assez clairs ou le
sous-étage s’installe probablement plus facilement. Duvigneau ez al. (1969) indiquent la biomasse
des différents compartiments de plusieurs taillis-sous-futaie de Chéne en Belgique : le rapport de
la biomasse du sous-étage par rapport a la biomasse aérienne ligneuse totale est pour les foréts de
Ferage : 7,0% ; Wavreille : 8,9% ; Villers I : 18,3% et Villers II : 15,8%. Pour la jeune futaie en
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conversion de Virelle, il est de 2,2%. Dans les cas de Ferage et Wavreille, le sous-étage est
essentiellement composé de Noisetier et de Charme, alors qu’il est de Chéne pour les deux foréts
de Villers. Une correction pour le sous-étage serait donc nécessaire dans nos simulations lorsque
les peuplements sont trés clairs, mais sont négligeable pour les futaies plus denses. Si les
nombreuses conversions de taillis-sous-futaie en futaie doivent étre appréhendés avec précaution,
le sous-étage de nos futaies régulieres n’est probablement un point critique que pour les
peuplements les plus clairs. Cette non prise en compte du sous-étage a pour effet d’exagérer la
différence entre les sylvicultures.

1 - 1.3. Les tarifs de cubage

L’estimation des stocks de carbone de la partie aérienne est source de nombreuses autres
erreurs. Lors de I’estimation du carbone d’un individu, les erreurs sur le volume, 1’infradensité et
le taux de carbone sont multipliées.

Les volumes aériens totaux sont estimés de maniére robuste. En effet, les tarifs de cubages
utilisés sont construits sur de nombreuses données, et grace a I’utilisation d’une variable
représentant la robustesse de 1’individu dans les tarifs de cubage, ils sont adaptés méme pour des
sylvicultures assez contrastées (Vallet ef al. 2005). Pour le Douglas, une validation a été présentée
§A.12 — 1.3, et montre I’excellente adéquation des tarifs de cubage ainsi construits avec les
estimations de la biomasse dans le modeéle Simcop (Ottorini et al. 2002).

1 - 1.4. L’infradensité

De méme que pour les tarifs de cubage, 1’infradensité est probablement bien estimée, grace
a l'utilisation de modéles cerne a cerne construits sur de grandes bases de données. Le modele
développé par Gilles Le Moguédec pour le Chéne sessile est basé sur 7483 observations, celui de
Jean-Michel Leban pour le Pin laricio sur 13 104 observations, et celui de Jean-Daniel Bontemps
pour le Hétre sur 5759 observations.

Pour le Hétre, il s’agit d’un modé¢le de densité séche a I’air, et non d’infradensité, et le
coefficient de passage de I’un a I’autre mériterait en revanche d’étre mieux estimé.

1 - 1.5. Le taux de carbone

La valeur forfaitaire du taux de carbone de 0,475 est trés certainement améliorable avec des
données dépendant de ’essence et de 1’age du cerne considéré. Des mesures ont été réalisées par
compartiment par Huet (2004) et montrent malgré tout des valeurs assez stables. Il est en
particulier intéressant de noter que les valeurs qu’elle mesure pour 1’écorce (0,490 en moyenne) et
pour les racines (0,485) sont assez proches de celle que 1’on utilise.

Notons que pour les estimations de stocks de carbone a 1’échelle nationale des différents
pays européens, les valeurs forfaitaires utilisées sont a des rares exceptions pres soit 0,45, soit 0,50
suivant les pays, et rarement dépendantes des essences, ni méme du groupe feuillus ou résineux
(Lowe et al. 2000).
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1— 2. Les biomasses racinaires

Ensuite, ’estimation des biomasses racinaires est une gageure, et le point le moins bien
estimé de la biomasse en particulier pour les plus gros individus. Les études sont a la fois peu
nombreuses, et comportent des effectifs généralement petits et constitués d’arbres de faible
diametre. L utilisation d’une relation allométrique unique pour le Chéne sessile, le Hétre et le Pin
laricio semble plus raisonnable que 1’extrapolation des relations spécifiques disponibles dans la
littérature (cf. §A.I). Il y a alors des biais inter-spécifiques probables, mais également intra-
spécifiques, puisqu’on peut s’attendre a une réaction différente des arbres en fonction du milieu
(par exemple avec la réserve utile du sol).

Il est rarement possible de comparer précisément les résultats obtenus avec ceux de la
littérature : en effet, la biomasse que I’on simule est estimée a 1’échelle du peuplement comme la
somme des biomasses de tous les individus, et rares sont les études ou toutes les informations sont
réunies pour que la comparaison soit correcte. En particulier, des études indiquent la biomasse des
peuplements sans nécessairement préciser les hauteurs moyennes ou dominantes, les nombres de
tiges, les diameétres moyens et méme s’il s’agit de biomasse séche a I’air, ou anhydre. Or un des
résultats de 1’¢tude de la capitalisation sur pied est la grande différence de stockage dans la
biomasse entre les peuplements clairs et le peuplement denses.

On préférera alors comparer le ratio carbone racinaire / carbone aérien qui est assez stable
sur la révolution, et permet d’éviter une partie de ce probleme. Cependant rappelons que les
relations allométriques utilisées sont basées sur le diamétre seul, alors que les tarifs de cubage pour
le volume aérien prennent en compte la hauteur de I’arbre. Il s’ensuit que la fertilité influe sur ce
rapport dans les simulations : plus le peuplement est fertile, plus les arbres sont hauts et plus la
biomasse est importante, ce qui diminue le ratio.

Les études indiquant a la fois la biomasse aérienne et la biomasse racinaire (ou I’équivalent
en stocks de carbone) sont rares dans la littérature, et nous associons alors le Chéne pédonculé et le
Chéne sessile d’autant plus volontiers que Thomas (2000) note la similitude entre les deux
essences. Kozak et Holubets (2001) indiquent pour quatre peuplements de Chéne pédonculé assez
peu fertiles des Carpathes des valeurs de biomasses induisant les ratios biomasse racinaire /
biomasse ligneuse aérienne suivants : 0,36 (peuplement de 33 ans) ; 0,29 (peuplement de 54 ans) ;
0,28 (peuplement de 75 ans) ; 0,25 (peuplement de 106 ans). On retrouve la diminution aux jeunes
ages déja notée dans la partie A.I de cette étude, mais avec des valeurs légérement plus élevées.
Les peuplement de Kozak et Holubets sont notés peu fertiles, mais sans indiquer de hauteur
dominante. Si ’on utilise un indice de fertilité faible pour nos foréts (20 métres a 100 ans), on
obtient pour les mémes ages avec Fagacées les ratios suivants : 0,25 (33 ans) ; 0,24 (54 ans) ; 0,23
(75 ans) et 0,23 (105 ans). Compte tenu de toutes les approximations faites, les valeurs sont trés
acceptables.

Pour le Pin laricio, de nouveau le manque de données incite a se référer a une essence
proche. Helmisaari et al. (2002) ont étudié trois peuplements de Pin sylvestre a trois ages
différents pour lesquels le ratio est respectivement 0,39 (15 ans) ; 0,30 (35 ans) et 0,16 (100 ans).
Dans nos simulations de Pin laricio, on a les rapports 0,48 (15 ans) ; 0,33 (33 ans) et 0,24 (64 ans,
age maximum des simulations), supérieurs a ceux d’Helmisaari, alors que nous avons pourtant
déja rejeté le tarif racines du Pin sylvestre (Laiho et Finer 1996) pour garder celui du Chéne sessile
(Drexhage et al. 1999), bien inférieur (§A.1.2 —2.).

Enfin, pour le Hétre et le Douglas, Bartelink (1998) a établi des modeéles de partition des

biomasses dans les compartiments d’un arbre moyen donnant des rapports trés proches de ceux de
nos simulations (figure 1).
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Figure 1 : Répartition de la biomasse seche par compartiment pour un arbre moyen
a) Douglas, b) Hétre. Source : Bartelink 1998
Répartition de la biomasse seche par compartiment pour [’ensemble du peuplement
¢) Douglas, scénario « Douglas Afocel long »,

d) Hétre, peuplement simulé avec Fagacées :
Hipg =27 men 1995, date de naissance 1995, RDI moyen 0,6

Ces comparaisons n’ont certainement pas la méme valeur qu’une validation avec un jeu de
données établi de maniére indépendante pour valider le modele, ce qui ne serait pas
économiquement faisable, mais elles permettent de s’assurer que 1’extrapolation des relations
allométriques utilisées pour les biomasses racinaires et le passage a I’échelle du peuplement par la
sommation de la biomasse de tous les individus ne diverge pas vers des valeurs aberrantes.

Enfin, le feuillage est un autre compartiment pour lequel des valeurs forfaitaires ont été
utilisées, mais sa faible contribution au stock de carbone total le rend assez peu sensible. Les
erreurs qu’il engendre sont minimes comparées aux stocks moyens globaux.

1— 3. Carbone du sol

Le carbone du sol est un des points les plus délicats a appréhender, comme le montre la
dispersion des observations de stock dans cette étude, de méme que dans celle de Nys (2001) pour
les sols forestiers frangais. La littérature sur le sujet elle-méme est contradictoire : en 1981,
Covington publie les résultats d’une étude sur I’évolution du carbone des sols d’une
chronoséquence de 14 peuplements de feuillus montrant qu’un minimum est obtenu 15 ans apres
une coupe rase, avec une perte de 50% du carbone. Cet article a fait référence, puis a été mis en
doute suite a de nouvelles mesures contradictoires six ans plus tard sur les mémes sites (Federer
1984). D’autres articles sont parus ensuite sur des sujets semblables montrant I’inverse (Johnson et
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Curtis 2001) : le stock de carbone du sol pourrait augmenter fortement (+18%) suite a 1’apport
considérable en rémanents aprés une coupe rase. En 2003, Particle de synthése de Yanai et al.
montre que le probléme n’est pas encore élucidé.

Plutot que de reconstruire un modele de carbone du sol, nous avons préféré 1) utiliser le
modele Century, dont nous avons justifié 1’utilisation par une analyse de sensibilité et par la
construction d’un modele statique de carbone du sol, et 2) calibrer les apports de matiére (chutes
de litiére et turnover racinaire) pour que les résultats des simulations soient en cohérence avec les
observations de deux grandes bases de données : les réseaux européen et RENECOFOR.

Cette méthode ne permet certes pas d’estimer les variations a court terme de la sylviculture,
cependant, elle permet de donner des résultats assez corrects, par rapport aux grandes incertitudes
sur le carbone du sol, sur le moyen terme.

D’autre part, une étude des chutes de litiére basée sur les données du réseau RENECOFOR
n’a permis de mettre en évidence ni un effet de la sylviculture, ni un effet de I’dge du peuplement
sur la production de litiére. Cela pourrait venir de la rapidité avec laquelle la canopée se referme.
Si I’on considére que la biomasse de racines fines est proportionnelle a celle du feuillage (Brouwer
1962, Reynolds et Thornley 1982, Bartelink 1998, Vanninen et Makela 1999, Cronan 2003), alors
on peut supposer que celle-ci ne dépend pas non plus de ces facteurs. Il s’ensuit que ’age et
I’intensité de la sylviculture n’influent pas sur le stock de carbone du sol. Cette hypothése est forte
et probablement discutable puisqu’on imagine plutét qu’avec la densification des peuplements,
moins de lumiére arrive au sol et la décomposition s’en trouve ralentie, engendrant des stocks de
carbone plus élevés.

Pourtant, ces variations de stocks sont probablement assez marginales : elles n’affectent
que les couches de surface, alors que le stock des couches plus profondes varie plus lentement
(Gaudinski et al. 2000, cité dans Peltoniemi ez al. 2004). Peltoniemi et al. (2004) ont utilisé un
simulateur de croissance de peuplement de Pin sylvestre et d’Epicéa commun pour générer des
apports de litiére et de turnover racinaire au modele de sol Yasso (Karjalainen et al. 2002, Liski et
al. 2005) et obtiennent les résultats de la figure 2 pour 8 peuplements en Finlande. Ces résultats
font apparaitre qu’apres la coupe rase, le stock dans le sol croit initialement treés rapidement, suite
aux apports par les rémanents, puis diminue pour atteindre un minimum apres 20 ans. Ensuite, le
stock de carbone du sol augmente jusqu'a I’état de régime permanent entre 50 et 75 ans apres la
coupe rase.
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Figure 2 : Evolution du carbone du sol (couches holorganiques + minérales jusqu’a Im de
profondeur) de 8 peuplements de Pin sylvestre et d’Epicéa en Finlande
Résultats de Peltoniemi et al. (2004)
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Ce graphe fait apparaitre i) la rapidité avec laquelle le carbone des rémanents est
décomposé apres les éclaircies, sans laisser d’arrieres effets ii) la vitesse avec laquelle le régime
permanent est atteint, iii) la faible part de variation du stock de carbone du sol avec I’dge du
peuplement (points mesurés, en bas du graphe, et pente k,, de la droite impliquant + 4,7 tC/ha en
100 ans).

On considérera alors que les variations de carbone du sol sur la longueur d’une révolution
en cas de capitalisation sur pied sont effectivement négligeables par rapport aux variations de la
biomasse aérienne. Il serait néanmoins possible d’améliorer nos estimations en couplant
directement Fagacées avec un modele de sol de type Yasso (Karjalainen ef al. 2002, Liski et al.
2005), qui permet, a I’inverse de Century, de répartir les apports de carbone directement dans les
différents compartiments du modéle suivant des critéres physiques mesurables. Cela demanderait
un travail important d’expérimentation et de calibration.

Dans le cas de la stratégie de substitution d’essences, la méthode utilisée ne permet pas non
plus d’appréhender les variations a court terme du carbone du sol. La méthode employée (calcul
indirect des apports de carbone pour converger a 1’équilibre vers les valeurs observées avec les
grandes bases de données des réseaux européen et RENECOFOR) permet d’aboutir a des valeurs
proches de celles des deux réseaux, et elle est alors trés fortement conditionnée par la qualité de
I’estimation des stocks par essences, or ceux-ci présentent une variabilité importante.

En particulier, cela induit une valeur d’apports de carbone treés ¢élevée pour le Douglas, qui
contribue beaucoup au bon résultat de cette essence (+15 tC/ha et +20 tC/ha dans le cas de la
substitution du Hétre par du Douglas a respectivement 300 metres et 800 metres d’altitude).
Ranger (2003) a suivi une chronoséquence de peuplements de Douglas dans les monts du
Beaujolais en France, et donne des valeurs de chutes de litieres entre 3,34 tMS/ha/an et
3,95 tMS/ha/an, soit entre 1,77 tC/ha/an et 2,01 tC/ha/an lorsqu’on applique un taux de carbone de
52,9 % (§A.11.4 — 1.5). Cette valeur est bien supérieure a celle que nous avons calculée a partir des
données de chutes de litiecre du réscau RENECOFOR. En revanche, les apports calculés
indirectement que nous utilisons sont de 5,062 tC/ha pour I’ensemble des chutes de litiére et du
turnover racinaire, ce qui parait alors assez élevé.

Dans les simulations de capitalisation sur pied pour le Chéne sessile et le Hétre, dans le cas
des fertilités moyennes, le carbone de la mati¢re organique du sol représente de 35 % a 60 % du
carbone total suivant les différents scénarios, or c¢’est un des compartiments les moins bien estimés.
Cependant, les variations de stocks en fonction de la sylviculture sont assez faibles dans ce
compartiment. Si les estimations de stock a 1’hectare sont biaisées a cause du manque de précision
de ce compartiment, on peut en revanche considérer que les variations de stocks engendrés par des
sylvicultures différentes n’en souffrent que peu.

1 — 4. Produits forestiers

Dans le cas des feuillus comme dans celui des résineux, l’analyse effectuée pour
I’estimation des produits forestiers a conduit a des valeurs moyennes de stocks bien inférieures a
ceux de la biomasse forestiere. Ce compartiment n’est donc pas critique et méme des erreurs
importantes seraient de peu de conséquence sur les résultats finaux.

La raison de ce stock trés faible tient a la fois a la faible durée de vie des produits en
comparaison avec la durée de la révolution de la forét, et au faible pourcentage du bois d’ccuvre
devenant des produits finis en raison des rendements matiére.

Prieur (2004) a effectué¢ une analyse similaire dans sa thése mais a une échelle beaucoup
plus large et du point de vue de 1’énergéticienne. Le tableau 2, extrait de cette thése, synthétise les
maigres sources bibliographiques existantes sur les durées de vie des produits bois. Les valeurs
retenues dans la theése de Prieur sont également notées. Dans notre étude, nous utilisons les valeurs
du rapport du CTBA (Paquet et Deroubaix 2003).
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Loi Energie Construction Ameublement Emballage Papier/carton Source

Echelon 1 40 40 40 3 Buchanan et Levine 1999
Echelon 2 40 20 7 2 Paquet et Deroubaix 2003
Exponentielle 1 702150 15 1a2 1 Thompson et Matthews 1989
Exponentielle - 40 - - - Pingoud et al. 2001
Echelon - 50a 100 - - - Borjesson et Gustavsson 2000
Echelon - 30a50 - - - Richter 1998
Exponentielle 1 100 20 10 5 Marland et Marland 2003
Echelon 1 40 20 7 2 Prieur 2004 (valeurs retenues)

Tableau 2 : Durées de vie (en années) des produits du bois selon diverses sources
Extrait de la these d’Anne Prieur (2004)

D’autres études simulant de maniére intégrée le stockage de carbone et prenant en compte
les produits forestiers montrent des résultats similaires aux notres. Ainsi, Dewar et Cannell (1992)
estiment que la durée de vie des produits (95% de retour a ’atmosphére) est égale a la longueur de
la révolution. Il obtiennent alors un stock moyen de 34 tC/ha, soit 16% du carbone total (y compris
le sol). Ils ont mené une analyse de sensibilité en doublant et en divisant par deux la durée de vie
du produit, et considérent que le changement est mineur en raison de la faible part de ce
compartiment. De méme, Liski (2001) comme nous I’avons déja indiqué dans la partie B.II fait
également une étude détaillée pour du Pin sylvestre en Finlande en classant les produits par
catégories (papier, construction, ameublement) et obtient des résultats trés proches des notres
puisque les produits représentent 19,5 % de la biomasse totale (donc sans le compartiment sol), et
que dans nos simulations de Pin laricio, ils représentent 20,1 % ou 20,6 % suivant les sylvicultures.

Karjalainen (1994) a publié¢ des résultats un peu plus optimistes sur le stockage dans les
produits forestiers puisqu’il a estimé dans cette étude que deux tiers du bois d’ceuvre exporté de la
forét devient des produits finis, et qu’apres 50 ans et 100 ans, 40 % et 33 % de ceux-ci sont encore
place et participent au stock de carbone. En utilisant ces résultats, il estime deux ans plus tard
(Karjalainen 1996) que pour un peuplement de Pin sylvestre et un autre d’Epicéa du nord de la
Finlande, les produits représentent un stockage d’environ 30 % de celui de la biomasse. Enfin,
dans un dernier article ayant pour cadre les stocks de carbone des foréts allemandes (Karjalainen et
al. 2002), ses estimations de durées de vie sont revues a la baisse et il indique un stockage dans les
produits forestiers égal a 7,7 %, trés proche de nos valeurs. Une des plus grandes incertitudes sur
le stock des produits forestiers est la vitesse de décomposition de ceux qui ne sont pas réutilisés en
bois énergie, et restent stockés dans les décharges.

Les valeurs obtenues dans notre étude sont proches de celles des autres études récentes, et
de surcroit le stock global est faible. On peut alors considérer que I’estimation de ce compartiment
est correcte et ne provoque pas de biais dans les résultats.

Cependant, méme si les résultats sont probablement peu biaisés, on peut rappeler les
hypothéses assez fortes qui ont été utilisées et les éléments qui pourraient étre améliorés.

D’abord, la perte de spécificité du bois une fois sorti de la forét pourrait avoir une
importance dans le cas ou la filiére dans laquelle il est affecté aurait des sous-filiéres hétérogeénes.
En effet, on peut par exemple penser que le bois de Douglas est beaucoup utilisé en charpente, et
moins en agencement. Cela peut induire des différences de répartition intra-filiere qui
modifieraient la durée de vie apparente. De méme, dans la filiecre emballage, les résineux sont
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beaucoup utilisés pour faire des palettes (durée de vie de 72 mois), alors que le Hétre sera plus
utilisé pour des cagettes (durée de vie de 1 mois).

Ensuite, les billonnages des arbres comportent des lacunes. Pour les feuillus, les usages sont
mal renseignés, et les seules sources disponibles sont anciennes. Il est probable que depuis le
rapport de Flammarion (1986) que nous avons utilisé, les industries des merrains (filiere emballage)
et des panneaux (filiére ameublement) se soient largement développées. Le bois utilisé pour les
panneaux provient de petits diametres, et viendrait donc en remplacement des filieres papier-carton
et bois énergie, ce qui entrainerait une durée de vie plus importante. A 1’inverse, le bois pour les
merrains (gros diamétres) viendrait a la place de bois affect¢ a I’ameublement dans nos
simulations, soit une diminution de la durée de vie apparente. Pour les résineux, si le classement
des planches est bon grace au simulateur WinEpiFn, 1’estimation du volume bois fort affecté aux
filiére papier-carton et bois énergie se fait par 1’application du facteur d’expansion branche du
rapport Carbofor (Loustau 2004), unique pour tous les résineux de tous diametres.

2 — Bilan des résultats

Le travail entrepris pour cette étude permet de comparer a I’échelle de la parcelle le
stockage de carbone en fonction de la sylviculture pour les deux plus grands feuillus sociaux
francais, a la fois en ce qui concerne la capitalisation sur pied, et la substitution par des essences
résineuses a croissance rapide.

Quelques études existent qui comparent les stocks dans la biomasse et / ou dans les produits
forestiers et le sol pour des sylvicultures contrastées, en particulier pour les plantations de Pin
sylvestre ou d’Epicéa en Finlande. En revanche, il n’existe pas dans la littérature d’études
comparant des plantations de résineux et des peuplements de feuillus sur des sites identiques.

2 — 1. La capitalisation sur pied

Les principaux résultats obtenus montrent que la capitalisation sur pied des deux feuillus
est une option qui permettrait de stocker de grandes quantités de carbone. Ces valeurs dépendent
peu de la fertilité : pour une mauvaise station de Chéne sessile, la différence en régime permanent
entre une sylviculture trés dynamique et une sylviculture trés dense s’¢leve a 71 tC/ha, pour une
bonne station a 78 tC/ha et pour une trés bonne fertilité a 86 tC/ha. Cela représente un gain de
44 % a 48 % des stocks de carbone initiaux. Ces valeurs sont encore plus importantes dans le cas
du Hétre puisque les différences entre les sylvicultures trés dynamiques et denses sont de
130 tC/ha, 135 tC/ha et 142 tC/ha pour des fertilités faible, bonne et trés bonne, soit 64 %, 66 %, et
67 % des valeurs initiales. Ces augmentations de stock de carbone avec la densité des peuplements
sont dues a la fois au rallongement des durées des révolutions pour atteindre le diamétre
d’exploitabilité, et au stock sur pied supérieur dans la biomasse pour un dge donné. Le sous-étage
n’est cependant pas pris en compte dans les simulations et doit atténuer un peu ce constat, car il est
plus développé dans les peuplements clairs.

On note que le stock de carbone moyen sur la révolution est plus sensible a la densité finale
qu’a la densité initiale, et que la sensibilité au diametre dominant d’exploitation est faible pour le
Chéne et plus forte pour le Hétre lorsque la sylviculture est prudente.

Hynynen et al. (2005) présentent des résultats de simulations pour trois types de
peuplements en Finlande : i) un peuplement d’Epicéa commun pur géré classiquement, ii) un
peuplement d’Epicéa commun en mélange avec des essences feuillues pour maintenir la
biodiversité (Tremble, Bouleau pubescent, Aulne blanc), iii) un peuplement d’Epicéa initialement
mélangé, ou aucune intervention n’est pratiquée. 70 ans aprés la plantation, le stock dans la
biomasse est environ de 132 tC/ha pour les peuplements pur et mélangé, alors qu’il est de

-173 -



185 tC/ha pour le peuplement sans intervention. Le carbone du sol varie peu entre ces différentes
simulations puisqu’apres 70 ans il est de 78 tC/ha pour le peuplement pur, de 80 tC/ha pour le
peuplement mélangg, et de 83 tC/ha pour le peuplement sans intervention. Cette différence n’est
pas directement comparable a nos résultats puisqu’il ne s’agit pas des mémes essences, et que les
auteurs font le bilan aprés 70 ans alors que nous comparons les valeurs moyennes de carbone sur
la révolution, mais ils montrent des tendances similaires, a savoir une forte augmentation dans la
biomasse lorsque 1’on densifie la forét, et une faible variation du carbone du sol.

Pour des plantations d’Epicéa de Sitka au Pays de Galles, Bateman et Lovett (2000)
présentent des résultats similaires.

Ce résultat montre I’intérét des peuplements hyperdenses, comme les peuplements en
réserve. Cependant, il faudrait également effectuer une analyse des divers risques encourus comme
les tempétes, les feux, les pestes etc. qui pourraient modifier les bilans par 1’augmentation de la
vulnérabilité de ces forts stocks.

Les objectifs de stockage de carbone sont probablement conciliables avec les objectifs
forestiers pour le Chéne. En effet, un peuplement dense permet d’obtenir des bois de qualité. En
revanche, il y a un conflit dans le cas du Hétre dont les largeurs de cerne élevées sont plus prisées
et dont la croissance doit étre rapide pour I’objectif commercial, donc avec des sylvicultures
intensives.

2 — 2. La substitution d’essence

En cas de récolte finale d’un peuplement de feuillu a croissance lente, la question de
I’essence de reboisement se pose. Vaut-il mieux régénérer le peuplement avec la méme essence,
ou bien est-il préférable de choisir I’alternative d’une essence résineuse a croissance rapide, en vue
de stocker le carbone ?

Nous avons montré que le choix est dépendant a la fois de la fertilit¢ différentielle des deux
essences, et de 1’échelle temporelle a laquelle on se place.

De maniere générale, on peut affirmer avec cette étude qu’en régime permanent, la
substitution d’une plantation de résineux ne peut éventuellement étre valable que si le peuplement
feuillu est de faible fertilité alors que le terrain convient bien au résineux alternatif, et uniquement
dans le cas ou le feuillu serait conduit avec une sylviculture trés intensive et le résineux avec un
scénario long. Ce peut étre le cas pour la substitution du Hétre par des peuplements de Douglas en
altitude.

En revanche, pendant les premiéres décennies suivant I’installation du peuplement, la plus
forte productivité des résineux engendrerait systématiquement un stockage de carbone supérieur,
pouvant atteindre 111 tC/ha en 55 ans dans le cas le plus favorable. Mais ce surstockage serait de
courte durée car les révolutions des résineux sont plus courtes, le carbone aurait un retour a
I’atmosphére beaucoup plus rapide, et 1’on observerait alors ensuite une inversion de cette
tendance.

La seule référence disponible dans la littérature comparant le stockage de carbone de
feuillus et de résineux sur 1’ensemble des compartiments biomasse, produits forestiers et sol
(Bateman et Lovett 2000) ne compare pas les deux essences (Epicéa de Sitka et Hétre au Pays de
Galles) sur des sites identiques. L’auteur note cependant que le changement d’essences influe
moins sur le stock de carbone que I’intensité de la sylviculture, ce qui est également le cas dans
nos simulations.

Notons également qu’il serait intéressant de connaitre 1’impact de ces substitutions sur les

stocks de méthane en Forét. En effet, Borken (2003) indique que la conversion de peuplements de
Hétre en plantations d’Epicéa et de Pins sylvestre en Allemagne a induit une forte diminution des
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absorptions de ce gaz également trés nocif pour I’effet de serre. Pour intégrer le méthane dans nos
simulations, des modéles supplémentaires seraient nécessaire, mais ceux-la n’existent pas
actuellement et I’opération demanderait alors un travail hors de notre cadre d’étude.

Ces aspects quantitatifs ne doivent pas étre utilisés sans prendre en compte les corollaires
environnementaux, économiques et socioéconomiques (Besnehard et Peyron 2000). L’ impact de la
sylviculture sur la biodiversité est un sujet qui inquiéte la communauté scientifique : 2 524 articles
de recherche répondent aux criteres d’une requéte dans la base bibliographique « Cab Abstracts »
avec les mots clefs « Biodiversity » + « Forest Management ». D’autre part, des modifications
profondes de la sylviculture modifieraient I’approvisionnement de la filiere bois qui compte
environ 500 000 emplois en France.

3 — Perspectives

3 — 1. Améliorations

Plusieurs points pourraient raisonnablement étre améliorables a court ou moyen dans les
chaines de modéles construites pour répondre a la question de 1’impact de la sylviculture sur le
stockage de carbone dans les peuplements forestiers.

On pourrait tout d’abord établir un meilleur modeéle pour estimer 1’évolution du carbone du
sol. De nombreuses données longitudinales seraient nécessaires pour le calibrer, ce qui est rare et
cher. Le récent modéele Yasso, décrit dans un article a paraitre (Liski ez al. 2005) est assez
séduisant dans la mesure ou il permet, contrairement a Century, de répartir directement les apports
de matiére dans les compartiment qui le composent en fonction de critéres mesurables. Il n’est pas
établi pour connaitre les flux a des pas de temps fins, mais bien pour estimer 1’évolution du
carbone des sols a I’échelle foresticre ; le pas de temps est ’année. Les entrées sont assez simples
puisqu’il nécessite la production de litiere, des informations sur la qualit¢ de celle-ci, et des
parametres climatiques, disponibles dans le contexte frangais avec le modele Aurelhy de Météo
France (Bénichou et le Breton 1987) .

Ensuite, la comptabilité de la biomasse séche du Hétre pourrait bénéficier d’un modele
d’infradensité meilleur que celui qui est utilisé. Si le modele de densité seche a I’air de Bontemps
(2005a) est bon et permet méme de prendre en compte les tendances a long terme, sa précision est
gachée par I’estimation du coefficient de passage a I’infradensité avec seulement quelques valeurs
extraites de la monographie du Hétre (Tessier du Cros 1981). L’amélioration de ce point est sans
doute réalisable facilement.

Enfin, le taux de carbone de la matiére séche est une source d’incertitudes qui pourrait sans
doute étre aisément levée par quelques mesures spécifiques, voire peut-étre par une simple analyse
de la bibliographie dans des domaines moins forestiers, et plus orientés sur I’anatomie du bois.

Si les améliorations ci-dessus sont envisageables dans un futur proche, une des incertitudes

majeures que constituent les biomasses des systémes racinaires ne pourrait étre levée sans un
programme de recherche trés lourd.

3 — 2. Approfondissements

Pour terminer cette discussion, nous pouvons suggérer quelques voies qu’il serait sans
doute tres intéressant d’étudier afin de poursuivre 1’analyse.
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Dans un premier temps, les changements de productivité des peuplements mis en évidence
depuis quelques années (Spiecker et al. 1996, Dhote et al. 2000a, Bontemps et al. 2005b)
interrogent sur I’évolution des stocks de carbone. Plusieurs études de Karjalainen (1996, 2002)
sont menées en comparant le stockage de carbone sous différentes hypothéses climatiques, qui
influent sur la croissance des peuplements. Dans notre cas, 1’étude des changements de
productivité passés est décrite par Bontemps (2005b) au moyen d’analyses de tiges, et le lien entre
le stockage de carbone et les changements de productivité passés et possibles dans 1’avenir serait
intéressant a étudier pour les essences francgaises.

D’autre part, si un couplage avec un modele de carbone du sol plus performant pour
I’évolution du carbone a long terme est possible, cela ouvrirait d’autres voies d’analyse. En
particulier, le type d’éclaircies pratiquées ainsi que la gestion des rémanents pourraient prendre
une importance considérable. Johnson et Curtis (2001) estiment par exemple avec une méta
analyse que I’exportation de ’ensemble des compartiments des arbres éclaircis peut conduire a une
perte de 6 % du carbone du sol, alors que si seul le bois commercial de la tige est exporté, et le
reste laissé sur le terrain, le stock de carbone du sol pourrait augmenter de 18 %.

Pour répondre aux objectifs de la thése sur I'impact de différentes stratégies sylvicoles sur
les variations de stocks de carbone, la comptabilité de ceux-ci a été appréhendée avec des modeéles
performants. Cette partie du travail pourrait étre déclinée en lien avec les données de 1’Inventaire
Forestier National afin de mettre en place des méthodes plus précises que celles qui existent
actuellement (Dupouey et al. 1999, Pignard et al. 2000), basées essentiellement sur des valeurs
moyennes forfaitaires, pour estimer les stocks de carbone de la ressource nationale.

Enfin, un travail primordial a effectuer serait ’intégration de ce type de chaines de mod¢les
a I’échelle du massif forestier. La présente étude se place a 1’échelle de la parcelle, pour des
peuplements théoriques. Une intégration de ces chaines a des échelles plus larges permettrait de
répondre a des questions précises et pratiques sur le stockage de carbone dans des conditions
réelles. Cela pourrait également étre fait sur des données du type de celles de I’Inventaire Forestier
National.
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ANNEXE | - Développement informatique

Cette annexe est dédi¢e a la description de la programmation du modéle « Fagacées » de
Jean-Frangois DHOTE (Dhote 1991, Dhote et de Hercé 1994, Dhote 1996, Dhote et Le Moguédec
2002), et des implémentations des différents modeles utilisés au cours de la these.

Architecture générale du module « Fagacées »

La nouvelle version de « Fagacées » est programmée dans I’environnement CAPSIS (de
Coligny et al. 2003) développé en Java. CAPSIS (Croissance d'Arbres en Peuplement avec
Simulation d'Itinéraires Sylvicoles) est un outil informatique permettant a 1’utilisateur de simuler
et de comparer la croissance d’arbres dans des peuplements forestiers. Ses objectifs sont aussi bien
la gestion forestiére que 1’enseignement et la recherche. Le noyau de CAPSIS est une plateforme
libre sur laquelle de nombreux modules se greffent, concernant des problématiques différentes. Le
développement simultané de tous ces modules permet d’avancer conjointement avec les collégues
chercheurs en foresterie et par la méme de profiter des avancées de chacun.

« Fagacées », a ’origine un modele implémenté en Pascal sur un systéme Macintosh, a été
migré au cours de la these sous I’environnement CAPSIS pour devenir I’un des modules.

La description scientifique du mode¢le (Dhote et Le Moguédec 2002) n’est pas ’objet de
cette partie. Seul I’aspect informatique est schématiquement développé ici.

1. Description architecturale du corps principal du module

Tous les éléments concernant le module Fagacées figurent le répertoire \Capsis4. Le
corps principal du module est développé dans le répertoire \Capsis4\bin\fagacees. Il est
divisé en quatre packages, suivant la forme standard des modules de Capsis.

e \Capsis4\bin\fagacees\gui:

Le package GUI (Graphical User Interface) contient 4 classes de création de boites de
dialogue et une classe relais. La classe relais (FgRelay. java) de ce répertoire est le pilote qui
permet d’utiliser Fagacées en mode interactif. Il est a noter que ce package contient exclusivement
des instructions relatives a 1’interface interactive entre le logiciel et 1'utilisateur. Aucun calcul n’y
est effectué.

Les classes de dialogue sont :

o FgDInitStand.java : Premiere boite de dialogue apparaissant lors
du chargement de Fagacées. Elle propose de créer un peuplement virtuel
ou de charger un inventaire.

o FgDCreate.java : Boite de dialogue dans laquelle I’utilisateur choisit

les caractéristiques liées au peuplement qu’il veut créer (essence,
fertilité...).

- 191 -



o FgDGrowthParameters.java: Boite de dialogue ouverte lorsque
I'utilisateur choisi de faire évoluer le peuplement. Elle propose soit
d’atteindre un age donné, soit de faire un scénario d’éclaircies
automatiques.

o FgDDefineScenario.java: Boite de dialogue permettant a
I’utilisateur de définir les paramétres du scénario sylvicole automatique.

e \Capsisd4\bin\fagacees\script:

Ce package est le pendant du précédent pour le mode console. C'est-a-dire qu’il réunit les
classes permettant de simuler des scénarios sylvicoles sans passer par 1’interface interactive de
Capsis. Ce mode peut étre extrémement pratique pour effectuer un grand nombre de simulations
au moyen de boucles (voir également le package simulation). Il contient, outre un relais, les
deux classes suivantes :

o FgInitialParameters.java: Objet héritant de
FgSettings.java. Il contient les paramétres initiaux du peuplement.
Ce sont par défaut les paramétres de FgSettings. java, mais peuvent
étre changés dans le script.

o FgEvolutionParameter.java : Cette classe permet de définir la
maniére dont on fait évoluer un peuplement. Elle contient deux
constructeurs : le premier fait simplement atteindre 1’age désiré au
peuplement, sans intervention sylvicole. Le second permet de faire
évoluer le peuplement jusqu’a 1’dge voulu suivant un scénario sylvicole
déclenchant automatiquement les éclaircies.

e \Capsisd4\bin\fagacees\model :

Les classes de ce package sont celles ou le peuplement est créé ou évolue. Il serait
fastidieux de décrire I’ensemble de ses classes, et il est possible pour plus de renseignements de se
référer a la documentation en ligne disponible avec le code. Néanmoins, les classes majeures sont
décrites ci-dessous :

o FgTree.java : Cet objet défini les éléments d’un arbre dans Fagacées.
Il sera instancié autant de fois qu’il y a d’arbres dans le peuplement.

o FgStand.java: Le «FgStand» contient la description du
peuplement dans lequel sont situés les arbres. On trouve également dans
cette classe les méthodes permettant de calculer 1’accroissement
individuel des arbres et les variables dendrométriques du peuplement
(hauteur dominante, diametre dominant, surface terriére...)

o FgSettings.java : Cette classe recele les paramétres fixes ou non du
modele. On y trouve a la fois les données entrées par I'utilisateur lors de
la création du peuplement (essence, fertilité...) et les paramétres des
divers modeles utilisés dans Fagacées. Pour faciliter les futures
modifications du code, aucune valeur de parameétre ne doit se trouver
dans une autre classe. Cette régle assure de plus que lorsque le
paramétrage d’un modéle est modifié, I’ensemble des classes 1’utilisant
en bénéficient.
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o FgModel.java: Il s’agit de la classe gérant le déroulement de
I’évolution du peuplement. Y figure en particulier la méthode
processEvolution () — appelée par la classe FgRelay — qui décrit
les étapes nécessaires a I’accomplissement de 1’évolution du peuplement
pendant un pas de temps.

e \Capsis4\bin\fagacees\simulation:

Ce petit package contient pour seule classe ScriptO1l.java qui est un exemple de
simulation en mode console. L’utilisation des scripts est réservée a des « utilisateurs avancés », qui
trouveront dans cet exemple tout le nécessaire pour créer des scripts selon leurs propres besoins.
Le lancement du script se fait par la ligne de commande suivante dans la console :

sous Windows : capsis -pscript fagacees.simulation.ScriptO1l

sous Linux : ./capsis.sh -pscript
fagacees.simulation.ScriptOl

2. Classes et fichiers relatifs au module ne figurant pas dans le répertoire
principal

Comme nous 1’avons précis¢ dans le paragraphe précédent, un répertoire principal regroupe
la grande majorité¢ des classes de fagacées. Cependant, d’autres classes ont été développées au
cours de la theése et sont situées dans les emplacements suivants :

e \Capsis4\bin\capsis\extension\ioformat\FgInventory.java

Classe de chargement d’un fichier d’inventaire pour simuler la croissance d’un peuplement
réel.

e \Capsis4\data\Fagacees\Belleme.test:
Fichier d’inventaire type, il comporte tous les champs obligatoires.

e \Capsisd4\bin\capsis\extension\dataextractor\ :
Répertoire générique contenant tous les visualisateurs du peuplement. Certains ont été
développés pour Fagacées, mais la plupart sont génériques et ont été implémentés par d’autres
modélisateurs.

e \Capsisd\bin\capsis\extension\objectviewer\ :
Répertoire contenant les visualisateurs d’objets, en particulier le tracer du profil de tige
dans le cas du Chéne sessile (FgTreeTaper.java). Il s’agit également d’un répertoire
générique.
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ANNEXE Il — La loi de Weibull

Cette annexe présente le développement des calculs des moments de la loi de Weibull.

X7

On dit qu’une variable aléatoire X suit une loi de Weibull a trois paramétres si 7 suit une loi

a
exponentielle (Saporta 1990). La forme standard de la fonction est obtenue pour a =1 et y = 0.

Supposons alors que la variable aléatoire X suive une loi de Weibull. Posons ¥ = X’
On sait alors que Y suit une loi exponentielle de parametre /.

Fonction de répartition :

La fonction de répartition de la loi exponentielle est f(y)=1- e

Si on appelle P(Y < y) la probabilité qu’une réalisation de Y soit inférieure ou égale a y, on a alors :
PY<y)=l-e? =1-e*

1
or PY<y)=PY’ <y?)=P(X <x)

donc P(X<x)=1- e

La fonction de répartition de la loi de Weibull est donc

Fx)=1-e*

Densité de la fonction :

La densité de la fonction est la dérivée de la fonction de répartition

S =ap" e
Espérance de la loi de Weibull :
+00 +00
E(X)= J' f (x)dx = j BB e dx
0 0
Posons le changement de variables y = Ax?  alors dy = lﬂxﬂ “dx , donc
+0o0 1 1 _
E(X)=J. —y’edy
Y.

1 +00 1+4)—1 _
E(X)=Tf W ey
a8
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La variance de la loi de Weibull est donc

ra+4
En=— 2

/’iﬂ

ou I est la fonction gamma.

Variance de la loi de Weibull :

On calcule la variance avec la formule : V(X)=E(X 2) -E(X )2
2 AR +eo Bl —ix
E(X?)= j X2 f(x)dx = j AP e gy
0 0
Posons le changement de variables y = Ax? | alors dy = Afx A-ldx , donc

2 o] % -y
EX ):IO —v'edy
l/’
+00 2y
B =— [ e
a7
r{a+2)
E(x*)=—so
Y

Donc on obtient

r(i+2)- [r(l + é)]2

Y

V(X)=

ou I" est la fonction gamma.

Calcul du paramétre 4 :

Supposons que I’on connaisse 1’espérance de vie : posons E(X)=m

On a alors
ra+1)
m= 1 A
yu
ra+hHY’
donc A=
m

Cas particulier : f=2

Dans ce cas particulier, on obtient le taux de survie suivant :

T(x)= eig[%j
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Impact de différentes stratégies sylvicoles
sur la fonction « puits de carbone » des peuplements forestiers.
Modélisation et simulation a I’échelle de la parcelle.

La capitalisation sur pied et la substitution d’essences sont deux stratégies sylvicoles analysées dans cette
thése, chacune pressentie pour étre favorable au stockage du carbone, enjeu majeur de ce XXI™ pour la lutte
contre le réchauffement climatique. La premiére correspond a un ralentissement des récoltes, qui devrait générer
un puits de carbone additionnel par 1’augmentation des stocks moyens de biomasse sur pied. La substitution
d’essences a croissance lente comme le Chéne sessile ou le Hétre par des essences résineuses a croissance rapide
comme le Pin laricio ou le Douglas pourrait entrainer une absorption plus rapide du CO,. L’impact sur le
carbone de ces deux stratégies est d’autant plus intéressant a étudier que les gestionnaires forestiers les
pratiquent déja.

La construction d’une chaine de mod¢les prenant en compte I’ensemble des compartiments dans lesquels
le carbone est impliqué, a savoir la biomasse forestiere, le sol, mais aussi les produits forestiers issus de
I’exploitation, permet d’effectuer des simulations donnant des résultats quantitatifs sur ces pratiques.

Nous montrons qu’une capitalisation sur pied engendrerait un puits de carbone additionnel dépendant de
I’¢état initial des peuplements, de la fertilité et de la nouvelle sylviculture pratiquée. Il pourrait s’élever jusqu’a
142 tC/ha apres obtention du régime permanent dans le cas le plus favorable. La substitution de feuillus a
croissance lente par des résineux a croissance rapide serait également un puits de carbone important (jusqu’a
2 tC/ha/an) pendant plusieurs décennies, mais s’avérerait d’un stock de carbone moyen inférieur sur le long
terme.

Mots-clefs : Stockage de carbone, biomasse, sols, produits forestiers, Quercus petraea, Fagus sylvatica,
Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra spp. laricio, modélisation, simulation

Impact of different forest management strategies on the forests’ carbon budget.
Modelling and simulation at the stand scale.

Standing biomass capitalization and species substitution are two silvicultural strategies analyzed in this
study. Both should lead to an additional increase of carbon stocks, a main issue of the XXI* century for
mitigating the climate change. The first one corresponds to a slowing down of harvests that should generate an
additional carbon sink by increasing the mean growing stocks. The second, substitution of slow-growing
broadleaved high forests of sessile oak or beech by fast-growing coniferous plantations like Corsican Pine or
Douglas Fir, should also lead to a faster absorption of CO,. The impact of both strategies on carbon is even
worthier to study considering that foresters already use this way of managing their forests.

The building up of a model chain taking into account all parts where carbon is implied (standing biomass,
carbon soil, but also wood products generated by harvests) allowed us to simulate quantitative results following
these practices.

We point out that the standing biomass capitalization would lead to an increase of carbon stock depending
on the initial state of the stands, the site index and the new forest management practiced. It could rise up to 142
tC/ha in the most favourable case. The substitution of slow-growing broadleaved species by coniferous
plantations would also be an important carbon sink (up to 2 tC/ha/year) for several decades, but would have a
smaller mean carbon stock at steady state.

Keywords: Carbon storage, biomass, soils, wood products, Quercus petraca, Fagus sylvatica,
Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra spp. laricio, modelling, simulation.



