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I. Place de la forét dans le cycle du carbone

Avec l'adoption de son plan climat 2, la région Sud Provence-Alpes-Cote d'Azur s'engage de maniere
significative dans la transition énergétique et écologique, se focalisant notamment sur la réduction
substantielle de son empreinte carbone. La forét émerge comme un instrument privilégié pour la
séquestration, le stockage des émissions résiduelles et la substitution. Cette approche suscite un
intérét particulier parmi les propriétaires forestiers, cherchant a valoriser le service carbone fourni par
la forét, ainsi que par les acteurs économiques impliqués dans la réduction de leur empreinte carbone.

Dans le cadre d’un partenariat avec la Région Sud, I'Office National des Foréts (ONF) propose son
expertise pour approfondir la compréhension de la fonction carbone (stock/flux) et identifier des
orientations de sylviculture améliorante. Les travaux conduits en 2021 et 2022 ont permis de raisonner
sur i) la séquestration carbone de I'écosysteme forestier, en prenant en considération les itinéraires
sylvicoles principaux.

L'effet global de la gestion forestiere dans le cycle du carbone s’apprécie également en ii) estimant
I'effet généré par le stockage dans les produits dérivés des différentes récoltes de bois ainsi qu’en iii)
évaluant l'effet de substitution rendu possible par l'utilisation des produits bois en alternative a
d’autres matériaux plus émissifs en carbone. Ce rapport constitue le sujet d'une étude approfondie se
concentrant sur ces deux derniers points, I’évaluation de la séquestration ayant donné lieu a un travail
préalable.

A. Role global des foréts dans 'atténuation des émissions de gaz a
effet de serre

1. Contexte mondial : puits ou sources de carbone
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2. Le carbone forestier en France

Répartition de la production biclogique
toutes foréts en Mm3 (source IGN 2023)
en tenant compte des chablis Klaus
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4% 87.8

+9%de
prélévt

+68%d
mortalité
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Puits forestier M Mortalité  ®m Prélévements

Figure 2 : Répartition de la production

biologique de toutes les foréts frangaises en

Mm3, avec les chablis de Klaus. Nathalie
Derriére (source : © IGN 2023)

Au cours du siecle dernier, la forét francaise a connu une
expansion exceptionnelle, avec une augmentation de plus de
50% de sa superficie et un doublement du volume des arbres
sur pied. Cette croissance remarquable toujours en cours
explique en grande partie le potentiel du puits forestier
francais aujourd’hui.

Néanmoins, ce puits de carbone est particulierement
vulnérable aux incidents tels que les tempétes, les incendies
et les dépérissements. Une récente tendance a la baisse de la
croissance et a l'augmentation des crises est observée,
comme indiqué par I'lGN en 2023. La figure 1 illustre une
augmentation des préléevements de 9% entre les périodes
2005-2013 et 2013-2021. Cela s’explique en partie par les
récoltes sanitaires.

L’analyse de I’évolution du puits de carbone forestier se fait

sur un temps long pour une meilleure prise en compte des

dynamiques de puits/sources qui « dépendent de nombreux facteurs conjoncturels (crises) et

structurel (age des peuplements) » (Observatoire des foréts francaises, 2023). En 2021, 2 des 13

régions francaises sont émettrices de carbone via leur forét : le Grand Est et les Hauts de France. Le

puits forestier de la région Sud PACA se classe au troisieme rang a I'échelle nationale (cf. figure 3). Ce

type de données est intéressant a analyser sur un pas de temps de plusieurs années pour dégager de

réelles tendances.
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Figure 3 : Principales composantes du puits forestier par région, en 2021 (en MTCO2eq) (source : Observatoire des foréts

frangaise 2023)
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B. La forét et le carbone

Le carbone est engagé a I'échelle du globe dans un i) cycle long retracant les variations de CO,
atmosphérique provoquées par les grands processus géodynamiques comme la subduction, le
volcanisme et la formation de chaines de montagne, ainsi que les grands changements dans |’évolution
de la biosphere. Cette étude permet de réfléchir aux échanges et stockage de carbone selonii) un cycle
plus « court » qu’est celui de la matiére organique. Il a toute son importance dans les réflexions liées
au changement climatique et participe a plus large échelle temporelle a amender le cycle « long » du
carbone.

La filiere forét-bois est impliquée sur 3 leviers du cycle du carbone :

e la séquestration, c’est-a-dire le pouvoir des arbres a absorber le carbone par la
photosynthese et a en maintenir une partie dans leur bois ;

e Le stockage dans les produits bois a plus ou moins longue durée de vie, soit leur capacité a
garder ce carbone. Un arbre transformé (valorisé par exemple pour de la construction ou des
meubles) renferme un stock de carbone a moyen-long terme. La charpente de la cathédrale de
Notre-Dame de Paris a par exemple stocké du carbone pendant 800 ans ;

e La substitution : le bois est une ressource naturelle et renouvelable qui peut, pour certains
usages, étre utilisée a la place de matériaux ou de sources d’énergie plus énergivores ou
d’origine fossile comme le plastique, I'aluminium, I'acier ou le pétrole. Lorsqu’on utilise un
matériau ou une ressource énergétique plus économe en émissions de carbone par
« substitution » a d’autres matériaux ou énergie, on parle d’émissions évitées.

Séquestration et Substitution
stockage de carbone en tan,tl que
dans les foréts source d'énergie

bi t sol
{Dlosisswe e sok) Stockage de carbone

dans les produits bois Substitution 0 o,
© a longue durée de vie en tant que -
(0} 2 matériau \ hN) ‘
& 1 Pétrole
STOCKAGE ET

SEQUESTRATION SUBSTITUTION

Figure 4 : lllustration de la séquestration, du stockage et de la substitution carbone appliqués a I'écosystéeme
forestier

Les arbres stockent du carbone tout au long de leur cycle de vie.

Face a un contexte d’incertitude, le gestionnaire forestier doit veiller a une bonne adaptation de la
forét vis-a-vis du changement climatique. Par exemple, pour la plantation, le choix des essences
influence la capacité de la « pompe carbone ».
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Le premier facteur a considérer pour maximiser la capacité d’une essence a capter du carbone sur le
long terme est son adaptation a la station en environnement changeant en s’assurant autant que faire
se peut de sa compatibilité avec les conditions climatiques a venir.

Les sols forestiers revétent également un enjeu majeur car ils contiennent les plus importantes
réserves de carbone en comparaison aux autres types de sol (artificialisés, vignes, vergers et cultures
...etc.). La dynamique de cumul carbone dans un sol est trés lente mais la dynamique de perte peut-
étre rapidement accélérée lors du renouvellement forestier ou des récoltes de crises. Des méta-
analyses ont permis d’identifier les pressions agissant directement sur les sols forestiers (tassement
des machines, coupes rases, exports des menus bois, travail en plein dans les régénérations naturelles
...etc.). Devant I'enjeu de limitation des émissions, la conservation du carbone du sol est importante.

Cette étude fait I'hypothése que toutes les précautions connues actuellement pour la préservation du
carbone du sol sont prises en compte. L'incertitude nationale sur la capacité réelle du sol a séquestrer
du carbone et I'absence de données « RENECOFOR! » en région Sud ne nous permettent pas de
comptabiliser précisément les stocks de carbone de ce compartiment.

C. Focus sur 'usage du bois

La sylviculture améne le forestier a couper du bois plusieurs fois dans la vie d’'un peuplement.
Considérant que le peuplement suit une dynamique de croissance classique et ne subit aucune attaque
sanitaire ou risque naturel, il est possible d’effectuer les opérations sylvicoles comme suit en contexte
méditerranéen : dans un premier temps un dépressage?, puis selon la fertilité du peuplement2 a3 5
coupes d’éclaircie. S’en suit la coupe d’ensemencement, et environ 10 ans aprés la coupe définitive,
cléturant ainsi le cycle sylvicole.

Chaque coupe engendre un export de bois en dehors de I'écosysteme forestier, signifiant aussi un
export du stock de carbone (ou « dette » carbone vis-a-vis du peuplement). Il est directement transféré
dans un nouveau « systeme » : celui des produits bois. Il est nécessaire d’appréhender les points
relatifs a chacun de ces systémes en visant une certaine forme d’équilibre global.

Plusieurs avenirs sont envisageables pour chaque produit selon I'essence, puis selon les singularités du
bois : diametre (directement dépendant de I'age d’exploitation et de la fertilité), nombre de noeuds,
altération biologique, essence, ... etc. Le facteur « essence » est prépondérant, il donne une premiére
indication sur le devenir des produits avant méme de voir un peuplement croitre. Le facteur « filiére »
intervient aussi, dépendant des capacités de transformation locales, un sapin sera utilisé comme BE
plutot que Bl papier (dire d’expert, N. Chéron).

1 RENECOFOR est un réseau national de suivi a long terme des écosystémes forestiers

2 Opération consistant a desserrer, a réduire la densité des semis ou des plants pour accroitre la croissance et la
vigueur du jeune peuplement. Contrairement aux éclaircies, on n’exporte pas ni ne commercialise le bois
coupé.
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Figure 5 : Récolte et usage du bois (source : ADEME, 2021)

On distingue 3 usages possibles pour les grumes de bois :
e Le bois d’ceuvre (BO), bois qui n’est ni dégradé ni déchiqueté (charpente, traverses de chemin
de fer, ...etc.), utilisé par les métiers manuels tels que la menuiserie et la tonnellerie ;
e Le bois d’industrie (Bl), destiné a la production d’emballage, d’ameublement ou destiné a la
trituration (panneau et papier) ;
e Le bois d’énergie (BE), qui est utilisé a des fins énergétiques pour produire de la chaleur (ou
potentiellement de I’électricité par cogénération).
Tout comme |'écosysteme forestier, les produits bois sont un réservoir de carbone. La durée de vie du
carbone dépend directement de I'usage des produits : le bois transformé en pellets existe moins
longtemps dans notre environnement que le bois utilisé pour une charpente. Lorsque le bois énergie
est brulé pour produire de la chaleur, le carbone qu’il stockait est relargué dans I'atmosphere.

On peut conclure que les durées de vie des différents produits bois s’organisent ainsi :
Construction > Ameublement > Emballage > Papier/Carton > Energie

On observe dans la littérature que la durée de vie moyenne du BE est 20 a 50 fois inférieure a celle du
BO.

Par ailleurs, il est encore aujourd’hui difficile d’estimer précisément la durée de vie du carbone dans
chacun des réservoirs (forestier, produits bois, sol, océans ...). Elle dépend de plusieurs facteurs :
I"'usage principal, la dégradation, ou le recyclage du produit. Plusieurs chercheurs travaillent a préciser
des « schémas de filiére® » et les valeurs de durée de vie moyenne restent encore variables selon les
sources. Les données sur lesquelles nous nous sommes appuyées restent donc incertaines. Pour pallier
ces incertitudes, plusieurs valeurs théoriques pour un méme produit sont sélectionnées couvrant un
large intervalle des valeurs existantes.

3 Modéle représentatif des flux de I’'amont de la filiére forét-bois, jusqu’a I'aval avec la prise en compte des
différentes étapes de billonnage.
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Il. Continuité du travail réalisé sur la séquestration
carbone des peuplements : rappel des travaux
2021-2022

Un rapport méthodologique et 14 fiches synthétiques ont été produits en 2022 afin d’évaluer les
capacités de séquestration de certains peuplements concernant tout particulierement la région
Provence-Alpes-Cote d’Azur. Les 14 itinéraires étudiés sont les suivants :

v Le sapin pectiné en fertilités 1 et 2 (F1 et F2)*;

Le pin sylvestreen Fl et F2;

Le pin noiren Fl et F2;

Le pind’Alepen FletF2;

Et le cédre de I’Atlas en F2, F3 et F4 selon 2 densités de plantation : 1 100 plants/ha et 1 600
plants/ha.

Rappel : Les modélisations de croissance s’appuient sur des itinéraires conduits en futaie réguliére.

ASRNINRN

Les fiches synthétiques 2022 décrivent plus précisément l'itinéraire sylvicole dans leur en-téte.

A la différence des autres essences étudiées dont les modeles de croissance sont issus des guides de
sylviculture relatifs a la région Sud (Guide de sylviculture de Montagne des Alpes du Sud et mémento
sylvicole Pinede de pin d’Alep), le cédre de I’Atlas est étudié au travers du guide national — faute de ne
pas avoir de référentiel local.

La liste des variables utilisées pour les calculs de séquestration est rappelée en annexe | ci-dessous.

A I'heure actuelle, les spécialistes de I'ONF se consacrent a améliorer la précision des modeéles de
croissance du méleze d'Europe et du chéne vert. L'évaluation de la fonction carbone de ces deux
especes pourra étre envisagée ultérieurement.

-> Contenu des abaques

Pour chaque itinéraire, il est précisé dans I'en-téte des abaques : I'essence, la fertilité, I'origine des
graines (plantation ou régénération naturelle), la densité et le guide sylvicole utilisé.

Deux graphiques s’ensuivent et décrivent 1) la courbe de séquestration du carbone et 2) le flux du
carbone dans le peuplement au cours de son cycle de production.

Enfin, le tableau regroupant les principales variables dendrométriques, d’éclaircies et de comptabilité
carbone figure en conclusion de fiche. Un exemple pour le sapin pectiné en F1 est présenté ci-dessous.

% La classe de fertilité d’un peuplement se définit par la hauteur dominante (hauteur des 100 plus grosses tiges
par hectare) a un age de 50 ans (age de la souche).
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REGION >
SUD
“L‘ "v;y“‘}“ ey -
Abaques déclinés par essences et fertilité

Fiche synthétique pour le Sapin pectiné, en fertilité 1

Sapin pectiné (Abies alba), pour une plantation a une densité de 1 600 plants / ha sur une
station en fertilité 1, en cohérence avec le Guide de sylviculture de Montagne Alpes du sud.

Graphique 1 : Carbone séquestré dans une plantation de sapin en fertilité 1

TeqCO:/ha Carbone séquestré dans le peuplement
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Graphique 2 : Flux du carbone une plantation de sapin en fertilité 1
TeqCOx/hafan Flux du carbone
25
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0 20 40 60 80 100 120 140

Age depuis la graine

Fiches réalisées dans le cadre de la convention ONF/Région Sud Axe carbone années 2021-2022 & partir des tables dendrométriques
du réseau Recherche, Développement et Innovation de I'ONF.
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Age Coupe h:::::f . surface | diamétre | volume pr(?du- accroissmt | accroissmt | vol. tot. sl s Stz carbone il

(années) (21_=ava.m nante Censite terriere | moyen total ction moyen courant | récolté cal:b.u ne car.hofle carbone récolté e
= aprés) (m) totale aérien | racinaire | total carbone

30 1 NA NA NA NA 80.51 | NA NA NA NA 53.28| 16.49| 69.77 |NA NA
70 1 16.99 2299 46.07 15.97 411.1] 4111 5.87 14.5|NA 272.08| 69.65| 341.73|NA 11.75
75 1 17.48 2240 52.93 17.35 483.6| 483.6 6.45 9.62 [NA 320.06| 80.39| 400.46 | NA 7.77
75 2 17.41 877 23.03 18.28| 215.58| 483.6 6.45 9.62| 268.02 142.68| 39.37| 182.05| 177.38 7.77
80 1 17.83 867 27.66 20.15 263.7| 531.71 6.65 9.22|NA 174.52 47.04 | 221.57 |[NA 7.43
85 1 18.16 855 31.99 21.83| 309.79| 577.81 6.8 9.23[NA 205.03| 54.24| 259.27 |[NA 7.43
90 1 18.47 844 36.24 23.38| 355.94| 623.96 6.93 9.44 | NA 235.58 61.32| 296.9|NA 7.59
95 1 18.75 838 40.54 24.82| 403.15| 671.17 7.06 7.53 | NA 266.82| 68.45| 335.27 | NA 6.05
95 2 18.75 515 27.12 25.89| 275.61| 671.17 7.06 7.53| 127.54 182.41| 48.92| 231.33| 84.41 6.05
100 1 18.98 512 30.49 27.53| 313.28| 708.83 7.09 7.06 | NA 207.34| 54.78| 262.12|NA 5.66
105 1 19.18 505 33.57 29.09 348.6| 744.15 7.09 6.3 |NA 230.71 60.2| 290.92 | NA 5.05
110 1 19.34 499 36.35 30.45| 380.11| 775.67 7.05 6.51 | NA 251.57| 64.99| 316.56 | NA 5.21
115 1 19.49 493 39.17 31.8| 412.67| 808.23 7.03 5.32|NA 273.12| 69.88 343 |NA 4.26
115 2 19.46 359 29.13 32.14| 310.19| 808.23 7.03 5.32| 102.48 205.29 54.3| 259.6| 67.83 4.26
120 1 19.59 355 31.43 33.57| 336.81| 834.85 6.96 4.09 [NA 222.91 58.4| 281.31|NA 3.27
125 1 19.67 345 33.12 34.96| 357.27 855.3 6.84 4.44 |NA 236.45 61.52| 297.97 |NA 3.55
130 1 19.77 338 34.98 36.3| 379.46| 8775 6.75 4.86 [ NA 251.14| 64.89| 316.03|NA 3.88
135 1 19.86 333 36.99 37.61| 403.75| 901.79 6.68 4.63 [ NA 267.22| 68.54| 335.76 | NA 3.69
135 2 19.71 250 28.03 37.78| 307.85| 901.79 6.68 4.63 95.9 203.75| 53.94| 257.69| 63.47 3.69
140 1 19.78 249 29.99 39.16| 330.98| 924.92 6.61 4.08 | NA 219.05 57.51| 276.56 | NA 3.25
145 1 19.84 248 31.74 40.37| 351.38| 945.31 6.52 3.69 | NA 232.55| 60.63| 293.18 | NA 2.95
150 1 19.91 246 33.31 41.52| 369.84| 963.78 6.43 3.54 | NA 244.77| 63.43| 308.21|NA 2.82
150 2 19.44 147 22.03 43.69| 252.35| 963.78 6.43 3.54| 117.49 167.01| 45.25| 212.26| 77.76 2.82
155 1 19.5 147 23.49 45.1| 270.05| 981.48 6.33 3.5|NA 178.73| 48.04| 226.77 [NA 2.79
160 1 19.57 147 24.92 46.46| 287.54| 998.98 6.24 2.31|NA 190.31| 50.78| 241.09 [NA 1.84
160 2 18.01 76 13.2 47.03| 153.26| 998.98 6.24 2.31| 134.28 101.43| 29.12| 130.56| 88.88 1.84
165 1 18.06 76 14.15 48.69| 164.83|1010.54 6.12 1.72|NA 109.09| 31.06| 140.15|NA 1.37

170 1 18.08 75 14.85 50.21| 173.43]1019.15 5.99 |NA NA 114.78 32.49| 147.27|NA NA

170 2 18.08 0 0 0 0]1019.15 5.99 [NA 173.43 0 0 0| 114.78 |NA

lll. Etude 2023 : Stockage carbone dans les produits
bois et effet de substitution en région Sud

Pour faire suite a ce travail, nous nous sommes intéressés au stockage du carbone dans les produits
bois et a I'effet de substitution engendré par les mémes itinéraires que présentés précédemment. Une
nouvelle calculatrice a été construite a partir d’une trame proposée par Cédric Girardy (ONF, 2020).
Les calculs sont conduits sur les 14 mémes couples essences/classes de fertilité que ceux de I'étude
2022 centrée sur la séquestration par les peuplements.

Dans cette partie, les méthodes de calculs sont présentées puis un focus est fait sur deux
essences majeures en Provence-Alpes-Cote d’Azur (pin d’Alep et pin noir avec pour cette derniere une
analyse comparée au pin sylvestre). S’ensuit une synthese générale sur |'effet carbone des 14 couples
essences/fertilités retenus en région.

Les fiches synthétiques 2023 présentent les résultats de séquestration carbone dans le peuplement,
de stockage carbone dans les produits bois et de I'effet de substitution pour les 14 couples
essences/fertilités. De nouvelles fiches synthétiques analysent I'effet carbone de I'allongement de la
durée de révolution et du bois d’industrie panneau pour le pin d’Alep en F1 et le pin noir en F2. Enfin,
une derniére fiche permet de prendre du recul sur nos résultats en étudiant le douglas en F2 et en le
comparant aux résultats d’une autre étude plus précise.

Remarque importante : Il n’est pas possible de sommer directement les trois bilans carbone (issus

des compartiments séquestration/stockage/substitution) puisque dans le cas de la séquestration et du
stockage il s’agit de flux physiques mesurés alors que la substitution fait référence a des calculs
d’émissions évitées, relatifs a un scénario de référence. En d’autres termes, séquestration et
stockage renseignent sur un effet carbone de plus ou moins longue durée alors que la substitution
traduit un gain carbone définitif.

Seéquestration carbone dans les peuplements forestiers, €valuation du stockage dans les produits bois
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A. Méthode de construction et hypotheses de calculs

1. Séquestration du carbone dans le peuplement juvénile

Pour conforter les calculs produits dans la
précédente étude sur la séquestration du

F1 Séquestration et stock de carbone
dans le peuplement forestier

carbone dans le peuplement, I'étude de
Fournier et al., (2022) a été utilisée afin de

600
modéliser la croissance juvénile des
peuplements (de 0 a 30 ans). Le graphique 200

400

correspondant voit sa premiére partie

complétée par une courbe exponentielle qui 300
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Figure 6 : Ajout du stock de carbone séquestré pendant

la phase juvénile du peuplement. Exemple sur le sapin
pectiné en F1

Age du peuplement (années)

2. Stockage du carbone dans les produits bois

a. Les proportions de bois d’ceuvre (BO), bois d’industrie (Bl) et bois d’énergie (BE) des produits

bois

Pour les peuplements de la région Sud, il a été choisi de découper en 4 catégories de produits les
usages possibles du bois : le BO, le Bl papier, le Bl panneau et le BE. Aucune entreprise de
transformation du bois en panneau n’existe localement aujourd’hui. Pour évaluer I'effet carbone
potentiel d’une telle filiere, une simulation de production de Bl panneau sera effectuée pour les bois
du pin d’Alep et du pin noir.

Le dire d’expert des spécialistes ONF du classement des bois et I'historique des ventes sont ici utilisés
pour estimer le pourcentage en type de produits pour chaque itinéraire et chaque coupe. Des « fiches
devenir produit bois » sont renseignées par ces experts afin de cibler I'usage des produits bois en
région Sud pour chaque itinéraire concerné par notre étude.

Les références de la littérature témoignent de pertes de volume liées a I'opération de coupe pouvant
s’élever jusqu’a 8%. L'hypothese faite ici est que tout le bois est valorisé et qu’il n’y a pas de pertes
liées a des coupes. Un ratio de 50% est en revanche appliqué au BO pour prendre en compte le
rendement matiére (les chutes lors de la transformation en bois de sciage).

Exemple sur le sapin pectiné en F1

La premiere coupe sur un peuplement de sapin pectiné en F1 est effectuée a I'age de 50 ans. Les
produits qui en résultent sont uniquement transformés en BE (100%). Les usages évoluent avec

I’age du peuplement jusqu’a obtenir en coupe définitive (120 ans) un bois permettant la production

Seéquestration carbone dans les peuplements forestiers, €valuation du stockage dans les produits bois
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de 60 % de BO et 40% de BE. Les diametres des bois plus importants en fin de cycle sylvicole
permettent une transformation intéressante en BO.
Le tableau ci-dessous montre un exemple pour le sapin pectiné.
Fiche devenir produit bois : Sapin pectiné
Fertilité 1
Age de coupe 50 60 70 80 90 100 110 120
Volume bois fort tige exporté lors des
103 143 114 87 63 193 139 180.
coupes (m3/ha)
Diameétre moyen (cm) 16 28 33 35 39 47 47 55
Bois d’ceuvre 0 0 5 5 10 40 40 60
. Bl panneau
Proportions (%) -
Bl papier
Bois énergie 100 100 95 95 90 60 60 40
Fertilité 2
Age de coupe 75 95 115 135 150 160 170
Volume bois fort tige exporté lors des
198 198 75 70 83 97 125
coupes (m3/ha)
Diametre moyen (cm) 16 23 30 37 38 454 50
Bois d’ceuvre 0 0 0 5 10 15 20
. Bl panneau
Proportions (%) -
Bl papier
Bois énergie 100 100 100 95 90 85 80

b. Variabilité des données de durées de vie moyennes des produits bois

Pour décrire le processus de décomposition de certains stocks de carbone, des modeles de
décroissance exponentielle ont été imaginés par les experts scientifiques, notamment sur la base des
hypotheses du GIEC (Pingoud et Wagner, 2006). lls dépendent de la nature, de la durée de vie de
chaque produit bois selon I'usage qu’en fait I'utilisateur et des aléas qui peuvent I'impacter (accident,
incendie, casse ...etc.). Les durées de vie ne dépendent pas de I'essence du bois choisie pour le produit.
Elles sont donc les mémes pour chaque itinéraire de I'étude. On simplifie les modéles en estimant une
probabilité stable de mise en déchetterie ou valorisation énergétique des produits bois.

Ces différents principes expliquent la progressive décroissance du stock de carbone aprés chaque
« pic » dans les produits bois (voir ci-dessous).

Du fait de I'existence d’une large incertitude sur les valeurs de durée de vie moyenne des produits bois,

il a été choisi de prendre en compte dans cette étude 3 références bibliographiques couvrant
I'intervalle de confiance :
e Laversion 2 de la méthode de reboisement du Label Bas Carbone (LBC, 2020) qui renseigne les
temps de demi-vie du BO et Bl pour des peuplements a 30 ans. Nous avons gardé les mémes
temps de demi-vie pour les itinéraires sylvicoles de cette étude qui vont au-dela de 30 ans de

sylviculture ;
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e Deux études financées par I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) :
O Cornillier et al. (2017, projet GESFOR). Le BO et le Bl panneau n’étant pas identifiés
clairement, des regroupements ont été faits pour y correspondre :
= Le BO correspond a la moyenne des durées de vie des bois de « construction
second ceuvre » et « construction structure » ;
= Le Bl panneau correspond a la moyenne des durées de vie des bois de
« I'ameublement » (par exemple MDF et panneau de particules) et
« construction structure » (par exemple OSB).
O Valade et al. (2017, projet BICAFF). Les durées de vie moyennes sont sensiblement
différentes par rapport aux documents précédents, notamment pour la transformation
en panneau et en papier.

Remarque : Certaines ressources bibliographiques renseignent des « durées de vie moyennes » de
produits bois (exemple : ADEME, 2017), tandis que d’autres indiquent des « temps de demi-vie® »
(exemple : Label Bas Carbone, 2020). Pour s’affranchir de cette distinction, un facteur In(2) a été
appliqué aux durées de vie moyennes.

L'ensemble des valeurs sont renseignées dans le tableau 1. Le facteur In(2) n’est pas appliqué aux
durées de vie moyennes présentées ci-dessous.

Tableau 1 : Récapitulatif des temps de demi-vie et durées de vie moyennes choisies pour tous les itinéraires de cette étude

3 L. . Temps de demi-vie *
Sources de donnée Catégorie de produit , .
Durée de vie moyenne **

Bois d’ceuvre 35ans *

Bois d’industrie panneau 25 ans *
Méthode LBC V2, 2020 Bois d’industrie papier 2ans *

Bois d’énergie /

Bois d’ceuvre 51.5 ans **

Bois d’industrie panneau 47 ans **
Cornillier et al., 2017 Bois d’industrie papier 0.5 an **

Bois d’énergie 1an **

Bois d’ceuvre 50 ans **

Bois d’industrie panneau 4 ans **
Valade et al., 2017 Bois d’industrie papier 4 ans **

Bois d’énergie 1.7 an **

Pour chacun des itinéraires sylvicoles retenus, trois courbes se superposent sur le méme graphique
traduisant la variabilité des stocks de carbone calculé selon chaque référence bibliographique. Par
exemple, le stock de carbone dans les produits bois en fonction de I'dge du peuplement est |égendé
« CnCornillier » lorsqu’il est calculé selon Cornillier et al., 2017.

5 Temps nécessaire a la baisse de moitié du stock de carbone dans les produits bois.
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Le stock de carbone moyen dans les produits bois, équivalent a I'intégrale de la courbe divisée par la
durée de révolution, est calculé pour chacune des références citées (cette valeur n’apparait pas sur les
graphiques suivant).

Une valeur moyenne des trois références bibliographiques est ensuite calculée afin de pouvoir
comparer les itinéraires sylvicoles entre eux. Elle est dénommée « Stock de carbone moyen ».

Exemple d’estimation du stockage carbone dans les produits bois d’un peuplement de sapin
pectiné en F1

F1 Carbone stocké dans les produits bois
250 Coyy, = CnLBC
= €S de . ) CnCornillier
I
£ @gen,
& 200 Cratio,, CnValade
o Coupe définitive
o3 Coy
o Pes i .
= 150 Cl3j .
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()
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Age du peuplement (années)

Stock de carbone moyen = 38 TeqCO,/ha

Eléments de compréhension :
Les successions de « pics » correspondent au stock de carbone dans les produits issus de chaque

coupe.
Le carbone stocké indépendamment dans les BO, Bl papier et BE n’est pas visible sur ce graphique. Il
n’est possible de visualiser que le stock de carbone cumulé de tous les produits.

La décroissance du stock dans le temps aprés chaque pic correspond a la probabilité stable de mise
en déchetterie ou valorisation énergétique finale des produits bois par rapport au stock de carbone.
Aprés la coupe définitive d’'un peuplement, I'existence d’un stock de carbone décroissant dans les
produits bois s’explique par la permanence des produits dans notre environnement.

Interprétation : On remarque une dynamique générale assez similaire entre les scénarii LBC,
Cornillier et al. et Valade et al.. Les stocks de carbone moyens, équivalents a I'intégrale de la courbe
divisée par la durée de révolution, sont respectivement de 34, 39 et 41 TeqCO,/ha. lls sont une
information utile a la comparaison de I'effet « stock produit » entre différentes essences.

En région Sud, pour les produits bois du sapin pectiné en F1, les estimations faites par Valade et al.
donnent le stockage de C le plus élevé tandis que la méthode LBC montre le stock de C le plus faible.
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c. Limites et simplifications du modéle employé :

En raison de la variabilité et de la complexité des données existantes concernant le carbone stocké
dans les peuplements forestiers et leurs produits bois, certaines simplifications de calculs sont faites :

1. Le billonnage étant plus complexe dans la réalité, la prise en considération de seulement 4
catégories de produits simplifie I'analyse de stockage carbone. Il est possible de prendre en
considération d’autres types de produits et sous-produits comme le bois granulé, les
plaquettes ... etc. ;

2. |l convient également de rappeler que les valeurs des durées de vie moyennes et des temps
de demi-vie restent incertaines a I'échelle nationale et ne sont pas spécifiquement adaptées
aux catégories de produits sélectionnées dans cette étude. L'interprétation des graphiques
doit étre mise en corrélation avec les hypotheses faites pour chaque méthode ;

3. Seule la premiere transformation du bois en BO, Bl papier ou BE est prise en compte ici. Par
conséquent, le stockage de carbone est sous-estimé faute d’estimation liée a de possibles
usages en cascade.

Toutefois pour évaluer I'effet carbone additionnel relatif au recyclage et ré-usage des matériaux
bois, notre étude modélisera I'effet carbone pour le douglas en Provence-Alpes-Cote d’Azur qui
sera comparé aux résultats d’'une autre étude considérant pour cette essence, un schéma de filiere
plus complet, intégrant le recyclage des produits bois (cf. partie 111.C.3.). Méme si le potentiel de
cette essence reste modeste en région Sud, il est apparu intéressant de valoriser des durées et
stockage allant au-dela de la 1% transformation.

3. Calcul de l'effet de substitution

a. Variabilité des données de coefficient de substitution

De la méme maniere que les durées de vie moyennes des produits, I'estimation de l'effet de
substitution est variable pour un méme produit bois donné, traduisant encore une incertitude sur les
valeurs a I’échelle nationale.

3 références ont été sélectionnées pour illustrer la variabilité des coefficients de substitution appliqués
a chaque produit :

e La méthode de reboisement du LBC (version 2, 2020) dont I'annexe 1 renseigne sur les
coefficients de substitution pour des peuplements allant au-dela de 30 ans ;

e Valadeetal., 2017 ;

e Les Indicateurs de Gestion Durable (IGD) de 2020 qui s’appuient sur I'expertise INRAE-IGN sur
la forét et le carbone de 2017, servant de références de comptabilité frangaise, consolidées et
contradictoires.

L’ensemble des valeurs sont renseignées dans le tableau 2.

Tableau 2 : Récapitulatif des coefficients de substitution choisis pour tous les itinéraires de cette étude

Sources de donnée Catégorie de produit Coefficient de substitution
BO 1.52
5 Bl panneau 0.77
Méthode LBC V2, 2020 -
Bl papier 0
BE 0.25
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BO 1.2
Bl panneau 0.53
Valade et al., 2017

Bl papier 0

BE 0.5

BO 1.1

Indicateurs de Gestion Bl panneau 1.1
Durable, 2017 Bl papier 0

BE 0.5

Un effet de substitution est lisible graphiqguement au moment de la valorisation en produit bois. Cet
effet est cumulatif tout au long de la vie du peuplement, d’olu I'observation d’'une courbe « en
escalier ». La quantité totale de CO, évité a I'issue du cycle sylvicole est lisible aprés la coupe définitive.

De la méme maniéere que le stock de carbone dans les produits bois, I'effet de substitution est calculé
pour chaque référence bibliographique et cela pour tous les itinéraires sylvicoles retenus. Trois
courbes se superposent faisant individuellement référence a une source de donnée. L'effet de
substitution issu de la donnée Cornillier et al. sera par exemple légendé « CnCornillier ».

Une moyenne de l'effet total de substitution des 3 littératures est ensuite calculée, dénommée
« Moyenne de |'effet total de substitution ». Comme chaque itinéraire a une durée de révolution qui
lui est propre, il faut calculer un effet de substitution annuel — dénommé « Effet moyen de
substitution/an » - pour pouvoir comparer différents itinéraires entre eux. Un exemple est donné ci-
dessous pour l'itinéraire du sapin pectiné en F1.

Par ailleurs, il faut normalement soustraire les valeurs d’un scenario de référence pour regarder la
substitution. Ici, ce n’est pas le cas, c’est pourquoi les valeurs de la substitution ne sont pas a prendre
en absolu mais comme des éléments de réflexion.

Exemple de I'effet de substitution cumulé pour un peuplement de sapin pectiné en fertilité 1

Effet de substitution généré par les produits bois

F1
700
600 e SubnLBC
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Moyenne de I'effet total de substitution = 484 TeqCO2/ha

Effet moyen de substitution/an = 4.03 TeqCOz/ha

Interprétation possible :

« D’apres Valade et al., un hectare de sapin pectiné en F1, conduit selon un itinéraire classique de
futaie réguliére, permet d’éviter jusqu’a 539 tonnes de CO; au bout de 120 ans de sylviculture »
(lecture de la valeur a 120 ans de la courbe jaune).

« Un hectare de sapin pectiné en F1 conduit selon un itinéraire classique de futaie réguliere, permet
d’éviter I'émission de 484 TeqCO, en moyenne au bout de 120 ans de sylviculture, soit 4 TeqCO; en
moyenne chaque année (selon les 3 références bibliographiques). »

b. Limites du modeéle de notre étude :

Le calcul d’un coefficient de substitution s’appuie sur des analyses de cycles de vie (ayant déja des
hypotheses de calcul) et se rapporte a un type de produit bois. Utilisés a I'échelle nationale, ces calculs
ne sont pas aujourd’hui consolidés. Par exemple, il est possible de trouver plusieurs produits tres
différents sous la dénomination « panneau », selon la filiére locale. Il en résulte une forte imprécision
sur les valeurs a I’échelle nationale.

B. Focus sur l'effet carbone des produits bois du pin d’Alep et du pin
noir en région Sud

Cette partie a pour but de détailler les résultats des modélisations sur deux essences sylvicoles choisies
pour leur représentativité en région Provence-Alpes-Cote d’Azur. La F1 est retenue pour le pin d’Alep
qui renseigne sur le contexte méditerranéen, la F2 pour le pin noir, illustratif du contexte
continental pré montagnard.

En outre, une modélisation spécifique a été produite pour évaluer I'effet carbone de I'allongement de
la durée de révolution de l'itinéraire sylvicole : un scénario reporte la coupe définitive de 10 ans
(scénario +10), un autre de 20 ans (scénario +20). La vitesse de croissance du peuplement est choisie
constante pour les années supplémentaires de l'itinéraire. Ces scenarii permettent une premiere
approximation des variations de séquestration et de stock de carbone dans le peuplement et dans les
produits, dans I’hypothése d’une révolution rallongée a des fins de performance de la fonction
carbone. Ce calcul ne prend pas en compte les risques associés (incendies, sécheresses,
dépérissements...). Les conclusions ne sont donc valables que pour des peuplements avec trés peu de
vulnérabilité.

Enfin, pour évaluer I'effet carbone du Bl panneau, un nouveau scénario a été imaginé dans lequel les
produits du pin noir et de pin d’Alep sont transformés potentiellement en Bl panneau (ce qui n’est pas
le cas a ce jour).
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F1

Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

F1 Carbone stocké dans les produits bois

Carbone stocké (TeqCO,/ha)

1. Effet carbone du pin d’Alep en F1

a. Effet carbone global : séquestration dans le peuplement, stockage dans les produits bois et
effet de substitution
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b. Modélisation théorigue d’allongement de la durée de révolution du pin d’Alep

Pour le pin d’Alep, I'allongement de la durée de révolution engendre (cf. annexe Il ci-dessous) :

e Une augmentation du stock de carbone moyen dans le peuplement passant de 140 a 150 puis
162 TeqCO,/ha pour 89, 99 et 109 ans de sylviculture respectivement. L’allongement de la

révolution présente donc un intérét vis-a-vis du gain carbone.

e Presque aucune variation du stock de carbone dans les produits bois avec une moyenne de 9
TeqCO,/ha pour 89 ans et 99 ans et 10 TeqCO,/ha stocké pour 109 ans de sylviculture.

16
Séquestration carbone dans les peuplements forestiers, évaluation du stockage dans les produits bois
et effet de substitution



Carbone stocké (TeqCO,/ha)

e Une légere augmentation de I'effet de substitution passant de 1.08 a 1.12 TeqCO,/ha évités

annuellement pour 20 ans supplémentaires de sylviculture.

c. Du bois d’'industrie panneau en pin d’Alep

Fiche devenir produit bois : pin d’Alep — densité 1 100 plants/ha

Fertilité 1
Age de coupe 36 52 74 89

Volume bois fort tige exporté lors des
councs (gm3 /:a) 28 69 108 158
Diameétre (cm) 14 19 29 38
Bois de sciage 0 0 5 10
Proportions (%) Bl panneau 0 0 0 0
Bl papier 40 40 40 40
Bois énergie 60 60 55 50

Fertilité 1 — Scénario « Remplacement d’une part de BE et Bl papier par du Bl panneau »
Age de coupe 36 52 74 89
Volume bois fort tige exporté lors des

28 69 108 158
coupes (m3/ha)
Diametre (cm) 14 19 29 38
Bois de sciage 0 0 5 10
P i (%) Bl panneau 30 30 35 60
roportion
oportions {7 Bl papier 25 25 20 10
Bois énergie 45 45 40 20
[ Scénario classique ] [ Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
F1 Carbone stocké dans les produits bois F1 Carbone stocké dans les produits bois
250
250
e CNLBC ©
200 CnCornillier £~ 200 = CnLBC
CnValade ) CnCornillier
9 CnValade
150 & 150
=
Q
100 < 100
o)
s
=
o -
0 L \ 2 o0 .
S No YT Ty O 0D Q N ® © TSRS IFCRLGASRAIIHEORI A
™ = =

n O ~ (o]
< N OO O0OO o N < 1 O~
e e I B B B

184
195
1
1
1
1

—

Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen dans les produits bois Stock de carbone moyen dans les produits bois
=9TeqCO,/ha =45 TeqCO,/ha

Réorienter une partie de la filiere du pin d’Alep vers de la production de Bl panneau permet une
augmentation tres significative de stock de carbone dans les produits bois a I’échelle de I'itinéraire
sylvicole : 45 TeqCO,/ha en 89 ans au lieu de 9 TeqCO,/ha (soit 400% d’augmentation).

Ce résultat se répercute sur I'effet de substitution : produire du Bl panneau comme décrit dans la fiche
devenir produit bois ci-dessus permet de doubler I'effet de substitution. 1.1 TeqCO,/ha

supplémentaire est évitée chaque année.
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)

Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

a.

2. Effet carbone du pin noir en F2

Effet carbone global : séquestration dans le peuplement, stockage dans les produits bois et

effet de substitution

Séquestration et stock de carbone dans le peuplement

F2 .
forestier
Durée de révolution : 110 ans
600 Le stock de carbone moyen dans un
500 = SEforet peuplement de pin noir en F2, est de 197
TeqCO,/ha sur une durée de révolution
400 de 110 ans.
300
200
100
0
L S T o o TR @ ) T o TR - Y S o o NN @ ) W ' T o RN R o 0 N @ ) NN ' B e BN S 0 0 BN @) |
Age du peuplement (années)
F2 Carbone stocké dans les produits bois Effet de substitution généré par les produits
bois
| Durée de révolution : 110 ans
250 700
| —_
I o 600 Durée de révolution : 110 ans e SubnLBC
200 1 CnLec . 8\‘ 1 SubnValade
I CnCornillier %— 500 | SubniGD
150 i CnValade g 400 1
= I
100 : ‘g 300 !
I 3 200
50 o
: § 100 i
0 A A . E 0 i
AN O ONANMON ANNDN AN OO o T ddd e e ddgdddd S dTEdgd
CONeeoddERARNIARE BRI T
Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)

Stock de carbone moyen dans les produits bois

b.

=59 TeqCO,/ha

Effet moyen de substitution/an = 2.4 TeqCOz/ha

Allonger la durée de révolution du pin noir

Pour le pin noir, I'allongement de la durée de révolution engendre (cf. annexe Il ci-dessous) :

Une augmentation du stock de carbone moyen dans le peuplement passant de 197 a 207 puis
222 TeqCO,/ha pour 110, 120 et 130 ans de sylviculture respectivement. Comme pour le pin

d’Alep, I'allongement de la révolution présente un intérét en termes de séquestration carbone
moyenne sur la durée de vie du peuplement.
Une légére augmentation du stock de carbone dans les produits bois de 2 et 3 TeqCO,/ha

supplémentaire a 120 et 130 ans de sylviculture respectivement.
Aucune variation d’effet de substitution annuel avec une constante de 2.4 TeqCOz/ha évité

chaque année pour les trois itinéraires.
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c. Du bois d’'industrie panneau en pin noir

Fiche devenir produit bois : pin noir — densité 1 100 plants/ha

Fertilité 2

Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diamétre (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois de sciage 0 0 10 40 60 80
i Bl panneau 0 0 0 0 0 0

Proportions (%)

Bl papier 40 40 35 25 15 10
Bois Energie 60 60 55 35 25 10

Fertilité 2 - Scénario « Remplacement d’une part de BE et Bl papier par du Bl panneau »

Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diametre (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois de sciage 0 0 10 40 60 80
. Bl panneau 30 30 30 35 30 20
Proportions (%)
Bl papier 25 25 20 10 5
Bois Energie 45 45 40 15 5 0
[ Scénario classique ] [ Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
F2 Carbone stocké dans les produits bois F2 Carbone stocké dans les produits bois
400 400
©
350 ——CnlLBC < 350 ——CnlBC
300 CnCornillier = &' 300 CnCornillier
250 CnValade :).’_ 250 CnValade
200 E 200
§J]
150 % 150
o
100 + 100
b N
50 g 30 Yo\
0 2 0 =
"hR28EH889CREBRTLERE S THIIBIEYILERIELILRNG
Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen dans les produits bois Stock de carbone moyen dans les produits bois
=59 TeqCO,/ha =94 TeqCO,/ha

Réorienter une partie de la filiere du pin noir vers de la production de Bl panneau permet une
augmentation de 60% de stock de carbone dans les produits bois a I’échelle de l'itinéraire sylvicole :
94 TeqCO,/ha en 110 ans au lieu de 59 TeqCO,/ha.

Ce résultat se répercute sur I'effet de substitution : produire du Bl panneau comme décrit dans la fiche
devenir produit bois ci-dessus permet d’éviter 0.9 TeqCO,/ha supplémentaire chaque année.
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Carbone séquestré

3. Des différences de séquestration selon ’essence :
comparaison du pin noir F2 avec du pin sylvestre F1

Le pin noir F2 et le pin sylvestre F1 sont deux essences capables de croitre dans les mémes conditions
autécologiques. De ce fait, leur comparaison a un intérét pour évaluer I'effet du facteur « essence »
sur le stockage dans les produits bois et la différence d’effet de substitution engendré.

a. Variation de séquestration carbone selon I'essence

F2 Pin noir - Séquestration et stock de carbone

. F1
dans le peuplement forestier
600 600
e SEforet o e SEforet
. 500 t; _ 500 ore
£ 400 S2a4
= SIS 00
3 300 % O 300
> L3
@ 200 S @ 200
= o=
100 = 7100
O
0 0

— 00 1N N O O O NN < 1 00 1N N O
I N AN M n mn O© ™~ ™~ 0 O ]

106

o™
<
Age du peuplement (années)

Stock de carbone moyen dans le peuplement forestier

n

o~ <
n O

— 00
~ o~

Pin sylvestre - Séquestration et stock de
carbone dans le peuplement forestier

n N O
0 O O

106

Age du peuplement (années)

Stock de carbone moyen dans le peuplement forestier

=197 TeqCO,/ha =204 TeqCO,/ha

Le stock de carbone dans le peuplement de pin noir sur pied est légerement inférieur a celui du pin

sylvestre (197 TeqCO,/ha et 204 TeqCO,/ha respectivement).

b. Un stockage carbone moyen différent dans les produits bois

Fiche devenir produit bois : pin noir, 1100 tiges/ha

Fertilité 2
Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diamétre moyen (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois d’ceuvre 0 0 10 40 60 80
Bl panneau 0 0 0 0 0 0
Proportions (%)
Bl papier 40 40 35 25 15 10
Bois énergie 60 60 55 35 25 10
Fiche devenir produit bois : pin sylvestre, 1100 tiges/ha
Fertilité 1
Age de coupe 50 70 85 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 88 70 73 111 186
Diamétre moyen (cm) 20 25 31 39 49
Bois d’ceuvre 30 80
Bl panneau 0 0
Proportions (%) -
Bl papier 40 40 40 25 10
Bois énergie 60 60 55 45 10

et effet de substitution
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Carbone évité (TeqCO,/ha)

F2  Pinnoir - Carbone stocké dans les produits bois

| Durée de révolution : 110 ans
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Pin sylvestre - Carbone stocké dans les produits

bois
Durée de révolution : 110 ans |
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La quantité de pin sylvestre valorisée en BO est moins importante que pour le pin noir. Par conséquent,

le stock moyen de carbone dans les produits bois est également plus bas, s'établissant a prées de la
moitié par rapport au pin noir, soit 31 TeqCO,/ha pour le pin sylvestre et 59 TeqCO,/ha pour le pin

noir.

C.

Des différences significatives d’effet de substitution

Pin noir - Effet de substitution généré par les
produits bois

Durée de révolution : 110 ans
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Moyenne de I'effet total de substitution = 264 TeqCO2/ha

Effet de substitution/an = 2.4 TeqCO2/ha
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Pin sylvestre - Effet de substitution généré par les
produits bois

Durée de révolution : 110 ans
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Age du peuplement (années)

Movyenne de I'effet total de substitution = 203 TeqCO2/ha

Effet de substitution/an = 1.8 TeqCOz/ha

Idem pour I'effet de substitution : le pin noir permet d’éviter 0.6 TeqCO,/ha de plus que le pin sylvestre

chaque année.
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La croissance légérement plus dynamique (volume bois fort exporté plus important) et des produits
plus qualitatifs (plus de BO produits) de pin noir conduisent a une sylviculture plus active que le pin
sylvestre (fréquence de récolte du bois plus importante). Cela engendre un stock de carbone plus
important dans les produits bois et un effet de substitution consécutivement plus fort pour le pin noir.

Le facteur essence a donc un impact directement visible sur le stock de carbone et I'effet de
substitution.

C. Synthese générale sur leffet carbone de tous les itinéraires
sylvicoles étudiés

La synthése générale des résultats obtenus est présentée sous la forme de tableaux (n° 3, 4, 5, 6 et 7)
: elle permet un apercu global de la séquestration carbone dans les peuplements forestiers, du
stockage carbone dans les produits bois issus de leur sylviculture et des effets de substitution des 14
couples essences/fertilités étudiés ici.

Par ailleurs, les graphiques relatifs a tous les itinéraires étudiés dans cette étude sont présentés dans

les fiches synthéses rassemblées en annexe Il ci-dessous.

1. Séquestration carbone dans le peuplement forestier

Le tableau 3 présente la synthese des résultats obtenus concernant le stock de carbone dans les
peuplements forestiers des itinéraires étudiés dans le cadre de cette étude.

Tableau 3 : Synthése sur le stockage de carbone dans le peuplement forestier pour les itinéraires sylvicoles étudiés

Essences Fertilité Densité (nb Durée de peu:Itec::\I:e:: ff)r:sc;‘i/:rn(:::(siée /ha)
de tiges /ha) révolution . ) A2
calculé sur la durée de révolution

Sapi ., 1 1600 120 231

apin pectine 2 1600 170 213

. I 1 1100 110 204

Pin sylvestre 2 1100 115 131

Pin noir 1 1100 105 274

2 1100 110 197
10+ 2 1100 120
20+ 2 1100 130

.o 1 1100 89 140

Pin d'Alep 2 1100 95 134
10+ 1 1100 99
20+ 1 1100 109

2 1100 101 249

2 1600 105 272

\ . 3 1100 109 216

Cedre de I'Atlas 3 1600 131 =

4 1100 144 189

4 1600 165 215
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Syntheése : Stock de carbone dans le peuplement forestier et effet de I'allongement de la durée de

révolution :

Pour une méme essence : plus la fertilité est meilleure (F1 meilleure que F2), plus le stock
de carbone moyen dans le peuplement est élevé :

Cpeupl(Fl) 2 Cpeupl(Fz) = Cpeupl(F?’) = Cpeupl(F4‘)

Le stock de carbone moyen du pin noir est plus élevé que pour les autres essences. En

revanche, celui du pin d’Alep est le plus faible.

L’augmentation de la densité de plantation du cedre de I’Atlas augmente le stock de

carbone moyen du peuplement sur pied.

Allonger la durée de révolution a un effet positif sur la séquestration et le stock de carbone
dans le peuplement : pour le pin d’Alep et le pin noir, le stock de carbone moyen augmente

(cf. IlI.B. ci-dessus).

2. Stockage de carbone dans les produits bois

Le tableau 4 présente la synthése des résultats obtenus concernant le stock de carbone dans les
produits bois des itinéraires étudiés dans le cadre de cette étude. La comparaison des stocks de
carbone moyen renseigne sur I'effet « stockage produits » des différentes essences.

Tableau 4 : Synthése sur le stockage de carbone dans les produits bois pour les itinéraires sylvicoles étudiés

Densité de | Durée de | Stock de C moyen dans les produits bois (TeqCO,/ha)
Essences | Fertilité | plantation | révolution calculé sur la durée de révolution
(tiges/ha) (année) LBC V2 Cornillier et al. | Valade et al. | Moyenne
Sapin 1 1600 120 34 39 41 38
pectiné 2 1600 170 4 7 9 7
Pin 1 1100 110 30 30 33 31
sylvestre 2 1100 115 8 7 11 9
o 1 1100 105 77 76 81 78
Pin noir
2 1100 110 58 58 61 59
Pin 1 1100 89 8 7 12 9
d'Alep 2 1100 95 6 5 10 7
2 1100 101 101 106 105 104
2 1600 105 94 100 100 98
Cedre de 3 1100 109 67 70 70 69
I'Atlas 3 1600 131 60 64 65 63
4 1100 144 23 25 26 24
4 1600 165 21 24 25 23

Syntheése : Stock de carbone dans les produits bois

Pour la grande majorité des itinéraires sylvicoles choisis en région Sud, le scénario du LBC
est celui qui évalue le plus faible stock de carbone dans les produits. Vient en suivant le
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scénario se basant sur les données de Cornillier et al., puis celui de Valade et al. qui donne
le stock de carbone dans les produits bois le plus élevé.

e Pour une méme essence : plus la fertilité est meilleure, plus le stock de carbone moyen
dans les produits bois est élevé :

Cprodbois(Fl) 2 Cprodbois(Fz) = Cprodbois(Fg) = Cprodbois(F4)

e Le stock de carbone des produits bois issus de la sylviculture du cédre de I’Atlas est
sensiblement plus élevé que pour les autres essences. Les produits du pin noir se placent
en 2™ position puis viennent ceux du sapin pectiné et du pin sylvestre. Le stock de
carbone dans les produits bois du pin d’Alep est plutot faible traduisant des usages longs
aujourd’hui tres marginaux.

Le tableau 5 ci-dessous présente la synthese des résultats sur le stockage carbone dans les produits
pour les modélisations évaluant I'effet de I'allongement de la durée de révolution et celles évaluant Ia
diversification des usages des bois via le Bl panneau (cf. partie IlIl. B. ci-dessus).

Tableau 5 : Mesure de I'effet d'allongement de durée de révolution et utilisation de Bl panneau sur le stockage de carbone
dans les produits bois du pin noir et du pin d’Alep

ITK pin Densité de | Durée de Stock de C moyen dans les produits bois (TeqCO2/ha)
&Al Fertilité | plantation | révolution
ep (tiges/ha) (année) LBC V2 Cornillier et al. Valade et al. | Moyenne

Classique 1 1100 89 8 7 12 9
10+ 1 1100 89 8 7 13 9
20+ 1 1100 89 9 7 13 10 1
- BI

1 1100 89 55 67 14 45 1
panneau
[TK oin Densité de | Durée de | Stock de C moyen dans les produits bois (TeqCO,/ha)
i
? Fertilité | plantation | révolution
noir . , LBC V2 LBC V2 LBC V2 LBC V2
(tiges/ha) | (année)

Classique 2 1100 110 58 58 61 59
10+ 2 1100 110 60 60 63 61 1
20+ 2 1100 110 61 61 64 62 1
- BI

2 1100 110 102 116 63 94 1
panneau
Syntheése : Effet de I'allongement de la durée de révolution et de "utilisation en Bl panneau sur le
stock dans les produits bois du pin d’Alep et du pin noir :
e Allonger la durée de révolution de 10 ou de 20 ans n"augmente pas ou trés peu le stock de
carbone dans les produits bois des deux essences.
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e Allonger la durée de révolution peut s’envisager a condition d’anticiper des risques limités
(dépérissements, incendies, tempétes) et de maintenir un équilibre global des classes
d’age de la forét.

e Changer une partie de I'usage des bois du pin d’Alep et du pin noir pour produire du BI
panneau plutot que du BE ou Bl papier a un effet carbone positif sur le stock dans les
produits bois : augmentation respective de 400% et 60% du stock de C (passage de 9 a 45
TeqCO,/ha pour le pin d’Alep et de 59 a 94 TeqCO,/ha pour le pin noir)

3. Effet de substitution des produits bois

Le tableau 6 présente la synthése des résultats obtenus concernant I'effet de substitution des
itinéraires étudiés dans le cadre de cette étude.

Tableau 6 : Synthése de I'effet de substitution des produits bois pour les itinéraires sylvicoles considérés

sl Durée de | Effet de substitution moyen (TeqCO; évité/ha/an)
Essences | Fertilité de . révolution
plantation (année) LBC V2 Valade et al. IGD Moyenne
(tiges/ha)
Sapin 1 1600 120 3.23 4.49 4.38 4.03
pectiné 2 1600 170 1.41 2.54 2.52 2.16
Pin 1 1100 110 1.75 1.94 1.86 1.85
sylvestre 2 1100 115 0.67 1.01 0.99 0.89
. . 1 1100 105 3.20 3.26 3.09 3.18
Pin noir
2 1100 110 2.42 2.46 2.33 2.40
Pin 1 1100 89 0.74 1.25 1.24 1.08
d'Alep 2 1100 95 0.61 1.05 1.04 0.90
2 1100 101 6.26 6.48 6.16 6.30
2 1600 105 6.31 6.97 6.66 6.65
Cedre de 3 1100 109 4.28 4.57 4.36 4.40
I'Atlas 3 1600 131 4.26 4.89 4.69 4.61
4 1100 144 1.91 2.43 2.36 2.23
4 1600 165 1.94 2.57 2.50 2.34

L'effet de substitution total de chaque itinéraire est a retrouver dans leur fiche synthese respective.

Synthése : Effet de substitution des itinéraires étudiés
e Pour tous les itinéraires sylvicoles choisis en région Sud, le scénario reposant sur les

données de Valade et al est le plus optimiste vis-a-vis de I'effet de substitution.
e Pour une méme essence : plus la fertilité est bonne, plus I'effet de substitution est
prononcé :

Subpy = Subp, = Subpz = Subp,
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Le cedre de I’Atlas a un effet de substitution plus important que les autres essences (en
lien avec sa meilleure valeur ajoutée en termes d’usages). Le sapin pectiné se place en 2™
position puis vient le pin noir. Le pin sylvestre et le pin d’Alep témoignent d’effets de
substitution relativement plus faibles, en lien avec le stock de C dans leurs produits bois

plus réduit.

Pour le cédre de I'Atlas, a fertilité égale, une densité supérieure de plantation associée a
une révolution plus longue sont des facteurs jouant favorablement sur |'effet de

substitution.

Le tableau 7 présente la synthese des résultats obtenus pour les modélisations évaluant I'effet de
I'allongement de la durée de révolution, et la diversification des usages des bois du pin noir et d’Alep

en termes d’effet de substitution (cf. partie I11.B ci-dessus).

Tableau 7 : Mesure de I'effet d'allongement de durée de révolution et utilisation de Bl sur I'effet de substitution dans les

produits bois du pin noir et du pin d’Alep

ITK pin Densité de | Duréede | peroy moyen de substitution (TeqCO; évité/ha/an)
&Al Fertilité | plantation | révolution
ep (tiges/ha) (année) LBC V2 Cornillier etal. | Valade etal. | Moyenne
Classique 1 1100 89 0.74 1.25 1.24 1.08
10+ 1100 89 0.76 1.28 1.27 110 1
20+ 1100 89 0.78 1.30 1.28 1121
- BI
1 1100 89 1.92 1.78 2.81 217 1
panneau
ITK pin Densité de | Duréede | o moyen de substitution (TeqCO; évité/ha/an)
. Fertilité | plantation |révolution
nowr (tiges/ha) | (année) LBC V2 Cornillieretal. | Valade etal. | Moyenne
Classique 2 1100 110 2.42 2.46 2.33 2.40
10+ 1100 110 2.48 247 2.34 243 ¢
20+ 1100 110 2.52 2.48 2.34 244 1
- Bl
2 1100 110 3.38 2.85 3.58 327 1
panneau

Syntheése : Effet de I'allongement de |la durée de révolution et de I'utilisation en Bl panneau pour

le pin d’Alep en F1 et le pin noiren F2 :

Allonger la durée de révolution sur des peuplements de pin noir et d’Alep augmente
légerement I'effet de substitution (ces différences ne sont pas forcément significatives).

Changer une partie de I'usage des bois de pin noir et d’Alep pour produire du Bl panneau
plutot que du BE et du Bl papier améliore I'effet de substitution : 1.09 (pin d’Alep) et 0.8

TeqCO; (pin noir) supplémentaires par ha sont évités chaque année.
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4. Prise de recul sur les résultats : étude comparative avec le
douglas

Un nouvel itinéraire a été ajouté aux calculs pour nous permettre d’évaluer la robustesse de notre
calculatrice carbone : le sapin douglas, en F2, avec une densité de plantation de 1 600 plants/ha,
s’appuyant sur le guide de sylviculture national.

Le stock de carbone dans les produits bois et I'effet de substitution ont été calculés pour cet itinéraire
via notre calculatrice carbone et comparés aux résultats d’une autre étude — bilan carbone « avec
recyclage » réalisé par Salomé Fournier (ONF, sur la base des données Gesfor) —ayant établi des calculs
similaires mais avec une meilleure précision dans le schéma de filiere : billonnage des produits bois
plus important, ajout des processus de recyclage et de ré-usage, simulation de I'effet carbone dans le
peuplement et dans les produits bois en « séquences infinies » c’est-a-dire en répétant les
modélisations sur plusieurs cycles de vie successifs de peuplement ...etc.

Les résultats graphiques sont présentés en annexe Il. Le tableau 8 en fait une synthése :

Tableau 8 : Comparaison des résultats de notre calculatrice carbone avec le bilan carbone « avec recyclage » réalisé par
Salomé Fournier (ONF, sur la base des données Gesfor) - exemple sur le sapin douglas en fertilité 2

Méthode étudiée ici Bilan carbone "avec recyclage"
LBC V2 Cornillier et | Valade Moyenne Moyenne
al. etal.

Stock de C moyen dans les

produits bois (TeqCO,/ha) 271 306 110 229 334
Effet moyen de
substitution 9.64 7.01 11.17 9.28 7.83

(TeqCO, évité/ha/an)

Les résultats montrent que :

e Lestockage de carbone dans les produits bois du douglas est sous-évalué par notre calculatrice
carbone par rapport a I’étude qui intégre les aspects recyclage, quel que soit le scenario ici
utilisé. Le scénario de Cornillier et al. donne la valeur (306 TeqCO>/ha) la plus proche de celle
issue de I’étude intégrant un schéma de filiere plus complet (334 TeqCO,/ha) ;

e A contrario, par rapport a I'étude « avec recyclage », I'effet de substitution du douglas calculé
par notre calculatrice est globalement surestimé ; seul le scénario de Valade et al. sous-estime
légerement I'effet de substitution du douglas.

Ces conclusions permettent de resituer les résultats issus de la méthodologie utilisée ici pour les
itinéraires sylvicoles de la région Sud — vis-a-vis de ses lacunes relatives a la prise en considération du
recyclage, réemploi et des incertitudes sur les valeurs de durées de vie moyenne et de coefficients de
substitution.
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IV. Recommandations pour conserver et améliorer la
fonction carbone des foréts régionales

Les crises et accidents plus fréquents et plus forts en intensité (tempétes, incendies, dépérissement)
depuis quelques années viennent fragiliser le puits forestier francais. D’apres I'lGN, on observe une
diminution du puits de 36% en comparant les périodes 2005-2013 et 2013-2021 (cf. Figure 3). Il existe
ainsi un fort enjeu aujourd’hui a préserver les stocks forestiers en place. Ills sont des éléments de
réponse aux objectifs de la Stratégie Nationale Bas Carbone 2050 (SNBC 2050). Pour cela, le sylviculteur
peut jouer sur le stock et le flux de carbone dans le peuplement forestier. Mais optimiser le stock et
le flux en méme temps, sur un méme peuplement, reléve de I'impossible. Il s’agit de faire un
compromis entre plusieurs facteurs : essence, age, santé du peuplement, contexte pédoclimatique,
risque incendie, ...etc.

Les foréts méditerranéennes présentent actuellement les stocks les plus bas comparés aux stocks des
foréts alpines, continentales ou océaniques (EFESE, MTES, 2019). Toutefois, il sera difficile de voir
évoluer spécifiquement ces stocks car les peuplements méditerranéens sont globalement agés
(Christine Deleuze, ONF). Aussi, considérant les risques liés au changement climatique, I'optimisation
du flux de séquestration de carbone dans le seul peuplement ne peut constituer la seule stratégie.

La principale marge de manceuvre pour optimiser I'effet carbone des peuplements forestiers en région
méditerranéenne se situe au niveau de la valorisation des produits bois.

A. Protéger les stocks— Adapter la durée de révolution des
peuplements selon le contexte

Allonger la durée de révolution d’'un peuplement a pour effet de maintenir le stock de carbone sur
pied et de produire des bois plus gros. C’est I'un des effets recherchés pour répondre aux objectifs de
la SNBC 2050. Cette option n’est envisageable que lorsque I'aléa incendie est faible et plutot sur des
peuplements en bonne santé pour lesquels le diagnostic conduit a écarter un risque de dépérissement
au regard des seuls aléas climatiques.

Par ailleurs, il est démontré qu’un jeune peuplement a une capacité de séquestration carbone plus
rapide qu’un peuplement en fin de cycle sylvicole. Cet avantage des itinéraires plus courts optimise le
flux et non le stock de carbone du peuplement forestier. Cette stratégie est plutdt a adopter lorsque
le risque incendie est élevé et que la valorisation des produits bois n’exige pas un diametre important
de la grume.

Enfin, si la qualité des bois est médiocre au-dela d’un certain age, il est préférable de s’orienter vers
des itinéraires courts pour favoriser le flux de carbone avec une bonne efficience carbone des produits
bois générés.

Le tableau 9 récapitule les avantages et inconvénients des itinéraires plus courts et plus longs.
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Tableau 9 : Synthése des avantages et inconvénients carbone pour des itinéraires courts ou longs

ITINERAIRES PLUS COURTS ITINERAIRES PLUS LONGS
AVANTAGES Augmente la production de bois Augmente le stock de carbone
Croissance plus rapide Produits bois plus gros
Plus faible exposition aux risques
INCONVENIENTS Produits de plus petite taille Augmente la sensibilité aux sécheresses
Moins de stock de carbone Augmente |'exposition aux risques

Production moyenne plus faible

A titre d’exemple, cette étude montre que I'allongement de la durée de révolution sur un peuplement
de pin d’Alep diminue légerement le stock de carbone moyen dans le peuplement alors que I'on
observe |'effet inverse pour le pin noir. De plus, dans le contexte actuel de transformation, I'effet induit
par un rallongement de la révolution sur le stock des produits bois et de carbone évité n’est pas
suffisant pour envisager ce type de choix pour les deux essences.

B. Maximiser les flux

1. Favoriser les filieres des produits bois a plus longue durée de
vie

Privilégier les usages de bois a longue durée de vie est indispensable : d’une part le bois d’ceuvre
augmente la permanence du carbone ligneux et d’autre part il permet d’éviter I'utilisation de
matériaux a haute empreinte énergétique tels que le béton ou I'acier. L’effet de substitution du bois
d’ceuvre est considérablement plus élevé que celui du papier, du carton ou encore du bois de
chauffage.

Certes, I'augmentation de la durée de vie d’un produit n’a qu’un effet temporaire dans la réduction
des émissions de gaz a effet de serre, mais I'effet de substitution engendré lui, est permanent et
cumulatif. La substitution est un effet indirect mais définitif de réduction d’empreinte écologique. Pour
s’exprimer pleinement au bénéfice des politiques d’atténuation, la substitution bois va de pair avec
une inflexion trés forte des politiques industrielles et la promotion de I'usage du bois aupres de tous
les maillons des chaines de valeur.

Le bois d’ceuvre n’est pas le seul produit intéressant pour sa durée de vie. Le développement
d’entreprises de transformation du bois en panneau ira aussi dans le sens d’une amélioration
significative du stockage carbone issu des bois de la région Sud. Transformer en panneau plutot qu’en
énergie ou en papier rallonge la durée de vie moyenne du produit bois et du carbone stocké. D’ailleurs,
le scénario de substitution du BE et Bl papier par du Bl panneau pour le pin noir et d’Alep testé dans
cette étude montre bien une augmentation considérable du stock de carbone dans les produits bois.
L'usage en BE est a privilégier au stade du recyclage, de panneaux par exemple (c'est d'ailleurs cela
qu'on appelle usage en cascade).

Ce type de résultat peut venir en appui aux politiques de développement économique et de
planification écologique promues par la région.

Enfin, il est essentiel de prendre en compte ces considérations a I'échelle locale afin de diminuer
I'empreinte carbone liée a I'exportation du bois provenant des foréts. L'industrie du transport est I'une
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des principales sources d'émissions de carbone, ce qui rend d'autant plus intéressant de privilégier le
circuit-court pour réduire les distances parcourues par le bois. Des approvisionnements plus proches
contribuent efficacement a limiter I'impact environnemental de cette activité, en jouant comme pour
la substitution sur du carbone évité.

Quelqgues actions a favoriser :

e Augmenter et privilégier la valorisation de bois d’ceuvre pour tous les nouveaux
peuplements y compris provenant de peuplements feuillus ;

e Valoriser une plus grande part de bois d’'industrie, notamment sous forme de panneau :
process peu technique, fort potentiel d’utilisations, utilisation locale possible et dans des
usages a durée de vie plus longs ;

e Limiter les importations et favoriser la production locale.

2. Encourager le ré-usage et le recyclage des matériaux bois

Allonger le temps de résidence d’un produit bois dans I’environnement favorise la longévité du
stockage carbone. Dans une stratégie d’atténuation des émissions carbone, inciter au réemploi et au
recyclage des produits bois existants en accompagnant le développement d’entreprises spécialisées
dans ces domaines est impératif pour réduire I'impact carbone de I'activité humaine.

Des subventions existent aujourd’hui pour encourager la filiere bois en ce sens et le recours aux
matériaux biosourcés. Par exemple, le Fonds Bois et Eco-Matériaux s'adresse a I'ensemble des PME /
ETI de la filiere bois (transformation du bois et des matériaux biosourcés) a |'exception de I'amont
forestier pour accompagner des acteurs structurants dans leurs projets de développement.

Outre l'investissement direct dans des entreprises d’écoconception ou de réutilisation du bois, I'axe
de la communication sur le réemploi n’est pas a négliger. Favoriser le dialogue entre les différents
acteurs de la filiere forét-bois sera favorable a une meilleure valorisation des coproduits et un

recyclage/ré-usage optimisé des produits bois.
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Conclusion

Optimiser sa stratégie carbone en vue d’une atténuation des émissions de gaz a effet de serre repose
sur deux leviers principaux pour la forét et le bois :

1. Protéger les stocks de carbone des foréts régionales en optimisant la dynamique des itinéraires
sylvicoles selon la sensibilité des peuplements au changement climatique, la qualité des bois et le
niveau de risques du milieu. Cette gestion doit se réfléchir en pensant un équilibre global de la forét.
Pour répondre a cet objectif, I'ONF travaille avec le soutien de la région Sud a la mise en place d’un
comparateur de gestions forestiéres (projet de Philippe Dreyfus, ple RDI).

2. Maximiser le flux carbone vers les produits bois en maximisant leur durée de vie. De nombreuses
solutions innovantes existent en France et a I'étranger (I4CE, 2022). Les connexes issus de la
transformation du BO (ex : chutes de sciage) ou les bois de plus faible qualité et diametre sont orientés
vers du BE ou du Bl papier mais pourraient étre valorisés vers des usages a plus longue durée de vie :
dans le secteur du batiment comme isolants, panneaux pour les murs et les planchers par exemple,
dans I'ameublement comme éléments de bureaux ou cuisines. On observe notamment peu de
contraintes techniques au développement de la filiere de production de panneaux et isolants, ce qui
rend ce secteur industriel trés prometteur.

Les politiques publiques ont le pouvoir d'élargir les débouchés de tels produits en mettant en place les
bonnes incitations économiques et contractuelles. Pour la région Sud, plusieurs primes d’action sont
possibles :

e Dans le cadre de la planification écologique dont la forét constitue I'une des priorités
opérationnelles de la région Sud ;

e Via l'orientation des sylvicultures et la priorisation des usages du bois a plus longue durée de
vie ;

e Vialavalorisation de 'aménagement pour dynamiser |'offre en produits semi finis (panneaux,
produits d’ingénierie a base de feuillus par exemple) ;

e Via le soutien aux nouvelles entreprises de transformation (panneaux de construction et
isolants en bois) pour améliorer la compétitivité de ces produits bois relativement aux produits
de construction concurrents (béton, platre, laine de verre ...).

En plus, peuvent étre cités des travaux de recherche en cours qui devraient venir préciser la
participation des peuplements forestiers et des produits bois dans les stratégies d’atténuation :

e Projet d’un simulateur multicritére de scénarios de gestion sylvicole d’une forét (porté par le
poble RDI - Philippe Dreyfus). Début : 2022. Durée : 4 ans.

e Projet BACCFIRE : Développement de schémas de filieres génériques pour calculer la
contribution du secteur forestier a I'atténuation. Début : 2022. Durée : 3 ans.

e Projet CASTOR (porté par le p6le RDI) : évaluation de I'impact des pratiques mécanisées du sol

sur le stock de carbone. Début en juin 2023. Durée : 3 ans.
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BE : bois énergie

Bl : bois industrie

BO : bois d’ceuvre

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
LBC : Label Bas Carbone

ONF : Office National des Foréts

RDI : Recherche Développement et Innovation

SNBC 2050 : Stratégie Nationale Bas Carbone 2050
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Annexes

ANNEXE [ : DESCRIPTIF DES VARIABLES UTILISEES DANS LE LIVRABLE 2022
POUR LA CONSTRUCTION DU TABLEUR DE CALCUL DE SEQUESTRATION
CARBONE DANS LES PEUPLEMENTS (ONF, 2022)

1. Description de l'itinéraire

Pour chaque itinéraire il est précisé I'essence, la fertilité, I'origine des graines (plantation ou régénération
naturelle), la densité et le guide sylvicole utilisé.

Dans les fiches synthétiques ces informations sont indiquées dans I'en-téte.

2. Variables dendrométriques

Les variables dendrométriques décrivent I'évolution du peuplement au cours de sa croissance et au fur et
en réaction aux différentes éclaircies. Toutes les abréviations des variables de ce type débutent par
«stand » sur la table complete.

Les variables suivantes sont décrites :

- L'age de la graine (stand_age) en année.

- Le peuplement avant ou apres éclaircie (stand_cut) avec des valeurs de «1» pour avant et de « 2 » pour
apres la coupe. L'age du peuplement alors reste identique.

- La hauteur dominante (stand_hdom) en metres.

- La densité (stand_n) en N.ha”, c’est-a-dire en nombre de tiges par hectare.

- La surface terriere (stand_ba) en m2. ha™.

La surface terriere d'un arbre correspond a la surface
transversale du tronc a 1,30 metre (hauteur de poitrine)
Pour un peuplement elle correspond a la surface de
toutes les sections transversales des troncs, a 1,30 m de
hauteur, des arbres présents sur un hectare de forét

lllustration surface terriére

(source : Alain et Francgois Freytet)

- Le diamétre quadratique moyen (stand_dbh_mean) en cm.

- Le diamétre dominant (stand_dbh_dom) en cm.

Illustration
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- Le volume bois fort tige (stand_tige I Volume bois fort tige

_vstem_c7) en m?3. ha’, il s'agit du volume Il Volume grossesbranches
, N . . . Volume menus bois

sur écorce du fit, avec un diamétre fin

bout supérieur a 7 cm.

- Le volume bois fort (stand _vtot_c7) en ‘\%

m2. ha”, il s'agit du volume sur écorce du Vollimebolk; :/otlulme aérien
fOt et des branches avec un diamétre fin e fort total Ota
bout supérieur & 7 cm. >/
Volume bois
s e — fort tige

- Le volume total (stand_vtot_c0) en m3. ha
', il s'agit du volume sur écorce de la 1,30 m
souche, du fOt et des branches sans
diameétre fin bout fixé.

D130<7,5cm D130=7,5cm

=>»Non compté = Compté

Hllustration volumes bois fort tige / bois fort
et total (source IGN)

Sur les fiches synthétiques ce sont les valeurs en
volume total qui sont indiquées.

- La production totale en surface terriere (stand_prod_ba) en m2. ha’,
- L'accroissement moyen en surface terriere (stand_mai_ba) en m2. ha'.an™.

- L'accroissement courant en surface terriére (stand_cai_ba) en m2. ha'.an™.

- La production totale en volume bois fort tige (stand_prod_vstem_c7) en m3. ha™.
- L'accroissement moyen en volume bois fort tige (stand_mai_vstem_c7) en m3. ha'.an™.

- L'accroissement courant en volume bois fort tige (stand_cai_vstem_c7) en m3. ha'.an™.

- La production total en volume total (stand_prod_vtot_c0) en m3. ha-".
- L'accroissement moyen en volume total (stand_mai_vtot_c0) en m3. ha'.an™.
- L'accroissement courant en volume total (stand_cai_vtot_c0) en m3. ha'.an™.

L'accroissement correspond a la production rapportée a une durée.

L'accroissement courant en volume est la différence de volume entre deux années successives ; alors que
I'accroissement moyen en volume est réalisé sur plusieurs années, depuis l'origine du peuplement.
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Douglas

(tCO2/ha.an)

4 Productivité
maximale

Prod courante

0 20 40 60 80 100 120 140
Age ou durée de révolution

Illustration des productivités courantes et moyenne (source réseau RDI)

3. Variables d’éclaircies

Les variables d’éclaircies correspondent aux données concernant les coupes réalisées selon l'itinéraire.
Ces données sontindiquées de la méme maniére que pour les variables dendromeétriques. Les explications
ci-dessus sont applicables de la méme fagon. Toutes les abréviations des variables de ce type débutent
par « harv » sur la table compléte.

Les variables suivantes sont décrites :

- La densité récoltée (harv_n) en N. ha' c’est-a-dire en nombre de tiges par hectare.
- La surface terriére récoltée (harv_ba) en m2. ha™.

- Le diamétre quadratique moyen des tiges récoltées (harv_dbh)en cm.

- Le volume bois fort tige récolté (harv_vstem_c7) en m3. ha™.

- Le volume total récolté (harv_vtot_c0) en m3. ha™.

- Le volume bois fort tige unitaire moyen de la coupe (harv_vstem_c7_unit) en m3. stem™

Dans les fiches synthétiques seul le volume total récolté est indiqué.

En I'ajoutant au volume total, on obtient la production totale du peuplement.

4. Variables de comptabilité carbone.

Les variables de comptabilité carbone convertissent les données de volumes en tonne de carbone (tCO2)
d'aprés l'infradensité de I'essence et la connaissance du taux de carbone dans la matiere séche. Toutes
les abréviations des variables de ce type débutent par « carb » sur la table compléte.

- L'infradensité de I'essence selon la base de Dupouey (biom_dens_Dupouey) correspond au coefficient
utilisé pour convertir les métres cube en tonnes de matiére séche. Il faut multiplier la biomasse totale
aérienne par l'infradensité, qui est le ratio entre une masse de bois déshydratée et son volume de bois
frais.

- Le stock de carbone dans la biomasse aérienne (carb_aer) en tCO2.ha™, correspond au stock de carbone
dans le bois des arbres avec écorce, de la souche, du fOt et des branches.
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- Le stock de carbone dans la biomasse racinaire (carb_root) en tCO2.ha™.

- Le stock de carbone dans la biomasse vivante (carb_stor) en tCO2.ha' qui correspond a la somme des
deux stocks précédents, de la biomasse aérienne et racinaire.

- Le carbone récolté de la biomasse vivante (harv_carb_aer) en tCO2.ha' correspond au transfert de
carbone lors des coupes.

- Le stock de carbone moyen sur la révolution (carb_stor_mean) en tCO2.ha”, correspond au stock moyen
du peuplement en place pendant toute la durée de sa vie, de son installation a sa coupe définitive.

- Le flux annuel de carbone séquestré dans la biomasse (carb_cai) en tCO2ha'an’. C'est la
correspondance de I'accroissement courant en carbone, avec la différence de stock de carbone entre
deux années successives.

Dans les fiches synthétiques, I'ensemble de ces variables sont inclues, sauf l'infradensité qui sert
uniquement au calcul et le stock de carbone racinaire qui peut aisément se retrouver par soustraction
des stocks de carbone de la biomasse aérienne et totale (vivante).
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ANNEXE [I: FICHES SYNTHESES SUR L’EFFET CARBONE DES ITINERAIRES
SYLVICOLES REGIONAUX

Quelques éléments de compréhension préalables :

L’évaluation de la séquestration, du stock de carbone dans le peuplement forestier et ses produits bois
et de I'effet de substitution s’appuie sur les modélisations de sylvicultures du péle RDI de I'ONF. Elles
sont en cohérence avec le guide de sylviculture Montagne des Alpes du Sud et le mémento sylvicole
Pinede de pin d’Alep. Seules les références pour le cedre de I'Atlas sont issues du guide de sylviculture
national.

Le dire d’expert des spécialistes ONF sur le classement des bois et I’historique des ventes sont utilisés
ici pour estimer le pourcentage en type de produits pour chaque itinéraire et chaque coupe. Des
« fiches devenir produit bois » sont renseignées par ces experts afin de cibler I'usage des produits bois
en région Sud pour chaque itinéraire concerné par notre étude.

La part de carbone stockée relativement par les BO, Bl et BE ne se distingue pas sur 'ensemble des
représentations graphiques ci-apres.

Pour couvrir I'intervalle d’incertitudes liées aux (i) durées de vie moyennes des produits bois et aux (ii)
coefficients de substitution — pour lesquels les références restent trés variables — plusieurs littératures
sont prises en compte.

Les données choisies pour les durées de vie moyennes des produits bois sont issues :

e De la version 2 de la méthode reboisement du Label Bas Carbone (LBC, 2020), courbe bleue
nommeée « CnLBC ».

e De Cornillier et al. (2017, projet GESFOR), courbe nommeée « CnCornillier ».

e De Valade et al. (2017, projet BICAFF), courbe nommée « CnValade ».

Les données choisies pour les coefficients de substitution sont issues :

e De la version 2 de la méthode reboisement du Label Bas Carbone (LBC, 2020), courbe bleue
nommeée « SubnlLBC ».

e De Valade et al. (2017, projet BICAFF), courbe nommée « SubnValade ».

e Des Indicateurs de Gestion Durable (IGD) de 2020, courbe orange nommée « SubnIGD ».

Par ailleurs, un nouvel itinéraire a été ajouté aux calculs pour nous permettre d’évaluer la robustesse
de notre calculatrice carbone : le sapin douglas, en fertilité 2, avec une densité de plantation de 1 600
plants/ha, s’appuyant sur le guide de sylviculture national.

Le stock de carbone dans les produits bois et I'effet de substitution ont été calculés pour cet itinéraire
via notre calculatrice carbone et comparés aux résultats d’une autre étude — bilan carbone « avec
recyclage » réalisée par Salomé Fournier (ONF, sur la base des données Gesfor) — ayant établi des
calculs similaires mais avec une meilleure précision dans le schéma de filiere : billonnage des produits
bois plus important, ajout des processus de recyclage et de ré-usage, simulation de I'effet carbone
dans le peuplement et dans les produits bois en « séquences infinies » c’est-a-dire en répétant les
modélisations sur plusieurs cycles de vie successifs de peuplement ...etc. Sa représentation graphique
en derniére fiche synthése est une courbe nommeée « avec recyclage ».
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Fiche synthése | Sapin pectiné

Sapin pectiné (Abies alba), en plantation sur une station en fertilité 1, et en
fertilité 2, avec une densité initiale de 1 600 plants/ha, en cohérence avec le
Guide de Sylviculture de Montagne (GSM) des Alpes du Sud

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

F1 Séquestration et stock de carbone dans le F2 Séquestration et stock de carbone dans le
peuplement forestier peuplement forestier
Durée de révolution : 120 ans Durée de révolution : 170 ans

600 600
© ©
< 500 SEforet £N 500 e SEforet
S S
T 400 o 400
() (O]
et =
v 300 ‘w 300
$ 200 $ 200
(on \g
Q
o 100 100
c c
o o
2 0 2 0
§ ~°28282253I7R8838238 8 7238538305833 RR48373

Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen =231 TeqCO,/ha Stock de carbone moyen =213 TeqCO,/ha

— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : Sapin pectiné
Fertilité 1
Age de coupe 50 60 70 80 90 100 110 120
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 103 143 114 87 63 193 139 180
Diameétre moyen (cm) 16 28 33 35 39 47 47 55
Bois d’ceuvre 0 0 5 5 10 40 40 60
Proportions | Bl panneau
(%) Bl papier
Bois énergie 100 100 95 95 90 60 60 40
Fertilité 2
Age de coupe 75 95 115 135 150 160 170
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 198 198 75 70 83 97 125
Diamétre moyen (cm) 16 23 30 37 38 45 50
Bois d’ceuvre 0 0 0 5 10 15 20
Proportions | Bl panneau
(%) Bl papier
Bois énergie 100 100 100 95 90 85 80
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Carbone évité (TeqCO,/ha)

—> Carbone stocké dans les produits bois

F1 Carbone stocké dans les produits bois F2 Carbone stocké dans les produits bois

Durée de révolution : 170 ans
Durée de révolution : 120 ans |

Carbone stocké (TeqCO,/ha)

I
I
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Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen = 38 TeqCO,/ha Stock de carbone moyen = 7 TeqCO,/ha

— Effet de substitution

Effet de substitution généré par les produits Effet de substitution généré par les produits

F2 .
- bois bois
1 , , : 1
Durée de révolution : 120 ans | Durée de révolution : 170 ans |
I e==SubnLBC | ==—SubnlBC
700 700
1 subnvalade - | SubnValade
600 " e SubnIGD 2 600 | e SUbNIGD
i 8\4 I
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Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Movyenne de I'effet total de substitution = 484 TeqCO2/ha Movyenne de |'effet total de substitution = 366 TeqCOz/ha
Effet moyen de substitution/an = 4.03 TeqCO2/ha Effet moyen de substitution/an = 2.16 TeqCO2z/ha
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Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

Fiche synthese | Pin sylvestre

Pin sylvestre (Pinus sylvestris), en plantation sur une station en fertilité 1, et en
fertilité 2, avec une densité initiale de 1 100 plants/ha, en cohérence avec le
Guide de Sylviculture de Montagne (GSM) des Alpes du Sud

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le Séquestration et stock de carbone dans le
peuplement forestier F2 peuplement forestier
Durée de révolution : 110 ans ; ; ion -
600 600 Durée de révolution : 115 ans
©
— < e SEforet
500 Skforet = 500
(@]
Q
400 T 400
=
300 ‘@ 300
i
(4]
200 S 200
(o
‘Q
%]
100 o 100
c
o
0 2 0
= 00 IN N OO O M O NN < 1 00 1D &N OO O S A NN OO AN W A NNND W AN n
Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen = 204 TeqCO,/ha Stock de carbone moyen = 131 TeqCO,/ha
—> Devenir des produits bois
Fiche devenir produit bois : Pin sylvestre
Fertilité 1
Age de coupe 50 70 85 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 88 70 73 111 186
Diametre moyen (cm) 20 25 31 39 49
Bois d’ceuvre 0 0 5 30 80
Bl panneau 0 0 0 0 0
Proportions (%
portions (%) Bl papier 40 40| 40 25 10
Bois énergie 60 60 55 45 10
Fertilité 2
Age de coupe 65 85 105 115
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 72 76 76 112
Diameétre moyen (cm) 18 26 37 44
Bois d’ceuvre 0 0 10 30
Bl panneau 0 0 0 0
Proportions (%) P -
Bl papier 40 40 35 25
Bois énergie 60 60 55 45
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Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

Fiche synthése | Pin noir

Pin noir (Pinus nigra nigra), en plantation sur une station en fertilité 1, et en
fertilité 2, avec une densité initiale de 1 100 plants/ha, en cohérence avec le
Guide de Sylviculture de Montagne (GSM) des Alpes du Sud

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le Séquestration et stock de carbone dans le
F1 peuplement forestier F2 peuplement forestier
600 Durée de révolution : 105 ans 600 Durée de révolution : 110 ans
e SEforet 2 e SEforet

500 =~ 500
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Q

400 g 400
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300 ‘© 300
7
(4]

200 2 200
‘Q
%]

100 v 100
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i
Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen = 274 TeqCO,/ha Stock de carbone moyen = 197 TeqCO,/ha

— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : Pin noir
Fertilité 1
Age de coupe 40 55 70 80 95 105
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 72 75 75 68| 247 258
Diameétre moyen (cm) 18 23 28 31 39 47
Bois d’ceuvre 0 0 10 30 50 80
i Bl panneau 0 0 0 0 0 0
Proportions (%)
Bl papier 40 40 40 30 20 10
Bois énergie 60 60 50 40 30 10
Fertilité 2
Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diamétre moyen (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois d’ceuvre 0 0 10 40 60 80
. Bl panneau 0 0 0 0 0 0
Proportions (%)
Bl papier 40 40 35 25 15 10
Bois énergie 60 60 55 35 25 10
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)

Carbone évité (TeqCO,/ha)

—> Carbone stocké dans les produits bois

F1  Carbone stocké dans les produits bois F2 Carbone stocké dans les produits bois

Durée de révolution : 105 ans

Durée de révolution : 110 ans
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Effet moyen de substitution/an = 3.18 TeqCO2/ha
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Effet moyen de substitution/an = 2.40 TeqCO2/ha

Movyenne de I'effet total de substitution = 264 TeqCO2/ha



F1

ul (o))
o o
o o

oy
o
o

= N
o o
o o

Carbone séquestré (TeqCO,/ha)
S
o o

Fiche synthese | Pin d’Alep

Pin d’Alep (Pinus halepensis), en plantation sur une station en fertilité 1, et en
fertilité 2, avec une densité initiale de 1 100 plants/ha, en cohérence avec le

mémento sylvicole Pinede de Pin d’Alep

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le

peuplement forestier F2

Durée de révolution : 89 ans
600

e SEforet 500
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o
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Age du peuplement (années)

Stock de carbone moyen = 140 TeqCO,/ha

Séquestration et stock de carbone dans le

peuplement forestier

Durée de révolution : 95 ans

e SEforet

1 6111621263136414651566166717681869196

Age du peuplement (années)

— Devenir des produits bois

Stock de carbone moyen = 134 TeqCO,/ha

Fiche devenir produit bois : Pin d'Alep
Fertilité 1
Age de coupe 36 52 74 89
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 28 69 108 158
Diametre moyen (cm) 14 19 29 38
Bois d’ceuvre 10
Bl panneau 0 0 0 0
Proportions (%) P
Bl papier 40 40 40 40
Bois énergie 60 60 55 50
Fertilité 2
Age de coupe 50 63 80 95
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 40 68 88 128
Diameétre moyen (cm) 16 21 29 38
Bois d’ceuvre 0 0 5 10
Bl panneau 0 0
Proportions (%) P
Bl papier 40 40 40 40
Bois énergie 60 60 55 50
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—> Carbone stocké dans les produits bois

B Epoctoeasanliesiprodalialpols F2 Carbone stocké dans les produits bois
Durée de révolution : 89 ans Durée de révolution : 95 ans
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Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

F2
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100

Fiche syntheése | Cédre de ’Atlas — 1100 plants/ha

Cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica), en plantation sur une station en fertilité 1, en
fertilité 2, et en fertilité 3, avec une densité initiale de 1 100 plants/ha, suivant
I'itinéraire de sylviculture national

—> Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le Séquestration et stock de carbone dans le

F3

peuplement forestier peuplement forestier
Durée de révolution : 101 ans Durée de révolution : 109 ans
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Durée de révolution : 144 ans
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— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : Cédre de I'Atlas — densité 1 100 plants/ha

Fertilité 2
Age de coupe 42 50 58 66 75 83 91 101
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 105| 106 87 87 87 90| 260| 351
Diamétre moyen (cm) 22 29 34 39 a4 50 58 65
Bois d’ceuvre 0 5 20 40 50 80 80 80
. Bl panneau
Proportions (%) -
Bl papier
Bois énergie 100 95 80 60 50 20 20 20
Fertilité 3
Age de coupe 51 63 75 87 99 109
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 99| 113 92 91| 219| 285
Diamétre moyen (cm) 21 29 34 40 48 53
Bois d’ceuvre 0 5 20 50 80 80
. Bl panneau
Proportions (%)
Bl papier
Bois énergie 100 95 80 50 20 20
Fertilité 4
Age de coupe 67 82 99 119 134 | 144
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 79 67 64| 172| 201
Diameétre moyen (cm) 19 27 31 36 41 44
Bois d’ceuvre 0 5 10 30 50 50
Proportions (%) Bl panheau
Bl papier
Bois énergie 100 95 90 70 50 50
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)
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— Carbone stocké dans les produits bois

Durée de révolution : 144 ans
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Carbone stocké dans les produits bois F3  Carbone stocké dans les produits bois
Durée de révolution : 101 ans Durée de révolution : 109 ans
1
1
s CNLBC s C1LBC
! : 250 : —
I s CNCornillier . | e CnCornillier
I CnValade g 1 CnValade
i ON 200 1
Q |
; g
[\ = 150 )
| g [
. % N
‘ S 100 |
f\l %
| g \
S g so K
o & :
w =
U = 0 Lk e
I\MOONKDthHl\MmmHl\mc\mﬁl\ N N OO MO0 M0 M OO LW A SN 0N O0OWm AN
AN <t ONOO O AN MW OO I M- WO 0 O AN < ONO0OO O AN MW NOOO - MW O 0N
™ " H AN AN AN AN AN NN o H AN AN AN AN AN NN
Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Stock de carbone moyen = 104 TeqCO,/ha Stock de carbone moyen = 69 TeqCO,/ha
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Carbone évité (TeqCO,/ha)

— Effet de substitution

g2  Effet de substitution généré par les produits

Effet de substitution généré par les produits

bols e bois
Durée de révolution : 101 ansl Durée de révolution : 109 ans e SubnLBC
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Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)

Movyenne de 'effet total de substitution = 636 TeqCO2/ha

Effet moyen de substitution/an = 6.3 TeqCO2/ha

Effet de substitution généré par les produits
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Movyenne de 'effet total de substitution = 321 TeqCO2/ha

Effet moyen de substitution/an = 2.23 TeqCOz/ha
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Effet moyen de substitution/an = 4.4 TeqCO2/ha

Movyenne de 'effet total de substitution = 480 TeqCO2/ha



Carbone séquestré (TeqCO,/ha)

Fiche syntheése | Cédre de ’Atlas —1 600 plants / ha

Cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica), en plantation sur une station en fertilité 1, en
fertilité 2, et en fertilité 3, avec une densité initiale de 1 600 plants/ha, suivant
I'itinéraire de sylviculture national

—> Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le Séquestration et stock de carbone dans le
F2 peuplement forestier F3 peuplement forestier
Durée de révolution : 105 ans Durée de révolution : 131 ans
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Séquestration et stock de carbone dans le
F4 peuplement forestier
Durée de révolution : 165 ans
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— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : Cédre de I'Atlas — densité 1 600 plants/ha

Fertilité 2
Age de coupe 42 49 56 63 71 79 87 95 105
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 182 100 79 79 90 87 88 268 | 356
Diamétre moyen (cm) 22 24 28 32 36 a4 49 57 64
Bois d’ceuvre 0 0 5 10 20 50 80 80 80
i Bl panneau 0 0 0 0 0 0 0
Proportions (%) -
Bl papier 0 0 0 0 0 0 0
Bois énergie 100 100 95 90 80 50 20 20 20
Fertilité 3
Age de coupe 51 61 73 85 97 109 121 131
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 171 100 102 94 89 91 233 294
Diameétre moyen (cm) 22 25 29 33 37 43 51 56
Bois d’ceuvre 0 0 5 20 30 50 80 80
i Bl panneau 0 0 0 0 0 0 0
Proportions (%) -
Bl papier 0 0 0 0 0 0 0
Bois énergie 100 100 95 80 70 50 20 20
Fertilité 4
Age de coupe 67 82 98 115 135 150 165
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) | 122 92 63 65 70 173 214
Diameétre moyen (cm) 18 25 28 31 35 40 43
Bois d’ceuvre 0 0 5 15 40 50 50
i Bl panneau 0 0 0 0 0 0 0
Proportions (%) -
Bl papier 0 0 0 0 0 0 0
Bois énergie 100 100 95 85 60 50 50
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)
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—> Carbone stocké dans les produits bois

F2  Carbone stocké dans les produits bois F3  Carbone stocké dans les produits bois
I Durée de révolution : 105 ans Durée de révolution : 131 ans
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Carbone évité (TeqCO,/ha

— Effet de substitution

Effet de substitution généré par les produits Effet de substitution généré par les produits
F2 bois F3 bois
Durée de révolution : 105 ans Durée de révolution : 131 ans e SubnLBC
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Movyenne de 'effet total de substitution = 385 TeqCO2/ha

Effet moyen de substitution/an = 2.34 TeqCO2/ha
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Fiche synthése | Pin d’Alep — Scénario « Allongement
de la durée de révolution »

Allongement de la durée de révolution de 10 ans et de 20 ans sur une sylviculture en
futaie réguliere de pin d’Alep, densité 1 100 plants/ha, fertilité 1, en ajournant la
derniere coupe du peuplement. Regard sur I'effet carbone engendré.

Séquestration et stock de carbone dans le
peuplement forestier

Durée de révolution : 89 ans

e SEforet

1 6 1116212631364146515661667176818691

Age du peuplement (années)

Séquestration et stock de carbone dans le
peuplement forestier

Durée de révolution : 99 ans

e SEforet

1 6 11162126313640455054596469747883889398

Age du peuplement (années)

Séquestration et stock de carbone dans le
peuplement forestier

Durée de révolution : 109 ans

e SEforet

31
100
106

Age du peuplement (années)

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Durée de révolution : 89 ans

Stock de carbone moyen = 140 TeqCO,/ha

Durée de révolution : 99 ans (+ 10 ans)

Stock de carbone moyen = 150 TeqCO,/ha

Durée de révolution : 109 ans (+ 20 ans)

Stock de carbone moyen = 162 TeqCOZ/ha
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—> Carbone stocké dans les produits bois

F1 Carbone stocké dans les produits bois
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F1

— Effet de substitution

Durée de révolution : 89 ans
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)

Fiche synthese | Pin d’Alep — Scénario alternatif
« Remplacement de BE et BI papier par du BI panneau »

Mesure de |'effet carbone du bois d’industrie panneau en futaie réguliere de pin d’Alep, densité
1 100 plants/ha, fertilité 1, en substituant une partie du BE et du Bl papier en Bl panneau.

—> Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : pin d’Alep — densité 1 100 plants/ha

Fertilité 1

Age de coupe 36 52 74 89
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 28 69 108 158
Diamétre (cm) 14 19 29 38
Bois de sciage 0 0 5 10
Proportions (%) Bl panneau 0 0 0 0
Bl papier 40 40 40 40
Bois énergie 60 60 55 50

Fertilité 1 — Scénario « Remplacement d’une part de BE et Bl papier par du Bl panneau »

Age de coupe 36 52 74 89
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 28 69 108 158
Diamétre (cm) 14 19 29 38
Bois de sciage 0 0 5 10
Proportions (%) Bl panneau 30 30 35 60
Bl papier 25 25 20 10
Bois énergie 45 45 40 20

— Carbone stocké dans les produits bois

[ Scénario classique ] [ Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
F1 Carbone stocké dans les produits bois F1 Carbone stocke dans les produits bois
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Carbone évité (TeqCO,/ha)

— Effet de substitution

[ Scénario classique ] [ Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
f1 Effet de substitution généré par les produits f1 Effet de substitution généré par les produits
bois bois
Durée de révolution : 89 ans | Durée de révolution : 89 ans !
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Movyenne de I'effet total de substitution = 96 TeqCO2/ha Moyenne de I'effet total de substitution = 193 TeqCOz/ha
Effet moyen de substitution/an = 1.1 TeqCO2/ha Effet moyen de substitution/an = 2.2 TeqCO2/ha
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Fiche syntheése | Pin noir — Scénario « Allongement de
la durée de révolution »

Allongement de la durée de révolution de 10 ans et de 20 ans sur une sylviculture en
futaie réguliere de pin noir, densité 1 100 plants/ha, fertilité 2, en ajournant la
derniére coupe du peuplement. Regard sur I'effet carbone engendré.

— Séquestration et stock de carbone dans le peuplement forestier

Séquestration et stock de carbone dans le

F2 .
peuplement forestier
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F2 Séquestration et stock de carbone dans le
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—> Carbone stocké dans les produits bois

F2 Carbone stocké dans les produits bois

Durée de révolution : 110 ans
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— Effet de substitution

Effet de substitution généré par les produits bois
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Carbone stocké (TeqCO,/ha)
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Fiche synthése | Pin noir — Scénario alternatif
« Remplacement de BE et BI papier par du BI panneau »

Mesure de I'effet carbone du bois d’industrie panneau en futaie réguliere de pin noir, densité
1 100 plants/ha, fertilité 2, en substituant une partie du BE et du Bl papier en Bl panneau.

— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : pin noir — densité 1 100 plants/ha

Fertilité 2
Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diametre (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois de sciage 10 40 60 80
. Bl panneau 0 0 0 0
Proportions (%)
Bl papier 40 40 35 25 15 10
Bois Energie 60 60 55 35 25 10
Fertilité 2 - Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau »
Age de coupe 45 60 75 90 100 110
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 73 71 75 65 92 244
Diametre (cm) 17 22 29 34 40 50
Bois de sciage 0 0 10 40 60 80
. Bl panneau 30 30 30 35 30 20
Proportions (%)
Bl papier 25 25 20 10 5
Bois Energie 45 45 40 15 5

—> Carbone stocké dans les produits bois

[

Scénario classique ]

Carbone stocké dans les produits bois
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=59 TeqCO,/ha

et effet de substitution

Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
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Carbone évité (TeqCO,/ha)

— Effet de substitution

[ Scénario classique ] [ Scénario « Remplacement de BE et Bl papier par du Bl panneau » ]
F2 Effet de substitution généré par les produits F2  Effet de substitution généré par les produits
bois bois
Durée de révolution: 110 ans | Durée de révolution : 110 ans |
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Age du peuplement (années) Age du peuplement (années)
Moyenne de 'effet total de substitution = 264 TeqCO2/ha Moyenne de I'effet total de substitution = 356 TeqCO2/ha
Effet moyen de substitution/an = 2.4 TeqCO2/ha Effet moyen de substitution/an = 3.3 TeqCO2/ha
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Fiche synthese | Sapin douglas — étude comparative

Mesure de la robustesse de notre calculatrice carbone en comparant ses

résultats avec ceux d’une étude prenant en compte un schéma de filiere plus

détaillé pour le douglas : billonnage plus fin, recyclage, ré-usage, ... etc.

— Devenir des produits bois

Fiche devenir produit bois : sapin douglas — densité 1 600 plants/ha

Fertilité 2
Age de coupe 21 28 35 42 49 56 63 70
Volume bois fort tige exporté lors des coupes (m3/ha) 65 68 87 100 | 113 95 99 | 586
Diameétre moyen (cm) 17 23 28 34 39 a4 49| 53
Bois d’ceuvre 0 0 0 15 25 30 35| 40
. Bl panneau 60 65 68 55 50 45 40| 35
Proportions (%) -
Bl papier 40 35 33 30 25 25 25| 25
Bois énergie 0 0 0 0 0 0 0 0
— Carbone stocké dans les produits bois
F2 Carbone stocké dans les produits bois
Durée de révolution : 70 ans I
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Stock de carbone moyen des scenarii LBC, Cornillier et al., Valade et al. = 229 TeqCO,/ha
Stock de carbone moyen de I'étude avec recyclage = 334 TeqCO,/ha
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— Effet de substitution

F2 Effet de substitution généré par les produits bois

Durée de révolution : 70 ans

800
700
e SubnLBC
600
SubnValade
500 = SUbnIGD
400 e Avec recyclage

w
o
o

Carbone évité (TeqCO,/ha)
o
o

=
o
o

0
AN OO OON O N O W W NN O W AN MmO dissm O
A H NN NN OO N0 oW OO OO A d AN MMM <
o o o

Age du peuplement (années)

Moyenne de |'effet total de substitution des scenarii LBC, Valade et al., et IGD = 648 TeqCOz/ha

Effet de substitution total de I'étude avec recyclage = 548TeqCOz/ha

Moyenne de I'effet de substitution annuel des scenarii LBC, Valade et al., et IGD = 9.3 TeqCO2/ha

Effet de substitution annuel de I'étude avec recyclage = 7.8 TeqCO2/ha
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