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A. INTRODUCTION

1. Cadre de I’étude : le projet FORSEE

1.1. L’évaluation du caractére durable de la gestion des foréts

Depuis I'émergence en 1987 de la notion de « développement durable »
(rapport Bruntland) et son avénement en 1992 lors du sommet de la Terre de FONU',
les initiatives internationales en matiére d'évaluation de la gestion forestiére durable
se sont multipliées.

Les pays européens se sont engagés dés 1990 (Strasbourg) dans un processus
pour la protection et la gestion durable des foréts. En 1993 (Helsinki), les Parties ont
adopté une définition commune de la gestion durable des foréts et initié une réflexion
visant a définir les instruments de mesure relatifs a 'appréciation de I'état des foréts
par rapport aux objectifs de la gestion durable préalablement définis.

C’est ainsi que le cycle des Conférences Interministérielles pour la Protection des
Foréts en Europe, baptisé « processus d’Helsinki », a abouti a la définition d’'une
premiére liste de 6 criteres et 27 indicateurs de gestion durable des foréts
européennes (Lisbonne 1998). Les indicateurs peuvent étre définis comme « des
instruments qui permettent de décrire I'état des foréts, de prévoir leur évolution et
d’orienter les décisions conduisant a la gestion durable des foréts ».

Par ce biais, les pays signataires s’engagent a assurer une gestion de leur ressource
forestiére qui préserve les potentialités du milieu.

En France, 'Administration forestiére a confié a 'IFN? dés 1995 la publication
périodique d’un état des lieux des foréts frangaises au regard d’'une série nationale
d’indicateurs de gestion forestieére durable. lls sont basés sur la liste indicative du
processus d’Helsinki.

Si le protocole technique pour I'évaluation de la durabilité de la gestion forestiere
semble désormais relativement bien en place au niveau national, il n'en va pas
nécessairement de méme au niveau régional. En effet, des indicateurs de gestion
durable réfléchis a des échelles globales peuvent ne pas étre pertinents en régions.
lls ne permettent pas de prendre en compte certaines spécificités locales,
notamment en matiére d’accés a l'information. Ainsi Samalens (2001) montre que
seuls 41% des indicateurs issus du projet « Life indicateurs de gestion durable des
foréts » (Piroche, 2002) peuvent étre renseignés a I'échelle des 101.000 ha de la
petite région forestiére de Pontenx (40).

Par ailleurs, il apparait nécessaire aux échelles régionales de s’interroger sur
I'interprétation de I'information fournie par les différents indicateurs pour identifier le
caractere durable de la gestion forestiere. Ainsi, une forét est-elle gérée durablement
si et seulement si les indicateurs sont positifs au regard des recommandations
chiffrées définies au niveau national ?

"ONU ; Organisation des Nations Unies
2 IFN : Inventaire Forestier National



Par exemple, pour ce qui concerne le bois mort en forét, est-ce pertinent de qualifier
le caractere durable de la gestion forestiere en se basant sur un seuil unique pour
une forét orientée vers la production soutenue de bois ou pour une forét ancienne de
montagne ? La question du rapport entre le colt et la pertinence de I'information
fournie se pose également a I'échelle régionale.

Ces derniers points révélent le besoin de définir a priori la pertinence des indicateurs
au niveau de chaque massif forestier avant de développer les protocoles d’évaluation
spécifiques appropriés.

Dans ce sens la conférence de Lisbonne (1998) a reconnu souhaitable d’élaborer
des indicateurs susceptibles d’étre utilisés pour évaluer la gestion a des échelles
opérationnelles (bassins versants ou unité de gestion).

1.2. Objectifs et approche générale du projet FORSEE

Le projet FORSEE® est un projet de coopération scientifique et technique
interrégional (2003-2006) piloté par 'lEFC”. Il regroupe 9 régions dans 4 pays de
I'Arc Atlantique (Espagne, Portugal, France et Irlande). En Aquitaine, le projet
FORSEE bénéficie d’'un cofinancement du programme d’initiative communautaire
Interreg IlIB « Espace Atlantique » et du Conseil Régional d’Aquitaine.

L’'objectif de FORSEE est de développer, dans les régions participantes, les
méthodes, les outils et les compétences pour I'évaluation, le suivi et la promotion de
la gestion durable des foréts a des échelles opérationnelles. Pour cela, le travail
s’appuie sur un test en vraie grandeur d’indicateurs de gestion durable afin d’en
vérifier la pertinence, la faisabilité et le codt.

La liste de départ des critéres et des indicateurs de gestion durable considérée dans
I'étude est celle définie par le processus d’Helsinki (Vienne 2003). La gestion durable
des foréts y est évaluée selon 6 critéres (tableau 1).

CRITERE 1 : Conservation et amélioration appropriée des ressources forestieres et de leur
contribution au cycle global du carbone

CRITERE 2 : Maintien de la santé et de la vitalité des écosystemes forestiers

CRITERE 3 : Maintien et encouragement des fonctions de production des foréts (bois et hors bois)
CRITERE 4 : Maintien, conservation et amélioration appropriée de la diversité biologique dans les
écosystemes forestiers

CRITERE 5 : Maintien et amélioration appropriée des fonctions de protection dans la gestion des
foréts (notamment sol et eau)

CRITERE 6 : Maintien d’autres bénéfices et conditions socio-économiques

Tableau 1 : Les 6 critéres de gestion durable des foréts du processus d’Helsinki

® FORSEE : gestion durable des foréts : un réseau européen de zones pilotes pour la mise en ceuvre
opérationnelle
* IEFC : Institut Européen de la Forét Cultivée




Six comités d’experts interrégionaux ont été constitués dans le cadre du projet
FORSEE autour des 6 critéres de gestion durable. Il s’agit dans ces groupes :

e De retenir les indicateurs du processus d’Helsinki les plus pertinents aux
échelles opérationnelles,

e Eventuellement de les compléter avec des indicateurs issus des autres
processus internationaux pour la gestion durable des foréts ou dans les
conventions internationales (climat, biodiversité),

e D’arréter les protocoles communs pour leur évaluation.

Les échelles opérationnelles pour tester les indicateurs sont définies par les acteurs
régionaux en fonction de critéres fonctionnels. Elles peuvent étre : (1) une zone
atelier de plusieurs milliers d’ha, (2) et/ou un massif forestier homogéne pour des
caracteres sylvicoles, pédo-climatiques, juridiques ou culturels.

1.3. Développement du projet FORSEE en Aquitaine

1.3.1. Etat de l'art sur I'évaluation de la gestion durable des foréts en Aquitaine

Dés 1996, a la demande de linterprofession forét-bois régionale, des groupes
d’experts (scientifiques, universitaires, économistes, sylviculteurs, industriels,
historiens) ont été constitués pour renseigner limpact sur les milieux et les
populations de l'activité forestiere pratiquée sur le massif landais. Le bilan des
connaissances de I'époque au regard des 6 criteres de gestion durable du processus
d’Helsinki a fait 'objet d’une restitution au cours du IV°™ colloque ARBORA® (1997)
intitulé « De la gestion au développement durable ».

Assimilé au départ comme simplement relatif a la notion de rendement soutenu, le
concept de gestion durable des foréts en Aquitaine est apparu peu a peu comme
beaucoup plus ambitieux. Il permet en effet d’aborder les problématiques actuelles
liées au cycle du carbone, de I'eau, des éléments minéraux, a la biodiversité, a la
santé des foréts, ainsi qu’aux fonctions socio-économiques et récréatives des foréts.

Afin de conforter les engagements régionaux dans le sens de la gestion durable des
foréts, la « charte de gestion durable » a été signée en mai 1999 par tous les acteurs
privés et publics de la filiere forét-bois Aquitaine.

Cette démarche était largement plébiscitée par les industriels en réponse au
développement potentiel de la demande des marchés pour des bois issus de foréts
gérées durablement.

Ainsi, le comité PEFC® pour la certification de la gestion durable des foréts en
Aquitaine a vu le jour fin 2000. Dées 2001, I'état des lieux des foréts d’Aquitaine était
réalisé selon les indicateurs de gestion durable retenus par I'association PEFC
France. Un guide des bonnes pratiques en sylviculture, travaux sylvicoles et
exploitation forestiere a été publié courant 2002. A ce jour 619.000 ha de foréts
produisent du bois certifi¢ PEFC en Aquitaine.

1.3.2. Objectifs du projet FORSEE en Aquitaine
Dans ce contexte, I'enjeu du projet FORSEE en Aquitaine est d’améliorer I'évaluation
du caractéere durable de la gestion forestiére pratiquée en Aquitaine.

° ARBORA : Association pour la Recherche sur la production forestiére et le Bois en Région Aquitaine
® PEFC : Pan European Forest Certification



Pour cela les partenaires régionaux du projet FORSEE sont invités a :
e Evaluer la pertinence des indicateurs de gestion durable a des échelles
opérationnelles,
e Tester des protocoles fiables et reproductibles,
e Evaluer a posteriori le colt engendré par le renseignement de ces indicateurs,
e Développer I'expertise régionale et mettre en place un systéme de collecte de
I'information.

1.3.3. Organisation des travaux en Aquitaine

En Aquitaine le pilotage scientifique du projet FORSEE est confié au GIS OFORA’.
Créé en 2002, il regroupe 8 acteurs de la recherche et du développement forestier
régional (AFOCEL®, Cemagref, CPFA?, CRPF'®, DSF'", IFN, INRA', et ONF™).
L’OFORA constitue un forum de réflexion sur les questions ayant trait a I'évaluation
de la gestion durable des foréts régionale. Il a également pour objectif de mettre en
commun des données sur I'état des foréts d’Aquitaine.

Les activités au sein de 'OFORA sont organisées en 6 groupes opérationnels,
correspondants aux 6 critéres de gestion durable du processus d’Helsinki.

Pour les besoins du projet FORSEE, les acteurs de TOFORA ont retenu 2 échelles
opérationnelles pour lesquelles ils se proposent de développer des protocoles fiables
et reproductibles d’évaluation des indicateurs jugés les plus pertinents.

e La zone atelier de Pontenx-les-Forges dans les Landes
Cette petite région forestiére a été choisie par les partenaires de 'OFORA car elle
constitue un échantillon a priori représentatif du milieu naturel et des pratiques
forestieres mises en oceuvre sur le massif des Landes de Gascogne
(Samalens, 2001). Située au cceur du massif landais (carte 1), elle occupe 101.000
ha dont prés de 85.000 sont boisés de pins maritimes traités en futaie réguliére.

e Les 3 massifs forestiers clairement distingués en Aquitaine
Les professionnels aquitains ont identifié 3 massifs forestiers pour leurs démarches
politiques et commerciales de certification PEFC.

Extraits de « Etat des lieux portant sur la gestion durable des foréts en Aquitaine »,
comité PEFC Aquitaine 2001.

« Des criteres physiques permettent de distinguer 3 ensembles majeurs en
Aquitaine. La zone Dordogne Garonne, au nord-est, est un ensemble de plateaux
calcaires [...] entrecoupés de vallées fluviales [...]. L'ouest de la région Aquitaine est
un bassin sédimentaire sableux trés plat [...], les Landes de Gascogne. [...]. Enfin,
la zone Adour Pyrénées [...] est la plus hétérogéene [...] (carte 2).

" GIS OFORA : Groupement d’Intérét Scientifique - Observatoire des Foréts d’Aquitaine
8 AFOCEL : Association Forét Cellulose

° CPFA : Centre de Productivité Forestiére d’Aquitaine

" CRPF : Centre Régional de la Propriété Forestiére

" DSF : Département Santé des Foréts — Ministere de I’Agriculture

"2 INRA : Institut National de la Recherche Agronomique

' ONF : Office National des Foréts



Zone atelier de Pontenx-les-Forges
dans les Landes

Carte 1 : Zone atelier de Pontenx Carte 2 : Les 3 massifs PEFC en Aquitaine

Les formations forestieres rencontrées sur ces 3 ensembles sont également bien
distinctes, en lien avec des particularités physiques des milieux [...], et lhistoire
propre a chacune des zones. Chénaie et chéataigneraie constituent les formations
forestieres les plus fréquentes en Dordogne-Garonne, les [...] Landes de Gascogne
sont [...] dominées par la forét cultivée de Pin maritime, [...] les foréts d’Adour
Pyrénées [...] sont dominées par la chénaie et la hétraie.

La gestion des foréts [...] y est conditionnée par les potentialités pédo-climatiques.
Les 3 zones sont [...] pertinentes pour la mise en ceuvre de la politique de gestion
durable tenant compte des découpages du milieu naturel, des compétences des
institutions et des différences culturelles. Les Orientations Régionales Forestieres
(en projet), utilisent ce découpage pour définir la politique forestiere régionale. »

2. Evaluation des indicateurs du critére 1 en Aquitaine

2.1. Revue des indicateurs de gestion durable du critére 1

Par ce qu'il réalise l'inventaire permanent de la ressource forestiére, les travaux
concernant le critere n°1 « ressources forestiéres et carbone » au sein de TOFORA
ont tout naturellement été confiés a I'lFN. L'INRA et le CRPF s’y associent.

Les indicateurs proposés pour renseigner le critere n°1 du processus d’Helsinki
(Vienne 2003) requiérent des variables mesurées par I'lFN (tableau 2). Il s’agit (1) de
la surface boisée et (2) du volume sur pied, ventilés par structures forestiéres et
discrétisés en classes d’age pour les peuplements équiennes ou en classes de
diamétre pour les peuplements irréguliers.

Critére N° | Indicateur Texte complet

C1: 1.1 | Surface Surface de foréts et autres terres boisées, classées par
Conservation forestiere type de foréts et par disponibilité pour la production de
et bois et pourcentage de foréts et autres terres boisées
ameélioration par rapport a la surface totale du pays.

appropriée 1.2 |Volume sur | Volume sur pied des foréts et autres terres boisées,
des pied classé par type de foréts et par disponibilité pour la
ressources production de bois.

forestieres et | 1.3 |Structures par|Structures par classes d'age et/ classes de diamétre
de leur classes d’age |des foréts et autres terres boisées, classées par type
contribution et/ classes de |de foréts et par disponibilité pour la production de bois.
au cycle diameétre

global du 1.4 | Stock de | Stock de carbone de la biomasse ligneuse et des sols
carbone carbone des foréts et autres terres boisées.

Tableau 2 : Indicateurs paneuropéens améliorés pour une gestion forestiére durable (Vienne 2003)




2.2. Les objectifs en Aquitaine

Dans la logique du projet FORSEE, I'IFN a choisi de mettre 'accent de maniére
spécifique sur les indicateurs dont I'évaluation se réveéle complexe aujourd’hui.
L’emploi de définitions (FAO'!) et de protocoles validés au niveau international
(IPCC"™) a été privilégié. Les protocoles développés doivent étre reproductibles lors
de la fourniture de données actualisées aux différentes échelles opérationnelles.

Le 2°me objectif est de produire des données qui permettent aux partenaires
FORSEE d’évaluer certains indicateurs parmi les 5 autres critéres d’Helsinki.

2.3. Le choix des indicateurs a analyser en Aquitaine

L’évaluation de la surface forestiére (indicateur 1.1) a permis de tester I'impact sur
la surface boisée régionale de I'emploi des définitions développées par la FAO a
'occasion de son enquéte sur |'état des ressources forestieres mondiales
(GRFA'® 2005). Le protocole développé et nos résultats au niveau de la région
Aquitaine et des 3 massifs PEFC sont en annexe 1.

L’indicateur 1.2 (volume sur pied) a été renseigné au niveau de la zone de Pontenx.
Il intéresse directement les partenaires FORSEE des criteres 3 (fonctions de
production) et 6 (fonctions socio-économiques). Le détail de la méthode mise en
ceuvre et les résultats ventilés par essences et par classes d’age sont en annexe 2.

Les nouveaux enjeux relatifs a la contribution des foréts au cycle du C ont conduit a
mettre spécifiquement I'accent dans FORSEE sur la mise au point de protocoles
d’évaluation des stocks et des flux de C dans la biomasse ligneuse et dans les sols
forestiers (indicateur 1.4) a I'échelle de la région Aquitaine, des 3 massifs aquitains
et de la zone de Pontenx. Par ailleurs, le CRPF a souhaité que I'lFN étudie la
possibilité de développer une méthode d’évaluation du bilan global de C de la filiere
forét-bois landaise ; c'est-a-dire en intégrant les flux de C de tous les compartiments
de I'écosysteme, des produits bois et les émissions liées a I'activité forestiére.

En effet, 'IFN a développé au cours des dernieres années une expertise
incontournable en France métropolitaine dans I'évaluation des stocks et flux de C
forestiers. Ainsi, outre le renseignement périodique des indicateurs de gestion
durables des foréts francaises pour le compte du Ministére de I'Agriculture, I'IFN a
participé au projet de recherche CARBOFOR'"" visant a améliorer les coefficients
nationaux pour la conversion du volume inventorié en forét en masse de C (§ B.2.3).

L’évaluation de I'indicateur 1.3 relatif a la ventilation des résultats d’inventaire par
structures forestieres a été écartée pour 2 raisons : (1) son évaluation ne présente
pas de difficultés particulieres a partir des données d’inventaire, (2) les partenaires
aquitains n’ont pas manifesté d’intérét spécifique pour son renseignement.

Finalement, pour chacun des 3 indicateurs du critére 1 retenus dans FORSEE, le
type de résultats disponibles et leur format de présentation est précisé en annexe 3.

" FAO : Food and Agriculture Organization / ONU

PIpce : Intergovernmental Panel of experts on Climate Change

'° GFRA : Global Forest Resource Assessment

" Projet CARBOFOR : Consortium regroupant 14 partenaires, financé par les programmes “Gestion
et impacts du changement climatique” (GICC) du Ministere de I'écologie et du développement durable
et “Forét et Climat” du Groupement d’intérét public écosystemes forestiers (GIP Ecofor).



B. INDICATEUR « STOCK DE CARBONE » DU PROCESSUS
D’HELSINKI

1. Questions relatives a I’évaluation des stocks et flux de carbone
en forét

1.1. De nouvelles questions d'ordre méthodologique

La contribution des foréts au cycle mondial du carbone et leur réle dans la lutte
contre les changements climatiques a été consacrée avec I'adoption en 1992 de la
Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (UNFCCC'®)
et plus tard en 1997 du protocole de Kyoto.

En paralléle, le processus d’Helsinki pour la définition et la mise en ceuvre de la
gestion durable des foréts en Europe intégrait cette « nouvelle » fonction de la forét
parmi ses criteres d’évaluation du caractére durable de la gestion forestiere
(Vienne, 2003). De plus la résolution n°5 de Vienne (annexe 4) engage depuis 2003
les états signataires (i) a contribuer a la mise en ceuvre de 'TUNFCCC et du protocole
de Kyoto en encourageant les bonnes pratiques de gestion forestiere, et (ii)a
participer aux travaux méthodologiques en cours dans le cadre de TUNFCCC.

Pour ces états, la reconnaissance du role des foréts dans la réduction de I'effet de
serre s’accompagne de nouvelles questions (i) méthodologiques, (ii) scientifiques, en
ce qui concerne par exemple le fonctionnement des écosystémes forestiers dans un
environnement changeant, et encore (iii) liees aux pratiques visant a favoriser le
stockage de carbone par les écosystémes forestiers.

Les questions méthodologiques qui ont intéressé cette étude concernent I'évaluation
des quantités de C séquestrées dans les écosystémes forestiers puisque chaque
état signataire de TUNFCCC doit étre en mesure de rapporter périodiquement sur le
stockage de C dans ses foréts. Il est alors indispensable de bien définir les domaines
d’études considéres (forét, compartiments de C de I'écosystéme, etc.) et de mettre
au point des méthodes de quantification des stocks et des flux de C forestier en
fonction des données disponibles aux échelles nationales et/ou régionales.

1.2. Définitions et méthodologies internationales

L’'IPCC est mandaté par TONU pour proposer aux états signataires de 'TUNFCCC et
du protocole de Kyoto un cadre commun de définitions et de méthodologies pour la
rédaction de leurs rapports, et notamment celui concernant le secteur d’activité
« utilisation des terres et foréts » noté LULUCF'® en anglais.

Dans son rapport « good pratice guidance for LULUCF » paru en 2003, I'PCC
apporte un grand nombre de précisions méthodologiques et propose une refonte
importante du schéma servant jusque la aux états pour éditer leurs rapports annuels.
La quantité totale de C de I'’écosystéme a l'instant ¢ représente la somme des stocks
présents dans chacun des 5 compartiments définis dans le tableau 3.

"8 UNFCCC : United Nation Framework Convention on Climate Change
" | ULUCF : Land Use, Land Use Change and Forestry



Definitions for terrestrial carbon pools in the forest ecosystem

Carbon pools Description
Living biomass | Above-ground | All living biomass above the soil including stem, stump, branches, bark,
biomass seeds and foliage.

Note : in cases where forest understorey is a relatively small component of
the above-ground biomass carbon pool, it is acceptable for the
methodologies and associated data used in some tiers to exclude it,
provided the tiers are used in a consistent manner throughout the
inventory time series as specified in Chapter 5.

Below-ground | All living biomass of live roots. Fine roots of less than (suggested) 2 mm

biomass diameter are often excluded because these often canot be distinguished

empirically from soil organic matter or litter.
Dead organic Dead wood Includes all non-living woody biomass not contained in the litter, either
biomass standing, lying on the ground, or in the soil. Dead wood includes wood

lying on the surface, dead roots, and stumps larger than or equal to 10 cm
in diameter or any other diameter used by the country.

Litter Includes all non-living biomass with a diameter less than a minimum
diameter chosen by the country (for example 10 cm), lying dead in various
states of decomposition above the mineral or organic soil. This includes
the litter, fumic and humic layers. Live fine roots (of less than the
suggested diameter limit for below-ground biomass) are included in litter
where they cannot be distinguished from it empirically.

Soils Soil organic Includes organic carbon in mineral and organic soils (including peat) to a
matter specified depth chosen by the country and applied consistently through
the time series. Live fine roots (of less than the suggested diameter limit
for below-ground biomass) are included with soil organic matter where
they cannot be distinguished from it empirically.

Note : National circumstances may necessitate slight modifications to the pool definitions used here. Where
modified definitions are used, it is good pratice to report upon them clearly, to ensure that modified definition are
used consistenly over time, and to demonstrate that pools are neither omitted nor double counted

Tableau 3 : Définitions des 5 compartiments de carbone I'écosystéme forestier (IPCC, 2003)

Des méthodes spécifiques de calcul des stocks et des flux de C sont proposées pour
chaque compartiment.

Enfin, les résultats nationaux sont synthétisés dans de nouveaux tableaux encore
sujets a discussion au niveau international et qui devront étre renseignés par tous les
pays a partir de 2007.

Les recommandations issues du rapport de I'lPCC entrainent la constitution de
groupes de réflexion ad hoc aux échelles nationales pour la mise au point courant
2006 de la meilleure stratégie de réponse nationale. En effet, les définitions et les
recommandations méthodologiques de I'IPCC sont suffisamment souples pour
permettre a chacun de renseigner les tableaux en fonction du niveau de précision
des données qui sont a sa disposition (approche dite par « tiers »).

1.3. Schéma national pour l'inventaire des émissions en forét jusqu’en 2006

Le CITEPA?, centre national de référence pour les inventaires d’émission dans Iair,
est chargé par le MEDD?' d’éditer pour le compte de la France les rapports relatifs
aux émissions de gaz a effet de serre par les sources et absorptions par les puits.

Jusqu’a maintenant, pour établir le rapport du secteur LULUCF, le CITEPA recueille
des données auprés de I'lFN, du SCEES?* et de I'Observatoire de I'Energie.

De facon condensée, les émissions du secteur LULUCF sont calculées pour la
France entiére en 4 grandes étapes :

20 CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique d’Etude sur la Pollution Atmosphérique.
2 MEDD : Ministére de | ‘Ecologie et du Développement Durable
?2 SCEES : Service Central d’Etudes et d’Enquétes Statistiques / MAAPAR.




e Etape 1 : Calcul du puits de CO;

Il s’agit dans un premier temps de calculer le puits brut correspondant a la différence
entre I'accroissement et les prélévements annuels. L'IFN transmet au CITEPA ses
résultats sur I'accroissement des coniféres et des feuillus au niveau national. Le
CITEPA applique a ces volumes des facteurs d’expansion de biomasse qui
permettent de prendre en compte la croissance de I'ensemble de la biomasse
aeérienne et racinaire.

Dans un second temps, le CITEPA évalue les prélévements sur la ressource a partir
(i) des données de récoltes de la filiere commerciale fournies par le SCEES et (ii) des
évaluations de quantité de bois ramassé dans le cadre des circuits non commerciaux
(bois de feu) fournies par I'Observatoire de 'Energie.

e Etape 2 : Conversion des foréts (défrichements)
Lors de la conversion des foréts une quantité notable de C est réémise sous forme
de CO; par la biomasse et les sols. Les surfaces en défrichement sont estimées sur
la base des résultats de 'enquéte TerUti®.

e Etape 3 : Déprise agricole (entrainant un boisement volontaire accompagné)
Selon la définition de 'NPCC (2000) il s’agit du boisement sous I'action de 'lhomme
de terres issues de la déprise agricole. Le stockage additionnel de C dans la
biomasse est pris en compte par 'lFN dans I'accroissement du volume qu’il mesure.

e Etape 4 : Puits et émissions des sols
Une matrice des changements d’affectation des sols est obtenue par I'enquéte
TerUti. Des coefficients spécifiques permettent d’estimer les émissions ou les puits
liés a ces changements d’affectation.

Dans cette méthode le CITEPA assimile la récolte de biomasse ligneuse a une
emission instantanée du C qu’elle séquestre. Cette hypothese est conforme aux
recommandations de I'lPCC pour la premiere période d’engagement du protocole de
Kyoto. Bien que le CITEPA juge cette hypothése simplificatrice, il considére que
I'équilibre supposé entre récolte et émission permet de palier aux manques de
connaissances sur la variation des stocks de bois manufacturés et que ce choix se
révele étre raisonnable hors événements exceptionnels (tempétes de 1999).

1.4. Schéma national pour l'inventaire des émissions en forét a partir de 2007

Selon le CITEPA, «le guide de bonnes pratiques pour le secteur LULUCF et le
nouveau format de rapportage vont amener a revoir de fagon substantielle la
méthodologie utilisée en France et, en particulier, avoir des répercussions sur les
besoins de données d’entrée pour le calcul des émissions/puits ».

En France, un groupe de réflexion a été constitué pour I'élaboration a I’horizon 2007
d’'une stratégie de réponse a 'TUNFCCC et au protocole de Kyoto. Les travaux sont
supervisés par le CITEPA. L’IFN, le SCEES, 'ONF et la MIES* s’y associe.

Il s’agit d’arréter les définitions relatives aux foréts, aux foréts gérées et aux
différents compartiments de C de I'écosysteme. D’identifier les données sources, de
valider les méthodes (annuelles ou interpolées) de calcul des stocks et des flux de C

% TerUti : Enquéte annuelle du SCEES pour évaluer ['utilisation du territoire.
> MIES : Mission Interministérielle de I'Effet de Serre



dans chaque compartiment. De retenir les coefficients multiplicateurs et/ou équations
associées aux calculs, de mettre en place un systéme de suivi des changements
d'usage des sols et de contréle des surfaces concernées a I'échelle adéquate,
d’estimer les surfaces et stocks de C pour 'année de référence 1990, etc.

On retiendra qu’aucune décision finale n’a encore été arrétée concernant la méthode
pour le calcul des émissions dans l'air a partir de 2007 au niveau national, seul
niveau habilité a rapporter dans le cadre de TUNFCCC et du protocole de Kyoto.

1.5. Les questions méthodologiques posées a I'échelle de la région Aquitaine

Si les décisions concernant le schéma de réponse et les méthodes de calculs pour
TUNFCCC et pour le protocole de Kyoto ne peuvent étre prises qu’au niveau
national, des approches régionalisées contribuent a alimenter la réflexion en cours.

Parce que le secteur forét-bois aquitain participe activement au cycle du carbone
(i) de maniére directe en tant que réservoir en forét, et (ii) de maniére indirecte en
produisant des biens et de I'énergie se substituant aux combustibles fossiles et aux
matériaux a forts intrants énergétiques (acier, ciment, aluminium), I'évaluation des
stocks et des flux de C du systeme forét-bois régional représente des enjeux
environnementaux et économiques croissants en Aquitaine. En effet, un bilan de C
positif permettrait a la filiere de mettre en avant le réle bénéfique du bois dans la lutte
contre les changements climatiques. Ainsi, le caractére de puits de C servirait a la
promotion commerciale des bois PEFC et offrirait a la filiere un crédit de C qui
pourrait étre mis en avant dans I'acquisition d’'une rémunération financiére pour le
service rendu. Toutefois, une rétribution de la sorte n’est pas encore a l'ordre du jour.

Au niveau de la région Aquitaine, la question de I'évaluation des stocks et des flux de
C en forét se pose dans une approche économique. Ainsi, le document cadre
définissant les objectifs de la politique de gestion durable du massif landais engage
les adhérents de PEFC Aquitaine a « contribuer au stockage du C en favorisant un
accroissement soutenu tout au long de la vie du peuplement ».

Mais avant de considérer les options visant a accroitre le stockage, il reste a préciser
les moyens pour évaluer les stocks et les flux de C de I'écosystéme a l'instant t.
Quelles données utiliser ? Quels coefficients de conversion employer ? Comment les
construire ? Doivent-ils étre spécifiques a la région Aquitaine ou bien génériques et
applicables a tous les arbres des foréts frangaises ? Quelles incertitudes leurs sont
associées ? Comment surveiller I'évolution des stocks et estimer les flux sur une
période donnée ?

Et au niveau de la filiere forét-bois régionale : comment évaluer le stock de C dans
les produits transformés ? Combien de tonnes de C le secteur forét-bois émet-il pour
la production, I'exploitation, la transformation, le transport des produits ? Enfin, quel
est le bilan net de C de l'activité forét-bois en Aquitaine ?

1.6. Objectifs généraux de I'étude

D’aprés I''PCC (2003), le stock de C des foréts comprend le carbone des arbres
vivants, du bois mort sur pied et au sol (nécromasse), de la végétation du sous-bois
(herbacées et ligneux bas), de la litiere et de la matiere organique du sol.

En 1999, Dupouey évaluait que les foréts francaises séquestraient 2000 MtC
(figure 1) dont 51% dans les sols et 41% dans la biomasse aérienne et racinaire.
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Stock de C des foréts frangaises dans les
compartiments de I'écosystéme (Dupouey, 1999)

sous-étage
+nécromasse litiere
racines 2% 6%

7%

bois fort +
branches

32%

feuilles
2%
Figure 1 : répartition du stock de C dans les compartiments de I'écosystéme

A I'échelle de la région Aquitaine et des 3 massifs PEFC qui la compose, la mission
consiste a mettre au point une méthode fiable et reproductible d’évaluation de
'indicateur du processus d’Helsinki sur le stock de C des foréts.

Il s’agit alors de calculer les stocks et flux de C de chacun des compartiments de
I'écosystéme, avec un intérét particulier pour la biomasse ligneuse et les sols compte
tenu de leur contribution prépondérante au stock de C total de I'écosystéme.

Il nous était également demandé d’élaborer une méthode de calcul du bilan de C de
la filiere forét-bois landaise a partir des données et des connaissances disponibles
au niveau régional. Il s’agit alors d’évaluer les flux de C en forét, dans les
produits bois de pin maritime, ainsi que les émissions de I’ensemble du
secteur. Le choix du massif landais comme support de I'étude s’explique par :

e Les enjeux croissants associés a l'évaluation des stocks et flux de C a
I'échelle d’'un massif cultivé et ou le secteur bois est fortement développé,

e L’essence pin maritime est le support de travaux de recherche qui permettent
d’établir des équations robustes pour le calcul des stocks de C dans la
biomasse ligneuse,

e Toutes les industries sont présentes sur le massif et les flux de matiéres entre
les filieres y sont mieux connus que sur les autres massifs régionaux.

2. Evaluation des stocks et des flux de carbone dans la biomasse
des arbres

2.1. Définitions et approches méthodologiques générales

2.1.1. Quelques définitions

Avant de décrire les objectifs relatifs a I'évaluation des stocks et flux de C dans la
biomasse des arbres et de présenter les méthodes qui ont été mises en ceuvre en
Aquitaine, il s'impose de définir les termes qui seront employés par la suite.

Conformément a la définition internationale, le terme « biomasse » employé ici
correspond au poids sec (matiere séche) constant pour un séchage a 65°C.
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La « biomasse des arbres » s’entend comme la somme de la « biomasse aérienne »
et de la « biomasse racinaire ». La formule ci-dessous précise ces 2 derniers termes.

Biomasse des arbres= Biomasse aérienne + Biomasse racinaire
Biomasse aérienne = Biomasse ligneuse + Biomasse feuilles
Biomasse ligneuse = Biomasse tronc + Biomasse branches
Biomasse racinaire = Biomasse racines_structure + Biomasse racines_fines

Le « volume de bois fort » est mesuré par I'lFN pour toutes les tiges recensables,
c'est a dire dont le DHP?® est supeérieur a 7,5 cm. |l est mesuré sur écorce et arréteé a
la découpe commerciale de 7 cm.

« L'infradensité du bois » est la masse anhydre du bois rapporté a son volume a
I'état vert. Pour une tige donnée, elle permet de passer du volume de bois fort a la
biomasse de tronc.

La « teneur en carbone du bois » est la proportion de C dans la matiere séche totale.

Le « facteur d’expansion » est un terme générique qui peut varier selon les auteurs.
Il s’agit d’'un ratio permettant de passer rapidement d’'une variable connue (par
exemple le volume de bois fort) a la variable que I'on souhaite évaluer (par exemple
le volume ligneux aérien et racinaire).

Les « équations au niveau arbre » sont des relations qui permettent d’évaluer le
volume (tarifs de cubage) ou la biomasse (équation de biomasse) d’'une tige a partir
de son age ou de certaines de ses grandeurs dendrométriques (hauteur, DHP).

2.1.2. Principes méthodologiques pour le calcul des stocks et des flux de carbone

e Meéthodes pour le calcul des stocks de C dans la biomasse des arbres
Deux approches sont proposées pour estimer le stock de C d’un arbre a partir
des données d’inventaire (IPCC, 2003) :

La premiere, décrite par Dupouey en 1999, consiste a convertir le volume de bois fort
d’'un peuplement (VIFN) en volume total aérien ou en biomasse par I'intermédiaire de
facteurs d’expansion (FEBR). Cette grandeur est ensuite convertie en masse de C
en appliquant un taux de C moyen dans le bois (CARB) et une valeur d’infradensité
du bois (DENS). On calcule le stock (C) de la maniére suivante (1) :

(1) C=VIFN x FEBR x DENS x CARB

La seconde option permet d’estimer le volume ligneux ou la biomasse d'un arbre a
I'aide de son age et de ses grandeurs dendrométriques (hauteur, DHP) utilisées en
entrée d’équations au niveau arbre. La méthode se résume ainsi (2) :

(2) C = Equation(arbre) x CARB x DENS

2 DHP : Diamétre & Hauteur de Poitrine
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Les facteurs d’expansion FEBR et les équations au niveau arbre peuvent étre
(i) spécifiques pour une essence donnée, dans une région et une structure forestiere,
(i) ou génériques et applicables au niveau national a I'ensemble des groupes
d’essences (coniféres et feuillus) dans toutes les structures forestiéres.

e Meéthodes pour le calcul des flux de C dans la biomasse des arbres
Deux approches sont théoriquement possibles pour calculer les flux de C dans
la biomasse a I'échelle d’une forét (IPCC 2003). Dupouey (2000) détaille les
avantages et les limites de chacune dans le cas d’'une mise en ceuvre en France.

La méthode du bilan entrées/sorties (ou méthode par défaut selon I''PCC),
consiste, au pas de temps annuel, a retrancher du flux entrant (accroissement +
recrutement) tous les flux de biomasse ligneuse sortants (récoltes + pertes
d’exploitation + mortalité).

Il s’agit de la méthode retenue par le CITEPA pour calculer le puits de C forestier
(§ B.1.3). Si le flux entrant est relativement bien estimé par I'lFN, I'évaluation des flux
sortants est quant a elle plus difficile a mesurer. En effet, les données implémentées
proviennent de sources hétérogénes et parfois incomplétes, notamment en ce qui
concerne le volume de bois de feu non pris en compte dans les statistiques
nationales ou le volume des rémanents de coupe laissés en forét.

L’intérét de cette méthode est de fournir une estimation de la biomasse récoltée. En
associant a chaque type de produits récoltés une durée de vie spécifique, on peut
estimer le stockage de C dans les produits bois (§ D.3.3).

La seconde méthode consiste a calculer les flux de C par comparaison des
stocks entre 2 dates (11 ett2). Ona (3):

(3) ACbiomasse_arborée = (Ctz — Ct1) / (t2 — t1)

La continuité et la périodicité des inventaires de I'IFN conférent une fiabilité
satisfaisante aux résultats issus de cette méthode de calcul. Pour une bonne
interprétation, il est nécessaire ici de veiller a comparer des stocks de C calculés a
partir des mémes coefficients multiplicateurs.

2.2. Objectifs de I'’étude concernant la biomasse des arbres en Aquitaine

L‘objectif général de I’étude est la définition, a partir des données de I'IFN, de
méthodes simples et robustes d’estimation des stocks et des flux de C dans la
biomasse des arbres aux échelles régionales et sub-régionales.

Elles doivent permettre aux organismes qui le désirent (par exemple le comité
PEFC Aquitaine) de calculer périodiquement les stocks et les flux de biomasse
ligneuse et de carbone a des échelles opérationnelles.

Les objectifs spécifiques sont :
(i) D’évaluer et de comparer les stocks de C dans la biomasse des pins
calculés avec I'équation de biomasse et des facteurs d’expansion spécifiques,
(i) D’évaluer 'impact de I'emploi de coefficients génériques sur les stocks,
(iii) De préciser les critéres qui guident le choix de la méthode de calcul,
(iv) D’estimer les stocks et flux de C,
(v) D’identifier les options pour maintenir et accroitre le stock de C des foréts.
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2.3. Données pour le calcul des stocks de carbone dans la biomasse des arbres
2.3.1. Reésultats d’inventaire de I'IFN

Que ce soit par les facteurs d’expansion ou par les équations au niveau arbre,
le calcul des stocks de C dans la biomasse des arbres utilise en entrée les
résultats statistiques de I'IFN. La méthode des facteurs d’expansion requiére le
volume de bois fort calculé par I'IFN au niveau du peuplement. Les équations
au niveau arbre utilisent quant a elles les données dendrométriques levées au
niveau des tiges.

Les données employées dans cette étude sont issues de I'« ancienne » méthode
d’'inventaire. Elle est basée sur un échantillonnage stratifié¢ de la ressource ligneuse
au niveau départemental. La périodicité des inventaires dans chaque département
est d’environ 12 ans. La « nouvelle » méthode, mise en ceuvre a partir de novembre
2004, consiste a inventorier un échantillon de la ressource retenu a partir d’'un
maillage systématique du territoire. L'inventaire est réalisé chaque année sur
'ensemble du territoire métropolitain. Les premiers résultats issus de la nouvelle
méthode d’inventaire n’étaient pas disponibles pour I'étude.

Jusqu’en octobre 2004, I'échantillon statistique de [I'IFN était stratifié selon
3 critéres principalement : le type de formation végétale, la nature juridique de la
propriété (domanial, communal, privé), et la région forestiére?®®. Par conséquent,
chaque arbre levé en forét possede un poids statistique au sein de la placette et une
surface d’extension est attribuée a chaque point d’inventaire. L'IFN calcule alors le
volume de chaque arbre et une intégration pondérée permet d’obtenir le volume de
bois fort au niveau du domaine d’étude considéré. Ainsi, les données arbres et
peuplements peuvent étre ventilées sans dérive statistique au niveau des régions
forestieres départementales pour les cycles 2, 3 et 4 d'inventaire. Rappelons que les
contours des 3 massifs PEFC en Aquitaine correspondent aux regroupements de
certaines régions forestiéres.

L’'IFN estime les surfaces occupées par les formations boisées ainsi que le volume
de bois fort dans les formations boisées de production, c’est a dire les peuplements
pour lesquels les conditions d’exploitation sont compatibles avec un intérét
economique. Outre une ventilation par régions forestieres départementales, les
résultats en volume et en surface peuvent étre ventilés par essences, par structures
forestiéres et par classes d’age et/ou de dimension.

Toutes les formations boisées des 5 départements aquitains ont été inventoriées au
moins 3 fois et les 3 départements qu'occupe le massif landais 4 fois. Les
4°M* inventaires des départements 33 et 40 ont eu lieu avant la tempéte de
décembre 1999 (respectivement en 1998 et 1999), celui du 47 en 2000. Dans les
2 premiers départements, le retour courant 2000 des équipes de I'lFN sur les
placettes levées avant tempéte a permis d’estimer le volume de bois indemne. Le
volume de chablis a quant a lui été relevé lors de I'inventaire du 47. On dispose ainsi
sur le massif landais du volume de bois fort sur pied avant et aprés tempéte par
points d’inventaire et par régions forestieres départementales.

% les régions forestieres sont définies par des criteres d’homogénéité des conditions écologiques, on
en dénombre 309 en France. Chacune d’elles se subdivise en régions forestieres départementales.
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2.3.2. Eléments de réflexion pour le choix des coefficients de calcul

L’option partant du volume de bois fort consiste a utiliser des modéles pour estimer
successivement le volume du tronc puis le volume total de I'arbre. Alors que
I'estimation du volume ou de la biomasse du tronc est relativement précise, la
biomasse des autres compartiments (branches, racines) est estimée de maniére
empirique en appliquant des facteurs d’expansion et des valeurs moyennes
d’infradensité du bois.

A linverse, la méthode par les équations au niveau arbre semble a priori plus
précise puisqu’elle permet d’éviter les erreurs liées au cubage et a 'emploi des
facteurs d’expansion branche. L’opération de traitement est cependant longue pour
I'évaluateur qui, de surcroit, doit avoir acceés aux estimateurs statistiques de I'lFN.

Selon I'NPCC (2003) le calcul des stocks de C par I'une ou l'autre des 2 méthodes est
synonyme de bonne pratique. Toutefois, pour les pays souhaitant rapporter a
TUNFCCC avec la meilleure précision, il est recommandé de mettre en ceuvre
'approche par les équations au niveau arbre. Dans ce cas I'lPCC recommande
également d’utiliser des jeux de coefficients spécifiques nationaux.

Il est toutefois rare que toutes les essences dans une région disposent de leurs
coefficients spécifiques. En effet, la construction de relations a cette échelle suppose
des échantillons de mesure suffisamment nombreux et représentatifs de la ressource
locale. De plus il ne semble pas satisfaisant, sans études complémentaires,
d’extrapoler a d’autres territoires des relations spécifiques construites dans une
région. Il est par exemple peu probable que des coefficients batis sur des pins
maritimes landais s’appliquent directement aux pins maritimes corses.

Dans ce cas il est opportun de construire des facteurs d’expansion et des équations
génériques pour I'essence Pin maritime ou méme pour I'ensemble des coniféres au
niveau national. Construits a partir d'une analyse bibliographique pour des conditions
homogeénes, ces coefficients permettent d’évaluer le stock de C des foréts a I'échelle
souhaitée alors qu’on ne dispose pas d’un nombre suffisant d’échantillons de mesure
pour établir des coefficients valides pour la région considérée.

Ainsi I'lPCC propose dans son guide des bonnes pratiques un jeu de coefficients
multiplicateurs standard par types climatiques planétaires et par groupes d’essences.

L’hétérogénéité des milieux, des localisations géographiques, des essences,
des ages et des pratiques sylvicoles (IPCC, 2003) conduit a une grande
multiplicité dans les jeux de coefficients disponibles. Les coefficients évoluent
également dans le temps en raison (i) des modifications du climat qui affectent
la forme des arbres ou leur proportion de branches et surtout (ii) des pratiques
sylvicoles et notamment de la densité de plantation (Dupouey, 2001). Le centre
de recherche de la Commission Européenne d’lspra a mis en avant cette grande
diversité dans une étude comparative (Lowe, 2000) a I'échelle de 'UE. En France
aussi on recense un grand nombre de coefficients multiplicateurs. Aucune des
4 évaluations des stocks de C des foréts frangaises publiées a ce jour n‘ont été
réalisée avec les mémes coefficients (Carbofor, 2004).

Il apparait alors que la définition d’une méthode optimale de calcul des stocks
de C dans la biomasse des arbres varie en fonction (i) de [I’échelle
géographique considérée et des données d’entrée disponibles a cette échelle,
(ii) du niveau de précision que se fixe I’évaluateur.
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Nous avons retenu 2 jeux de coefficients en Aquitaine, I'un spécifique (pin maritime
de futaie réguliere sur le massif landais) et 'autre générique (issu du projet de
recherche CARBOFOR en 2004). Il s’agit des coefficients les plus récents.

2.3.3. Les jeux de coefficients spécifiques au pin maritime landais

e Les équations au niveau arbre
Les chercheurs de I'INRA de Bordeaux Pierroton mesurent la biomasse aérienne des
pins maritimes en futaie réguliére sur le massif landais depuis les années 1960.
Porté a publié en 1999 et 2002 des relations allométriques au niveau arbre qui
permettent de modéliser la biomasse de chacun des compartiments aériens
vivants en fonction de I'age et du diamétre a 1,30 m de l'arbre. Le jeu de
données disponible en 2004 compte 102 individus provenant de 4 parcelles
girondines en lande humide et réparties en 5 classes d’ages : 5, 9, 27, 32 et 53 ans.
L’échantillon est important compte tenu de la lourdeur des chantiers de biomasse.
A la demande de I'IFN, ces relations ont été ajustées dans le cadre du projet
CARBOFOR. Il s’agissait de fournir une équation donnant la biomasse aérienne
totale de chaque arbre en fonction des parametres levés par I'lFN. Une fonction
puissance a été produite avec le DHP comme seule variable d’entrée (annexe 5). En
effet, I'IFN n’estime pas I'dge des arbres avec la précision nécessaire.

e Les facteurs d’expansion de biomasse
A partir d’une analyse bibliographique, I'INRA de Pierroton a procédé a
'ajustement des coefficients multiplicateurs pour le pin maritime landais en
futaie réguliere (Chantal, 2001). Les ajustements proposés sont donc fonctions
de I’essence, de I’age, de la localisation géographique et de la sylviculture. lls
ont été congus pour une utilisation a partir du volume de bois fort de I'IFN
ventilé par classes d‘age.

Le facteur d’expansion de biomasse totale s’entend ici comme le rapport entre la
biomasse de I'arbre entier (partie aérienne, aiguilles comprises + partie racinaire) et
la biomasse du tronc (bois + écorce).

Pour la partie aérienne, le facteur d’expansion a été ajusté sur la base des relations
allométriques au niveau arbre de Porté (1999) avec I'age et le DHP en variables
d’entrée. La chronoséquence comprenait a cette date des pins agés de 5 a 27 ans.
Les équations ne tiennent pas compte de la découpe 7 cm et I'emploi du facteur
d’expansion sur le volume de bois fort de I'lFN revient alors a sous-estimer
légérement le stock de C, principalement dans les classes d’age les plus jeunes ou
les arbres sont les plus élancés. Néanmoins, ces peuplements ne contribuent que
marginalement au volume total sur pied et donc au stock de C dans une région.

Pour la partie racinaire, Porté (1999) considére que compte tenu des connaissances
disponibles elle est égale a 30% de la biomasse aérienne totale. Le ratio biomasse
aérienne totale / biomasse racinaire (facteur d’expansion racine) vaut alors 1,3.

Jusqu’a 27 ans le modéle développé est une équation non linéaire avec I'age moyen
de la classe en variable d’entrée (annexe 6). A partir de 28 ans, faute de données
régionales, le facteur d’expansion est fixé a 1,6. Il s’agit de la valeur moyenne
appliquée aux coniféres par le CITEPA. Le facteur d’expansion s’applique au niveau
peuplement, c'est-a-dire au volume de bois fort ventilé par régions forestiéres.
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e L’infradensité et la teneur en carbone du bois

La bibliographie régionale réalisée par I'INRA a permis d’établir une fonction
exponentielle donnant l'infradensité du bois en fonction de I'age pour des pins ages
de 10 a 70 ans. Des réserves peuvent étre émises sur la validité de cette équation
car elle repose sur un faible nombre de mesures. L'INRA a toutefois décidé de
I'appliquer en considérant qu’elle intégre des données spécifiques au pin maritime
landais. Au-dela de 70 ans, nous avons fixé la densité a 0,51 tMS/m? (valeur donnée
par I'équation a 70 ans) puisque a partir de cet age, la proportion de bois juvénile par
rapport au bois final se stabilise (Courtade, 2004), et Chantre (2002) a montré que ce
rapport est corrélé a la densité du bois.

Quant a la teneur en C du bois, elle est fixée a 0,5 tC/tMS indépendamment de I'age
du peuplement et en accord avec la valeur utilisée par le CITEPA et recommandée
par I'lPCC. Des travaux récents montrent cependant qu’elle est sous-estimée pour
des arbres ayant une proportion importante de bois de réaction (Courtade, 2004).

Bien que les incertitudes autour des valeurs des 2 derniers coefficients soient
relativement importantes, nous avons considéré qu’ils intégraient le mieux les
connaissances disponibles pour I'évaluation des stocks de C dans les pins de futaie
réguliere sur le massif landais.

On dispose finalement de 2 jeux de coefficients spécifiques pour le pin maritime
landais. lls difféerent dans I’évaluation de la biomasse aérienne totale.

2.3.4. Les coefficients génériques « coniferes et feuillus France »

Dans le cadre du projet CARBOFOR, I'IFN et le LERFOB?’ ont proposé une
actualisation des coefficients nationaux pour le calcul des stocks de C dans la
biomasse ligneuse a partir des données de I'lFN.

Sur la base du guide des bonnes pratiques de I'lPCC, I'objectif était de développer
des coefficients de calcul basés (i) pour la partie aérienne sur des équations de
cubage au niveau arbre avec les variables de I'lFN en entrée, et (ii) pour les autres
coefficients (facteur d’expansion racinaire, infradensité du bois et teneur en C du
bois) sur une analyse de la littérature internationale (Carbofor, 2004).

Des tarifs de cubage du volume aérien ligneux total au niveau de l’arbre
(feuilles exclues) ont été publiés pour 7 groupes d’essences représentant 60%
du volume sur pied au niveau national (IFN). Les tarifs sont génériques dans leur
ossature mais des coefficients spécifiques sont attribués a chaque groupe
d’essences (annexe 7). lIs intégrent un facteur de forme. Leur application requiére la
hauteur totale et la circonférence a 1,30 m, données levées en forét par I'lFN.

Des facteurs d’expansion branches (ratio volume aérien ligneux total / volume de
bois fort) ont été construits a partir des tarifs de cubage pour les groupes d’essences
regroupés « coniferes » et « feuillus » (annexe 8). Leur valeur est constante et la
biomasse des feuilles n’est pas prise en compte. En effet leur relation a la biomasse
aérienne ligneuse n’est pas linéaire et leur intégration dans des facteurs d’expansion

" | ERFOB : Laboratoire d’Etudes sur les Ressources Forét et Bois — INRA Nancy
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constants n’est pas conseillée (Carbofor 2004). Par ces 2 aspects, les facteurs
d’expansion CARBOFOR s’inscrivent dans la logique de ceux utilisés par le CITEPA.
Un ratio global (en tC/m?® de bois fort) a été calculé. Le ratio pour les feuillus est trés
supérieur a celui des coniferes (0,535 contre 0,361), du fait d’'une densité du bois et
d’'une branchaison plus importante par unité de volume de tronc pour les feuillus.

Les coefficients CARBOFOR ne s’appliquent pas aux peupleraies cultivées qui
présentent une dynamique d’accroissement de la biomasse ligneuse exceptionnelle
pour des essences feuillues. Des coefficients spécifiques sont attendus.

La représentativité de I'échantillon du LERFOB est imparfaite (i) au niveau des
essences (seuls les hétres et les chénes sessiles ont été traités pour les feuillus),
des (ii) structures et de la localisation géographique (il s’agit d’arbres de futaie
réguliére principalement situés dans I'Est de la France) et (iii) les données soient
déja anciennes (archives de la recherche datant de 1920-1955). Toutefois, des
tests de validité ont permis de conclure au caractére relativement robuste des
relations et des facteurs d’expansion branche proposés a Ilissue de
CARBOFOR. Les résultats des tests de validité sont largement commentés dans le
rapport final CARBOFOR.

2.4. Méthodes pour le choix des coefficients de conversion les plus adaptés

2.4.1. Choix du jeu de coefficients spécifiques pour le pin maritime

Afin de retenir le jeu de coefficients spécifiques le plus robuste pour le calcul des
stocks de C dans la biomasse des pins maritimes, nous avons comparé 2 a 2 les
résultats issus (i) de I'équation de biomasse aérienne et (ii) du facteur d’expansion
de biomasse totale. La méthode est détaillée dans la figure 2.

Dans les 2 cas, ce sont les données extraites du 4°™ inventaire du département des
Landes qui ont été utilisées. L'étude a porté plus précisément sur une région
forestiere départementale pilote. |l s’agit de la région « plateau landais 4 », qui
comprend les communes de Sabres, Biscarosse et Mimizan. Elle est jugée
représentative du massif des Landes de Gascogne avec un taux de boisement de
74%, une surface boisée de production estimée par I'lFN a prés de 132.000 ha et un
volume de pin maritime voisin de 20 millions de m?> en 1999.
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Equation de biomasse au Facteur d’expansion biomasse
niveau arbre totale au niveau peuplement

Point d’inventaire en futaie réguliére de pin maritime

DHP par pin Volume bois fort des pins ventilé
par classes d’age au niveau de la
région « plateau landais 4 »

Facteur d’expansion racine / arbre

Pondération statistique / arbre et
point d’inventaire

ncCcununumOoOAT

Teneur en carbone du bois de pin maritime

\4 \4

Figure 2 : Schéma opérationnel pour le calcul comparé de la biomasse totale de pin maritime

En gras les données IFN ; En italique les données fournies par la recherche ;

2.4.2. Comparaison des coefficients spécifiques et génériques pour les pins

A partir des données d’inventaire disponibles a I'échelle du massif landais nous
avons compare les stocks de C dans la biomasse de pin maritime en futaie réguliére
calculés (i) par les coefficients spécifiques, et (i) par les coefficients génériques
« coniféres » issus du projet de recherche CARBOFOR.

L’'objectif est d'évaluer l'impact de I'emploi des coefficients génériques sur le
renseignement du niveau de stock dans la biomasse arborée. Il s’agit également de
présenter les motivations qui conduisent a 'emploi de I'une ou de l'autre approche.

2.5. Méthodes pour le calcul des stocks et flux de carbone en Aquitaine

Des méthodes spécifiques de calcul ont été développées pour chaque niveau
geographique (3 massifs PEFC, région administrative Aquitaine et zone atelier de
Pontenx) en fonction des données d’inventaire disponibles.

2.5.1. Massif des Landes de Gascogne

En 2004, les gestionnaires et les industriels du massif landais disposent de
4 inventaires de leur ressource ainsi que d’une évaluation précise des surfaces et
des volumes touchés par la tempéte de décembre 1999. De plus, a chaque cycle
I'IFN inventorie successivement les 3 départements qui composent le massif landais,
permettant la fourniture rapide d'une information instantanée a I'échelle du massif.
Les résultats du 3°™ cycle d'inventaire sur le massif correspondent a I'année
moyenne 1988, ceux du 4°™® & 1999, avec une actualisation en 2000 du volume sur
pied. L’évaluation des stocks de C dans la biomasse a porté sur ces 3 dates.

Les stocks de C dans la biomasse des pins maritimes en futaie réguliére ont
été évalués dans les 13 régions forestieres départementales que compte le
massif a partir des coefficients spécifiques développés par 'INRA de Pierroton.
Les coefficients CARBOFOR ont permis quant a eux de calculer les stocks de C
dans la biomasse ligneuse de toutes les essences (coniféres et feuillues) présentes
dans toutes les structures forestiéres.
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Finalement des cartes des stocks de C par ha et par régions forestiéres sont éditées
pour les calculs issus des coefficients « pin maritime » et « CARBOFOR ».

Que ce soit a I’échelle des régions forestieres départementales ou du massif
landais, il n’est pas conseillé de calculer un stock de C en sommant (i) les
résultats issus des coefficients spécifiques aux pins maritimes et (ii) les
résultats issus des coefficients génériques CARBOFOR pour tous les autres
arbres. En effet, les 2 jeux de coefficients sont construits de maniére différente et les
stocks de C qu’ils renseignent ne concernent pas strictement les mémes
compartiments de biomasse (coefficients spécifiques = biomasse totale ; coefficients
génériques = biomasse ligneuse).

L’évaluation des flux de C dans la biomasse a été réalisée par comparaison des
stocks sur pied aux 3 dates disponibles. Ainsi nous avons pu estimer (i) le stockage
moyen de C pour un fonctionnement « normal » du massif et (ii) I'impact d'un
evenement climatique exceptionnel sur le bilan de C dans la biomasse du massif.

2.5.2. Massifs Dordogne-Garonne et Adour-Pyrénées

Ces 2 massifs sont constitués de départements ne disposant pas du méme nombre
d'inventaire. Ainsi, sur le massif Dordogne-Garonne, les derniers résultats de
Dordogne ont été levés au 3°™ cycle (1992) alors que les départements de la
Gironde (1998) et du Lot-et-Garonne (2000) ont été inventoriés 4 fois.

Dans I'objectif de proposer une méthode qui permette une actualisation rapide des
stocks de C a la fourniture de nouvelles données départementales, nous avons opté
pour une approche par cycles d’inventaires. C’est a dire que nous n’avons considéré
que les résultats des inventaires 2 et 3 pour chaque département, indépendamment
du fait que certains départements disposent de données plus récentes. On calcule
ainsi 'année moyenne des inventaires 2 et 3 pour chaque massif (tableau 4).

Bien que cette méthode conduise a exprimer de maniére imprécise le stock de C a
I'instant ¢, elle est satisfaisante pour I'évaluation du stockage par la méthode de la
variation des stocks sur pied entre les 2 années moyennes d’inventaires.

Massif PEFC Inventaire 2 Inventaire 3
Dordogne Garonne 1979 (1977-1982) 1989 (1987-1992)
Adour Pyrénées 1982 (1978-1985) 1992 (1988-1995)

Tableau 4 : années moyennes d’inventaires. Entre parenthéses : écart max entre inventaires par dpt.

Les jeux de coefficients pour le pin maritime n’ont pas été utilisés ici car nous nous
trouvons en dehors du domaine géographique sur lequel ils sont batis. Ce sont donc
les coefficients CARBOFOR appliqués au volume de bois fort qui ont permis de
calculer les stocks de C dans la biomasse ligneuse. Les résultats sont ventilés par
groupes d’essences et par structures forestiéres.

Enfin, les stocks de C par hectare calculés sur chacun des 2 massifs PEFC ont été
cartographiés au niveau des régions forestiéres.

La comparaison des stocks de C sur pied calculés aux inventaires 2 et 3 renseigne
sur 'ampleur du stockage moyen de C dans la biomasse ligneuse pour un
fonctionnement « normal » des 2 massifs, c'est a dire en dehors d’accidents
climatiques exceptionnels.
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Une actualisation du volume sur pied avant tempéte et du volume de chablis dans
les foréts de Dordogne a été réalisée en 2002. Il est possible avec les résultats du
4°™ inventaire aprés tempéte de Gironde et du Lot-et-Garonne d’estimer les
consequences de la tempéte sur le stockage de C du massif Dordogne-Garonne.

2.5.3. Région administrative Aquitaine

Le principal enjeu associé a I'évaluation des stocks et des flux de C a I'échelle d’'une
région administrative est d'ordre politique, cest a dire qu’l intéresse les
administrations régionales qui souhaitent rapporter de leur contribution au stockage
de C dans le cadre national. En effet, pour des enjeux relatifs a la gestion des stocks
en forét, ce sont les approches opérationnelles par massifs forestiers homogénes qui
se révélent pertinentes.

Les résultats des 3°"**inventaires réalisés dans chacun des 5 départements
aquitains ont été agrégés. L’année d’inventaire moyen est alors 1990, année de
référence pour le protocole de Kyoto. En pratique les 5 inventaires aquitains
concernés ont été réalisés entre 1987 et 1995. Nous avons choisi de ne pas
procéder a l'actualisation de ces données car cette opération se révele étre
particulierement délicate en Dordogne et dans les Pyrénées-Atlantiques,
départements marqués par une forte diversité des milieux naturels, des types de
peuplements et des modes de gestion. La part d’erreur engendrée par les calculs
d’actualisation n’aurait pu étre dissociée de celle liée a la méthode de calcul des
stocks de C.

Les coefficients CARBOFOR ont été retenus pour le calcul des stocks de C dans la
biomasse ligneuse. lIs se rapprochent le plus de ceux utilisé par le CITEPA.
Une carte des stocks de C a I'hectare par régions forestieres est proposée.

Du fait de la démarche suivie, les flux de C a I'échelle de la région administrative
seront évalués lors de la fourniture des résultats du 4°™ inventaire de Dordogne et
des Pyrénées-Atlantiques.

2.5.4. Zone atelier de Pontenx

L’évaluation des stocks et des variations de stocks de C dans la biomasse ligneuse a
I'échelle de la zone atelier de Pontenx intéresse directement certains partenaires du
projet FORSEE, notamment ceux travaillant sur les fonctions socio-économiques des
foréts (critére 6). Connaissant le prix de la tonne de C séquestrée sur le futur marché
d’échange, il est alors possible d’évaluer la valeur monétaire de la fonction de
stockage par les foréts de la région.

Le traitement cartographique auquel ont été soumises les données d’inventaire nous
a permis d’extraire le volume de bois fort (i) mesuré lors du 4°™ inventaire du
département des Landes et (ii) ventilé par essences et par classes d’age pour le pin
maritime (annexe 2).

Nous avons appliqué les coefficients CARBOFOR sur le volume de bois fort pour
évaluer le stock de C dans la biomasse de toutes les essences présentes sur la zone
de Pontenx. Les stocks de C dans la biomasse des pins maritimes de futaie réguliére
ont également été calculés. Ces derniers résultats sont ventilés par classes d’age.
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Aucune représentation cartographiée n’est proposée. En effet, la méthode
d’extraction des données dendrométriques au niveau de la zone atelier de Pontenx
ne permet pas d’associer un volume avec les domaines cartographiés par I'lFN.

L’estimation des flux de C par la méthode de la variation du stock sur pied n’a pas pu
étre réalisée a l'échelle de la zone atelier, les données d’inventaire n’étant
disponibles que pour 'année 1999. Quant a I'estimation par la méthode des bilans,
elle serait envisageable a condition d’estimer avec une précision suffisante les flux
de bois sortants de la zone.

2.6. Résultats

2.6.1. Coefficients spécifiques robustes pour le calcul de la biomasse

En 1999, I'IFN estime le volume de bois fort de pin maritime en futaie réguliére a
20,46 Mm?® pour la région « Plateau Landais 4 ». Cette valeur, ventilée par classes
d’age, provient de mesures sur 3300 arbres inventoriés dans 315 placettes.

A cette échelle, la quantité de biomasse aérienne totale calculée par I’équation
pin maritime ajustée a une entrée (DHP) est de 8,55 Mt MS. Quant au facteur
d’expansion spécifique au pin maritime, il I’évalue a 11,43 Mt MS.

Pour évaluer la fiabilité de chaque approche de calcul, il est nécessaire a ce stade de
revenir sur leurs modes de construction respectifs.

Tous 2 sont issus des équations allométriques au niveau arbre publiées par Porté
entre 1999 et 2002 et ayant pour variables d’entrée 'age et le DHP.

L’équation de biomasse a une entrée a été ajustée (Carbofor, 2004) a la demande
de I'lFN pour permettre une utilisation directe a partir des variables levées lors des
inventaires. L'IFN n’estimant pas I'age des arbres avec une précision suffisante,
I'ajustement linéaire de la biomasse aérienne a porté sur le DHP.

La relation mesurée sur les arbres échantillons entre la biomasse aérienne totale
et le DHP montre (i) une dispersion croissante de la biomasse avec 'augmentation
du DHP et (ii) une sous-estimation systématique de la biomasse par le modéle
linéaire pour les arbres de DHP inférieur a 30 cm. Pour sa part, le modéle qui integre
I'age estime mieux la biomasse pour les individus de DHP moyen et il reproduit la
dispersion observée avec I'accroissement de diamétre. |l ressort que I'age est une
variable explicative prépondérante du modéle de Porté. Il permet en effet d'intégrer
les effets liés aux différents niveaux de fertilité entre les placettes. L’équation a
2 entrées (age et DHP) est par conséquent meilleure que celle a 1 entrée (DHP).

Quant au facteur d’expansion, il est dérivé de la relation avec I'age. On peut donc en
conclure que c’est I'équation de biomasse sous sa forme ajustée a 1 variable
d’entrée qui conduit a sous-estimer le stock de biomasse.

Finalement, nous retenons la méthode de calcul par le facteur d’expansion
dépendant de I’age pour évaluer le stock de C dans les pins en futaie réguliére.

Toutefois, I'estimation de la biomasse par des relations au niveau arbre demeure en
théorie plus précise puisqu’elle permet d’éviter certaines erreurs liées (i) au cubage
de l'arbre, (ii) aux erreurs liées a la modélisation du facteur d’expansion et (iii) a la
répartition du volume de bois fort par classes d’age.
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Pour poursuivre dans cette approche il est indispensable de rechercher les modéles
qui ont pour seules variables explicatives les données levées par I'lFN.

2.6.2. Emploi des coefficients Carbofor sur le stock de carbone dans les pins

A Tlinverse des coefficients spécifiques au pin maritime landais, les coefficients
« coniféres » issus du projet CARBOFOR sont (i) applicables a I'échelle de la France
métropolitaine, (ii) non spécifiques, (iii) non dépendants de I'age, (iv) applicables a
toutes les structures forestiéres. Enfin, les stocks de C calculés par les coefficients
CARBOFOR concernent la biomasse ligneuse (feuilles non incluses).

L’objectif est d’estimer la différence induite par I’emploi des coefficients
génériques CARBOFOR sur le stock de C dans la biomasse totale des pins
évalué avec les coefficients spécifiques dont le domaine de validité est le
massif landais.

Les 2 jeux de coefficients ont été appliqués au volume de bois fort de pin maritime en
futaie réguliere mesuré a I'échelle du massif landais lors des 3°™° et 4°™° cycles
d’'inventaires (respectivement années moyennes 1988 et 1999).

Il est possible de comparer les résultats issus des 2 jeux de coefficients en intégrant
aux résultats CARBOFOR le stock de C dans la biomasse foliaire (tableau 5). Sur la
base des travaux de Cannell (1982), Dupouey estime que la biomasse des aiguilles
dans des peuplements résineux en France représente 7,8 tMS/ha (Carbofor, 2004).

STOCKS DE CARBONE BIOMASSE ARBOREE (MtC) | Coeff. coniféres France
INVENTAIRES — . " — = : "
coefficients pin maritime | coefficients coniféres France | / Coeff. pin maritime
3 45,08 47,87 +5,8%
4 48,93 51,75 +5,4%

Tableau 5 : impact de I'emploi des coefficients génériques sur le stock de C dans la biomasse arborée

L’emploi des coefficients génériques « coniféres France » pour le calcul du
stock de C dans la biomasse totale de pin maritime en futaie réguliére conduit
a surestimer de plus de 5% la valeur obtenue avec les coefficients spécifiques.

Les 2 jeux de coefficients sont dissemblables : arbres échantillons, équations au
niveau arbre, facteurs d’expansion, infradensité et teneur en C du bois. Si
I'incertitude associée aux relations spécifiques pin maritime (facteur d’expansion et
infradensité du bois) a fait I'objet d’'une estimation partielle en 2001, celle qui
accompagne les coefficients CARBOFOR mérite d’étre quantifiée. Par conséquent,
'analyse comparée des 2 jeux de coefficients n’est pas poussée d’avantage. Nous
retenons I’hypothése que les coefficients spécifiques sont plus précis pour le
calcul des stocks de C dans la biomasse des pins en futaie réguliére.

Les stocks de C calculés a partir des coefficients CARBOFOR concerneront la
seule biomasse ligneuse. En effet, le format des coefficients CARBOFOR pour le
calcul de la biomasse foliaire par ha n’est pas satisfaisant pour les structures en
mélange. Or celles-ci sont fréquentes en Dordogne-Garonne et Adour-Pyrénées.
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2.6.3. Stocks et flux de carbone sur le massif des Landes de Gascogne

e Futaie réguliere de pin maritime (coefficients spécifiques pin maritime)
Entre 1988 et 1999 avant la tempéte, la futaie réguliére de pin maritime a
constitué un puits de C de l'ordre de +0,35 MtC/an en moyenne. Ce flux
correspond a un accroissement moyen de +0,8% par an du stock de C de 1988.

Le stockage additionnel de C sur le massif s’explique (i) par 'augmentation sur la
période de 9570 ha de la surface des futaies réguliéres de pin maritime, et (ii) par un
accroissement du stock de C moyen a I'ha de +0,7% par an en moyenne en lien
avec la hausse du volume a I’'ha mesuré par I'lFN sur le massif.

L’analyse par régions forestieres permet de dessiner un gradient Nord-Sud pour les
stocks et les flux de C a I'ha (cartes 3 et 4).

Stock de C moyen dans la biomasse de PM Stock de C moyen dans la biomasse de
3ieme inventaire 1988 4iéme inventaire 1999 avant tempéte
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Carte 3 : stock de C a I'ha en 1988 Carte 4 : stock de C a 'ha en 1999

En 1988, les stocks de C a I'ha les plus importants se situent au sud du massif. Deux
facteurs contribuent a expliquer cette tendance. D’abord, (i) la sylviculture pratiquée
dans cette région est en moyenne plus patrimoniale que sur 'ensemble du massif.
Ainsi 39% du volume total sur pied dans la région Plateau landais 6 se rencontre
dans les peuplements agés de plus de 50 ans alors que la moyenne sur le massif est
de 29%. Ensuite, (ii) les mesures de I'IFN montrent une meilleure productivité
moyenne a I'ha des stations situées au sud du massif.

L’évolution des stocks de C a I'ha par régions forestiéres entre 1988 et 1999 montre

d’'importantes disparités régionales. L’accroissement du stock a I'ha dans les régions
du centre est plus fort que dans celles du nord.
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Outre des conséquences variables des changements climatiques sur la productivité
des pins entre les grandes régions du massif (Pluviaud 2000, Loustau 2001 et
Cloppet 2002), on peut signaler que chaque année le Médoc est d’avantage frappé
par les feux de forét que les autres régions.

L’étude du flux de C au niveau de la région Bazadais en Gironde souligne le role
prépondérant des choix sylvicoles et de I'équilibre des classes d’age sur le niveau de
stockage de C d’'un massif. Alors que la surface en futaie réguliére de pin maritime
augmente de +34% entre 1987 et 1998, I'exploitation des peuplements les plus agés
et la prise en compte des stocks de C dans les peuplements nouvellement recensés
fait chuter de prés de 30% le stock de C moyen a I'hectare.

Les conséquences de la tempéte de décembre 1999 ont été dramatiques pour
les stocks de C dans la futaie réguliére de pin maritime landaise. Elle a entrainé
la libération de 7,57 MtC, soit 15,7% du stock sur pied avant tempéte (carte 5).
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Carte 5 : stock de C a I'ha aprés la tempéte

Sur la période 1988-2000, le bilan de C de la futaie réguliere de pin maritime est
négatif de I'ordre de 3,72 MtC, soit une diminution de 8,3% du stock sur pied. Le
stock de C sur le massif n’est plus que de 41,36 MtC en 2000 contre 45,08 MtC en
1988. Le stock de C moyen a I'ha est de 50,9 tC/ha en 2000, soit 9,8% de moins que
celui calculé en 1988. Par conséquent, sur la période 1988-2000 la futaie de pin
maritime est une source de C de l'ordre de 0,34 MtC/an en moyenne pour la
biomasse des arbres. Le caractére de source doit cependant étre relativisé puisque
les résultats de I'évaluation des flux sur la période 1988 et 2000 prennent en compte
les conséquences d’un événement climatique exceptionnel dont la fréquence de
retour dépasse a priori la période considérée.
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L’ampleur du déstockage est considérable dans les régions du nord du massif. C'est
le cas des peuplements du Médoc qui ont décapitalisé 65% de leur stock de C a I'ha
par rapport a 1988. Ainsi, la tempéte a contribué a renforcer la différence nord-sud
observée sur le massif pour les stocks de C a I'ha dans la biomasse arborée.

Sur 'ensemble du massif, les classes d’age les plus touchées sont comprises entre
20 et 60 ans (figure 3); or ces peuplements présentent le taux de croissance, et
donc de fixation de CO, atmosphérique, le plus élevé. Par conséquent, la vitesse de
reconstitution du stock de C dans la biomasse arborée de la futaie réguliére de pin
maritime dépendra (i) de la vitesse du reboisement des peuplements ravagés, (ii) du
rythme d’exploitation des peuplements moins sévérement touchés au cours des
quelques années qui suivent la tempéte (leur exploitation devrait contribuer a faire
chuter le niveau de stock a I'ha) et (iii) des orientations sylvicoles qui seront mises en
ceuvre dans le futur sur le massif.

e Stocks et flux de C pour toutes les essences (coefficients CARBOFOR)
A linstar de la tendance observée dans la futaie réguliére de pin maritime, les foréts
du massif landais ont constitué un puits de C moyen de I'ordre de + 0,4 MtC/an
sur la période comprise entre 1988 (stock de 53,2 MtC) et 1999 (stock de
55,28 MtC). Ce stockage correspond a un accroissement moyen annuel de +0,8%.
Enfin, le stock de C moyen a I'ha progressait de +0,7% par an et passait de
53,2 tC/ha en 1988 a 57,3 tC/ha en 1999.

Les coniféres représentaient 88,2% du stock de C total dans la biomasse ligneuse en
1988 et en 1999. La contribution des feuillus au stock de C de la région est faible
(11,8%) mais elle demeure constante.

Les tendances globales et régionales décrites pour la futaie réguliére de pin maritime
peuvent étre reprises pour analyser les cartes 6 a 8, a I'exception du Bazadais
girondin. Ici la prise en compte du stock de C dans les feuillus (65% du stock de
C total de la biomasse ligneuse) contribue a limiter la chute du stock de C a
I’ha occasionnée par la sylviculture du pin maritime.
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Cartes 6 a 8 : stocks de C dans la
biomasse ligneuse en 1988, 1999 et
2000

La tempéte a entrainé le déstockage de 9,49 MtC, soit 17,2% du C séquestré
dans les foréts en 1999. Les feuillus ont payé un lourd tribut puisque leur stock a
chuté de 1,85 MtC, soit 28% de leur stock de C sur pied avant tempéte. En 2000 ils
ne représentent plus que 10,2% du stock de C sur le massif.
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A l'aide des coefficients CARBOFOR, Pignard a évalué le stock de C moyen a I'ha
dans les foréts frangaises a 71 tC/ha pour I'année moyenne d’inventaire 1996
(Carbofor, 2004).

Avec 57,3 tC/ha en 1999, la futaie de pins maritimes se situe en deca de la moyenne
nationale. Deux facteurs y contribuent. Premiérement, la sylviculture intensive du pin
maritime tend a limiter le volume moyen a I'’ha sur le massif. Deuxiémement la part
des feuillus dans le volume total de bois sur le massif est faible (7%) contrairement a
la moyenne nationale (61%). Or les feuillus stockent plus de C par m® de bois fort.

Au niveau national, le stockage additionnel de C dans la biomasse ligneuse entre
1984 et 1996 représente un gain moyen annuel de +2%. Par comparaison,
I'accroissement calculé sur le massif landais entre 1988 et 1999 est relativement
faible avec +0,8% par an. On reléve 2 facteurs explicatifs (i) 'augmentation de la
surface boisée plus forte de 22% au niveau national par rapport au niveau régional,
mais surtout (ii) un niveau de prélevements correspondant a 63% de la production
biologique annuelle au niveau national contre 83% pour le massif landais
(PEFC Aquitaine, 2001).

Alors que la dynamique « normale » du massif landais est au stockage dans la
biomasse ligneuse, I'intégration des conséquences de la tempéte conduit a un
bilan de C négatif sur la période 1988-2000 de 5,12 MtC. Cette valeur
correspond a une diminution de 10,1% du stock de C sur pied de 1988.

Avec 45,79 MtC séquestrés dans la biomasse en 2000, le massif s’est comporté
comme une source de C de 0,47 MtC/an en moyenne sur la période. La tempéte a
également fait chuter le stock a I’'ha de 10,9%. Il est de 47,4 tC/ha en 2000.

Notons toutefois que ces tendances integrent les conséquences d'un événement
climatique a priori peu fréquent sur une période courte de 12 ans.

e Perspectives de stockage de C dans la futaie de pin maritime
En 2001, I'IFN a coordonné des travaux visant a évaluer la ressource de pin maritime
disponible suite a la tempéte. Les modélisations a I'horizon 2060 doivent permettre
aux industriels d’anticiper leurs approvisionnements.

Dans le cadre de cette étude, I'lFN a procédé a la calibration du modeéle de
croissance du pin maritime de Bernard Lemoine. Il s‘agissait principalement
d’intégrer les augmentations de productivité sur le massif observées par I'lFN depuis
une vingtaine d’années. Le modeéle calibré intégre par conséquent des effets liés aux
techniques de ligniculture et a l'introduction de matériel génétique amélioré sur la
croissance des jeunes peuplements.

Parmi les 3 modélisations proposées a partir du volume de bois sur pied aprés
tempéte, la simulation n°6 semble se rapprocher le plus de la réalité.

Les hypothéses retenues sont: (1) une reconstitution « lente » des 91.750 ha de
peuplements détruits a plus de 50% (i.e. 15 ans en Gironde et 5 ans dans les Landes
et le Lot-et-Garonne), et (2) la mise en ceuvre d'une sylviculture de type
« classique ». Celle-ci correspond a la moyenne observée par I'lFN entre 1990 et
1999 pour 3 domaines d’études : la forét privée de la Gironde, la forét privée des
Landes et du Lot-et-Garonne, et 'ensemble de la forét soumise.

Les scénarios sylvicoles mis en ceuvre sont définis par (i) un taux de coupe rase par
classes d’age déterminé par télédétection (moyenne annuelle de la surface observée
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par domaines d’études entre 1990 et 1999), et (ii) un taux d’éclaircie par classe d’age
défini comme la moyenne de la surface observée pour chaque domaine d’étude par
comparaison d’inventaires.

Les résultats de la simulation ne tiennent pas compte de probables variations au
cours de la période de la surface boisée, de pressions abiotiques (maladies,
ravageurs, incendies, tempéte) et de modifications de la productivité en lien avec (i)
le climat, (ii) 'emploi de matériel génétique amélioré et (iii) 'introduction de nouveaux
scénarios et techniques sylvicoles.

lls permettent alors d’évaluer la dynamique d’amortissement des effets de la tempéte
sur le niveau de production et le stock de bois sur pied du massif.

Des développements ultérieurs permettraient, a partir des outils développés dans
I'étude, d’intégrer aux résultats de simulation les conséquences des facteurs de
modification de la production ligneuse cités plus haut.

L’IFN estime le volume de bois sur pied avant tempéte a 139,42 Mm?®. Il chute a
107,68 Mm® & la fin de I'année 2000 (figure 4), dont 23,15 Mm?® abattus par la
tempéte et 8,59 Mm? récoltés par coupe rase sur des parcelles indemnes en Gironde
(fin 1998 + 1999 + 2000), Landes (fin 1999 + 2000) et Lot-et-Garonne (2000).

Mm3
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Selon les projections de ressource, le stock de C dans la biomasse ligneuse devrait
étre maintenu inférieur a celui de 1988 jusqu’en 2014. La futaie de pin maritime
landaise demeure donc une source nette de C sur la période 1988-2014.

Toutefois a partir de 2015, en raison de prélevements sur la ressource indemne
inférieurs a la production biologique annuelle, le stockage additionnel de C
dans la biomasse de (+1,4% en moyenne par an sur la période 2000-2014)
permet au massif de redevenir un puits de C sur la période 1988-2015.
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Et la dynamique de stockage s’accélére a partir de 2015 (+2,4% par an sur la
période 2015-2030) avec l'arrivée dans les classes d’age qui présentent le niveau
d’accroissement le plus soutenu des peuplements reconstitués aprés tempéte.
Finalement le massif retrouve avant 2020 son niveau de puits d’avant tempéte.

Entre 2011 et 2015 (figure 5) le massif retrouve également son niveau de
mobilisation de la ressource par coupes rases d’avant tempéte, avec environ
7,6 Mm® hors exploitation des chablis, principalement en raison de dégats limités
dans les départements des Landes et du Lot-et-Garonne qui fournissaient 60% de la
récolte de pin maritime du massif landais avant tempéte.

Simulation de la récolte moyenne annuelle par
coupes rases aprés tempéte
(simulation n°6 - IFN 2001)

10 + —
Récolte massif 1999

8+ R Figure 5: Evolution de la mobilisation
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g 6+ (Simulation n°6 — IFN 2001)
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Nos résultats montrent que pour une évaluation de fond du caractére de puits ou de
source de C d’'un massif forestier, I'intégration des conséquences d’'un événement
climatique exceptionnel dans les bilans de C doit se faire sur un pas de temps
suffisamment long pour amortir des tendances ponctuelles.

Finalement, le caractére de puits ou de source de C du massif landais dépend pour
partie des orientations stratégiques a long terme des acteurs, (i) au niveau des choix
sylvicoles et (ii) de I'évolution de la surface boisée, et (iii) pour partie des
modifications du milieu naturel (§ B.4.3). Les résultats des simulations présentées ici
ne tiennent pas compte de ces facteurs d’incertitudes et les niveaux de stockage
décrits sont certainement sur évalués.

2.6.4. Stocks et flux de carbone sur le massif Dordogne-Garonne
e Reésultats sur la période 1979-1989

Entre les années moyennes d’inventaire 1979 et 1989, la biomasse ligneuse
des foréts du massif Dordogne-Garonne a constitué un puits de C de 6,15 MtC
(+0.62 MtC/an), correspondant a un accroissement de 24% du stock de C sur pied
calculé en 1979 (26,16 MtC).

Cette tendance s’explique par 2 facteurs additionnels. D’'une part la surface boisée
s’est accrue de 32.200 ha sur la période. D’autre part, en passant de 54,8 tC/ha en
1979 a 64 tC/ha en 1989, la quantité de C a I'ha a progressé de 16%. Ce
phénomeéne traduit 'augmentation du volume de bois & I'ha (de 115 a 134 m%ha)
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consécutive au niveau de prélévements faible sur la ressource évalué a 58% de
I'accroissement biologique annuel (PEFC Aquitaine 2001).

Les feuillus apportent une contribution majeure au stock de C total du massif
(tableau 6). Celle-ci a légérement augmenté sur la période 1979-1989 malgré
I'enrésinement observé en Dordogne, principal département forestier du massif.

Département / Massif Année Stock C biomasse ligneuse Contribution Stock C

d’'inventaire (MtC) des feuillus (tC/ha)
24 1982 19,94 77% 54,5
33 1977 3,34 61% 55,4
47 1979 2,85 87% 54,4
Dordogne-Garonne 1979 26,16 75% 54,8
24 1992 24,13 75% 61,7
33 1987 4,29 64% 71,4
47 1989 3,85 90% 71,4
Dordogne-Garonne 1989 32,31 76% 64,0

Tableau 6 : synthése par département des stocks de C sur le massif Dordogne-Garonne

L’accroissement le plus important du stock de C dans la biomasse ligneuse concerne
le département du Lot-et-Garonne (+35%), suivi par la Gironde (+28%) et enfin la
Dordogne (+21%) principalement du fait de I'accroissement du volume sur pied. En
effet, les foréts du Lot-et-Garonne voient leur stock de C moyen a I'ha croitre de
+31%, celles de la Gironde de +29% et enfin +13% pour les foréts de Dordogne.

Les structures forestiéres qui présentent le stock de C moyen a I’ha le plus
important (tableau 7) sont les futaies et les taillis sous futaies, sans distinction
significative pour I'essence principale de futaie. La futaie feuillue est particulierement
riche en C en lien avec I'age plus important des arbres. Les structures en taillis
présentent un stock de C moyen a I’ha faible.

Structures forestieres inventaire 2 Inventaire 3 variation du
(tC/ha) (tC/ha) stock de C/ha
Futaie réguliére coniféres 53,1 65,7 24%
Futaie réguliere feuillus 90,6 92,7 2%
Futaie feuillus + taillis 56,2 69,3 23%
Futaie coniféres + taillis 62,9 65,9 5%
Taillis feuillus 31,1 34,9 12%

Tableau 7 : répartition du stock de C a I'ha par structures forestieres sur le massif Dordogne-Garonne

Toutes les structures forestiéres ont connu une augmentation de leur stock de C
moyen a I'’hectare. Les structures pour lesquelles il a le plus progressé sont les
futaies régulieres de coniféres, les taillis sous futaie de feuillus et les taillis. Ces
tendances traduisent l'arrivée a maturité des peuplements et I'accumulation du
matériel sur pied du fait d’'un taux de prélévement faible sur la ressource.

La comparaison par régions forestiéres des stocks de C a I'ha entre 1979 et 1989
(cartes 9 et 10) montre une tendance a la hausse sur tout le massif.
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Cartes 9 et 10 : stocks de C dans la biomasse ligneuse du massif Dordogne Garonne en 1979 et 1989

e Conséquences de la tempéte de 1999 sur le stockage de C du massif
La tempéte a séverement frappé les foréts du massif Dordogne-Garonne.
L’IFN a procédé en 2002 a une estimation indirecte du volume de bois sur pied avant
tempéte et du volume de chablis dans le département de la Dordogne.
L’évaluation statistique des dégéats dans ce département est obtenue, sur la base de
photos aériennes apres tempéte, en croisant la carte des types de peuplements du
3°™ inventaire et le volume mesuré en forét en 1992. L'ordre de grandeur des
résultats a été validé par une expertise du CRPF en 2001.
Quant a l'actualisation du volume sur pied avant tempéte, elle s’est faite (i) par ajout
au volume inventorié en 1992 de la production courante cumulée de la date
d’'inventaire (1992) jusqu’a fin 1999, et (ii) soustraction des prélévements (récoltes,
autoconsommation) effectués pendant la méme période. La surface boisée est
consideérée stable sur la période 1992-1999.
Le rapport de I'lFN publié en 2002 précise les méthodes mises en ceuvre ainsi que
leurs biais. Les estimations des dégats de tempéte et du volume sur pied en
1999 sont certainement sous-évalués.

Grace a I'évaluation directe des dégats et des volumes sur pied apres tempéte en
Gironde et dans le Lot-et-Garonne (mesures sur le terrain en 2000), il est possible de
fournir un ordre de grandeur des conséquences de la tempéte sur le stock et le
stockage annuel moyen de C du massif Dordogne-Garonne.
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La perte totale au niveau du massif Dordogne-Garonne s’éléve a 7 Mm? (9% du
volume sur pied estimé en 1999) dont 3,9 Mm® pour les résineux (16,5% du
volume sur pied en 1999) et 3,1 Mm?® pour les feuillus (5,7% du volume sur pied en
1999). Par conséquent la part des feuillus dans le volume de bois sur pied du massif
augmente (tableau 8).

Volume 1999 Part feuillus 1999 Volume 2000 | Part feuillus 2000
(Mm?) (%) (Mm?) (%)
Dordogne 58,32 67 52,96 69
Gironde 10,29 65 8,81 74
Lot-et-Garonne 9,14 89 8,98 89
Massif
Dordogne-Garonne 77,75 69 70,75 72

Tableau 8 : conséquences de la tempéte sur le stock de bois sur pied et la part des feuillus

La Dordogne a elle seule a perdu 5,4 Mm? de bois, soit 9,2% de son volume sur pied
estimé en 1999. Les peuplements le plus touchés sont les reboisements artificiels de
coniféres de 15 a 30 ans qui arrivaient en pleine production et constituaient I'avenir
de la réserve résineuse de la Dordogne (PEFC Aquitaine 2001).

La tempéte a décapitalisé 3,06 MtC stockées dans la biomasse ligneuse de
foréts du massif Dordogne-Garonne. Par conséquent, elle a entrainé le
déstockage de 12,55 MtC au niveau de la région Aquitaine (dont 9,49 MtC pour
le massif landais). Cependant, alors que la prise en compte des conséquences
de la tempéte sur le stockage de C dans la biomasse ligneuse du massif
landais conduit a un caractére de source, le stockage moyen annuel demeure
positif sur le massif Dordogne-Garonne. Il est estimé a +0,19 MtC/an sur la
période 1989-2000 (tableau 9).

1989 1999 2000
Stocks de C 32,31 MtC 37,46 MtC 34,4 MtC
Stockage moyen +0,52 MtC/an
annuel de C +0,19 MtC/an

Tableau 9 : Impact de la tempéte sur les stocks et flux de C du massif Dordogne-Garonne

Deux facteurs permettent d’expliquer la dynamique observée : (i) le maintien d’'un
stockage additionnel fort entre 1989 et 1999 (40,52 MiC) en lien avec
I'accroissement du volume sur pied dans la région (+15%), et (ii) la moindre sévérité
des dégats de tempéte.

e Perspectives d’évolution du stockage de C sur le massif Dordogne-Garonne
L’évolution du stockage de C dans la biomasse ligneuse a moyen terme sur le massif
Dordogne-Garonne dépendra principalement (i) de la stratégie et des moyens
dégagés pour la reconstitution des peuplements touchés par la tempéte, (ii) de
I'évolution du niveau des prélévements sur la ressource, (iii) de I'évolution de la
surface boisée dans les régions agricoles du sud frappées par les crises des
secteurs viticoles et arboricoles, et (iv) de 'impact des changements climatiques.
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2.6.5. Stocks et flux de carbone sur le massif Adour-Pyrénées

Sur la période 1982-1992, la biomasse ligneuse des foréts de la région Adour-
Pyrénées a constitué un puits de C de 3,78 MtC (+0.38 MtC/an), soit une hausse
de 22% du stock sur pied calculé en 1982 (17,08 MtC). Comme pour la région
Dordogne-Garonne, le stockage additionnel s’explique (i) par I'accroissement de la
surface boisée de +11.000 ha sur la période, et (ii) par la progression du stock de C
moyen a I'ha de 17%.

En effet, 'lFN reléve un accroissement fort du volume de bois a I'ha (de 139 a 163
m®/ha sur la période) du fait d’'un niveau de prélévement faible sur la ressource égal
a 47% de l'accroissement biologique annuel (PEFC Aquitaine 2001). Les foréts
d’Adour-Pyrénées sont globalement sous-exploitées.

Dans la région Adour-Pyrénées les stocks de C dans la biomasse ligneuse sont
constitués pour 90% par les essences feuillues. Leur niveau de contribution au
stock de C du massif est resté stable sur la période 1982-1992 (tableau 10).

Département / Année Stock C biomasse ligneuse | Contribution Stock C

Massif d’inventaire (MtC) des feuillus (tC/ha)
40 1978 3,24 80% 54,0
64 1985 13,84 93% 77,1
Adour Pyrénées 1982 17,08 90% 71,3
40 1988 4,19 80% 74,4
64 1995 16,66 92% 85,8
Adour Pyrénées 1992 20,86 90% 83,3

Tableau 10 : synthése par départements des stocks de C sur le massif Adour-Pyrénées

Les foréts au sud du département des Landes ont connu la plus forte hausse du
stock de C dans la biomasse ligneuse (+29%) devant celles des Pyrénées-
Atlantiques qui voient leur stock croitre de 20%. L’évolution du stock de C moyen a
I'hna est également trés forte dans les Landes (+38%). Elle illustre I'extréme faiblesse
des prélevements de bois dans cette région agricole ou les foréts paysannes sont
morcelées et peu gérées. L’accroissement du stock de C moyen a I'ha est plus
modeste dans le département des Pyrénées-Atlantiques avec +11% sur la période.
Toutefois, les quantités de C a I'na en 1982 et 1992 sont bien au-dessus des
moyennes nationales établies par Pignard a 59,4 tC/ha en 1984 et 71 tC/ha en 1996
(Carbofor, 2004). L'ensemble de ces résultats est cohérent avec un niveau
d’exploitation trés faible sur la ressource.

Les structures forestiéres qui présentent le stock de C a I’ha dans la biomasse
ligneuse le plus important (tableau 11) sont les futaies irréguliéres (hétraies
sapiniéres) et la futaie réguliere de feuillus (hétraie). Ces foréts matures de
montagne se caractérisent par des volumes moyens a I'ha considérables et par des
taux de prélevements faibles dans des régions souvent difficiles d’acces.

Les taillis sous futaie présentent des niveaux de stocks de C a I’ha moyens,
comparables a ceux que I'on rencontre sur le massif Dordogne-Garonne.

Enfin, les taillis sont traditionnellement les structures qui séquestrent le moins
de C a I’ha dans la biomasse ligneuse. On notera toutefois que les taillis d’Adour-
Pyrénées présentent un niveau de stock et une séquestration additionnelle de C a
I'ha nettement supérieure a ceux de Dordogne-Garonne malgré un accroissement
plus fort des brins de taillis en Dordogne (2,16 m*/ha/an) que dans les Pyrénées-
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Atlantiques (1,04 m*/ha/an). Ces résultats témoignent de 'abandon progressif de ce
mode de conduite des peuplements en Adour-Pyrénées.

Structures forestieres Inventaire 2 Inventaire 3 variation du
(tC/ha) (tC/ha) stock de C/ha

Futaie réguliére coniferes 57,0 70,8 24%
Futaie réguliere feuillus 90,4 99,5 10%
Futaie feuillus + taillis 56,5 65,5 16%
Futaie coniféres + taillis 42,3 53,2 25%
Taillis feuillus 36,5 454 24%
Futaie irréguliére coniféres 85,9 118,5 38%
Futaie irréguliere feuillus 76,9 90,2 17%

Tableau 11 : répartition du stock de C a I'ha par structures forestieres sur le massif Adour-Pyrénées

Les cartes des stocks de C a I'ha dans la biomasse ligneuse (cartes 11 et 12) en
1982 et 1992 montrent un accroissement plus marqué dans la région des coteaux de
'Adour et des Gaves pyrénéens. Dans les foréts des coteaux et montagnes
basques, le paturage en forét et 'écobuage limite la croissance du stock a I'ha.

Stock de C dans la biomasse ligneuse Stock de C dans la biomasse ligneuse
Massif "Adour Pyrénées" Massif "Adour Pyrénées"™
2ieme inventaire - 1982 3ieme inventaire - 1992

20,86 MtC

17,08 MtC

71,3 tC/ha 83,3 tC/ha
‘NX 1:1 500 000 N 1:1 500 000
Stocks (tonnes C / ha) Stocks (tonnes C / ha)

[ ]-60 61-70
81-70 B 71 - 80
B 71- 50 Il 51 - s0
B 57 - %0 -5
-

Cartes 11 et 12 : stocks de C dans la biomasse ligneuse sur le massif Adour-Pyrénées en 1982 et 1992

L’évolution du stockage de C dans la biomasse ligneuse a moyen terme sur le massif
Adour-Pyrénées dépendra principalement du niveau des prélevements sur la
ressource. A niveau de prélevements et de surface boisée stable, le stock de C en
forét devrait étre maintenu élevé mais le stockage serait faible compte tenu de la
maturité et de la moindre croissance annuelle des peuplements forestiers.
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2.6.6. Stocks de carbone au niveau de la région administrative Aquitaine

Le stock de C dans la biomasse ligneuse des foréts d’Aquitaine s’établi pour
I’'année moyenne d’inventaire 1990 a 104,08 MtC. Ce chiffre correspondant a la
somme des quantités de C dans la biomasse ligneuse des foréts des 5 départements
aquitains calculées a partir des résultats du 3eme inventaire de I'lFN. En 1990, la
biomasse ligneuse d’1 ha de forét en Aquitaine stockait en moyenne 60,8 tC.
Les références qui permettent d’apprécier le niveau de stock de C moyen a I'ha des
foréts d’Aquitaine dans le contexte national concernent les années 1984 (59,4 tC/ha)
et 1996 (71 tC/ha). En faisant I'hypothése d’une évolution linéaire entre ces 2 dates,
le stock de C moyen a 'ha estimé en 1990 au niveau national serait de 65,2 tC/ha.
Ainsi, la futaie de pin maritime landaise caractérisée par un stock de C moyen a I'ha
faible, contribue a ce qu’un ha de forét en Aquitaine contienne en moyenne moins de
C gu’un ha au niveau national.

Les tendances de stockage de C en forét seront évaluées avec la fourniture des
résultats d’'inventaires actualisés de la Dordogne et des Pyrénées-Atlantiques.

La carte 13 de la répartition par régions forestiéres
) : des stocks de C dans la biomasse ligneuse a I'ha
Stock de C dans la biomasse ligneuse . . . .
Région Aquitaine fournit des informations sur le type de sylviculture
3iéme inventaire - Année moyenne 1990 pratiquée, sur le niveau des prélévements sur la
ressource et sur la productivité du milieu.

Les niveaux de stock de C a I'ha sont relativement
faibles sur le massif landais du fait du caractére
intensif de la ligniculture du pin maritime. A l'inverse
ils sont également faibles dans les régions ou la
productivité forestiére est extrémement limitée (cas
des Causses en Dordogne).

104,08 MItC Les foréts des régions a caractere agricole situées
60,8 tC.ha-1 dans les grands bassins du nord de [I'Aquitaine
présentent des stocks de C a I'ha relativement
faibles. Toutefois, I'étude des flux dans ces régions a

M- 1:1 500 000
Stocks (tonnes C / ha)

E montré un accroissement rapide du stock de C a I'ha
- en lien avec des prélévements faibles sur la

Carte 13 : stock de C dans la biomasse = €SSOUrCe.

ligneuse de la région Aquitaine (année

moyenne 1990)
Les foréts des régions d’élevage (nord de la Dordogne, Chalosse, coteaux entre
Dordogne et Garonne) ont des niveaux de stock de C a I'ha relativement importants.
Il s’agit le plus souvent de structures en futaies et taillis sous futaie.

Enfin les stocks a I'ha les plus importants se rencontrent dans les vieilles futaies
irrégulieres des hautes Pyrénées. Ces foréts matures ne sont exploitées que de
facon marginale ce qui leur permet de capitaliser une quantité importante de C dans
la biomasse ligneuse.
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2.6.7. Stocks de carbone au niveau de la zone atelier de Pontenx

En 1999, les 84.600 ha de formations boisées de production que compte la zone
atelier de Pontenx renfermaient un stock de C dans la biomasse ligneuse de
4,65 MtC, soit un stock moyen de 55 tC/ha. Cette valeur, confrontée aux 57,3 tC/ha
calculés au niveau du massif landais en 1999, traduit le caractére intensif de la
sylviculture du pin maritime pratiquée a I'échelle de la zone de Pontenx.

Les pins maritimes représentent 96,5% du stock sur pied (figure 6); les chénes
(principalement rouvres et tauzin) représentent 51% des 0,16 MtC stockés dans la
biomasse ligneuse des essences feuillues.

Stock de C dans la biomasse arborée des
pins maritimes en futaie réguliére

Stock de carbone dans la biomasse
ligneuse (zone atelier de Pontenx, 1999) 1000 tC
1200

1,8%
0,0%

1,2% 1000

@ chénes 800
m grand aulne 600

O autres feuillus 400

O pin maritime
. 200
W autre coniferes

96,5% 0

0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 + 80
classes d'age (ans)

Figure 6: Stock de C dans la biomasse ligneuse par Figure 7 : Stock de C dans la biomasse arborée des
essences pins maritimes en futaie réguliére

La répartition par classes d’age du stock de C dans la biomasse des pins maritimes
de futaie réguliere (figure 7) confirme le caractére intensif de la sylviculture pratiquée
dans la région. En effet, les peuplements de plus de 60 ans représentent 12% du
stock total de C sur pied contre 13,4% en moyenne sur le massif.

3. Evaluation des stocks et flux de carbone dans les sols forestiers

3.1. Etat de l'art sur le stock et le stockage de carbone dans les sols

3.1.1. Evaluation des stocks de carbone dans les sols

Les sols contiennent une quantité colossale de carbone. Des travaux publiés par
'IPCC (2001) montrent qu’en 1996 les sols mondiaux (jusqu’a 1 m de profondeur)
séquestrent 53% du C organique non fossile des terres émergées. Les sols forestiers
mondiaux représentent un stock de 632 GtC (figure 8), soit plus que tout le C
contenu dans la biomasse terrestre (610 GtC dont 80% en forét).

Biomasse : 610 Sol : 1580 Atmosphere
— — A -
9438 750
Fdrét : 1120
(1} 1000 2000 3000 GtC
[ Biomasse terrestre hors forét MW Sols forestiers O Atmosphére
B Eiomasse forestiere O Sols non forastiers

Figure 8 : stocks de C mondiaux dans les compartiments terrestres (IPCC, 2001)
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Au niveau francgais, les sols représentent également un réservoir majeur de carbone.
Sur la base de 19.000 références, 'INRA a estimé en 2001 que le stock de C
organique dans les sols de France (tous usages) s’éleve a 3100 MtC (soit 62 tC/ha)
pour une profondeur de 30 cm, hors litiere et humus. La profondeur de 30 cm
correspond au choix de n’estimer le stock de C que dans les horizons susceptibles
d’étre significativement influencé (i) par un travail du sol, (ii) par un changement
d’usage et (iii) par des modifications du climat (Arrouays 1999).

Les sols de vignes et vergers (30 t/ha) et les terres arables (45 t/ha) sont les plus
pauvres en C. Les foréts et prairies ont des stocks assez élevés et sensiblement
identiques (prés de 70 tC/ha). Enfin les pelouses alpines et les zones humides
possedent les sols les plus riches en carbone (95 t/ha).

Les déterminants majeurs du niveau de stocks sont (i) le type et (ii)
’occupation des sols. On observe toutefois une grande dispersion en croisant ces
2 facteurs explicatifs. Ainsi d’autres parameétres entrent en compte dans
I'établissement du niveau de stock des sols. Il s’agit notamment des usages
antérieurs. En effet le stock mesuré a I'instant { sous un usage donné ne correspond
souvent pas au stock « a I'équilibre » pour cet usage (Arrouays 2002). C’est le cas
par exemple des sols forestiers issus de boisement d’anciennes terres agricoles.

Enfin, les sols forestiers constituent également d'importants réservoirs de C
organique en France. Sur la base des analyses de sols conduites entre 1993 et 1994
sur les 540 placettes frangaises du réseau systématique européen de suivi de I'état
de santé des forét (réseau 16 x16 ou réseau de niveau |), Dupouey estime (1999)
que les sols forestiers frangais contiennent 1025 MtC, soit 71 tC/ha (30 cm hors
litiere). lls séquestrent alors 51% du stock de C total dans les écosystémes
forestiers frangais. Hors litiere, Belkacem (1998) note que la distinction
feuillus/coniferes ne permet pas de mettre en évidence des différences significatives
mais que des disparités fortes se rencontrent par contre au sein des groupes
d’essences feuillus et coniféres. Enfin, le stock de C en intégrant la litiere est évalué
a 1140 MtC, soit 79 tC/ha (Dupouey 1999).

3.1.2. Enjeux liés a I'évaluation des stocks et flux de carbone des sols
Les sols peuvent se transformer en puits ou en sources de C considérables
compte tenu de I'importance de leur niveau de stock (Lugo & Brown, 1993).

Balesdent (1999) a estimé qu’entre 1900 et 1998 le stock de C des sols de France a
progressé selon une hypothése moyenne de +215 MtC soit +4 tC/ha. Et Arrouays
(2001) estime qu’un accroissement au niveau national de 0,13% par an du stock de
C dans les sols permettrait de compenser I'ensemble des émissions annuelles de
COg du secteur agricole frangais.

La dynamique de stockage de C dans les sols forestier est fonction de
2 facteurs (Balesdent, 1999) :

(i) Le premier concerne I’action directe de ’lhomme sur la végétation et le sol
via l'utilisation des terres. Les changements d'usage des sols (défrichements,
boisements), lintensité des prélévements de biomasse en forét, les travaux
d’assainissement et le travail des sols forestiers contribuent a la dynamique de
stockage (positive ou négative) des sols (Arrouays 1994 et 2002, Trichet 1999).

38



(i) Le second facteur de stockage concerne les modifications du milieu naturel
et notamment le climat. Ainsi, une augmentation de la température tend a
déstocker le C des sols en entrainant une minéralisation rapide des matieres
organiques. Balesdent estime que I'augmentation de la température aurait conduit
entre 1900 et 1998 au niveau national a un déstockage de C des sols de 140 MtC.

Il est par conséquent nécessaire de suivre I’évolution des stocks de C des sols
forestiers et d’évaluer les impacts des choix sylvicoles et des différentes
pratiques de gestion sur le flux de C des sols, d’autant plus dans un contexte
de changements climatiques. A terme des recommandations techniques pour la
conservation et I'accroissement du stock de C des sols seraient proposées aux
gestionnaires.

3.1.3. Méthodes pour I'évaluation des stocks et flux de carbone des sols
e Evaluation des stocks de carbone des sols

Selon Arrouays (2002), « il n’existe pas a I'heure actuelle de mesure indirecte fiable
des stocks de C des sols ». L’estimation des stocks de C dans les sols est complexe,
notamment parce que les données disponibles sont issues de mesures ponctuelles
de la teneur en C convertie en masse par I'emploi d’'une densité apparente (rapport
entre la teneur en C exprimée dans une masse et un volume donné). Le stock est
ensuite extrapolé a des surfaces dont les sols sont considérés homogénes. Les
sources d’erreurs sont importantes ; outre les étapes de calcul présentées ci-dessus
le faible nombre d’échantillons de mesure en lien avec la forte variabilité des stocks
dans les sols contribue a I'incertitude globale.

Les sols forestiers sont néanmoins surveillés sur les 642 placettes permanentes des
réseaux européens de niveau | (réseau 16 x 16) et || (RENECOFOR) en France.
Toutefois le stock de C n'y a été mesuré qu’une seule fois entre 1993 et 1995.

e Evaluation des flux de carbone des sols
Les dynamiques de stockage / déstockage du C des sols sont lentes et compte tenu
du faible nombre de répétitions de mesures, il n’est pas envisageable de développer
une approche fiable basée sur la comparaison des stocks entre 2 dates.

L’évaluation des flux de C des sols par la méthode du bilan annuel des échanges de
CO, est tres imprécise car les flux concernant les sols (de l'ordre de quelques
dizaines de gC/mz/an) sont masqués par les flux bruts (photosynthése / respiration)
de I'écosysteme de 50 a 100 fois supérieurs (Balesdent, 1999).

Par conséquent la recherche a développé une méthode indirecte d’estimation des
flux de C des sols. Il s’agit d’'une des méthodes retenues par I'lPCC. En France elle
devrait permettre d’estimer la contribution des sols nationaux aux émissions de CO,
dans le cadre des publications pour TUNFCCC.

Il s’agit de fonctions exponentielles qui permettent de modéliser la dynamique de
stockage / déstockage lors du passage d'un usage du sol A vers un usage B
(Balesdent 1999, Arrouays 2002). Des paramétres spécifiques permettent alors au
stock supposé « a I'équilibre » de 'usage A de tendre plus ou moins rapidement vers
le niveau de stock supposé « a I'équilibre » de 'usage B (figure 9).
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Figure 9 : changement d’'usage des sols et évolution du
stock de C - incertitude relative estimée entre 30 a
50% (Arrouays, 2002)

Il est alors possible pour une date donnée d’extraire un flux moyen annuel a partir
d’'une matrice des changements d’usage des sols renseignée par I'enquéte TerUti.
Toutefois, les parameétres de I'équation méritent d’étre précisés pour le contexte
national / régional.

3.2. Objectifs de I'étude sur le carbone des sols forestiers en Aquitaine

Il s’agit de renseigner l'indicateur 1.4 sur le stock de C dans les sols forestiers (i) a
différentes échelles au sein de la région Aquitaine et (ii) a partir de données issues
de la littérature. Une revue de la bibliographie doit également permettre de souligner
les principaux facteurs de stockage / déstockage de C dans les sols landais en lien
avec les pratiques sylvicoles et les techniques de gestion des sols.

Notons enfin que I'évaluation des stocks de C dans les sols de la zone de Pontenx
permettra d’estimer de maniére plus précise les facteurs de stockage de C dans les
sols forestiers. Ces travaux seront conduits par les chercheurs de I'INRA de
Bordeaux et du Cemagref dans le cadre du projet FORSEE en Aquitaine.

3.3. Evaluation des stocks de carbone dans les sols forestiers en Aquitaine

3.3.1. Données disponibles

Dans le cadre du projet CARBOFOR, I'INRA d’Orléans et I'lFN ont mis au point la
base de données « FORETS » (propriété de I'INRA) qui renseigne, au niveau
national et pour chaque région forestiere départementale, I'occupation relative par
type de sol forestier et le stock de C moyen a I'ha de ces sols pour des peuplements
feuillus, coniféres et mélangés (profondeur 0-20 cm, litiere exclue).

L’IFN a également apporté a la base FORETS les derniéres données d’inventaire
disponibles en 2003 et notamment la part relative de chaque groupe d’essences
(feuillus/coniferes) dans la surface boisée des régions forestiéres. Pour la région
Aquitaine les données d’inventaire correspondent a 'année moyenne 1997.

La méthode mise en ceuvre par I'INRA est décrite par Arrouays dans le rapport final
du projet CARBOFOR. Elle s’appuie sur 3 bases de données nationales :

e La base de données géographique des sols de France au 1/1.000.000
Elle renseigne sur les types de sols et leur fréquence par régions géographiques
homogenes pour des critéres pédologiques (King, 1999).
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e La base de données « Carbone-France »
Elle est constituée d'un ensemble de 1200 profils forestiers géoréférencés pour
lesquels sont renseignés notamment la teneur en C, la densité apparente et le type
de sol (Arrouays, 1999). Ces profils sont extraits des bases de données (i)
DONESOL (base de données des études pédologiques), (ii) Réseau européen de
suivi des dommages forestiers (540 placettes de niveau 1) et (ii) RENECOFOR
(102 placettes de niveau lII).

e La base de données écologique de I'lFN
Elle est constituée de plus de 108.000 points de sondages renseignés par plus d’'une
trentaine d’attributs dont le nom du sol, la pierrosité et la texture par horizon. Les
5 départements aquitains disposent de données renseignées dans cette base.

Dans le cadre du projet CARBOFOR, il a été demandé que la base de données a
fournir concerne les caractéristiques des sols forestiers. Cependant, la base de
données des sols de France au 1/1.000.000 ne distingue pas ou mal I'occupation du
sol par type de sol dans une région. Une procédure de détermination des types de
sols sous forét a donc été entreprise en collaboration avec I'lFN. Elle consiste a
utiliser I'information contenue dans la base de données écologique de I'lFN et la
base de données « Carbone-France ».

3.3.2. Méthode de calcul des stocks de carbone des sols forestiers en Aquitaine

e Calcul des stocks de C
La base de données FORETS nous renseigne, par régions forestiéres
départementales, sur le stock de C a I’ha par types de sols forestiers et sous
des peuplements feuillus, résineux et mélangés (profondeur 20 cm hors litiére).
Elle précise également la surface relative occupée par chaque type de sol dans
chacune des régions forestiéres départementales en Aquitaine.

Toutefois la base de données ne contient pas d’information sur la distribution spatiale
des types de sol dans les régions forestiéres. Par conséquent il n’est pas possible en
I'état d’obtenir le taux de boisement relatif de chaque groupe d’essences par types
de sol en effectuant un croisement avec les données cartographiées de I'IFN.

Pour contourner ce probléme nous avons retenu 2 hypothéses simplificatrices : (i) la
proportion en surface des groupes d’essence mesurés sur la région est également
vraie pour chaque type de sol, (ii) les types de sols se répartissent de fagon
homogéne sur tout le territoire de la région.

Ainsi, on calcule un stock de C moyen a I’ha pour un type de sol donné a partir du
taux de boisement relatif par groupe d’essences calculé a I'échelle de la région. La
somme pondérée par la fréquence en surface des types de sol donne le stock de C
moyen a I'ha des sols forestiers pour la région forestiere.

Les valeurs de stock de C moyens calculées ici ne sont pas entiérement
satisfaisantes. En effet, les hypothéses qui ont été faites sont grossiéres.
Cependant la méthode mise en ceuvre est celle qui permet d’intégrer au mieux
les données disponibles a I’échelle régionale.
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e Calcul des flux de C
Les valeurs de stock de C moyen des sols forestiers calculées ici sont issues de
mesures qui n‘ont pas été répétées jusqu’a maintenant. Par conséquent il n'est pas
possible d’estimer les flux de C des sols par la méthode de comparaison des stocks.

La méthode indirecte basée sur les transferts de surface entre les différents usages
du sol n’a pas pu étre mise en ceuvre car nous n’avons pas eu acces a la matrice
des changements d’'usages issue de I'enquéte TerUti dans le cadre de la convention.

3.4. Résultats

Les 20 premiers cm de sol hors litiere d'un ha moyen de forét en Aquitaine
séquestrent 49 tC, soit 85 MtC a I'échelle de la région. Ces résultats sont calculés a
partir de la surface boisée correspondant a I'année d’'inventaire moyenne 1997.

Sur la base des analyses de sol des 540 placettes du réseau de niveau |, Dupouey
(1999) estime qu’en moyenne le C contenu dans la profondeur 20-30 cm représente
18% du stock total calculé sur la profondeur 0-30 cm. Par conséquent, les sols des
foréts d’Aquitaine séquestrent environ 104 MtC, soit 60 tC/ha (0-30 cm).

Cette valeur est bien inférieure a la moyenne nationale estimée a 71 tC/ha par
Dupouey (1999) a partir d'une méthode de calcul différente. Bien que la méthode soit
sujette a des hypothéses lourdes (notamment pour ce qui concerne I'extrapolation
des valeurs ponctuelles a la France entiére), 'ordre de grandeur de 70 tC/ha dans
les sols forestiers est corroboré par Arrouays (1999) via une autre méthode. Les
podzols trés fréquents en Aquitaine stockent moins de C a I’ha que les
principaux types de sols forestiers (figure 10).

La base FORETS utilisée pour le calcul des stocks de C dans les sols forestiers en
Aquitaine est jugée fiable. En effet le regroupement des types de sols en régions
homogenes (Base Géographique des Sols de France) et I'évaluation des stocks de C
sur les 1200 profils qui constituent la base « Carbone-France » ont fait I'objet de
nombreuses publications citées dans ce document.

L’erreur générée par la méthode de calcul au niveau des régions forestieres en
Aquitaine est quant a elle difficile a quantifier. Compte tenu de la méthode, elle est
plus importante dans des régions ou les types de sols sont variables, voire d’'une
amplitude extréme, et ou les peuplements sont mélangeés. Pour cette raison I'analyse
des résultats régionaux n’est pas détaillée par régions forestiéres départementales.

Dans notre approche, hormis pour les podzols, le principal facteur de variation du
stock de C des sols est le type de sol en lien avec la teneur en argile (figure 10).
De par la méthode de calcul employée ici, 'usage antérieur du sol n’est pas un
facteur de variation des stocks de C a l'hectare. Or son influence n’est pas
négligeable sur le massif Dordogne-Garonne par exemple ou l'agriculture occupait
une surface importante il y a encore quelques décennies.

Enfin, depuis les travaux de Belkacem (1998) on sait que la distinction
feuillus/coniféeres n’induit pas de différence significative sur le stock de C a I'ha des
sols hors litiere.
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Types de sol et stocks de carbone organigue (T/ha, couche 0-20 cm)
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Figure 10 : stock de C moyen par types de sols selon la classification de la FAO (Arrouays, 2002)

Les sols forestiers du massif des Landes de Gascogne stockent 43 MtC, soit en
moyenne 45 tC/ha (profondeur 0-20 cm). En extrapolant les résultats a la profondeur
0-30 cm, ils stockent environ 52 MtC, soit 55 tC/ha en moyenne. Ces résultats
mériteront d’étre comparés aux évaluations réalisées sur la zone de Pontenx.

Nous proposons une analyse de la répartition par régions forestiéres des stocks de C
a I'ha (carte 14) sur le massif des Landes de Gascogne compte tenu de
'homogénéité des types de sol et de la part prépondérante des peuplements de
coniféres. Ces caractéristiques conférent une bonne fiabilité a la méthode régionale.

Stock de carbone moyen des sols sous forét
(tC.ha-1) - profondeur 0-20 cm

43 MtC
45 tC/ha

Carte 14 : stock de C moyen dans les sols
forestiers du massif landais (0-20 cm)
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Le gradient Ouest-Est croissant de stock de C a I'ha sur le massif s’explique
principalement (i) par la diminution de la part relative des sols jeunes et podzolizés
dans les régions forestieres et (ii) par 'augmentation relative de sols argileux.

Ainsi, les régions aux stocks de C les plus importants a I'ha (Bazadais, région de
Mont-de-Marsan) sont celles ou la surface relative des podzols est la plus faible
(55%). On rencontre des sols brunifiés (25%) et des sols glaiseux (16%) caractérisés
par des teneurs en argiles relativement importantes et des stocks de C a I'ha plus
importants que les sols podzolisés.

Les sols podzolisés (94% de la surface relative) du plateau landais présentent des
niveaux de stocks de C a I’ha moyens.

Enfin, dans les régions des dunes littorales, les sables jeunes et les sols ocres
podzoliques peu évolués (97% de la surface relative) présentent les niveaux de
stocks les plus faibles. Ces sols peu évolués et profonds sont le support d’'une
végétation réduite. La teneur en matiéres organiques de ces sols est faible.

4. Bilan de l'indicateur « stocks de carbone » en Aquitaine

4.1. Méthodes de calcul des stocks et flux de carbone forestiers en Aquitaine

La mission qui nous a été confiée consistait a développer une méthode d’estimation
robuste et reproductible de lindicateur de gestion durable des foréts « stocks de
carbone dans la biomasse ligneuse et dans les sols » (processus d’Helsinki,
Vienne 2003) a I'échelle (i) de la région Aquitaine, et (ii) des massifs PEFC.

Il ressort de I'analyse que les méthodes disponibles varient principalement en
fonction (i) du compartiment de I’écosystéme et (ii) de I’échelle prise en
compte. En Aquitaine, elles ont conduit a [I’élaboration de méthodes
spécifiques.

4.1.1. Evaluation des stocks de carbone dans la biomasse ligneuse

L’approche proposée pour I'évaluation du stock de C dans la biomasse ligneuse
s’applique a I'échelle de la région administrative et des massifs PEFC. Elle consiste
a convertir successivement les résultats d’inventaire ventilés par régions forestieres
départementales en biomasse ligneuse totale puis en masse de C. Il s’agit de la
méthode proposée par I'lPCC (2003) pour linventaire des émissions éligibles a
TUNFCCC et au protocole de Kyoto. Elle a également fait 'objet de nombreuses
publications en France (Dupouey 1999, IFN 2000, Pignard 2000, Carbofor 2004).

Si la méthode dans sa forme générale peut étre mise en ceuvre a tous les niveaux
(international, national, régional, sub-régional, local), des ajustements spécifiques
sont envisageables pour une meilleure précision en fonction du domaine d’étude.

En Aquitaine, nous proposons d’employer différents jeux de coefficients pour la
conversion du volume de tronc (ou des grandeurs dendrométriques des arbres
inventoriés) en masse de C totale (partie aérienne et racinaire). Elles sont fonction
(i) du domaine géographique d’étude et (ii) du niveau de précision souhaité.

Ainsi, pour le calcul des stocks de C dans les pins maritimes de futaie

réguliére sur le massif landais il est souhaitable d’utiliser les coefficients
spécifiques disponibles. lls sont jugés les plus précis.
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A l'inverse, pour une estimation du stock de C dans la biomasse ligneuse de
toutes les essences présentes dans toutes les structures forestiéres a I’échelle
des massifs PEFC et de la région Aquitaine, il est recommandé d’utiliser les
coefficients génériques nationaux.

A I'échelle de la région Aquitaine et du massif des Landes de Gascogne, I'édition de
synthéses par addition de résultats issus des jeux de coefficients spécifiques et
geénériques n’est pas conseillée compte tenu du niveau de développement actuel des
coefficients. En effet, ils ne permettent pas d‘estimer la méme biomasse et les
incertitudes qui leurs sont associées sont de nature diverse et encore mal évaluées.

4.1.2. Evaluation des flux de carbone dans la biomasse ligneuse
L’IPCC propose 2 méthodes pour le calcul des flux de C dans la biomasse
ligneuse.

La premiere consiste a dresser le bilan annuel entre les flux de biomasse entrants
(accroissement de biomasse ligneuse) et les flux de biomasse sortants (récolte +
pertes d’exploitation + mortalité). Dupouey (2001) montre que sa mise en ceuvre est
complexe en France compte tenu (i) de I'hétérogénéité des sources de données et
(i) d’'une évaluation imparfaite des flux de biomasse sortants.

La seconde méthode de calcul repose sur la comparaison des stocks de C dans la
biomasse ligneuse entre 2 dates. La mise en ceuvre de cette méthode est fiable
en France grace a la continuité de I’action de I'l[FN. Et avec la nouvelle méthode
d’'inventaire, la fourniture de résultats annuels au niveau régional permettra de
préciser 'ampleur des tendances de stockage / déstockage.

4.1.3. Evaluation des stocks et flux de carbone dans les sols forestiers

L’évaluation des stocks de C dans les sols forestiers de France se révele étre
une opération complexe car elle repose sur un nombre relativement faible de
données compte tenu de la grande diversité naturelle des sols.

Elle a fait I'objet d’'un travail spécifique dans le cadre du projet CARBOFOR. Les
stocks de C a I'ha par type de sol, par régions forestieres départementales et par
groupes d’essences principales (feuillus / coniféres / mélanges) ont été calculés en
croisant plusieurs bases de données constituées au niveau national. Les résultats
sont regroupés dans la base FORETS de I'INRA d’Orléans.

En Aquitaine et au niveau de chacun des massifs PEFC, les stocks de C dans les
sols forestiers sont évalués en croisant les résultats de la base FORET avec la
surface relative qu’'occupe chaque groupe d’essence principale dans les régions
forestieres départementales.

Les flux de C des sols forestiers n'ont pas été renseignés ; les données de la base
FORETS n’ayant pas encore fait I'objet d’'une actualisation. Celle-ci pourrait avoir lieu
avant 2008 dans le cadre de la mise en place au niveau national du RMQS?®
coordonné par I'INRA d’Orléans.

2 RMQS : Réseau de Mesure de la Qualité des Sols

45



4.1.4. Perspectives d’amélioration de I'estimation des stocks et flux en Aquitaine

¢ Dans la biomasse ligneuse
Les principales sources d’amélioration attendues pour le calcul des stocks et
des flux de C dans la biomasse ligneuse concernent (i) I’actualisation des
coefficients de conversion des données IFN en biomasse ligneuse totale puis
en masse de C et (ii) la fréquence de la fourniture des résultats d’inventaire.

Le jeu de coefficients spécifique aux pins maritimes landais a été construit en 2001.
Des améliorations substantielles peuvent étre escomptées compte tenu des
avanceées de la recherche.

Pour la partie aérienne, le facteur d’expansion de biomasse (ratio biomasse totale /
biomasse aérienne) repose sur I'équation de Porté pour des pins agés de 5 a 27 ans.
L'implémentation de données mesurées sur des individus agés de 52 ans préciserait
la valeur du ratio pour les classes d’age les plus élevées. D’autre part, une analyse
architecturale des arbres permettrait de construire un ratio qui tienne compte de la
découpe fin bout de 7 cm pour le volume de bois fort. Enfin, la biomasse foliaire
pourrait étre exclue du facteur d’expansion afin de renseigner la seule biomasse
ligneuse, a I'instar des coefficients génériques CARBOFOR.

Pour la partie racinaire et pour la teneur en C du bois, des résultats en cours de
publication (Bert, Danjon) devraient contribuer a préciser leur valeur.

Une tache indispensable pour I'amélioration des évaluations du stock de C
dans la biomasse ligneuse consiste a estimer I'incertitude associée a chaque
jeu de coefficients spécifiques et génériques.

D’autre part, avec le changement de méthode d’inventaire, des résultats annuels
seront exploitables a partir de 2006 a I'échelle de la région Aquitaine et du massif
des Landes de Gascogne. Au niveau des massifs Dordogne-Garonne et Adour-
Pyrénées la précision sera satisfaisante aprés environ 5 années. En effet, elle varie
pour chaque département en fonction de son taux de boisement.

Outre I'évaluation plus fréquente des stocks de C dans la biomasse ligneuse, la
réalisation d’un inventaire dans une approche nationale et non plus départementale
permettra de fournir une information directement comparable des niveaux de
stockage de C a l'instant t par massif PEFC.

e Dans les sols
Une amélioration des évaluations des stocks de C dans les sols forestiers en
Aquitaine consisterait, a partir de la base FORETS, a préciser le taux de boisement
attendu par types de sol et par régions forestiéres en Aquitaine.

Deux stratégies peuvent étre envisagées :

(i) Cartographier (si possible) les types de sol dans chaque région forestiere et
croiser cette information avec la carte des types de peuplements de I'IlFN afin
d’obtenir le taux de boisement moyen par type de sol et par région,

(ii) Evaluer a « dire d’expert » les potentialités forestiéres de chaque type de sol dans
chaque région.

4.2. Evaluation chiffrée de I'indicateur « carbone »
La synthése des valeurs des stocks et flux de C dans la biomasse ligneuse des
massifs PEFC et de la région administrative Aquitaine se trouve en annexe 9.
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4.2.1. Stocks et flux de carbone dans la biomasse ligneuse avant tempéte
En 1990, les foréts d’Aquitaine stockaient ~104 MtC dans la biomasse ligneuse.

Les foréts de Dordogne-Garonne présentent un stock de C sur pied moyen mais le
niveau de stockage annuel est important (+2.4% par an entre 1979 et 1989) en
raison (i) de laugmentation de la surface boisée et (i) d’'une mobilisation
relativement faible de la ressource conduisant a un accroissement du stock sur pied.

Les formations boisées d’Adour-Pyrénées ont quant a elles un niveau de stock sur
pied important, principalement dans la zone de haute montagne. Le niveau de
stockage est soutenu a I'échelle de la région (+2,2% par an entre 1982 et 1992)
principalement du fait de la sous-exploitation du massif.

Enfin, les foréts du massif landais présentent un niveau de stock moyen et le taux
annuel de capitalisation en forét est positif mais réduit (+0.8% entre 1988 et 1999). II
s’explique par I'accroissement tendanciel du volume moyen a I'ha.

Ainsi, bien que l'évaluation des flux ne concerne pas les mémes périodes pour
chaque massif PEFC, une estimation grossiére indique que la biomasse
ligneuse des foréts d’Aquitaine assimilait chaque année avant tempéte de
I'ordre de 1% des émissions annuelles frangaises de CO, (CITEPA, 2003).

4.2.2. Impacts de la tempéte de 1999

La tempéte a entrainé le déstockage de 12,55 MtC au niveau de la région Aquitaine
dont 3,06 MtC pour le massif Dordogne Garonne (8% du stock sur pied estimé en
1999) et 9,49 MtC pour le massif landais (17% du stock sur pied en 1999).

En ce qui concerne le massif Dordogne-Garonne, bien que I'impact de la tempéte sur
le stock de C du massif soit important, une estimation basée sur des données
actualisées de I'lFN montre que la biomasse ligneuse demeure un puits de C de
l'ordre de +0,2 MtC/an sur la période 1989-2000 en raison d’'un accroissement
important du stock de C moyen a I'ha entre 1989 et 1999.

La biomasse ligneuse du massif landais représente pour sa part une source
importante de C, de l'ordre de -0,47 MtC/an sur la période 1988-2000.

Cette tendance intégre toutefois les conséquences d’un événement
exceptionnel dont la fréquence de retour est a priori supérieure a la période de
12 ans considérée ici. Nos travaux ont montré qu’a moyen terme, dans des
conditions de sylviculture standard et pour une reconstitution des
peuplements endommagés sur 15 ans, le bilan de C sur la période 1988-2015
devient nul.

La question de I'éligibilité du stockage de C en forét dans le protocole de Kyoto fait
I'objet d’'un débat au sein de I'lPCC compte tenu du risque de non-permanence de
ces stocks. Elle a finalement été approuvée a Marrakech en 2001 (UNFCCC).

Toutefois I'approche UNFCCC qui consideére le seul stockage de C en forét est
encore incompléte. En effet le stockage de C par I'activité forestiere doit étre
pris en compte dans une logique de filiere. Ainsi, dans les foréts cultivées, les
déstockages occasionnels en forét permettent souvent d’accroitre les stocks
dans les produits bois mis en ceuvre. De plus la gestion des stocks constitués
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hors forét apparait plus abordable car elle dépend des seules décisions
anthropiques.

4.2.3. Stocks de carbone dans les sols forestiers

Nos résultats montrent que les sols forestiers aquitains et Ilandais
(profondeur 30 cm) représentent un stock de C aussi important que la
biomasse ligheuse avec respectivement 60 et 55 tC par hectare.

4.3. Perspectives de stockage additionnel de carbone dans les foréts d’Aquitaine
4.3.1. Stratégies de stockage dans la biomasse ligneuse

L’étude de I'évolution des stocks de C dans la biomasse ligneuse au niveau des
3 massifs PEFC aquitains permet d’identifier différentes stratégies de stockage et
d’évaluer leur caractére pérenne pour I'accroissement du rdle des foréts contre les
changements climatiques.

e Approches théoriques

Si la volonté régionale est de capitaliser du C sur pied, on se rapproche des cas
étudiés en Dordogne-Garonne et en Adour-Pyrénées. Le taux de prélevement sur la
ressource est bas ; le stock de C sur pied augmente rapidement et le stockage de C
est important. Les foréts de la région se comportent alors comme un puits de C
soutenu a moyen terme. Mais bient6t I'assimilation du C par les arbres se réduit dans
les foréts matures et le stockage tend vers 0. A long terme, les foréts possédent un
stock de C sur pied considérable mais leur stockage additionnel est nul.

En effet, il n'est pas possible a I'échelle d’'un massif de concilier a long terme un
stock de C sur pied important et un stockage de C additionnel en forét soutenu sans
'augmentation continue de la surface boisée. Cette option ne semble pas
envisageable en Aquitaine ou le taux de boisement (43,5% en 1997) est déja
supérieur a la moyenne nationale (27,1% en 1996).

Si la stratégie consiste alors a favoriser I'assimilation de C par la biomasse ligneuse,
il est indispensable de renouveler les formations boisées en permanence pour
bénéficier de I'optimum de croissance, et donc de fixation de CO,, des foréts jeunes
et adultes. Il s’agit alors de stocker le C en dehors des foréts, dans les produits bois.
Dans ce cas, le stock de C en forét est maintenu faible, tout comme le stockage
additionnel en forét. Par contre I'assimilation annuelle de CO, par les arbres est
importante. On se rapproche ici du fonctionnement du massif landais. Dans cette
option il apparait que la prise en compte du stockage de C dans les produits bois est
fondamentale. Mais si une approche filiére est retenue, il devient alors nécessaire de
dresser le bilan de C global de I'activité forestiere et ainsi de quantifier également
toutes les émissions de C du secteur forét-bois (§ D.4).

e Approche régionale
Dans la pratique il s’agit d’adapter les stratégies aux contextes locaux.
A I'échelle de la région Aquitaine, il peut sembler judicieux de maintenir des
stocks de C sur pied élevés dans les zones les moins faciles d’acces (forét de
montagne), sur les stations les moins productives (lande séche, causses), ou
dans les foréts qui stockent déja une quantité considérable de C dans la
biomasse et dans les sols (futaies anciennes de montagne).
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A linverse, la stratégie visant a maximiser I'assimilation de CO. par la
biomasse ligneuse peut étre mise en oeuvre sur les stations les plus
productives (riches en éléments nutritifs et bien pourvues en eau pendant la
période de croissance) ou dans les régions proches des grands bassins de
consommation de produits forestiers (Dordogne, plateau landais mésophile,
vallée de I’Adour). La mise en ceuvre de la stratégie visant une assimilation
maximale de C par les arbres chaque année n’est viable que dans le respect
des régles de la gestion durable, notamment pour ce qui concerne le maintien
des stocks de C des sols.

Si la conséquence de la tempéte de 1999 est une réduction significative du stock sur
pied dans les foréts d’Aquitaine pendant les années a venir, le rétablissement du
niveau de stock antérieur a 2000 est a prévoir dans des délais relativement courts,
fonctions de la vitesse de reconstitution des peuplements sinistrés.

e Les facteurs de la dynamique de stockage du C a long terme en forét
A plus long terme, la dynamique de stockage du C dans la biomasse ligneuse des
foréts d’Aquitaine dépend de modifications des facteurs anthropiques (niveau de
récoltes, pratiques de gestion, évolution de la surface boisée) et de variations du
milieu naturel, notamment le climat.

L’évolution du niveau de mobilisation de la ressource est le facteur essentiel
de stockage de C a long terme en forét.

Au niveau du massif, des niveaux de récolte inférieurs a la production annuelle
conduisent a court et moyen terme a accroitre le stockage de C sur pied.

Au niveau d’'une parcelle a linverse, I'intensification de la sylviculture (par exemple
pour limiter les risques liés aux tempétes) affecte a la baisse les niveaux de stocks
de C sur pied et le stockage additionnel en forét. Mais la mise en production de
peuplements issus de graines améliorées pour lesquels on espére un gain de 30%
sur le volume (Groupe pin maritime du futur 2002) permet d’accroitre la fixation
annuelle de C a I'ha.

L’évolution de la surface boisée constitue un autre pilier du stockage de C en
forét. Des facteurs externes (économiques, pression urbaine, PAC) conduiront-ils a
une diminution ou une augmentation de la surface boisée sur le massif landais ?

Enfin, les modifications du milieu naturel affectent la santé, la vitalité et la
productivité des arbres et, par conséquent le bilan de C d’'un massif.

Les risques liés au vent, aux maladies et ravageurs et aux feux de forét seront-ils
amplifiés avec les changements climatiques annoncés ? Leurs impacts seront-ils
également croissants ?

Des travaux récents (Carbofor, 2004) qui visaient a modéliser les impacts d’un
changement climatique régionalisé ont montré que la productivité moyenne des pins
maritimes sur le massif landais progresserait jusque vers le milieu du siécle, avant de
décroitre dramatiquement en raison du déficit hydrique. Cependant, les travaux
CARBOFOR ont montré I’existence d’interactions entre les impacts du climat et
la gestion. Une évaluation des facteurs limitants du milieu (richesse en éléments
minéraux, disponibilité en eau) doit conduire les gestionnaires a préciser les modes
de gestion les plus adaptés pour le maintien de I'assimilation de C par les arbres.
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Avant d’intégrer les impacts attendus des changements climatiques dans la définition
de stratégies sylvicoles et de politiques d’aménagement du territoire visant a
accroitre le role des foréts aquitaines dans la lutte contre l'effet de serre, il est
nécessaire d’évaluer la pertinence technique et socio-économique des scénarios
proposeés. Il est aussi indispensable d’évaluer la fréquence et l'intensité dans le futur
des risques biotiques (maladies, ravageurs) et abiotiques (feux de forét, tempéte).

4.3.2. Gestion des stocks de carbone des sols forestiers

e Vers la définition de stratégies de stockage de C dans les sols
Les résultats montrent que les sols forestiers aquitains (0-30 cm) séquestrent a
peu prés autant de C que la biomasse ligneuse, soit environ 100 MtC.

Par conséquent, dans une stratégie globale de promotion du réle des foréts dans la
lutte contre les changements climatiques, il s’avére fondamental d’évaluer les
impacts des orientations sylvicoles et des pratiques de gestion sur le niveau de stock
et sur le stockage additionnel de C (i) dans la biomasse ligneuse et (ii) dans les sols.

D’autant que les variations du stock de C des sols s’accompagnent a long terme
(Garten 1999) d’effets sur la fertilité stationnelle (structure des sols, hydrologie,
nutrition des plantes) et donc sur le niveau d’assimilation de CO; par la biomasse.

Il s’agit alors d’élaborer des stratégies sylvicoles et des pratiques de gestion qui
veillent également a la conservation des stocks de C dans les sols.

L’INRA a déja initié cette démarche pour les sols agricoles a la demande du MEDD.
Un travail d’expertise scientifique a été réalisé autour de la question « stocker du
carbone dans les sols agricoles de France ? ». Le rapport (Arrouays, 2002) présente
les résultats de simulations de stockage de C dans les sols pour divers scénarios
mettant en ceuvre des pratiques jugées « stockantes » (travail simplifié du sol,
enherbement des cultures pérennes, cultures intercalaires, engrais verts, etc.). La
faisabilité agronomique et économique des différents scénarios y est discutée, ainsi
que les perspectives de stockage a long terme des pratiques qui sont
recommandeées. Ces résultats concernent les sols agricoles. Ce type d’analyse n’'a
pas encore été initié pour ce qui concerne le stockage de C dans les sols forestiers.

e Impact des pratiques sylvicoles
Trichet (1999) décrit 'impact des différentes étapes de l'itinéraire technique de la
ligniculture du pin maritime sur les stocks de matiére organique des sols landais.
Maigré le nombre d’études encore limité sur le sujet, 'auteur met en avant
certaines opérations critiques en ce qui concerne la minéralisation et le
drainage des matiéres organiques. Il s’agit :

(i) Des opération associées a un travail du sol (labour, enfouissement des résidus
d’exploitation, désherbage mécanique, dessouchage). Jolivet (2000) montre ainsi
une décroissance rapide des matieres organiques grossiéres lors du travail du sol
apres une coupe rase.

(i) Des travaux d’assainissement des parcelles forestieres qui, en

désengorgeant les sols au printemps et en automne, contribuent a stimuler 'activité
biologique des sols.
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Bien que les impacts sur les sols des différentes opérations pratiquées dans le cadre
de la ligniculture du pin maritime ne soient pas encore parfaitement connus, il
ressort qu’en lien avec le raccourcissement des rotations, une fréquence
accrue (i) du travail du sol et (ii) des niveaux de prélevements sur la biomasse
modifierait de maniére significative le bilan de C et la fertilité des sols.

Enfin, des travaux en cours pourraient apporter prochainement des éléments de
réflexions supplémentaires. Depuis 2000 I'INRA de Pierroton suit (i) les échanges de
C entre I'écosystéme et 'atmospheére, et (ii) I'évolution du stock de C du sol et des
humus sur la coupe rase de Bilos en Gironde. Elle a été reboisée début 2004 apres
les travaux du sol prévus dans un schéma standard de sylviculture du pin maritime.
L’analyse des résultats devrait fournir des éléments importants pour la
compréhension et la quantification des impacts des travaux de préparation du sol sur
la dynamique de stockage de C dans les sols.

e Impacts des changements climatiques

Il est encore difficile d’évaluer avec une précision satisfaisante les impacts a long
terme des modifications du climat sur le bilan de C des sols aquitains et landais.
Aujourd’hui les principaux facteurs limitant sont (i) le nombre restreint d’échantillons
de mesures et de répétitions nécessaires pour batir des modeéles robustes, (ii) les
connaissances encore imparfaites sur la dynamique de la matiére organique des sols
et le réle des variables climatiques dans cette dynamique, et (iii) les incertitudes sur
les scénarios climatiques futurs.
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C. Evaluation des stocks de carbone dans les autres
compartiments de I’écosystéme

1. Approches internationales

L’évaluation des masses de C séquestrées dans la nécromasse (bois mort au
sol, bois mort sur pied et litiere) et dans la végétation herbacée du sous-bois
n’est pas requise pour renseigner l'indicateur de gestion durable sur les stocks
de C (processus d’Helsinki, Vienne 2003). Dupouey (1999) a toutefois montré sur
la base d’'une analyse bibliographique que la contribution de ces compartiments au
stock total de C des foréts francaise n’est pas négligeable. Elle s’éléve a 8%, dont
6% dans la litiére.

La décision du processus d’Helsinki de ne pas tenir compte des stocks de C dans la
nécromasse et dans la végétation annuelle du sous-bois repose sur une hypothése
de I'lPCC qui considere comme nul le flux de C a long terme dans ces
compartiments, au niveau régional et dans un systéme a 'équilibre.

En effet, pour la litiere (feuilles, brindilles et humus) et le bois mort, les apports de C
dans ce compartiment sont fonctions de la quantité de biomasse ligneuse sur pied.
Ainsi une évolution du niveau de stock de C dans la biomasse ligneuse se répercute
de maniéere proportionnelle dans les stocks de C de la nécromasse. Par conséquent
les flux de C dans la nécromasse sont intégrés dans ceux de la biomasse ligneuse.
Cette hypothése peut également étre considérée comme vraie pour la végétation
annuelle du sous-bois a condition d’'une approche régionale et du maintien de la
répartition des peuplements forestiers par classes d’age.

Globalement cette hypothése est vraie dans le cas d’un systéme a I'équilibre. Or les
pratiques sylvicoles et les variations du climat contribuent a modifier la dynamique de
stockage / déstockage de C. Par exemple on peut supposer des pertes de C par
drainage plus importantes en lien avec le labour des sols forestiers, et aussi une
minéralisation accrue de la nécromasse du fait d’'une température a la hausse. C’est
pourquoi I'PCC recommande d’évaluer les flux dans ces compartiments pour les
approches de rapportage a 'TUNFCCC les plus précises.

2. Approche locale

Une recherche bibliographique a I’échelle nationale nous a conduit a ne pas
évaluer les stocks de C dans le bois mort, dans la végétation du sous-bois et
dans la litiere des foréts d’Aquitaine.

Deux raisons ont motivé ce choix : (1) par défaut ces compartiments ne contribuent
pas aux flux de C de I'écosystéme, et (2) les données de I'IlFN ne permettent pas
d’évaluer directement la biomasse dans ces compartiments :

(i) Les données relevées sur le bois mort en forét par I'lFN sont incomplétes. Seul le

volume des arbres morts pied et des chablis de moins de 5 ans dont le diamétre au
niveau de la souche dépasse 35 cm est inventorié.
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Or le bois mort sous ses autres formes (au sol, sur pied) représente parfois une part
non négligeable du bois mort total de I'écosystéme puisque Hamza (2004) I'a estimé
a 80%. Compte tenu des nouveaux enjeux associés a ['évaluation de ce
compartiment (carbone, biodiversité), I'lFN pourrait mettre en place prochainement
un protocole d’inventaire spécifique.

(i) L'IFN reléve sur chaque point d’'inventaire la nature de 'lhumus et le nombre de
couches. Cependant aucun prélevement n’est effectué pour permettre une analyse
au laboratoire de la teneur en C de la matiére organique et de la densité de la
matiere organique.

(iii) Le volume du sous-bois composé des petits ligneux (houx, buis, bruyére, etc.),
des plantes herbacées et des mousses n’est pas évalué. Par contre le couvert relatif
au sol par essence est levé.

Il est envisageable a partir des typologies de stations existantes d’établir des
modeéles de variation des biomasses de litiere et du sous-bois. Des
collaborations entre I'lFN et la recherche pourraient déboucher sur I'’estimation
du volume et de la masse de C correspondante par types de stations
forestieres. Ainsi, les données de I'IFN seraient a la base d’une évaluation
nationale du stock de C dans les humus et la végétation du sous-bois.
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D. Vers I’établissement du bilan de carbone de la filiere
forét-bois landaise

Ce travail a fait l'objet du stage de fin détudes de Caroline Fourcade
(avril / septembre 2004) pour I'obtention du titre d'ingénieur des techniques agricoles
de I'ENITA?® de Clermont-Ferrand. L’échelon de Bordeaux de [I'IFN et le
CRPF Aquitaine ont co-encadré les travaux.

Un mémoire a été édité en octobre 2004. Il s’intitule : « Bilan de carbone de la filiere
forét-bois landaise : les enjeux méthodologiques, politiques et économiques ». Par
conséquent nous présentons ici une synthése des enjeux, de la méthode mise en
ceuvre et des principales conclusions de I'étude. Nous renvoyons vers le mémoire
pour le détail des protocoles et des hypothéses de calcul.

1. Les enjeux et les questions posées

1.1 Enjeux de I'établissement du bilan de carbone de la filiére forét-bois landaise
L’étude du flux de C de la futaie réguliere de pins maritimes landais sur la période
1988-1999 montre qu’elle constitue un puits de C dans la biomasse ligneuse de
I'ordre de +0,35 MtC/an pour un rythme d’exploitation « normal » du massif.

Le stockage additionnel de C dans la biomasse s’explique principalement par
I'accroissement du volume de bois sur pied moyen a I'ha (+7% entre 1988 et 1999)
en lien avec (1) l'arrivée a maturité des peuplements reboisés aprés les grands
incendies des années 1940, et (2) un gain de productivité moyen estimé a 125%
depuis 1960 (Loustau, 1997).

Dans le méme temps les prélevements sur la ressource de pin maritime
progressaient d’environ 23% depuis 1979 (figure 11) pour atteindre 7,55 Mm® en
1999 (EAB>° 2001).

Récolte de bois de pin maritime sur le massif
landais (Mm3 bois rond sur écorce - EAB 2001)
12
10 - @ ® | Figure 11: évolution 1979-2001 de la
8 | °® récolte de bois de pin maritime dans les
® départements 33, 40 et 47
b 0.0 [ gl N p :
£ 61 ee®0® 0000 (A partir de EAB 2001)
Y 'X XX/
4 |
5 tempéte
i décembre 1999
0
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années

2 ENITA : Ecole Nationale d’Ingénieurs des Techniques Agricoles
% EAB : Enquéte Annuelle de Branche

54



Il apparait dés lors que la contribution du secteur forét-bois landais a la
séquestration de C ne se limite au seul stockage en forét. Il participe également
au stockage de C hors forét, dans les produits bois qu’il commercialise. En
effet, le C immobilisé dans le bois des arbres récoltés en forét est pérennisé dans les
différents produits que la filiere met en ceuvre.

Mais l'accroissement des prélevements de bois dans le cadre d’'une sylviculture
intensive s’accompagne nécessairement d’'une augmentation du niveau global des
émissions de C (Ford-Robertson, 1996) pour la production, I'exploitation, la
transformation des produits, le transport, etc.

Par conséquent, I’évaluation du role de l'activité forestiére pratiquée sur le
massif landais dans la séquestration de C doit se faire dans une approche
filiere, c'est-a-dire en intégrant les flux en forét, dans les produits bois et les
émissions du secteur.

Un bilan de C positif pour la filiere lui ouvrirait éventuellement droit a une rétribution
de la part de I'Etat pour le service rendu dans I'accomplissement des engagements
nationaux au protocole de Kyoto. L’aide de I'Etat pourrait par exemple prendre la
forme de subventions pour des installations en faveur de la protection des foréts
contre les incendies. A notre connaissance aucune discussion n’est encore engagée
sur ce point au niveau national.

Mais a plus court terme un bilan positif servirait aussi d’argument commercial pour la
vente des bois PEFC. En effet, dans une démarche visant a lutter contre les
changements climatiques, en plus de favoriser le stockage en forét, il est important
de promouvoir l'utilisation du bois pour 2 raisons: (i) I'usage du bois comme
combustible permet d’éviter la combustion d’énergie fossile, et (ii) le bois dans la
construction se substitue aux matériaux a fort intrant en C fossile (acier, PVC, etc.).

1.2. Approches méthodologiques dans les processus internationaux

L’'UNFCCC permet aux états signataires de rapporter sur le stock de C dans les
produits forestiers récoltés (harvested wood products) a condition qu’ils démontrent
qu’il s’agit d’'un puits de C sur le long terme.

En effet, 'IPCC souligne le risque de non-permanence du stock de C dans les
produits forestiers en lien avec les stratégies technico-économiques des acteurs. Les
débats sur cette question n‘ont pas encore été menés a leurs termes. D’autres
questions d’ordre méthodologique sont également posées puisqu’il s’agit d’évaluer
les stocks de C dans les produits selon une méthode transparente et transposable
dans chaque état signataire.

Face a ces questions, I'lPCC recommande la mise en ceuvre d’études nationales
pour préciser les méthodes d’évaluation et les connaissances sur les facteurs
economiques et techniques de variation du stockage de C dans les produits bois.
Avant qu’une décision politique ne soit définitivement arrétée sur ce point, 'lPCC
considére que les produits forestiers ne constituent pas un stock de C. Par
conséquent, le stockage de C dans les produits bois n’est pas éligible dans le cadre
de la premiére période d’engagement protocole de Kyoto (2008-2012).

Les processus internationaux pour la gestion durable des foréts abordent également
la question de I'évaluation du stockage de C dans les produits forestiers.
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Alors que la résolution de Vienne n°5 adoptée en 2003 par le processus d’Helsinki
ouvre la porte a des études pilotes visant a démonter la pertinence du
développement d’'un systéme de comptabilité du stockage de C par les produits bois,
les Canadiens I'ont quant a eux déja intégré dans leurs critéres de gestion durable
des foréts parus en 2003. Au Canada, outre le renseignement des indicateurs sur le
stock de C dans la biomasse ligneuse et dans les sols, ils convient de d’évaluer
2 nouveaux indicateurs : (i) le stock de C dans les produits bois récoltés, et (ii) les
eémissions de C de la filiere forét-bois. Les Canadiens pourront ainsi évaluer le bilan
net de C de leurs secteurs forét-bois nationaux et provinciaux.

1.3. Etudes pilotes pour démontrer le réle de puits de carbone des produits bois
Certains travaux sont engagés pour démontrer l'avantage de I'extension de
I'éligibilité de la séquestration forestiere de C aux produits bois.

Une étude pilote (Norverto, 2003) a mis au point une méthode de calcul du bilan de
C pour le secteur des plantations d’Argentine. Les résultats montrent qu’actuellement
le bilan de C d’une filiere forét-bois dynamique et bien structurée est positif.

En France, une étude coordonnée par le CTBA®' (2003) dans le cadre du
programme de recherche GICC* a conduit & la mise au point d’'une méthode de
quantification fiable et reproductible au niveau international des stocks de C dans les
produits bois. Une approche par filiere a été développée. Le facteur d’incertitude le
plus important dans cette méthode est I'évaluation de la durée de vie moyenne de
chaque catégorie de produits. Le stock dans les produits bois mis en ceuvre au
niveau national est estimé a 94,3 MtC en 1998.

L’étude a également permis de démontrer la permanence au cours des années 90
du caractere de puits de C des produits bois en France, justifiant le besoin de les
rendre éligibles dans le cadre d'une 2°™ phase du protocole de Kyoto. Un
accroissement de 9% du stock de C dans les produits bois nationaux est
mesuré sur la période 1990-1998.

Enfin, les auteurs précisent que des travaux futurs devraient contribuer a mieux
connaitre les facteurs techniques et économiques qui déterminent les
comportements de stockage des acteurs.

2. Objectifs de I’étude au niveau des Landes de Gascogne

L’objectif de I’étude est de contribuer a la mise au point d’une méthode fiable,
reproductible et basée sur des données collectées auprés des acteurs locaux,
pour I’évaluation du bilan de C de la filiere forét-bois landaise.

Pour cela, outre la quantification du stockage de C en forét (§ B.4.1), il s'agit de
développer un protocole de calcul (i) des stocks et des flux de C dans les produits
bois de pin maritime, et (ii) des émissions de la filiére forét-bois landaise générées au
cours des opérations sylvicoles, de I'exploitation, du transport et de la transformation.

3" CTBA : Centre Technique du Bois et de '’Ameublement
3 GICC: Gestion et Impacts du Changement Climatique / Ministére de I'Ecologie et du
Développement Durable
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Les premiers résultats doivent permettre de juger du caractére de puits ou de source
de C du massif landais au cours des années 1990. lIs serviront également a évaluer
différentes stratégies de stockage des acteurs.

3. Méthodes mises en ceuvre au niveau du massif landais

3.1. Equation pour le calcul du bilan de carbone de la filiére forét-bois landaise

Des travaux antérieurs se sont basés sur I'équation générale (4) pour le calcul du
bilan de C de filieres forét-bois intensives. Elle a été mise en ceuvre dans le contexte
des plantations forestieres industrielles de Nouvelle Zélande (Ford Robertson, 1996)
et d’Argentine (Norverto, 2003). Elle s’applique également au systéme forét-bois
landais basé sur la culture intensive du pin maritime en futaie réguliére.

(4)  Czt1) = AF oty + ABo-t1)y — Z(t1.0)E

Ou Cuwt1y = Bilan de C de la filiére forét bois sur la période [t1,t2] (en tC)
AF 41y = Flux de C de I'écosysteme forestier sur la période [t1,t2] (en tC)
B(-t1y = Flux de C dans les produits bois sur la période [t1,t2] (en tC)
Zw.2E = Emissions de C de la filiére forét bois sur la période [t1,t2] (en tC)

3.2. Evaluation des stocks et flux de carbone dans la futaie de pin maritime
Le flux de C dans la futaie réguliere de pin maritime est calculé sur la base des
résultats des inventaires moyens 1988, 1999 et 2000 sur le massif landais.

La méthode mise en ceuvre consiste a comparer les stocks de C dans la biomasse
sur pied entre les 3 dates disponibles. Les stocks de C sont estimés a l'aide des
coefficients multiplicateurs spécifiques aux pins maritimes en futaie réguliére
(approche par les facteurs d’expansion de biomasse totale) appliqués au volume de
bois fort ventilé par classe d’age (§ B.2.5).

Les données utilisées dans I'’étude pour I'évaluation des stocks de C dans les sols ne
permettent pas d’estimer les variations de stocks dans ce compartiment (§ B.3.3).
D’autre part, nous avons considéré que les autres compartiments de I'écosystéme
(litiere, humus, bois mort et végétation du sous-bois) n’interviennent pas dans le flux
de C de I'écosysteme, conformément a I'’hypothése de 'lPCC (§ C).

Par conséquent, le terme « flux de C de I’écosystéme forestier » n’intégre que
les flux dans la biomasse des pins.

3.3. Evaluation des stocks et flux de carbone dans les produits bois

3.3.1. Protocole régional pour le calcul des stocks dans les produits bois

Les travaux du CTBA (2003) ont montré la fiabilité d’'une approche par filiéres de
transformation pour I'évaluation des stocks dans les produits bois en France.

Le protocole consiste a ventiler le volume de bois fort récolté chaque année
dans les 5 filieres de transformation : (1) construction, (2) ameublement,
(3) emballage, (4) papiers/cartons et (5) bois énergie. Au niveau du massif landais,
les EAB nous ont renseigné sur les quantités de bois récoltées en 1990, 1998 et
2001 dans les 3 départements du massif landais (figure 12).
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Les résultats sont ventilés par filieres sur la base des résultats d’une enquéte
réalisée a I'’échelle du massif (Malfait 2003).

FILIERE X

Quantité C séquestré
de bois Stock de C pendant la durée
de vie du produit

Stock de C
Volume récolté immobilisé
sur le massif penqant la
lannée n FILIERE X durée de
stockage
(tC)

Quantité C séquestré
de bois Stock de C pendant la durée
de vie du produit

< FILIERE Z >j

Figure 12 : Protocole de calcul du stock de C dans les produits bois de pin maritime sur le massif landais

Au niveau de chaque filiere, des coefficients fournis par le CTBA et TAFOCEL ont
permis de convertir des quantités (volume sur/sous écorce, tonne de papier, volume
de sciage, etc.) en masse de C dans le bois rond sur écorce.

Ensuite, une durée de vie moyenne est associée a chaque produit selon sa
filiere de rattachement (figure 13). Elle est évaluée a dire d’expert et appliquée a
tous les types de produits regroupés par filieres.

Boiz energie 0,5 ans
Papier Carton ﬂ,ﬁ 5
s i 7lans Figure 13 : Durée de vie moyenne des
e produits bois par filieres (CTBA, 2003)
Ameublement 15 dns
Bois Construction 30 ans
0 g 10 15 0 25 a0 35

Hombre darnées

Il est possible par conséquent de calculer pour une année (i) donnée la
quantité de C séquestrée dans tous les produits bois de pin maritime présents
sur le marché ainsi que (ii) la durée moyenne de stockage d’une tonne de C
récoltée cette année.
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3.3.2. Evaluation de la dynamique de stockage dans les produits bois

La mise en paralléle sur la période 1990-1998 (i) des quantités de stocks de C
constitués chaque année dans les produits bois et (ii)de la durée de stockage
moyenne d’'une tonne de C permet d’évaluer la dynamique de stockage hors forét
pour un fonctionnement « normal » du massif. La méme approche sur la période
1990-2001 renseigne sur la dynamique de stockage en intégrant les conséquences
d’'un événement climatique exceptionnel.

3.4. Estimation des émissions de carbone de la filiere forét-bois landaise
Le troisieme terme intervenant dans I'établissement du bilan de C de la filiére forét-
bois landaise est I'évaluation de ses émissions de C (E giiere). Elles ont 4 origines (5):

(5) E filiere = E exploitation +E transformation T E transport +E fin de vie

1. La sylviculture et I'exploitation forestiére (E expioitation)
Sylviculture : drainage, débroussaillage, labour, fertilisation, plantation, semis
Exploitation forestiére : abattage, débardage, chargement

2. La transformation et la mise en forme (E yansformation)

3. La distribution et les transports des biens (E yansport)

4. 'utilisation et la fin de vie des produits (E #, de vie)

La comptabilité rigoureuse de toutes les émissions de C de la filiere est une
opération complexe en raison de I'hétérogenéité des données disponibles ou parfois
méme de leur inexistence. Des approches ACV® développées par la recherche
permettent de faire progresser les connaissances pour certains produits (CTBA,
2004). Ces résultats ponctuels sont souvent extrapolés pour estimer les émissions
totales de C des filiéres forét-bois.

Dans I’étude a I’échelle du massif landais, les seules émissions de C associées
a I’exploitation, a une partie des transports, et a I'activité des scieries ont été
estimées.

La quantité de C émise est évaluée en convertissant les volumes de fuel consommeés
en masse de C par 'emploi de coefficients énergétiques. Les consommations de fuel
ont été estimées a partir des volumes de bois transformés.

4. Principaux résultats de I’étude

4.1. Stocks et flux de carbone dans les produits bois de pin maritime

Conjointement avec la hausse du volume prélevé chaque année sur le massif,
Fourcade (2004) estime que la quantité de C exportée chaque année hors forét
passe de 1,42 MtC* en 1990 a 1,69 MtC en 1998, puis & 2,16 MtC en 2001 compte
tenu de I'exploitation des chabilis (figure 14).

¥ ACV : Analyse de Cycle de Vie d’un produit
34 1 tonne de C = 3,67 tonnes de CO,
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Dans le méme temps, la durée moyenne de stockage du C hors forét passe de
8,8 ans en 1990 a 9,8 ans en 1998, puis a 8,3 ans en 2001 (figure 14).

Cette évolution est fonction de la proportion de bois destinés aux filiéres construction
et ameublement qui présentent les durées de vie les plus longues. Elle croit entre
1990 (30%) et 1998 (35%), avant de chuter en 2001 (28%) en raison d’une
destination majorée vers la filiere papiers/cartons dont les produits sont caractérisés
par une durée de vie courte (le recyclage n’est pas pris en compte dans I'étude).

Le stock de C constitué dans tous les produits bois de pin maritime mis en
ceuvre progresse sur toute la période 1990-2001, faisant des produits bois une
forme de stockage croissante de C (figure 15).

Stock de C dans tous les produits
bois de pin maritime mis en ceuvre
20 -
15 | Figure 15 : Evolution du stock de C dans les
produits bois hors forét (en MtC)
9 10 -
=
54
0 -
1990 i 1998 2001
années

Il passe de 12,45 MtC en 1990 a 16,52 MtC en 1998 en raison de la quantité
supplémentaire de C exportée chaque année hors forét et d'une durée de stockage
moyenne du C majorée d’une année. L’accroissement sur la période de 32,7% du
stock de C dans les produits bois de pin maritime est bien supérieur a celui observé
au niveau national (+9%). La contribution des produits bois de pin maritime au stock
national de C dans les produits bois passe ainsi de 14,4 a 17,5% entre 1990 et 1998,
en lien avec une hausse relative plus importante du niveau des prélévements sur la
ressource et une durée de stockage majorée.
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Entre 1998 et 2001, malgré une réduction importante de la durée moyenne de
stockage du C de 1,5 ans, le stock hors forét progresse encore. Il est de
17,86 MtC en 2001 du fait du volume exceptionnel transformé cette année.

Par conséquent, sur la période 1990-1998 considérée comme « normale » pour ce
qui concerne I'exploitation du massif, le stockage additionnel de C dans les produits
bois de pin maritime mis en ceuvre est positif, de I'ordre de +0,51 MtC/an en
moyenne (tableau 12). Les produits bois de pin maritime représentent un puits
de C important, supérieur a celui constitué dans la biomasse ligheuse
(+0,35 MtC/an). Ce puits de C dans les produits bois de pin maritime participe pour
52,6% a celui mesuré par le CTBA au niveau national sur la méme période
(+0,97 MtC/an). Il traduit la contribution majeure de la filiere forét-bois landaise au
dynamisme du secteur bois national.

PERIODES
1990-1998 1990-2001 1998-2001
Stockage additionnel hors forét (MtC/an) +0.51 +0.49 +0.45
Durée moyenne de stockage du C (an) +1.0 -0.5 -1.5

Tableau 12 : stockage additionnel de C dans produits bois et durée moyenne de stockage associée

Si lintégration des conséquences d’'un événement climatique exceptionnel dans le
bilan de C de la biomasse ligneuse des pins maritimes conduisait a une
décapitalisation de 'ordre de -0,34 MtC/an, le bilan dans les produits bois progressait
quant a lui de +0,49 MtC/an en moyenne sur une période comparable.

Finalement, I'activité forestiéere du massif landais a permis la séquestration
additionnelle de 0,86 MtC/an en moyenne au cours des années 90. Elle
demeure positive de +0,15 MtC/an en intégrant les effets tempéte (tableau 13).

Avant tempéte

Avec effets tempéte

BIOMASSE LIGNEUSE

+0,35 MtC/an

-0,34 MtC/an

PRODUITS BOIS

+0,51 MtC/an

+0,49 MtC/an

FILIERE

+0,86 MtC/an

+0,15 MtC/an

Tableau 13 : bilan partiel de C dans la filiere forét-bois de pin maritime des Landes de Gascogne

4.2. Contribution des produits bois dans le stock de carbone de la filiere landaise
Parmi les pools de C associés a 'activité forét-bois landaise, ceux constitués dans la
biomasse ligneuse et dans les produits bois sont susceptibles d’évoluer le plus
rapidement en réponse aux stratégies des acteurs : intensification/extensification de
la sylviculture, promotion de certaines filieres, développement de matériaux
innovants, etc.

La contribution des produits bois a ces stocks a fortement progressé pour en
représenter prés du 1/3 en 1998 (tableau 14). Deux facteurs contribuent a expliquer
cette évolution : (i) un taux de prélévement sur la production annuelle en hausse, de
74,6% en 1988 a 83,3% en 1999 (PEFC Aquitaine, 2001), et (ii) une destination
renforcée vers les filieres offrant les durées de vie les plus longues.

Années Stock C produits Stock C biomasse Stock C total Contribution
moyennes (MtC) ligneuse (MtC) (MtC) des produits
1988-1990 12,45 45,08 57,53 28%
1998-1999 16,52 48,93 65,45 34%
2000-2001 17,86 41,36 59,22 43%

Tableau 14 : évolution de la contribution des produits au stock de C total
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La contribution des produits bois au stock de C de la filiere forét-bois landaise
est trés supérieure a la valeur nationale établie a 9,6% sur la base des travaux
du CTBA (2003) et de I'IFN (Carbofor, 2004). Elle souligne I'importance des
stocks dans les produits bois au sein d’'un massif orienté vers la production
soutenue de bois.

4.3. Emissions de carbone de I'activité forestiére

Toutefois, le traitement supplémentaire de bois s’est accompagné fort logiquement
d’'une hausse des émissions de la filiere. Celles-ci n'ayant fait I'objet que d’une
estimation partielle, elles n’ont pas été intégrées dans notre bilan de filiére.

A titre d’illustration, les émissions générées par I'’exploitation forestiére ont
progressé de 30% entre 1999 et 2001. Cette hausse s’explique par le
développement significatif de la mécanisation pour permettre le nettoyage rapide des
parcelles ravagées par la tempéte (figure 16). Fourcade a également constaté une
hausse des émissions liées au transport et a la transformation des bois.
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Figure 16 : Les émissions de CO, générées par I'exploitation forestiére

4.4. Impacts des stratégies de stockage des acteurs

Une étude complémentaire développée dans une approche prospective a
permis de préciser I'impact de différentes stratégies des acteurs de la filiere
bois sur le stock et les flux de C dans les produits bois.

Il s’agissait d’évaluer la durée moyenne de stockage et le niveau de stock dans les
produits mis en ceuvre pour 2 scénarios de répartition des bois entre les différentes
filieres a I'horizon 2010. L’estimation de récolte de la ressource ligneuse de pin
maritime a cette échéance est de 6,9 Mm?® (IFN 2002).

Le premier scénario est dit de « référence ». Il considére en 2010 une ventilation des
produits par filiéres identique a celle de 1999. Cette hypothése ne tient pas compte
de la disponibilité attendue par catégories de petits/moyens/gros bois en 2010.

Le second scénario est dit « tendanciel ». Il s’inscrit dans le cadre de la mise en
ceuvre en 2010 de I'accord cadre sur le bois dans le construction (loi sur 'air, 1996).
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Indépendamment des catégories de bois disponibles en 2010, I'hypothese retenue
est un versement depuis la filiere papiers/cartons vers la filiere construction d'un
volume correspondant a 25% de la part destinée a la construction en 1999.

On montre que pour un niveau de récolte identique, la mise en ceuvre d’une
stratégie visant a promouvoir les produits ayant les durées de vie les plus
longues (en pratiques les produits aux plus fortes valeurs ajoutées) permet
d’accroitre de plus de 15% la durée moyenne de stockage de C dans les
produits bois. Ce type de stratégie contribue par conséquent a majorer le puits
de C dans les produits.

5. Limites de I'approche mise en ceuvre et améliorations a
envisager

5.1. Les détails techniques sont en cours de discussion au niveau national

Bien que les méthodes mises en ceuvre dans cette étude soient basées sur des
recommandations nationales et internationales, la problématique de I'évaluation de la
contribution des secteurs forét-bois au stockage de C est récente. Ainsi, les
recommandations de I'lPCC pour la comptabilité dans le cadre de TUNFCCC et du
protocole de Kyoto des stocks et des flux de C du secteur LULUCF ont été publiées
au début 2004.

Par conséquent, la plupart des arbitrages politiques et techniques n’ont pas encore
eté pris a ce jour, au niveau international comme aux niveaux nationaux. En France,
les ministéres concernés se sont engagés a arréter leurs décisions pour les rapports
concernant I'exercice 2007.

Les protocoles mis en ceuvre dans cette étude reposent par conséquent sur un
certain nombre d’hypothéses. Elles ont été prises en fonction des
connaissances actuelles, aux échelles globales et locales. Ainsi, bien qu’il soit
nécessaire d’apporter des améliorations aux protocoles, le travail réalisé ici
constitue une premiére approche de I’évaluation globale du bilan de C du
secteur forét-bois landais.

5.2. Pistes pour dresser le bilan de carbone complet du secteur forét-bois

Les principales pistes d’amélioration du bilan de C dans une approche filiere
concernent a la fois (i) 'acquisition de connaissances nouvelles et (ii) I’'acces
aux données qui peuvent étre hétérogénes et parfois incomplétes.

5.2.1. Au niveau de I'évaluation du stockage de carbone en forét

L’évaluation des stocks et des flux de C dans la biomasse des arbres repose sur des
méthodes et des données qui sont globalement fiables. Les principales sources
d’amélioration attendues pour le calcul des stocks et des flux de C dans ce
compartiment concernent (i) I'actualisation des coefficients de conversion des
données IFN en biomasse ligneuse totale puis en masse de C et (ii) la fréquence de
la fourniture des résultats d’'inventaire.
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A l'inverse, I'évaluation des flux de C des sols, de la litiére et dans la biomasse de la
végétation non recensée par I'lFN n’a pas été abordée faute de données fiables ou
disponibles a ce jour. Des collaborations entre la recherche et I'lFN permettraient
d’évaluer ces grandeurs par types de stations forestiéres et d’étudier la possibilité
technique d’extrapoler les résultats a I'ensemble du territoire national a partir des
résultats d’'inventaire.

5.2.2. Au niveau de I'évaluation du stockage de carbone dans les produits bois

Les travaux du CTBA (2003) ont validé un protocole de calcul des stocks et des flux
de C dans les produits bois. |l s’agit de comptabiliser les quantités traitées chaque
année par les différentes filieres de transformation et d’associer a chaque catégorie
de produits une durée de vie spécifique. Par conséquent la fiabilité de la méthode
repose sur la connaissance (i) de la ventilation des volumes traités par filieres, et
(i) de la durée de vie moyenne de chaque produit mis en ceuvre.

Or il se révele complexe d’établir un schéma robuste des flux de matiéres (sciages,
plaquettes, sciures, etc.) entre les différentes filieres a partir des statistiques
disponibles. C’est particulierement vrai pour les produits connexes dont les
provenances sont variés (scieries, papeteries, etc.) et les usages multiples
(production d’énergie, fabrication de panneaux, etc.).

Une perspective d’amélioration de la connaissance du flux de produits au sein de la
filiere bois landaise consisterait a développer une enquéte auprés d’un échantillon
d’agents économiques représentatifs du secteur pour quantifier les flux de matiére
qui transitent chaque année dans leur entreprise et pour préciser l'origine et la
destination de ces produits.

La connaissance de la durée de vie des produits mis en ceuvre représente un facteur
d’incertitude majeur dans I'évaluation des stocks et des flux de C constitués dans les
produits bois. Des approches monographiques, comme celle conduite pour les
contreplaqués a base de pin maritime (CTBA 2003), doivent étre poursuivies.

5.2.3. Au niveau de I'évaluation des émissions de C du secteur forét-bois

Depuis la production de bois en forét jusqu’a la fin de vie des produits mis en ceuvre,
les sources d’émissions de C sont nombreuses et les données qui permettraient de
les estimer sont hétérogénes ou manquantes. Une approche développée par la
recherche consiste a évaluer le bilan environnemental d’'un produit bois donné.
L’extrapolation des résultats des études ACV par catégories de produits a 'ensemble
des volumes traités au niveau régional peut étre une approche a développer.

5.2.4. Au niveau des stratégies des acteurs socio-économiques

Enfin, si le stockage de C par le secteur forét-bois dépend de facteurs anthropiques
et liés au milieu naturel, il est nécessaire (i) de développer les connaissances sur les
stratégies de réponse des acteurs face a des modifications d’ordres économiques,
techniques et climatiques et (ii) d’évaluer leurs impacts sur le stockage de C.
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E. Conclusions

1. Les protocoles mis en ceuvre

1.1. Indicateur « stock de carbone forestier » du processus d’Helsinki

Les approches méthodologiques développées dans cette étude s’appuient largement
(1) sur les recommandations internationales de I'lPCC pour I'évaluation des stocks et
des flux de C dans la biomasse ligneuse, et (2) sur des bases de données publiées
par la recherche pour ce qui concerne I'évaluation des stocks de C des sols.

Finalement, les protocoles développés dans cette étude permettent d’estimer
'indicateur 1.4 de gestion durable des foréts du processus d’Helsinki.

Les résultas produits en Aquitaine peuvent étre comparés aux évaluations qui seront
réalisées au niveau d’autres domaines d’études, par exemple dans les 8 autres
régions associées au projet FORSEE.

La méthode est reproductible. L’actualisation des résultats d’inventaires (par
'IFN) et des coefficients de conversion (par la recherche) doit conduire a la
mise a jour périodique et régionalisée des évaluations de stocks de C dans la
biomasse et les sols. Il s’agira alors de confirmer ou d’infirmer la tendance a long
terme de puits de C des foréts d’Aquitaine, notamment en fonction des modifications
des pratiques de gestion et des changements de productivité liés au milieu naturel.

1.2. Bilan de carbone de I'activité forét-bois en Aquitaine

Nos résultats montrent que c’est bien I’ensemble de la filiere forét-bois qui
participe a la réduction de I’effet de serre anthropique en séquestrant le C en
forét et dans les produits bois. Par ailleurs d’autres études (COST Action E9) ont
souligné la contribution indirecte du secteur forét-bois a la lutte contre les
changements climatiques en produisant du bois qui se substitue a des matériaux et
énergies émettrices de COa,.

C’est pourquoi, dans l'objectif de promouvoir le réle bénéfique du secteur
forét-bois pour le climat, il incombe dans un premier temps de quantifier
I'impact global de I’activité forestiére sur la teneur en C de I’atmosphére.

Il convient alors d’évaluer les stocks, et surtout les flux, de carbone (1) dans les
autres compartiments de I'écosysteme : bois mort, litiere, humus, sous-bois, et
(2) dans les produits bois, bien que I'lPCC et le processus d’Helsinki considérent par
défaut comme nulle leur contribution au flux de C de I'écosystéme, principalement en
raison de la complexité de leur évaluation.

Et parce que la production, la transformation, le transport et la mise en ceuvre du
bois s’accompagnent de consommations d’énergies, il convient également de
comptabiliser les émissions de C de la filiere forét-bois.

Les approches mises en ceuvre dans notre étude permettent d’établir un bilan
de carbone partiel de I'activité forét-bois pratiquée sur le massif des Landes de
Gascogne, sur la base a la fois de protocoles développés au niveau national et de
meéthodes plus empiriques.
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Nos résultats contribuent par ailleurs a identifier les principales pistes a développer
pour une évaluation compléte du bilan de C d’une filiere forét-bois.

D’une part, il est nécessaire dans le cadre des observatoires permanents de la
forét d’évaluer les stocks de C dans les sols, dans les humus et dans le bois
mort (ils représentent prés des 2/3 du stock de C de I'écosystéme) a l'aide de
formules de calcul fiables développées en partenariat avec la recherche.

D’autre part, il convient de mieux cerner les flux de matiéres et d’énergie
associés a la vie des produits bois mis en ceuvre. Il s’agit alors d’évaluer avec
une meilleure précision la durée de stockage du C hors forét et les émissions entre le
moment de la production du bois en forét et sa minéralisation en fin de vie.

2. Les perspectives pour accroitre le réle de l'activité forét-bois
dans la réduction de I’effet de serre additionnel

2.1. Le caractére de « puits de carbone » de I'activité forestiére en Aquitaine

Les résultats de notre étude soulignent la tendance de fond au stockage
additionnel de C dans toutes les foréts d’Aquitaine en lien avec: (1) une
meilleure productivité des peuplements, (2) I’extension de la surface boisée et
(3) des niveaux de prélevements sur la ressource inférieurs a I’accroissement.
Par ailleurs, nos résultats, partiels car ne prenant pas en compte les émissions de C
au cours de la vie des produits bois, montrent que I’activité forét-bois sur le massif
des Landes de Gascogne représente un puits net de carbone.

Il apparait que les conséquences de la tempéte de 1999, bien que dramatiques sur
les stocks de C en forét, ne remettent pas fondamentalement en cause le caractére
de puits de C des foréts d’Aquitaine. En effet, a court terme la dynamique forte
d’accroissement des stocks en forét permet aux foréts régionales de retrouver leur
niveau de stock d’avant tempéte grace a I'activité des sylviculteurs et aux facteurs
naturels. Par conséquent la tempéte peut étre assimilée a un événement
exceptionnel dans la dynamique globale de stockage de C en forét.

2.2. Les produits bois, une forme de stockage pérenne du carbone forestier

Des pistes de réflexion viennent d’étre ouvertes pour la définition de pratiques
sylvicoles visant a limiter les impacts des changements climatiques sur la production
forestiere (Carbofor, 2004). En effet, la perspective alarmante des conséquences des
changements climatiques a long terme et I'éventualité d’une fréquence et d’'une
intensité accrue des pressions biotiques et abiotiques sur les foréts pourraient
inverser la tendance et faire d’elles des sources nettes de carbone.

Ainsi, 'ouragan de 1999, et plus largement les impacts attendus des changements
climatiques, conduisent a s’interroger sur la pérennité des stocks constitués en forét,
et par-la méme, sur la stratégie optimale pour accroitre le réle du secteur forét-bois
dans la réduction de I'effet de serre anthropique.

Le stockage de C hors forét dans les produits bois apparait comme une solution
durable.

Nos résultats concernant le massif landais montrent qu’il augmente de maniére
tendancielle au cours des années 1990. Deux facteurs additionnels expliquent la
tendance : I'accroissement de la mobilisation du pin maritime sur la période et une
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durée de stockage du C dans les produits plus longue. Nos résultats en région se
trouvent corroborés par ceux du CTBA a I'échelle nationale (2003).

Au niveau du massif landais, la tempéte de 1999 se traduit logiquement par une
augmentation du stockage de C hors forét. Or cette forme de stockage dépend
principalement de facteurs liés aux stratégies des acteurs. Ainsi, on montre qu’une
proportion importante de biens a forte valeur ajoutée permet d’accroitre la quantité
de C séquestrée hors forét en favorisant la durée de stockage dans les produits bois.
La mise en ceuvre d'une stratégie dans le sens d'une utilisation accrue des produits
a longue durée de vie permettrait alors d’accroitre le role du secteur forét-bois dans
la lutte contre les changements climatiques.

2.3. Développer l'usage des produits forestiers

Tous ces résultats contribuent a étayer 'argumentaire en faveur de I'extension de
I'éligibilité des stocks de C forestiers aux produits bois dans le cadre du protocole de
Kyoto. En effet, la question de I'activité forestiere comme forme de séquestration de
C a long terme fait toujours I'objet de négociations au sein de 'TUNFCCC.

Dans ce débat, il apparait également nécessaire de souligner qu’une option
bénéfique a moyen terme pour le climat consiste a accroitre la part des produits
forestiers dans la construction et dans la production d’énergie renouvelable. Trois
raisons peuvent étre avancées : (1) ce sont des biens entierement renouvelables,
(2) leur production et leur mise en ceuvre requiérent moins d’énergie en comparaison
avec les autres matériaux, et (3) I'impact de la combustion de bois issu de foréts
gérées sur le cycle du carbone planétaire est nul.

Le réle bénéfique pour le climat du secteur forét-bois pourrait alors étre qualifié en
estimant '’émission évitée de C du fait de I'utilisation du bois.

En France l'usage du bois est encore peu développé pour des raisons culturelles et
structurelles en relation avec I'organisation des filieres d’approvisionnement.

La quantité supplémentaire de C qui pourrait étre séquestrée hors forét dans les
produits bois est potentiellement trés importante. En effet, ils ne représentent a ce
jour qu’environ 10% des matériaux employés dans la construction. La mise en ceuvre
dans un premier temps de l'accord cadre sur le bois dans la construction
contribuerait a réduire les émissions de gaz a effet de serre.

La filiere bois énergie francaise reste également a développer, pour des usages
particuliers, collectifs et industriels. ADEME® s’y emploie par I'intermédiaire de son
plan « Bois énergie » qui prévoit a I'horizon 2006 au niveau national la mobilisation
supplémentaire de 3 Mm® du bois pour des usages énergétiques.

Enfin, la recherche d’'une meilleure efficience énergétique a chaque étape de la vie
des produits d'une part, et le développement chez les industriels du bois de
I'autoconsommation des connexes et des rémanents d’exploitation pour la production
d’énergies d’autre part, auraient des effets positifs sur la réduction de I'effet de serre
anthropique.

% ADEME : Agence pour le Développement et la Maitrise de 'Energie
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ANNEXE 1

Indicateur 1.1 — Surface boisée

(Processus d’Helsinki, Vienne 2003)

“Surface de foréts et autres terres boisées par type de foréts et disponibilité pour la
production de bois”

Approche retenue dans le cadre du projet FORSEE

Le groupe interrégional d’experts du critere 1 constitué a l'occasion du projet
FORSEE a retenu de renseigner l'indicateur du processus d’Helsinki relatif a la
surface boisée a l'aide des définitions arrétées par la FAO pour I'évaluation des
ressources forestieres mondiales en 2005 (GFRA 2005). Il s’agit de permettre des
comparaisons fiables des résultats entre les 9 régions des 4 pays associés au projet.

Enquétes internationales sur les indicateurs de gestion durable des foréts

A partir de 1995, la France s’est engagée dans le cadre du processus d’Helsinki a
publier tous les 5 ans « les indicateurs de gestion durable des foréts francaises ». La
conférence de Vienne (2003) a préciser la forme et le contenu des indicateurs.

Par ailleurs, la France doit renseigner les 15 indicateurs retenus par la FAO pour son
évaluation des ressources forestiéres mondiales en 2005 (GFRA).

Afin d’optimiser la collecte et le traitement des données, I'Administration forestiere
francaise a confié a I'lFN la préparation des réponses a ces 2 enquétes dont certains
indicateurs sont redondants.

Correspondances utilisées entre définitions FAQO et processus d’Helsinki
Bien que la FAO ait initié un travail d’harmonisation avec les indicateurs de gestion
durable du processus d’Helsinki, il apparait que le renseignement pour la France de
plus de la moitié des indicateurs du GFRA demande un certain nombre de
reclassements dont les régles n'ont pas été arrétées a ce jour par I'lFN.

C’est le cas de l'indicateur sur la surface des foréts pour lesquels les définitions de la
FAO sont plus larges que celles de I'lFN.

Pour la réponse dans le cadre du processus d’Helsinki, 'IFN s’appuie sur les
résultats de I'enquéte Teruti (SCEES) et sur ses propres données.

Les regles des reclassements pour renseigner 'indicateur sur la surface boisée dans
le cadre du GFRA 2005 seront arrétées début 2005.

Par conséquent, les résultats que nous présentons ici sont issus d’un
reclassement probable (tableau 15) sur la base des seules données de I'IFN.
Les résultats seront complétés courant 2005 avec la publication des
correspondances officielles. Il s’agira de compléter les résultats avec les données
issues de I'enquéte TerUti du SCEES.
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Catégories

Définitions FAO/GFRA 2005

Correspondances IFN

Forét

Terres occupant une superficie de plus de 0,5 ha
avec des arbres atteignant une hauteur supérieure a
5 metres et un couvert arboré de plus de 10%, ou
avec des arbres capables d’atteindre ces seuils in
situ. La définition exclut les terres a vocation
agricole ou urbaine dominante.

Foréts de production
(boqueteaux et bois > 0,5 ha)
& Autres foréts

Autres terres boisées

Terres qui ne sont pas classées comme « forét »,
couvrant une superficie de plus de 0,5 ha, avec soit
des arbres d’une hauteur de plus de 5 métres et un
couvert forestier de 5-10%, soit des arbres capables
d’atteindre ces seuils in situ, soit un couvert
mélangé d’arbustes, d’arbrisseaux et d’arbres
supérieurs a 10%. Sont exclues les terres ou
prédominent les usages agricoles ou urbains.

Landes

Autres terres

Terres n'entrant pas dans la catégorie des « forét »
ou « autres terres boisées ».

Foréts de production

(0,05 < bosquets < 0,5 ha)
& Terres agricoles

& Terrains improductifs

Forét de production

Forét / autres terres boisées affectées a la
production et a I'extraction de biens forestiers, y
compris les produits ligneux et non-ligneux.

Foréts de production
(boqueteaux et bois > 0,5 ha)

Autres terres
dotées de couvert
arboré

Terres classées comme « autres terres », occupant
une superficie de plus de 0,5 ha, avec un couvert
arboré supérieur a 10% formé d’arbres capables
d’atteindre 5 métres a maturité.

Non renseigné par I'lFN
«il s’agit des vergers. lls
sont renseignés par TerUti »

Eaux intérieures

Les eaux intérieures comprennent
fleuves, lacs et réservoirs.

les grands

Eaux

Tableau 15 : correspondances utilisées dans I'étude entre les définitions de I'lFN et celles de la FAO

L’IFN établit la distinction entre « formations boisées de production » (ou foréts
disponibles pour la production de bois au sens du processus d’Helsinki) et
« autres foréts » sur la base de criteres d’accessibilités aux massifs déterminés par
photos-interprétation.

Pour I'étude en Aquitaine et par massifs PEFC nous avons regroupé les catégories
« autres terres », « autres terres dotées de couvert arboré » et « eaux intérieures »
dans une catégorie globale intitulée « autres ».

La ventilation des surfaces par type de foréts (feuillues / coniféres / mixtes) sera
renseignée avec la publication par I'lFN des correspondances nationales.
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ANNEXE 2
Indicateur 1.2 — Volume sur pied

(Processus d’Helsinki, Vienne 2003)

« Volume sur pied des foréts et autres terres boisées, classé par type de foréts et par
disponibilité pour la production de bois »

Zone atelier de Pontenx-les-Forges (40)

L’IFN produit des résultats départementaux qui peuvent étre discrétisés au niveau
des régions forestiéres départementales. Or la zone atelier de Pontenx est « a
cheval » sur 2 régions forestieéres du département des Landes : « Dunes Littorales »
et « Plateau Landais 4 ».

Pour le calcul de résultats d’inventaire dans des domaines géographiques
quelconques, une méthode de couplage entre les données cartographiques et
dendroécologiques est développée par I'lFN.

Rappel de la méthode d’inventaire général des formations boisées

Jusqu’en octobre 2004 [linventaire des formations boisées consistait en un
eéchantillonnage stratifié de la ressource.

L'objectif de la stratification est de constituer des strates aussi homogénes que
possible au regard de variables d'intérét. Dans le cadre de l'inventaire général, les
variables principalement retenues sont les surfaces, volumes sur pied et
accroissements éventuellement ventilés par grands groupes d'essences (distinction
entre essences feuillues et résineuses par exemple). Pour constituer ces strates I'IFN
dispose des données issues de la photo-interprétation.

Les Domaines d’Etudes Cartographiés (DEC) sont constitués par le croisement des
régions forestiéres, des classes de propriété et des types de formation végétale. Les
éléments de plus de 2,25 ha en surface et 75 m en largeur sont cartographiés.
Beaucoup de ces DEC sont trop petits pour constituer une unité statistique
suffisante. Des regroupements de DEC différents pour le seul type de formation
végetale sont alors opérés afin de produire des Domaines d'Etude Statistiques
(DES).

La stratification est effectuée a l'intérieur des DES. Les strates sont définies a partir
de la cartographie et des informations de photo-interprétation ponctuelle (usage
et/éventuellement volume a I'hectare, taille massif, etc.), avec I'idée de minimiser la
variance au sein de chaque strate finale, et surtout la variance des estimateurs de
volume. Les taux de sondage sont déterminés par la satisfaction d'un objectif de
précision sur la principale variable a estimer.

Enfin la derniére opération consiste a mesurer ou observer sur le terrain les données
d’inventaire directement utilisées dans le calcul des résultats.

Par conséquent, il est possible a partir d'une carte de la zone atelier de Pontenx
d’identifier les DEC interceptés entierement et partiellement et leur surface comprise
dans la zone d’étude. Les valeurs dendrométriques attachées aux DES sont
affectées au prorata de la surface qu'occupe chaque DEC dans la zone d’étude.



Résultats a I'échelle de la zone de Pontenx

Les résultats produits par la méthode de couplage « carto-dendro» sont
statistiquement fiables lorsque la surface minimale est d’au moins 5000 ha et que le
taux de boisement de la région considérée est relativement important. C’est le cas
ici, la zone de Pontenx couvre plus de 101.000 ha.

Les résultats sont disponibles & partir du 4°™ inventaire des Landes. Auparavant la

jointure entre DES et DEC n’avait pas été faite.

L’estimation statistique du volume de bois fort concerne les seules tiges recensables
par 'l[FN dans les foréts de production. Les résultats concernent :
e L’essence pin maritime ventilée par classes d’age dans les futaies réguliéres,
e Les essences forestiéres coniféres et feuillues présentes sur la zone.

Zone atelier de PONTENX
101 606 ha
309 points

Vponbexii2 shp
AR

IFN, 1999
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ANNEXE 4

RESOLUTION DE VIENNE n°5 (Processus d’Helsinki)
Changements climatiques et gestion forestiere durable en Europe

[..]

Les Etats signataires et la Communauté Européenne s’engagent a :

[..]

6. contribuer a la mise en ceuvre de 'UNFCCC et du Protocole de Kyoto par le
maintien du stock de carbone et par 'augmentation de la séquestration du carbone
des foréts en Europe, grace :

a) a I'encouragement de pratiques de gestion forestiere durable, prenant en
compte les possibilités de mise en oeuvre des activités forestieres dans le
cadre du Protocole de Kyoto,

b) aux plans ou programmes forestiers nationaux, qui fournissent les
directives appropriées pour que le boisement et le reboisement prennent
ddment en compte les valeurs environnementales, en particulier la diversité
biologique, économique et sociale, dans le but d’atténuer les effets négatifs
potentiels des boisements a grande échelle,

c) au soutien a la recherche et a I'analyse de la portée et des méthodes
potentielles de séquestration du carbone en forét et de stockage du carbone
dans les produits forestiers, des avantages et des colts qui s’y rapportent,
ainsi que des voies et moyens pour les partager.

[.]

9. contribuer davantage au travail en cours de 'UNFCCC sur I'élaboration de
méthodes pour estimer, mesurer, surveiller et faire rapport sur les modifications de
stocks de carbone dans les écosystémes forestiers et les produits forestiers, sur
base des systémes existants et en coopération avec les organisations concernées,

10. partager les expériences acquises au niveau paneuropéen sur les stratégies
nationales et régionales relatives a la forét, visant I'atténuation et I'adaptation au
changement climatique, et contribuer au développement des politiques qui s’y
rapportent ; contribuer activement aux prochaines délibérations de 'TUNFCCC et de
son Protocole de Kyoto, de maniére a s’assurer que les décisions sur les mesures
relatives a la forét ainsi que sur leur mise en oeuvre soient prises conformément a la
gestion forestiére durable.

IX



ANNEXE 5
Extrait du rapport final du projet CARBOFOR - pp.56-57

Biomasse aérienne totale pour le pin maritime dans les Landes de Gascogne

Dans cet exemple, nous présenterons deux modéles de biomasse établis pour le Pin maritime dans
les Landes de Gascogne. Les deux modeles considérés permettent de modéliser la biomasse séche
aérienne totale au dessus du sol. Les deux formes choisies sont les suivantes :

(1) W= a,D + ¢
(2) Wi = ag.DS.A% + ¢

Wi est la biomasse aérienne totale (kg); Di premiére variable indépendante principale est le diamétre
de l'arbre a 1,30 m (cm) ; Ai seconde variable indépendante est 'age compté depuis la germination ;
as, bs, et cs sont les parametres a estimer du modéle, l'indice s faisant référence a I'’échantillon
complet considéré ; et sont les variances résiduelles non expliquées par les modéles. Ces deux
modéles sont de forme allométrique (y=axb). L’introduction de I'dge permet de prendre en compte une
évolution avec le temps.

Le jeu de données disponibles provient de 4 parcelles de Pin maritime situées en Gironde (France) et
est réparti en 5 classes d’ages (1 site échantillonné deux fois). Pour chaque peuplement, un jeu de
relations allométriques par compartiment a été mis au point (Pegoraro, 1997 ; Porté, 1999 ; Porté et
al., 2000 ; Porté et al., 2002). La biomasse totale de chaque arbre est obtenue en sommant les
estimations de chacun des compartiments.

L’ajustement a 'aide du modeéle 1 est présenté dans la Figure 1. Les résultats des deux ajustements
non linéaires sont décrits dans le Tableau 4.

BOD -

B -

Bimasse aérienne totle arbre (ka)

Diamétre a 1,30 m

Figure 1. Ajustement de la biomasse aérienne totale a l'aide du modéle 1. Les lignes sont les intervalles de confiance a 95%.

Modéle Paramétre a Paramétre b Parameétre ¢ SCE résidus
1 0.137362 (0.036483) 2.217272 (0.072476) - 77801.2
2 0.093818 (0.020302) 1.992049 (0.062046)) 0.329843 (0.038891) 41108.1

Tableau 4. Parametres des modeles allométriques pour estimer la biomasse aérienne totale par arbre. N.B. Estimation des paramétres et
(valeurs des écart-types) ; SCE = Somme des carrées des écarts

La poursuite de ce travail doit conduire a revoir les pondérations de ces modéles de biomasse
aérienne totale et a calculer les intervalles de confiance des estimations. Ces modeéles pourront étre
utilisés en routine dans des outils pour estimer les stocks de carbone au cours de la vie des
peuplements. Une étude est engagée pour vérifier la validité de ces modéles dans des conditions de
fertilité variées.



ANNEXE 6

Coefficients spécifiques au pin maritime en futaie réguliére sur le massif
landais (Chantal, 2001)

Facteur d’expansion de biomasse totale

Fexp=b+axage
Si peuplement de pin Maritime Age
<= 27 ans Avec a = 1,138989
b=12,54
Si peuplement de pin Maritime Fexp=1,6
> 28 ans (valeur francaise pour les coniféres, CITEPA)

Infradensité du bois

Si peuplement de pin maritime
<=70 ans

D bois = 0,356 x e (0.0051x age)

Si peuplement de pin maritime
>70 ans

D bois = 0,51

Teneuren C

0.5tC/tMS

XI




ANNEXE 7

Extrait du rapport final du projet CARBOFOR - pp.58-59

Tarifs de cubage pour le volume total aérien des principales essences francgaises
(Tarifs LERFOB)

L’élaboration de tarifs de cubage pour le volume aérien total de I'arbre permet d’éviter la multiplication
des erreurs induites par les facteurs d’expansion branches. L’objet de I'étude étant I'estimation de la
ressource nationale, la représentativité de I'échantillon est primordiale. Les arbres ainsi choisis
forment une base de données de 4543 individus. Les 7 essences pour lesquelles nous avons élaboré
des tarifs sont le Chéne sessile, le Hétre, le Douglas, I'Epicéa, le Sapin pectiné, les Pins (maritime,
laricio, sylvestre et noir) ainsi que le Méléze.

L’'hétéroscédasticité du volume nous a conduit a travailler sur le facteur de forme. Le volume s’écrit
donc

1
(1) q|l'1mr = 4_'613D'hror'f
ou f est le facteur de forme, sans unité, ¢730 et htot |la circonférence et la hauteur en métres, et vtot le
volume en m3. C’est la variable f que nous modélisons. La forme générale est :

~

(2) f(clsl}-hmr):(fx‘f'ﬁx"-’uo_ﬂ’x%)-(l"' (zb )+é

tot 130
ou a, B, y et 6 sont des parametres a ajuster.

Le tableau récapitulatif des résultats pour chacune des essences concernées est présenté ci dessous.
Nous observons des similitudes dans I'évolution des facteurs de forme en fonction de ¢730 entre
certaines essences. Les résineux « sombres » (Epicéas, Douglas et Sapin) ont une diminution forte
du facteur de forme avec la circonférence, ce qui signifie que plus ils sont gros, plus I'arbre est de
forme conique. A l'inverse, les facteurs de forme du Chéne et du Hétre augmentent tous les deux
avec la robustesse de I'arbre, ce qui signifie qu’a circonférence constante, plus I'arbre est trapu, plus
le volume est de forme cylindrique. Les Pins ont un comportement proche de celui du Hétre.

Tableau 6 : Estimation des paramétres pour les différentes essences

Exsene siii‘;fa Bostigle ::Eﬂfnéﬁn Helre Lt {Eﬂé;gzjasp.) psei:};ff::é
a 0,471 0,534 0,631 0,205 0,311 0,550 0,550
s| 0034 | 0053 | -0,095 0,027 0,040 0,135 0,075
g : 3,77 — - 421 340 322 277
G s - 0.0057 - 00045 | 00191 - -
a 0,014 0,01 0,007 0,010 0,015 0.05 0,015
o B 00013 | 00097 | 00072 | 00049 | 00143 0.016 0,0039
g : 0,312 - - 0,247 0,185 1,1 0,344
ol I - 0,0014 - 0,0004 | 00019 - -
a <D,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0048 <0,0001 < 0,0001
=| B <0,0001 | <00001 | <00001 | <0,0001 | <0,0001 < 0,0001 < 0,0001
2 % <0,0001 | 00004 - <0,0001 | <0,0001 0,005 < 0,0001
gl 5 - R - <0,0001 | =0,0001 - -

XII



ANNEXE 8

Extrait du rapport final du projet CARBOFOR - p.64

Masse carbone / volume tige

Feuillus Résineux

Facteur d’expansion branches
Volume aérien ligneux / volume tige 1.611 1.335
Facteur d’expansion racine 128 130
Volume ligneux total / volume aérien ligneux : :
Facteur d’expansion global
Volume ligneux total/ volume tige 2.063 1.735
Infradensité du bois 0.546 0.438
Taux de carbone 0.475 0.475

. 3
Ratio global (tC/m°IFN) 0535 0.361

Coefficients multiplicateurs génériques issus du projet de recherche CARBOFOR

XIII
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