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Résumé

La contribution des foréts a la lutte contre I'intensification de I'effet de serre est abordée, a I'échelle globale, sous les deux
points de vue, parfois considérés comme contradictoires, du stockage de carbone et de la production de bois énergie. Une
nomenclature est proposgeur appréhender dans leur tdtales mécanismes impliquésli&€permet une comparaison des
effets respectifs du stockageuws et du stockage avec production de boisrgiee On montre enfin que I'utilisation du bois
énergie constitue une « bonificati® qui permettrait d’optimiser a moyen et longtes le recours aux réserves de combustibles
fossiles.Pour citer cet article: A. Prieur et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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Abstract

Forest areas at the global scale: combined carbon sequestration and wood-energy usHse role of forest ecosystems
in the regulation of greenhouse effect at the global scale is developed here, from two points of view, sometimes considered as
opposed: carbon storage and wood production for energy. A nomenclature is proposed to understand all the various mechanisms
implied in carbon storage. A comparison is made betweenftaetg on carbon emissions of storage alone and storage with
wood fuel production. Use of wood energy is proved to be a ‘bonus’ that could optimise, in the middle and long terms, the use
of fossil fuel reserveslo citethisarticle: A. Prieur et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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Abridged English version primary productionGPP= pB+ Ra), (iii) soil carbon
increment( ASES.
1. Introduction Three evolution patterns are considered heyérde

ecosystem growth, iif managed ecosystem, and
Carbon storage is one of the possible ways to limit (iii) plantation ecosystem. Three stages in the for-
greenhouse gas emissions, due to increasing consumpest growth are pointed ouFig. 3): (i) maximum of
tion of fossil fuels in the middle term. Forest ecosys- current annual increment, d,)(maximum of mean an-
tems are to play an important role in storing diffuse nual increment, b, andii() balanced fluxes, i.e. global
carbon, as well as in producing wood energy. The stock maximum, c. Relevant parameters for carbon
paper addresses combined carbon storage and woodtorage are:i) stocks(B, SE), as a function of time,
energy production (CCSWE), these two aspects being (ii) annual variations of stocks\ B, ASBE), as a func-
often studied separately. Two major ways are pointed tion of time, and iji ) typical storage time.
out: modifying existing forests management, and in- For wood products, two stocks have to be consid-
creasing the potential by planting new forests. ered: long-lived end products (more than one year
lifetime) and current stocks. The annual storage ca-
2. Forests at global scale and their interaction with pacity is an assessment of the various fluxes, and de-
carbon cycle pends on the development of wood use and structural
changes in the wood sector. Relevant parameters are:
Forested lands represent the main part of terrestrial (i) stocks(P), as a function of time,ii) annual varia-
biomass, one of the three carbon stocks in the ‘earth tions of stockg A P), as a function of timejif ) overall
surface—oceans—atmosphere’ systéiig.(1). Carbon  wood products fluxpP), and {v) characteristic stor-
fluxes between oceans and atmosphere are close tgage time.
those between terrestrial biomass and atmosphere. An-  There are two main ways of action on surfaces:

thropogenic emissions are lower, however not com- |and use changes from non-forest to forest area and
pensated by inverse fluxes. Global carbon stock varia- forest management changes. As far as products are

tion is the result of several effects, cumulative or op- concerned, the main option is intensification of wood
posed: i) area variationsji) mean density variations.  material.

At the global scale, almost half of the round wood
production is fuel wood, the other half being used as 4. Wood energy
industrial wood. Due to the low yield of wood transfor-

mation, a large volume of waste is produced, some of
which being used for energy production or pulpwood

(Fig. 2).

Wood energyFig. 4) has a significant contribution
in the world gross energy supply, almost the same as
nuclear energy or hydroelectricity. The potential for
energy wood looks like the one for carbon storage:
a large part of set aside or marginal land could pro-
duce up to 3 Gtoe yr* by 2050. Valorisation of forest
residues and residues from wood transformation may
be also significant and easy to mobilise.

3. Carbon storage in forest ecosystems and wood
products

Basic concepts need to be described to address for-
est ecosystems storage potential. The behaviour of an
ecosystem depends on various parameters, biological,
physical, or chemical, which may vary freely or under 5- Combined carbon storage and wood energy
human action. Forest management, mainly by the way

of harvest, influences forest dynamics. Forests may fulfil various functions: production,
Storage capability is defad as a net annual bio- preservation, landscape nagement, environmental
mass(A B) or total carbonASE= AB + ASES in- services. Combined uses of forests could help increas-

crement. It depends on ecological and agronomic pa- ing plantation rates and global storage potential. Fossil
rameters, such ag4ble J: (i) gross annual biomass reserves and available land are comparékhinle 2for
production flux(p B = NPP= AB + LCM), (ii) gross three categories: proved recoverable, known in place
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and ultimate reserves. Using a simple plantation sce- concentrées, séparé par voie physico-chimique et, par
nario, the influence on total carbon emissions of single exemple, stocké en sous-sol.
storage, and CCSWE is assessed. The bonus factor is Les surfaces boisées jouent un réle majeur dans
defined as the ratio of CCSWE stored and non-emitted le stockage biologique. Ekerecélent aussi un poten-
carbon to SSt stored carbon. The positive effect of tiel énergétique significatif (bois énergi€}es deux
wood energy is obvious: despite the many uncertain- aspects, parfois considérés comme contradictoires et
ties on fossil reserves and available land, wood energy souvent abordés séparément, sont ici étudiés conjoin-
proves to be a good wayi) o contribute to the preser-  tement Dans cette approche, une nomenclature cohé-
vation of limited fossil reserves, aniil)(to capture and rente est proposéddbleau ). Les deux usages étu-
store carbon. diés sont comparés, danstegrands traits, a I'échelle
However, the studied scenario could be insufficient globale. Deux voies d’action apparaissent : modifier
if no other action is engaged: 650 Gt C would be emit- |es modes de gestion des stocks des foréts existantes,
ted by the use of U1 ultimate reserves, of which only et accroitre le potentiel par de nouvelles surfaces boi-
a part could be naturally sequestered by oceans. sées.

6. Concluding remarks
2. Surfaces boisées a I'échelle globale et

Forest ecosystems have significant carbon storageinteractions avecle cycle du carbone
potential, in comparison with annual emissions. Their
effects show restrictions (end-of-growth stock in ma- 2.1. Place dans le cycle du carbone
ture forests, long-term stksustainability), which can
be pushed back with the progressive development of |l existe plusieurs définitions des surfaces fores-
CCSWE, becoming then economically feasible in a tiéres, selon les critéres retenus (hauteur des arbres,
larger number of situations. Wood energy production densité et étendue du couvert). Les données utilisées
at the global scale, enhancing carbon storage potential,ici se rapportent a la définition de la FAO : une fo-
appears to be a realistic way to use ultimate fossil re- rét comporte un couvert arboré supérieur a 10% de
serves, together with rational use and minimisation of la surface, elle-méme supérieure a 0,5[h3]. Les
carbon emissions. Except in case of ambitious plan- surfaces boisées forment I'essentiel de la biomasse
tation scenario, this safion has to be accompanied continentale, un des trois stocks de carbone actifs du
by other actions. When considering implementation systéme « surface terrestre—atmosphére », avec I'atmo-
issues, studies at the local scale are needed to assessphére et les océanBig. 1). Les flux échangés entre
the whole mitigation capacity from an operational and océans et atmosphére (90 Gt C&nsont du méme

concrete point of view. ordre de grandeur que ceux échangés entre biomasse
continentale et atmosphére (120 GtC#n Le flux
1. Introduction anthropique net total, comprenant les émissions des

combustibles fossiles{7 Gt C arr?) et de la défores-

Les combustibles fossiles carbonés fournissent tation (~2 GtCan'), quoique de plus faible ampleur
lessentiel de I'approvisionnement énergétique mon- (~9 GtCarr?), n'est pas, quant a lui, directement
dial, et continueront, par effet d’inertie, & jouer ce Compensé par un fluxinverse.
réble a moyen termg8]. Plusieurs voies peuvent li-
miter l'intensification des émissions résultant de gaz 2.2. Les surfaces boisees : bilans et évolutions
a effet de serre : économies d’énergie, recours a des
énergies a plus faibles émissions en carbone, notam- La variation du stock global de carbori@bleau )
ment les énergies renouvelables, capture et stockageésulte de plusieurs contributions, concourantes ou op-
du carbone. Ce dernier est émis de fagcon diffuse (trans-posées : ij variations de surfaces, positives (boise-
ports, faibles puissances) ou concentrée (industries,ment, reboisement, expansion naturelle des foréts),
production thermoélectrique). Il peut étre capté et sto- ou négatives (déforestation, catastrophes naturelles),
cké par voie biologique diffuse ou, pour des émissions (ii) variations de densité moyenne (stock sur pied, sol)
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Tableau 1
Nomenclature des parametres du stockage biologique de carbone
Table 1
Nomenclature of the parameters involved in biological carbon storage
Variables Variable  Flux annuels  Variations Commentaires
de stock bruts annuelles nettes
Stocks (t, tC)
1 Surfaces (1, ha) A - AA Am)=A(n —1) + AA
2 Densité de biomasse (s. dim.) b - Ab 2=3/1;
b+ Ab=(B+ AB)/(A+ AA) si
A=Cte, Ab=AB/A
3 Stock de biomasse B pB AB 3=4+5
4 Biomasse non ligneuse Bnl pBnl ABnNI Bnla une durée de vie 1 an (feuilles,
rameaux. ..)
5 Biomasse ligneuse BI pBlI ABI 5=6+ 10;Blaune durée de vie 1 an
6 aérienne Bla pBla ABla 6=7+8
7 diamétre< 7 cm Bla7— pBla7— ABla7—
8 diameétre> 7 cm Bla7+ pBla7+ ABla7+ pBla7+ = (ABla7+) + (L1+) + M
9 tronc Bst pBst ABst 9 inclus dans 8pBtr = ABtr + M
10 Souterraine Bls pBls ABIs Bs: racinespBs: production racinaire
ABs: accroissement racinaire
11 Biomasse récoltable Bh pBh ABh 10=6 ou 8, selon utilisations
12 Stock de I'écosysteme (tC) SE - ASE 12=13+14
13 Stock de C du sol (tC) SEs - ASEs SEs- biomasse morte du sol
ASEs=L+M —-D
14 Stock de C de la biomasse B - AB 14 =3; inclut biomasses aérienne et
souterraine, distinctes du stock du sol
Capacité de production (tarr?, tCan—1)
15 Incrément annuel de biomasse - - AB
16 Incr. annuel de biomasse récoltable - - ABh
17 Bois matériau - - ABla7+
18 Bois énergie - - ABla
Capacité de stockage (tan?, tCan—1)
19 Stockage dans tout I'écosysteme - - ASE
20 Stockage dans la biomasse - - AB
21 Stockage dans le sol - - ASEs
Variables écologiques (tam®, tCan—1)
22 Production primaire brute - GPP - GPP=NPP+ Ra
23 Production primaire nette - NPP=pB - NPP=pBnl+ pBlI
24 Production nette de I'écosystéme - - NEP NEP= GPP— R =NPP—-Rh
25 Respiration - R - R =Ra+Rh
26 respiration autotrophe - Ra -
27 respiration hétérotrophe - Rh - Régime permanentRh=LCM
28 Litiére, consommation, mortalité - LCM - LCM=L+C+M
29 Chute de litiere - L -
30 (déchets< 1 an) - L1- - chute de produits a durée de el an
(feuilles, rameaux .)
31 (déchets- 1 an) - L1+ - chute de produits & durée de wel an
(branches)
32 Consommation par herbivores - C - pBnl=(L1-) + C + ABnl;

pBl= (L1+) + M + ABI

(continued



A. Prieur etal. / C. R. Geoscience 336 (2004) 1323-1335

Tableau 1¢ontinued
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Variables Variable Flux annuels Variations Commentaires
de stock  bruts annuelles nettes
33 Mortalité - M - (maladies, catastrophes et mortalité
naturelle)
34 Décomposition D Consommation par décomposeurs de la
biomasse morte :
D=L+M+ (1—-e)C — ASEs
Variables agronomiques (rﬁ‘, m3 an_l)
35 Stock sur pied
36 bois matériau Bla7+ - ABla7+
37 tronc Bst - ABst
38 bois énergie Bla - ABla
39  Densité (Mha 1) - -
40  Incrément annuel de bois ¢ha~tanl) - - ABla7+
41 Récolte (exportation de biomasse) - xB -
42 bois matériau - xBla7+ -
43 tronc - xBst -
44 bois énergie - xBla -
45 Stock de produits P pP AP
Atmosphére & : ‘ Atmosphére 750
| ccroissement 1 3 3 7y
i 72 48 de biomasse | Défor Ra| PPB| Rh
i EPE i | 7|72 80 120, 58 90 | 92
i : > Biomasse
p2p4N 1 st - J végétale
@ (aérienne + ::> 12 dont i* E @ 3 EfOSiOﬂ v
souterraine) ! e ”
0,6 ¢rerwie | | [Ressources | | Humus | 0.8 Océans
| h » Surface 1000
| fossiles 2011 Profonds 38000
12 1 3 60007 DU
Litiere + racines Litiére 1 02}
; Sédiments
790 s 150

Fig. 1. Stocks (GtC) et flux (GtCart) de carbone dans les seules foréy ét tous les compartiments du systéme «surface terres-
tre—atmosphere >bf pour I'année 2000 (adapté {&12,16).

Fig. 1. Carbon stocks (Gt C) and fluxes (GtC }) in forests only &) and all compartments of the ‘earth surface—atmosphere’ system (b) in
2000 (adapted frorfb,12,16).

liées aux pratiques culturales ou a des effets naturels.moins productives en termes d’accroissement de bio-
Laugmentation de la teneur atmosphérique en,@O  masse, parce qu’elles correspondent souvent a des sys-
un effet « fertilisant » sur les foréts, dont 'ampleur glo- témes proches du climax, c’est-a-dire qui tendent vers
bale est mal connue du fait du role des autres facteursun stade d’équilibre.

limitants (eau, minéraux...). Actuellement, la surface

planétaire de foréts s’éléve a 3870 Mha. La situation 2.3. Bilan des utilisations des récoltes de bois
présente peut sembler paradoxales: surfaces dimi-

nuent et le stock sur pied, lui, parait augment€et N’est considérée ici que la production de bois rond,
etat n’est évidemment pas pérenne et serait li¢ au fait qui constitue un douziéme de l'incrément annuel de
que les surfaces actuellement déboisées sont parmi lebiomasse environ. A I'échelle mondiale, plus de la
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Fig. 2. Bilan des utilisations du bois dans le monde (données FAOSTATe &0@2), des déchets résultants (D) et de la part estimée des déchets
recyclée dans la filiere trituration (R), en Mt Czh

Fig. 2. Assessment of harvested wood used for the various produtis world (FAOSTAT data for the year 2002), of resulting waste (D) and
of the assumed part of waste reused as pulpwood (R), in Mt&.yr

moitié de la production de bois rond est destinée a différents types de systémes forestiers. Le compor-

des usages énergétiques (bois de feu, charbon de bois}ement d’'un écosysteme dépend des caractéristiques

I'autre moitié couvrant les usages industriels du bois physico-chimiques du milieu et de la nature de la com-

(Fig. 2). Une grande part est utilisée pour les sciages munauté biologique. Ces aspects peuvent évoluer li-

et placages. La transformian, a faible rendement brement, ou étre modifiés par 'lhomme : maitrise des

de matiere, produit d’'importants volumes de déchets, facteurs limitants (eau, nutriments minéraux, qualité

dont une partie est valorisée sous forme d’énergie ou du sol...), contr6le des peuplements (choix déess

de matieére premiére pour trituration. Le role des pro- privilégiées, amélioration desspeces). L'exploitation

duits du bois dans le cycle du carbone est triple : la forestiére elle-méme influence, par la récolte principa-

récolte non transformée constitue un stock tampon qui lement, le fonctionnement du systeme.

prolonge le stockage globalidtarbone, et 'utilisation Les données initiales d’'un site sont les suivantes :

du bois en substitution a d’autres matériaux permet potentiel agronomique, stock initial, nature du peu-

de modérer I'intensification de I'effet de serre directe- plement (adaptation despsxes, variété des peuple-

ment, par I'utilisation du bois énergie, etindirectement ments, distribution par ages. . .), mdiths de gestion.

par le remplacement qu'il permettrait de matériaux Ces données définissent une capacité annuelle de sto-

plus colteux en énergie (ciment, aluminium...). ckage, exprimée comme un accroissement annuel net
de biomass€AB) ou de carbone total de I'écosys-
teme (ASE= AB + ASES$ - incluant la biomasse

3. Stockage de carbone dans les surfaces boisées et morte non encore décomposée dans le sol. L'évolution

les produits forestiers du stockage dépend d’autres variables écologiques ou
agronomiquesTableau } :

3.1. Fonctionnement des écosystemes forestiers et

dynamiques de stockage — le flux annuel brut de production de biomasse
(pB=NPP= AB +LCM) : plus réduites sont les
Quelquesnotions de fonctionnemersont néces- pertes par consommation et mortalité, plus grand

saires pour appréhender le potentiel de stockage de  est le stockage dans la biomasse;;
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Fig. 3. Stock et flux de carbone dans un écosystéme faréstissement non géré) : accroissements annuels coka@ ) et moyen AAM ).
Fig. 3. Stock and fluxes in a forest ecosystem: curr@A) and meanAAM ) annual increment.

— la production primaire brut¢GPP = pB + Ra), — I'écosystéme de culture ou «artificiel» : regrou-
représentant approximativement la captation pre- pant les différents types de plantations, il connait
miere de carbone dans I'atmosphere : les végétaux  un contrdle anthropique maximal (sélection et
des ecosystemes jeunes ou exploités ont a la fois ~ amélioration des espéces, fertilisation et irriga-
une croissance forte et des taux de respiration plus tion, lutte contre les parasites et les compéti-

faibles que les systemes matures; _ teurs...); la poduction primaire §Bla) et I'ex-

— laccroissement du carbone du S@SES : si portation &Bla) sont plus élevées que dans les
Iactivité des décomposeurs ne consomme pastout  geux cas précédents, sur des surfaces parfois ré-
le flux annuel de biomasse morte (chute de li- duites. mais fortement sollicitées.

tiere), il en résulte un accroissement ReSESs
dans certains cas, I'activité de décomposition peut  p,ns le cas d’un écosystéme géré, en culture, ou

également consommer plus que la production an- iy e hors climax, il v a lieu de considéreifférents
nuelle de déchets, et constituer une source netteStades de croissance d’un peuplem@ig. 3) :

vers I'atmosphere.

— le maximum de l'accroissement annuel courant
AAC, au point d’inflexion (a), qui traduit le pic
de productivité primaire de I'écosysteme ;

— le maximum (b) de I'accroissement annuel moyen
AAM, calculé depuis le début de la croissance;

— I'état d’équilibre des flux, entretenu ou non, cor-
respondant au stock maximal de biomasse sur
pied (c), asymptote de la courbe de croissance.

Parmi lesrégimes d’évolution d’un écosysténom
en considére schématiquement trois principaux :

— I'écosystéme libre : a partir d’'une situation initiale
hypothétique (par exemple, prairie naturelle), se
développe un peuplement forestier colonisateur,
produisant une biomasse importante et modifiant
les caractéristiques du sol ; cette communauté évo-

lue vers le stade climax, dont le bilan des flux est R ] ) ] i
nul (la mortalité naturelle compense I'accroisse- ~ L€Sparametres pertinentparmi les variables éco-

ment des arbres vivants) : sa capacité annuelle delogiques et agronomiques, pour définir le stockage de
stockage apparait alors nulle ; carbone sont i) la mesure des stock8, SE) en fonc-

— I'écosystéme géré ou entretenu, maintenu par tion dutemps;i() les variations annuelles de stockage
I'exploitation dans un état particulier : il favo- (AB, ASE en fonction du temps;ii() le temps ca-
rise une ou plusieurs espéces et a une productivitéractéristique de stockage, correspondant a la capacité
maximale; la récolte périodique des produits fo- annuelle de stockage optimale. Il est compris entre 20
restiers, «exportés» de I'écosystéme, représenteet 100 ans, selon les conditions (sol, essence, mode de
des flux de carbone importants;; gestion).



1330 A. Prieur etal. / C. R. Geoscience 336 (2004) 1323-1335

Tableau 2
Matrices de conversion d’'usage des sols : variations des stocks et flux

Table 2
Land use change matrix: changes in stocks and fluxes

Culture  Prairie Forét non  Forét exploitée au Forét exploitée au  Forét exploitée au
permanente exploitte  maximum de TAAM  maximum de 'AAC maximum du stock

Variation du stock de C total (sol compris), en tCha

Culture -30,3 —1281 —64,1 -50,1 -931
Prairie permanente 3B —-97.8 —-338 —-198 —62,8
Forét non exploitée 128 97,8 64,0 780 350
Forét exploitée au max de 'AAM 64 338 —64,0 14,0 —29,0
Forét exploitée au max de 'AAC 50 198 —78,0 —-14,0 —43,0
Forét exploitée au max du stock ,a3 628 —35,0 290 430

Variation du flux de stockage, en tCtaan—1

Culture -2,3 -18 —-4,9 —4,4 -3,4
Prairie permanente 2 -0,3 -34 -2,9 -19
Forét non exploitée B 0,3 31 —-2,6 -1,6
Forét exploitée au max de 'AAM 4 34 31 0,5 15
Forét exploitée au max de 'AAC .9 29 2,6 -0,5 1,0
Forét exploitée au max du stock 2 19 1,6 -15 -1,0

3.2. Stockage dans les produits le bilan des utilisations et les temps de renouvellement,

(i) la variation annuelle de stockage en fonction du
Dans lafiliere aval de la forédleux types de stocks temps(AP), et (iv) le temps caractéristique de sto-
sont & considérer i)(les stocks de produits finis de ckage.
durée de vie supérieure a un ain) [es stocks circu- En 2001, le flux annuel mondiaFig. 2) de bois
lants (stocks de matiéres premiéres, en-cours de pro-rond récolté est de 3,4 Gran1, soit 1,1 GtCan?.
duction...) et les prduits de durée de vie inférieure & Les produits de durée de vie supérieure a un an, hors
un an. bois énergie, représentent 0,6 Gt C. En moyenne mon-
La capacité annuelle de stockaget donnée parle diale, la durée de stockage dans les produits est de
bilan des flux de produits finis et de leur mise au rebut. 27 ans, ce qui tient compte de la contribution de
Elle est nulle dans un marché de pur renouvellement chaque type de produifé4] : construction et ameu-
ou les déchets ne seraient pas valorisés énergétiqueblement (40 ans), papier, carton, emballage (7 ans). On
ment. Le potentiel de stockage repose sur : évalue alors le stock & 32 GtC.

— le développement de secteurs d’activité (construc- 3-3- Marges d’action et d’évolution
tion, ameublement) ;

— des modifications structurelles de ces secteurs, ac-
croissant les flux de produits ou leur temps de
stockage (durées de vie, part relative des produits _ |e changement d’usage des sols d’un systéme non
bois, nouvelles utilisations du bois) ; ou faiblement boisé vers un systéme fortement

— ledéveloppementd’activités reposantsur de fortes  pgisg
masses circulantes (par exemple, en cours de sé- _ |e changement de mode de gestion d’un systéme
chage) : bois énergie, papier carton. libre ou non géré vers un systéme plus fortement

controlé.

Sur lessurfaces deux champs d’action sont pos-
sibles :

Lesparametres pertinenysour le stockage dans les
produits du bois sont ila mesure des stocks en fonc- Le Tableau Zzompare, par écosystéme, dans une ma-
tion du tempg P), (ii) le flux annuel de produitpP), trice de conversion des sols, les variations des stocks
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0 Gtep/an 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(a) Bois (b) (c) (d) |(e) (f) Autres (déchets animaux...)
¢ — Combustibles solides T
Combustibles liquides Combustibles gazeux

Fig. 4. Utilisation de la biomasse énergie en 2000 : combustibles solidgdsei$, ) charbon de boiscf résidus de boisd( liqueur noire,
(e) bagasse ef) autres (déchets animaux.. .) —, liquides & eux.

Fig. 4. Use of energy biomass in 2000: solida} \wood, @) charcoal, €) wood residues,d) black liquor, €) bagass andf) other (animal
waste. . .) —, liquid and gaseous fuel.

(en régime établi) et flux entre écosystéme initial et 4. Réle du bois énergie

écosysteme final, dans I'ensemble biomasse et sol. Les

flux de stockage dans le sol tiennent compte d’une 4.1. Typologie des usages du bois énergie

constante de temps de reconstitution du sf8¢kd’ou

une matrice asymetrique. La conversion d'une surface  Actuellement, le bois énergiéig. 4) apporte une
quelconque en forét non exploitée prodinitfine le contribution significative au bilan énergétique mon-
stock le plus important, mais ce stock, obtenu sur un dial, proche de celles de I'’énergie nucléaire ou hy-
temps long, se constitue a partir d’'un flux annuel de droélectrique. Cette contribution, d’'une comptabilité
stockage faible. Il n’en est pas de méme pour une fo- moins stricte que les énergies conventionnelles, n’ap-
rét exploitée au maximum de I'accroissement annuel parait généralement pas dans le bilan des énergies
moyen. Dans I'Europe «a 15 pays», 116 Mha sont Primaires. L'apport en bois énergie dans les pays en
couverts de foréts, et 142 Mha de terres agricoles. En développement peut représenter jusqu’a 80 % de I'ap-
supposant que toutes les terres agricoles soient converProvisionnement en énergie des foyers en zone rurale
ties en foréts, ce qui constitue bien sar une hypothese®t de 40 a 80 % du bilan national d’énergie primaire,
excessive, voire tout a fait extravagante, un stock com- selon les S|tuat.|ons les plus represe_ntatlves. Il prend
pris entre 7 et 18 GtC pourrait étre constitué, le flux |2 forme de bois de feu, de petit bois et de charbon
supplémentaire de stockage étant compris entre 0,18de bois, ce dernier étant souvent exploité commercia-

et 0,62 GtC an’ (soit entre 20 et 66 % des émissions lement. Les autres: ,blomgsses utilisées traQ|t|onneI.Ie-
o ) ment sous forme d’'énergie sont, dans certains cas, im-
de I'Union européenne).

Sur lesproduits le champ d’action orincipal est portantes : ainsi, les déchets animaux sont a I'échelle
., o p. S , P . p . P ; mondiale source de 150 Mtepahenviron, dont 40 %
I'intensification de l'usage du bois matériau. Envisa-

. . -__pour I'lnde seule. La biomasse représentait, en 2000,
ger un entreposage longue durée de produits forestler562% de toute 'énergie primaire géothermique et re-

ne semble guére réaliste, pour des raisons techniques, , \ye|able, y compris 'hydroélectricité, dans les pays
et économiques, mais aussi du fait du phénomene degg ynjon européenne (a 15), la majeure partie étant
decomposition difficile & maitriser (émissions de Mé- isse du bois ou de ses déchets et des déchets so-

thane...). En Europe, la part du bois récoltéis€  jiges municipaux, les biocarburants et le biogaz étant
dans la construction est d’environ 10 % ; pour les seuls presque négligeablés].

produits sciés, elle est de 32% aux Etats-unis et de  ype typologie du bois énergie doit prendre en
51% en Nouvelle-Zéland@]. Un accroissement trés  compte deux aspects : la forme du combustible et
significatif & I'échelle mondiale (par exemple, double- |a technologie énergétique. Le bois énergie est uti-
ment des flux annuels) conduirait & stocker un supplé- lisé sous diverses formes i) (bois combustible et
ment de 0,4 GtCan' sur 40 ans, soit 16 GtC, sila ses produits (blches, plaquettes), ainsi que les rési-
durée de vie moyenne reste inchangée. dus de récolte,ii) déchets de bois (sciures, copeaux)
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et leurs produits (granulés, plaguetted),) (oroduits 4.2. Marges d’action et d’évolution

de la conversion thermochimique (charbon de bois

par pyrolyse ou, de facon plus expérimentale, bio- Comme pour le stockage de carbone, deux types
carburants) eti{) produits de la gazéification. Les d’actionssur les surfacepeuvent augmenter l'usage
technologies énergétiques different selon les usagesdu bois énergie. A I'échelle mondiale, une large part
individuels, collectifs ou industriels, et selon la forme des terres marginales ou abandonnées par I'agricul-
d’énergie utilisée (chaleurleztricité). On distingue :  ture, dédiée a des plantations pour le bois énergie,
(i) les foyers individuels ouverts ou fermés) (es pourrait produire jusqu’a 3 Gtep aha I'horizon 2050
chaudiéres individuellesiii) les chaudieres de chauf- [4]. La valorisation des résidus forestiers, dans le cadre
feries collectives et industriellesy] centrales de pro-  d’exploitations existantes, présente également un po-

duction d’électricité et de cogénération. tentiel important (0,2 a 0,4 Gtepah [10]). Enfin,
Les situations actuellement les plus répandues dans le champ déutilisation des produitsla part des
concernent: déchets de I'industrie du bois non valorisés représente

un potentiel apparemment sous-utilisé, le plus aisé a
— le chauffage individuel a combustibles tradition- mobiliser a court terme.
nels, en foyers ouverts ou fermés (il représente
un peu moins de 8 Mtep ah en France, et envi-
ron 23 Mtep an! dans I'Union européenne) a 15 5. Usages conjoints
(rélargissement a 25 pays monte cette consom-

mation & environ 30 Mtep ant) ; 5.1. Typologie des usages multifonctions des foréts
— le chauffage collectif et la chaleur industrielle a
base de produits et déchets de bois;; On peut distinguer quatre grandes catégories de

— dans une moindre mesure, la production d’électri- fonctions des systémes forestiers :
cité avec ou sans récupération de la chaleur rési-

duelle (en Finlande, prés de 10% de I'électricité  — production : bois matériau ou combustible, agro-
vient du bois, trés majoritairement en cogénéra- foresterie;
tion). — préservation du milieu naturel : sols (frange litto-

rale...), microclimats, protection contre le vent;

Le bois énergie est souvent considéré comme une — aménagement pour des fonctions sociétales : pay-
source locale d’énergie, mais peut s’avérer compétitif sage, usages récreéatifs et cynégétiques;
vis-a-vis des autres sources, du fait du grand nombre — services environnementaux collectifs ou indus-
de sites dispersés potentiellement exploitables. Les triels (stockage de carbone, traitement des eaux,
conditions d’exploitation tiennent compte des besoins remédiation).
locaux, du potentiel de production & une distance éco-
nomiguement acceptable fémieure & 100 km). Les  La production d’énergie a partir de biomasse est gé-
avantages du bois énergie (colt du combustible, bilan néralement une fonction secondaire, sauf dans le cas
du carbone) doivent alors compenser les inconvénientsdes plantations établies dans ce but (taillis a courte
(colt d’investissement, contraintes et colt de mainte- rotation). Ainsi, plusieurs types de foréts sont poten-
nance). tiellement utilisables pour le bois énerdies] : (i) fo-

Contrairement aux énergies fossiles (charbon, pé- réts naturelles, a fort potentiel de production de bois
trole, gaz), le bois énergie, quand la biomasse est re-d’oeuvre, mais faible potentiel de production de bois
nouvelée en forét, peut étre considéré en premiéere ap-énergie — sauf résidus de récolte — du fait de la forte va-
proche comme neutre vis-a-vis des émissions de gaz deur ajoutée du bois d’ceuvre par rapport a celle du bois
effet de serre. Il permet donc, lorsqu’on y a recours de énergie, i) peuplements régénérés naturellement, a
maniére adaptée (composés organiques volatiles  faible potentiel en bois d’oeuvre de qualitiéi,)(plan-
en substitution aux combustibles fossiles, de préservertations établies pour la production de bois d’ceuvre ou
les ressources non renouvelables d’énergie et d’éviterde fibres, i) foréts récréatives, pour lesquelles la pro-
des émissions de GO duction de bois énergie est généralement accessoire, et
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Tableau 3

Réserves fossiles et réserves de surface : impact du stockage deulustage conjoint stockage—boireggie sur les flux nets de carbone.
Hypotheses sur les réserves fossiles d’afitg511,17] et sur les surfaces (d'aprgh)

Table 3

Fossil reserves and available land: impact on net carbon fluxes oé sitayhge and combined storage and energy wood. Assumptions on fossil
reserves fronfl,2,11,17] and on available land (frorfd])

Réserves Réserves Réserves ultimes
prouvées additionnelles
P A Ul u2 u3
Réserves de combustibles fossiles carbonés
(@) Stock (gaz, pétrole et charbon) Gtep 946 1326 1475 4736 23411
(b)  Stock (équivalent des émissions en C) GtC 1035 1320 1503 5092 17347
(c) Consommation moyenne Gtepdn 13,3 13,8 13,9 14,8 15,3
GtCarr?! 10,5 10,9 11,0 11,7 12,1
(d) Durée d'épuisement des stocks, soit (a)/(c) années 71 96 106 320 1530
Réserves de surfaces a boiser
(e)  Surfaces mobilisables Mha 612 918 2394 2394 2394
(f)  Taux de boisement annuel Mhazh 9 9 18 18 18
(g) Durée de plantation, soit (e)/(f) années 68 102 133 133 133
Stockage libre (sans exploitation)
(h)  Stockage cumulé GtC 160 221 451 646 646
% de (b) 15% 17% 30% 13% 4%
Stockage et bois énergie
Durée modifiée des stocks années 77 110 191 1001 5617
0] Stockage cumulé GtC 110 167 443 443 443
0] Emissions évitées cumulées GtC 93 165 409 2950 12200
(k)  Emissions résultantes cumulées, soit (b)—(I) GtC 942 1155 1094 2141 5147
% de (b) 9% 13% 27% 58% 70%
Total
()  Cumul total, soit (i)+ (j) GtC 204 332 852 3393 12643
% de (b) 20% 25% 57% 67% 73%
Bonification du bois énergie, soit (I)/(h) 128 151 189 525 1957

(v) systémes agroforestiers, notamment dans les pays Le Tableau 3compare les réserves énergétiques
en développement, ou la production de bois énergie estfossiles et les réserves de surface pour trois catégo-
généralement une fonction supplémentaire. L'établis- ries de réserves (prouvées récupérables PR, prouvées
sement de foréts pour des usages combinés permettraien place PP, et ultimes U1, U2 et U3), classées des
des taux de boisement importants et un potentiel glo- plus certaines aux plus indames. Les catégories de

bal de stockage supérieur. réserves fossiles, en fonction de scénarios de réfée-
rence[19], déterminentavec une incertitude croissante
5.2. Stratégies et potentialités de stockage des horizons temporels proches, lointains ou trés loin-

tains. La mobilisation forestiere des surfaces est étu-
Différents potentiels peuvent étre estimés, en termesdiée, avec un scénario de boisement simple, du point
de surfaces et d'utilisations du bois, avec divers degrésde vue de l'impact sur les émissions nettes de car-
d’incertitude dépendant du niveau de contraintes dansbone. On compare le stockage seul, directement lié
les hypothéses. Potentiels théorigues maximaux, pos-au scénario retenu, a l'usage conjoint stockage—bois
sibles et certains dépendent des critéres retenus pougénergie. On ne prend pas en compte les éventuels ef-
le choix des parametres déterminants : surfaces dispo-fets naturels liés a I'accroissement du stock existant.
nibles, productivités sur ces surfaces, parts relatives duOn définit le facteur de bonification du bois énergie
bois matériau et du bois énerdig. en rapportant les flux captés et évités dus au stockage
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avec production de bois énergie & ceux du stockage[18] (maitrise de la demande, autres énergies renou-
seul. velables...) : la mahsation des réserves ultimes U1,
Pour chaque hypothese de réserves de combustiblesavec stockage et bois énergie, émettrait en un siécle
fossiles, le méme scénario de consommali8] est 650 Gt C en bilan net, dont seule une partie pourrait
utilisé, définissant une durée d'épuisement des stocks.étre naturellement absorbée par les océans. C'est sur
Cette durée sert de repére d’observation pour la com-un terme encore plus lointain (réserves U2 et U3) que
paraison entre boisement seul et usage conjoint. Onl'effet de bonification devient plus significatif. Comme
observe, a cet horizon temporel, le cumul du carbone dans toutes les problématiques énergétiques, il ne faut
stocké, et évité dans le cas du bois énergie. Le taux pas compter sur une solution unique, mais au contraire
de boisement est fixé par hypothése, pour les réservessur un « mixte » de solutions complémentaires.
récupérables et en place, a 9 Mhahrvaleur compa-
rable au taux actuel de déforestation. Pour les réserves
ultimes, ce taux est doublé pour traduire un effortd’'in- 5 conclusion
vestissement dans le stockage de carbone. Les sur-
faces disponibles sont estimées avec une incertitude
assez grande. Les réserves récupérables correspondel&
a une moyenne d’estimations des terres abandonnée

r 'agriculture (4 a5 % rres émergées). Les ré- A o
S:rv:sgeﬁu T:\cee (traacljﬁiszgtejr:z n?;’beilisZt%ie;)J é?iizu?eune forét mature ne stocke plus et le maintien du stock
P P sur le long terme nécessite d’'étre garanti. Le dévelop-

(6% des terres émergées), guidée par un arbitrage . . . -
. : pement progressif du bois énergie, conjointement avec
entre les usages des sols. Les réserves ultimes cor; ) ' .
N S . le stockage, permet de s’affranchir de ces limites, et
respondent enfin a une priorité donnée a l'usage des

s ~ de rendre économiquement plus intéressante une ac-
sols pour I'établissement de nouvelles foréts, sur de _. N . )
. . . . tion de stockageA grande échelle, la production de
trés larges étendues (16 % des terres émergées).

P - ) .\ bois énergie, « bonifiant» la capacité annuelle de sto-
La bonification est évidente (de 1,3 jusqu’a 20 dans gie, A Cape s
) N . ckage, semble une des orientations les plus réalistes
le cas des ressources ultimes), méme si, compte tenu ; . . ! . ‘o
. : ; ~ pour économiser au mieux les réserves énergétiques
du scénario de boisement conservatoire, elle parait

oy L\ p . fossiles, dans le cadre d’une utilisation rationnelle et
modérée sur les premiéres années. Ce calcul consti-

tue une évaluation au premier ordre, qu'’il conviendrait d'une minimisation des emissions de gaz a effet de
d’affiner, en tenant compte notamment des émissions Serre. : . R .
de carbone liées a la consommation d’énergie fossile TOUtEfOA'S’ cette capgcne est trog longue a mobili-
externg[13]. Dans le cas du bois énergie, selon les si- ser pour étre seule efficace, sauf a adopter des pro-

tuations (type de culture, type de combustible), la part g’rammes de bqsemeqt tres amb|t|eux,,au ‘?'etf'me”t
des émissions fossiles sur tout le cycle de vie repré- d’autres types d’allocations des terres, c’est-a-dire les

sente typiquement entre 2 et 5% des émissions éVi_terres agricoles. C'est assez dire:_qu’il f_a_ut t_irer parti
tées, par exemple dans le cas de I'utilisation des pla- ‘?etous les moye!’ls de lutoantre | |nte,ns_,|f|cat|_on de .
quettes forestieéres, ce qui justifie en premiére approxi- l effet'de serre. C (?st_cg typg de ,strategle optimale qui
mation de les négliger. Les valeurs extrémes peuventtradUIra dans la réalité les ingrédients carcle ver-

atre comprises entre 0,5 et 20 % des émissions évitéesUEUX des usages conjoints des for&ttockage, boni-

Sur le long terme, & mesure que les stocks consti- ficati(?n énergie, ma_itri_se des consommations fossiles,
tués n'évoluent plus, le bois énergie devient prépon- Moderation des émissions.

dérant : malgré les incertitudes, tant sur les réserves

fossiles ultimes que sur la capacité a aménager les plus _

grandes réserves de sols, la bonification énergie se ré.Remerciements

véle une voie majeure permettant de limiter les effets

négatifs d'un recours aux stocks fossiles ultimes. Le  Les auteurs remercient Vincent Dameron (ingé-
scénario étudié s’avéere cependant insuffisamment am-nieur du GREF) pour ses commentaires et suggestions.
bitieux, si d’autres actions ne sont pas mises en ceuvreCe travail fait I'objet d’'un contrat Gaz de France.

La capacité annuelle de stockage de carbone des
osystémes forestiers edrsficative, relativement
ux flux anthropiques émiglle a certaines limites :
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