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Résumé

Le role des foréts dans la réalisation des réductions d’émissions de gaz a effet de serre (GES)
prévues a I’échelle planétaire pourrait étre substantiel. Comprendre le réle du secteur fores-
tier va devenir d’autant plus important que la demande en bois risque d’étre toujours plus
soutenue dans le futur. Il existe cependant un grand degré d’incertitude quant a la straté-
gie sectorielle & mettre en ceuvre pour maximiser les réductions de GES : faut-il chercher a
maximiser la production de bois (c’est-a-dire a augmenter les niveaux de récolte) ou gérer
les écosysteémes sous un régime de protection (c’est-a-dire diminuer les niveaux de récolte) ?
L’incertitude augmente en raison des impacts potentiels des changements climatiques sur la
capacité des écosystemes a stocker du carbone et a répondre aux besoins en bois des marchés.
Les actions d’atténuation du secteur forestier ne se limitent cependant pas aux foréts. Il est
aussi nécessaire de considérer les émissions de GES issues de la décomposition des produits
du bois et I'utilisation de ces produits en remplacement de matériaux et sources d’énergie a
plus forte empreinte carbone. Une sélection non exhaustive ne peut conduire qu’a des conclu-
sions partielles qui pourraient s’avérer contreproductives dans la lutte contre les changements

climatiques.

L’objectif de ce travail est donc d’évaluer le potentiel d’atténuation du secteur forestier qué-
bécois, en identifiant les obstacles a éviter et les opportunités a saisir, afin de développer une

stratégie sectorielle efficace dans la lutte contre les changements climatiques.

Les résultats suggerent que, de 1’échelle du peuplement a ’échelle de la province, les stratégies
d’aménagement basées sur I’augmentation du volume de bois récolté n’apportent généralement
pas de bénéfices climatiques, contrairement a celles qui visent a réduire le volume récolté par
rapport a la stratégie de référence. La perte de carbone dans les écosystemes forestiers, due
a une augmentation des superficies récoltées, couplée a une augmentation des émissions de
GES des produits n’est pas compensée par des effets de substitution trop faibles et incertains.
Ces conclusions s’appliquent autant a moyen (2050) qu’a long terme (2100), et avec ou sans
prise en compte de I'impact des changements climatiques sur les écosystémes forestiers. Cette
conclusion est d’ailleurs exacerbée lorsque les analyses ne sont plus faites en dioxyde de car-
bone équivalent, mais selon le forcage radiatif des émissions, donc avec une meilleure prise en

compte de la temporalité des émissions de GES et de leur pouvoir réchauffant. Cependant,
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ces travaux démontrent aussi que les deux grands types de stratégies d’aménagement forestier
peuvent coexister pour maximiser le potentiel d’atténuation du secteur forestier provincial.
Tout d’abord, car certains peuplements forestiers pourraient bénéficier des perturbations pour
redynamiser leur productivité. La nécessité de considérer les caractéristiques initiales des peu-
plements et I'impact d’une perturbation sur leurs dynamiques est donc primordiale. D’autre
part, augmentation du volume de bois récolté pourrait apporter un bénéfice climatique si
une meilleure substitution moyenne pouvait étre atteinte et/ou une meilleure gestion des
émissions, notamment de méthane, engendrées par la fin de vie des produits du bois était
mise en place. Ces effets permettraient donc une coexistence des deux grands types d’amé-
nagement par rapport a la stratégie de référence. Une stratégie de réduction de la récolte
n’est pas exempte de toute incertitude. C’est un risque de saturation de la séquestration des
écosystemes, mais aussi un risque pour des stocks de carbone sensibles a 'augmentation des
perturbations naturelles. De plus, les risques de fuite sont importants. Le bois non récolté sera
selon toute vraisemblance compensé par une récolte accrue dans d’autres juridictions pour

satisfaire la demande en ressource biosourcée.

Il apparait donc que ni une stratégie basée seulement sur la réduction et encore moins sur
l'augmentation du volume de bois récolté ne soit une solution idéale. Il est nécessaire de dé-
ployer les actions d’atténuation avec un potentiel de réalisation important et qui ne seront
dans aucun cas contreproductives dans le futur; comme le boisement des territoires anthro-
pisés, une gestion améliorée des émissions de fin de vie ou encore un soutien a l’innovation
des produits du bois afin d’en augmenter la proportion qui posséde une plus longue durée de
vie. Dans le méme temps, il faut développer les fondements opérationnels d’une optimisation
des niveaux de récolte selon les caractéristiques des écosystemes forestiers. Ce sont des étapes
nécessaires pour permettre une prise de décision éclairée et le développement d’une stratégie

sectorielle efficace.
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Introduction générale

La lutte contre les changements climatiques

Les scientifiques observent sans discontinuité, depuis le début de la période industrielle une
augmentation des concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre (GES) (Friedlingstein
et al., 2022). L’illustration la plus forte est certainement la variation de la concentration de di-
oxyde de carbone atmosphérique (CO2), elle atteint aujourd’hui 417.2 ppm (+ 2.5 ppm pour
Pannée 2021), une concentration 50% supérieure a son niveau préindustriel (Friedlingstein
et al., 2022). Or, il est démontré que cette hausse de concentration de GES dans I’atmo-
sphere est responsable des changements climatiques (Arias et al., 2021). Afin de répondre
a l'urgence climatique (Ipcc, 2018; Arias et al., 2021), il est donc primordial de mettre en
place des mesures d’atténuation et d’adaptation a ’échelle planétaire (Arias et al., 2021).
Pour réduire efficacement les émissions de GES et atteindre les objectifs de lutte contre les
changements climatiques décrits dans les accords internationaux, des efforts doivent notam-
ment étre faits pour renforcer les puits de carbone naturels, notamment ceux engendrés par
le processus de photosynthese de la végétation (Nabuurs et al., 2022). Le role des foréts dans
la réalisation des cibles d’atténuation pourrait étre substantiel et ainsi représenter un quart
des réductions d’émissions prévues a 1’échelle planétaire dans le cadre de I’Accord de Paris
lors de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) de
2015 (Grassi et al., 2017). Si ce travail porte toute son attention sur les actions d’atténuation
propre au secteur forestier, tel que défini par IPCC (2021) comme « 'intervention humaine
visant a réduire les émissions ou a renforcer les puits de gaz a effet de serre », leur mise en
application, ne peut se faire, sans une considération des besoins en adaptation nécessaire a la
réussite des mesures d’atténuation. L’adaptation se définit comme une « démarche d’ajuste-
ment au climat actuel ou attendu ainsi qu’a ses conséquences, de maniére a en atténuer les
effets préjudiciables et a en exploiter les effets bénéfiques. Pour les systémes naturels, I'in-

tervention humaine peut faciliter leur adaptation au climat attendu et a ses conséquences »
(IPCC, 2021).



La foresterie au Québec

La foresterie québécoise est riche d’une longue histoire. Si la forét québécoise s’étend sur plus
de 905 810 km? (MFFP, 2021b), la forét commerciale aménagée, c.-a-d., dans laquelle une
action d’aménagement peut étre exercée, représente environ 500 000 km?. On retrouve environ
72 000 km? de forét privée majoritairement dans le sud de la province et plus de 420 000 km?
de forét publique. Toute la forét de la province n’est donc pas aménagée et c’est la limite
nordique des foréts attribuables (Gouvernement du Québec, 2013) qui détermine le territoire
de la forét commerciale québécoise. Aujourd’hui, la loi sur 'aménagement durable du territoire
forestier encadre I’'aménagement forestier pour I’ensemble de la province (Gouvernement du
Québec, 2013).

Il est bien important de faire la différence entre les territoires forestiers productifs, les ter-
ritoires forestiers improductifs et les territoires non forestiers. Un territoire non forestier est
caractérisé par une densité inférieure a 25 % et dont la hauteur de la végétation n’exceéde pas
10 metres & 120 ans (MFFP, 2008). Les territoires forestiers productifs concernent ensuite
tous les territoires occupés par des peuplements forestiers capables de produire 30 m? ou plus
de matiere ligneuse a ’hectare en 120 ans ou moins (MFFP, 2008). Un peuplement forestier
ne produisant pas 30 m? en 120 ans est donc considéré comme improductif. La transition d’un
territoire productif a improductif a la suite d’une perturbation ne peut avoir lieu que 40 ans
apres ladite perturbation (MFFP, 2008). Les travaux dans ce document ne concernent que
les territoires forestiers productifs de la province du Québec. Si la détermination du potentiel
d’atténuation des territoires forestiers non productifs et non forestiers n’est pas ’objet de mes
travaux, ils seront néanmoins discutés dans la discussion générale afin de faire émerger une

stratégie sectorielle cohérente.

Le vaste territoire forestier commercial de la province couvre un large gradient climatique
qui fagonne les paysages, notamment par la durée de la saison de croissance de la végéta-
tion. On retrouve ainsi des foréts décidues de la zone tempérée nordique dans le sud de la
province jusqu’aux foréts boréales de coniferes nordiques proches de la limite nord des foréts
commerciales (Saucier et al., 1998). Le sud de la province est une zone de transition entre
le biome tempéré et boréal du continent nord-américain (Saucier et al., 1998). Dans cette
zone de transition, les essences vivent aux limites de leur aire de répartition, ce qui conduit la
compétition interspécifique a y étre tres importante. Ces écosystemes sont donc tres instables,
et de légeres variations dans les conditions climatiques ou de faibles perturbations peuvent
entrainer d’importants changements dans la structure et la composition des écosystémes fo-
restiers (Goldblum and Rigg, 2010). Les paysages forestiers du Québec situés dans le biome
boréal sont plus stables en termes de composition et de structure, ceci malgré les perturba-
tions naturelles importantes et séveres (infestation d’insecte, feux, etc.) qui s’y produisent
(Gauthier et al., 2015b). En raison des différentes dynamiques naturelles et de la tenure que

Pon retrouve dans la province, les stratégies sylvicoles de gestion forestiére peuvent varier



considérablement d’une région a une autre. On retrouve ainsi des rotations longues et des
coupes totales importantes de maniére plus courantes dans le nord, tandis que des coupes

partielles sont récurrentes dans les paysages du sud de la province.

Il existe une industrie forestiére bien établie dans I'ensemble du Québec qui sert souvent
d’ancrage aux communautés éloignées des grands centres urbains (MFFP, 2021b). La province
possede une industrie forestiere mature, a la pointe de I'innovation et hautement compétitive,
qui fournit des produits du bois & la fois pour les marchés nationaux et internationaux (Bernier
et al., 2018).

Le gouvernement du Québec s’est doté en 2020 d’une nouvelle Stratégie nationale de pro-
duction de bois (MFFP, 2020). Cette derniére a notamment pour objectif I’augmentation
des quantités de bois récolté dans les prochaines décennies afin de répondre aux besoins des
marchés nationaux et internationaux. On parle d’une augmentation substantielle des volumes
récoltés, d’au moins 4 Mm? & partir de 2025 et de 23.9 Mm? d’ici 2080 par rapport au niveau
de référence actuel (MFFP, 2020). Si répondre a la demande des marchés et stimuler ainsi
la croissance économique du secteur forestier est une priorité, cette Stratégie nationale de
production de bois a aussi pour ambition d’étre un vecteur de contribution aux objectifs d’at-
ténuation contre les changements climatiques (MFFP, 2020). Et ce par « la combinaison d’une
variété de mesures adaptées aux différentes réalités observées » (MFFP, 2020), des mesures
et des choix d’aménagement qui proviendront de la recherche. Cette augmentation du volume
récolté ne pourra se faire qu’en accord avec la législation en place dans la province, notamment
la Loi sur 'aménagement durable du territoire forestier (Gouvernement du Québec, 2013), et
la détermination de la possibilité forestiere qui en découle. La possibilité forestieére correspond
« au volume maximum des récoltes annuelles de bois par essence ou groupe d’essences que
I’on peut prélever tout en assurant le renouvellement et I’évolution de la forét sur la base des
objectifs d’aménagement durable des foréts applicables » (Gouvernement du Québec, 2013).
Or il est vrai qu’aujourd’hui cette possibilité annuelle sur terre publique n’est pas entiérement
récoltée, 55% le sont chaque année en moyenne (Durocher et al., 2019). Cette proportion ré-
coltée cache des disparités entre les essences forestieres (seulement 19 & 38% des volumes de
bois feuillus sont récoltés) dues principalement a des considérations économiques pour des
peuplements de faible qualité ou sans débouchés sur les marchés (Durocher et al., 2019).
En vue de satisfaire les objectifs établis dans la Stratégie nationale de production de bois a
I’horizon 2050, il est envisageable d’accroitre les volumes de bois récoltés pour atteindre les
niveaux calculés, tout en gardant la possibilité au niveau actuel. Il sera cependant nécessaire
d’accroitre la productivité moyenne de la forét commerciale provinciale afin de garantir les
augmentations fixées pour 2080 (MFFP, 2020). Sur les territoires forestiers de tenure privée,
un nouveau Plan d’action sur la mobilisation des propriétaires forestiers a la récolte de bois
existe depuis 2022. Ce dernier vise a accroitre les volumes de bois provenant des foréts privées

afin de suivre les préconisations de la Stratégie nationale de production de bois (MFFP, 2022).



En effet, seulement 47% de la possibilité forestiere des foréts privées sont aujourd’hui récoltés,

des mesures d’incitations doivent donc étre mises en place afin d’accroitre cette proportion.

L’accroissement de la récolte préconisé dans la Stratégie nationale de production de bois
aura des impacts sur les dynamiques de carbone dans les écosystemes forestiers provinciaux
et dans les stocks de produits du bois engendrés. La qualité du bois récolté pour atteindre
ces objectifs de coupe et leurs devenirs sur les marchés, doivent eux aussi faire I’objet d’une
attention particuliere. Seule la prise en compte de ’ensemble des impacts des préconisations
avancées dans la Stratégie nationale de production de bois & 1’échelle de la province pourra
garantir un potentiel bénéfice climatique dans la lutte contre les changements climatiques
(MFFP, 2020). Il est d’autant plus important d’effectuer cette analyse du secteur forestier
que ce potentiel avancé dans la Stratégie nationale est, au moins en partie, contradictoire
avec la littérature scientifique existante pour le Québec. Smyth et al. (2014) semble en effet
indiquer que l'intensification de 'aménagement n’entrainerait pas les bénéfices carbone les

plus importants pour la province.

Le role théorique du secteur forestier

Les actions d’atténuation du secteur forestier ne se limitent pas seulement & augmenter la sé-
questration de carbone dans les écosysteémes forestiers. Il est nécessaire de réduire les émissions
de GES issues de la décomposition des produits a base de bois, ainsi qu’élargir I'utilisation de
produits du bois pour remplacer les matériaux et sources d’énergie a forte empreinte carbone
qui émettent des niveaux élevés de GES dans 'atmosphere (Nabuurs et al., 2007, 2022). C’est
pourquoi il est primordial de considérer le secteur forestier comme les écosystémes forestiers
provinciaux, les produits du bois issus de leur exploitation et la substitution que ces derniers
peuvent engendrer sur les marchés (Smyth et al., 2014; Nabuurs et al., 2022). Le role du
secteur forestier va devenir d’autant plus important que la demande en ressource biosourcée
risque d’étre aussi toujours plus soutenue dans le futur (FAO, 2022; Hassegawa et al., 2022;
Hurmekoski et al., 2023). Il existe cependant un grand degré d’incertitude quant a la stra-
tégie sectorielle a mettre en ceuvre pour maximiser les réductions de GES : faut-il chercher
a maximiser la production de bois (c’est-a-dire & augmenter les niveaux de récolte) ou la
réduire (c’est-a-dire diminuer les niveaux de récolte) (Berndes et al., 2018) 7 Cette incertitude
est un véritable enjeu pour le secteur forestier, et il est d’autant plus complexe que les effets
combinés de 'aménagement forestier et d’'un climat changeant peuvent entrainer des varia-
tions significatives des caractéristiques dans les paysages forestiers. Ce qui pourrait, a terme,
modifier la capacité des écosystémes & stocker du carbone (Steenberg et al., 2013; Brice et al.,
2019) et a répondre aux besoins en biomasse ligneuse (Brecka et al., 2020). De plus, selon
Péchelle spatiale considérée, les dynamiques du carbone peuvent différer (provinciale, du pay-
sage et du peuplement). Cette différence s’explique par I'impact de nombreux facteurs, et en

particulier par la distribution des classes d’age des différents peuplements dans un paysage ou



une région (Peichl et al., 2023). Evaluer les dynamiques du carbone au niveau du peuplement
est alors un enjeu majeur afin de mieux comprendre les tendances observées a plus grande

échelle (paysage et provinciale).

Avant les travaux qui vont étre abordés dans ce document, une seule étude scientifique tentait
de répondre a cet enjeu par une analyse sectorielle de différentes stratégies d’aménagement et
d’utilisation de la biomasse ligneuse a I’échelle canadienne (Smyth et al., 2014). Au Québec,
la diminution du volume de bois récolté est considérée comme la mesure la plus susceptible de
générer des bénéfices climatiques, tandis que dans d’autres régions du Canada, ce n’était pas
toujours le cas. Ce qui met en évidence la difficulté de généraliser une seule stratégie de mise
en place d’actions d’atténuation a l’ensemble des conditions forestieres nationales (Smyth
et al., 2014). C’est le constat de Smyth et al. (2014) pour le Québec qui sert d’hypothese
principale a ’ensemble de mes travaux de recherche, c.-a-d., la réduction du volume de bois
récolté est la stratégie sectorielle qui engendrerait le plus grand potentiel d’atténuation pour

le secteur forestier québécois.

Toutefois, une stratégie liée au niveau de récolte peut s’articuler de nombreuses fagons. Ainsi,
si la réduction pure et simple des volumes récoltés est possible, de plus longs cycles de récolte
ou une amélioration de la productivité des écosystémes sans accroitre le niveau de récolte,
peuvent mener a des résultats similaires. De la méme maniere, I'augmentation du volume
récolté peut passer par un accroissement de la productivité, ou par une récolte de peuplements
de faible qualité aujourd’hui non récoltés (Durocher et al., 2019), ou par une augmentation
des éclaircies commerciales, ou encore par la récupération des résidus de coupe (Smith et al.,
2014; Dugan et al., 2018).

L’accroissement de la productivité peut notamment recourir a un boisement des territoires
sans vocation forestiére et au reboisement des territoires forestiers non productifs (enjeux non
développés dans mes travaux de recherche). De telles pratiques sont reconnues pour pouvoir
engendrer un bénéfice climatique important (Nabuurs et al., 2007, 2022) et pourraient étre
un outil de lutte efficace pour la province du Québec (Ménard et al., 2022b,a). Il devient
donc nécessaire de déterminer si certaines actions d’atténuation pourraient avoir un impact
carbone plus important que d’autres, méme au sein d’une stratégie générale d’aménagement

identique.

Si les principes généraux, qui conduisent I'aménagement des écosystemes forestiers a étre
un outil de lutte contre les changements climatiques, sont bien connus; comme augmenter
les stocks de carbone dans les peuplements, limiter les pertes de matiére organique morte,
lutter contre 1’érosion des sols, etc. (Nabuurs et al., 2007), leur mise en application et leurs
impacts a 1’échelle provinciale reste a étre déterminée. Selon le type d’opération sylvicole
de coupe effectuée (partielle, totale, etc.), les écosysteémes forestiers sont affectés de maniere

différente. La dynamique post-récolte du carbone dans les peuplements forestiers au Québec



est relativement bien connue a la suite d’une coupe avec protection de la régénération et des
sols (CPRS) (Senez-Gagnon et al., 2018), le type de coupe le plus répandu dans les terri-
toires forestiers boréaux. La dynamique du carbone est bien moins connue pour les multiples
autres types de coupes et notamment pour les coupes partielles. La CPRS crée une période
d’émissions vers l'atmospheére dans les années suivant la récolte en raison des émissions de
décomposition au sein de 1’écosystéme qui deviennent significativement plus élevées que la
séquestration induite par la reprise de croissance via la photosynthese, et ce pendant 10 a 30
ans (Senez-Gagnon et al., 2018; Paradis et al., 2019; Kurz et al., 2013). Garantir une régé-
nération suffisante et vigoureuse, notamment par le reboisement, est alors une des solutions
permettant une reprise de la photosynthése plus rapidement aprés coupe (Nabuurs et al.,
2007; Kurz et al., 2013). D’autres régimes sylvicoles tels que la sylviculture a couvert continu
(coupes partielles) peuvent offrir un potentiel d’atténuation plus important en limitant les
émissions attribuables a la récolte (Thorpe et al., 2007; Gauthier et al., 2015a; Bose et al.,
2018; Ameray et al., 2021), tout en maintenant la production de bois (Pukkala, 2014). C’est
notamment pourquoi, du point de vue d’une analyse carbone, on pose I’hypothese que la
coupe partielle serait un type d’opération a favoriser au détriment de la CPRS, cela afin de

maximiser le potentiel de lutte contre les changements climatiques de la récolte forestiere.

La récolte a pour but la fabrication de produits en bois. Ces derniers sont importants a
considérer dans une analyse sectorielle, car ils représentent un stockage de carbone important
lors de leur temps de service, en effet, il est admis que 50% de la masse d’un produit en bois est
constituée de carbone (Riiter et al., 2019). La gamme actuelle de produits est tres diversifiée,
allant des molécules aux bioplastiques et autres composites, jusqu’aux produits plus courants
tels que ceux que 'on retrouve dans le secteur de la construction (Hurmekoski et al., 2018,
2022; FAO, 2022; Hassegawa et al., 2022; Hurmekoski et al., 2023). C’est notamment la
proportion de produits a longue durée de vie qui est un facteur d’amélioration du potentiel
d’atténuation du secteur forestier. Ces produits permettent en effet de prolonger le stockage du
carbone et ainsi reporter dans le temps les émissions liées a leur décomposition (Smith et al.,
2014; Chen et al., 2018a,b; Dugan et al., 2018; Parobek et al., 2019). Méme si ’on pourrait
facilement vouloir privilégier les produits & longue durée de vie comme le bois d’ingénierie et
l’ameublement, au détriment des produits a durée de vie plus courte tels que le papier et le
carton. C’est principalement la structure industrielle existante ainsi que la qualité de la fibre
issue du bois qui détermine son utilisation. Cette qualité dépend entre autres de I’essence et
des caractéristiques individuelles des arbres récoltés, tels que leur diametre, leur défilement,
ou encore leur dge (Lessard et al., 2014; Bureau de mise en marché des bois, 2018; Coté
et al., 2021). Ainsi, toutes les récoltes ne donnent pas lieu a une fibre de bois de qualité
équivalente. La qualité de la fibre est donc un point a considérer pour toute stratégie basée

sur 'augmentation des volumes récoltés.



Le fait de fournir les marchés en bois ne doit pas faire oublier le potentiel d’émissions élevées
provenant de la décomposition de ces produits lors de leur fin de vie. Les émissions de GES
issues des lieux d’enfouissement sont d’ailleurs un outil important de lutte contre les change-
ments climatiques (Chen et al., 2014; Environment and Climate Change Canada, 2022b). En
effet, le carbone stocké dans les produits du bois est partiellement réémis dans ’atmosphere
sous forme de dioxyde de carbone (CO3) et de méthane (CHy), en fonction du type de lieu
d’enfouissement et de l'utilisation finale considérée (MELCCFP and MAPAQ, 2022). Or, le
potentiel de réchauffement global (PRG) du CHy est 25 fois supérieur & celui du COg, sa
gestion est donc primordiale et peut avoir des impacts bénéfiques importants sur ’ensemble
du secteur forestier (Chen et al., 2014).

L’utilisation de produits en bois, en remplacement de matériaux et sources d’énergie a forte
empreinte carbone, est elle aussi essentielle pour que le secteur forestier contribue a la réduc-
tion des émissions des GES (Leskinen et al., 2018; Seppéla et al., 2019; Hurmekoski et al.,
2021). Cette substitution est estimée a ’aide de facteurs de déplacement, ils quantifient la
réduction d’émissions obtenue par unité de bois utilisée par rapport a un autre matériau aux
fonctions équivalentes. Il est exprimé en tonnes de carbone évitées par tonne de carbone pré-
sent dans le produit en bois (Sathre and O’Connor, 2010). L’utilisation et la détermination
de tels facteurs de déplacements sont sujettes a d’importantes incertitudes, et leurs limites
doivent étre prises en compte dans toute considération de l'effet de substitution dans I'ana-
lyse du potentiel d’atténuation d’une stratégie sectorielle (Harmon, 2019; Howard et al., 2021,
Brunet-Navarro et al., 2021).

Le périmetre de comptabilisation des bilans carbone

La détermination du périmetre de comptabilisation est primordiale afin de bien comprendre
d’ou proviennent les émissions et les absorptions de carbone présentées dans les analyses des
bilans carbone d’une étude. Un périmétre comptable clair permet aussi d’éviter toute non-
comptabilisation ou double comptabilisation de flux de carbone avec des études du méme
champ de recherche (Riiter et al., 2019). En lien avec les recommandations du GIEC, mes
travaux sont faits tous sous une approche dite « simple-decay » (Riiter et al., 2019). Contraire-
ment a 'approche « production » dont elle partage bien des similitudes, I’approche « simple-
decay » fonctionne par flux de COg a l'atmosphere et non par différence de stock (Riiter
et al., 2019). Ainsi, contrairement & I’approche "production", le transfert du carbone forestier
du réservoir forét vers le réservoir de produits du bois n’est pas considéré comme une perte de
carbone dans le réservoir forét, mais est plutét comptabilisé comme des émissions provenant
du réservoir des produits du bois au moment de leur fin de vie. Sont donc pris en compte les
flux d’émissions et de séquestration entre les écosystemes forestiers et ’atmosphere, ainsi que
les émissions des produits du bois provenant du Québec, qu’ils soient consommés au niveau

provincial ou exportés vers d’autres juridictions (Riiter et al., 2019). A cela est rajouté Deffet



de substitution engendré par I’ensemble des produits du bois issus de la récolte provinciale.

L’élaboration d’une stratégie sectorielle de lutte contre les changements climatiques passe par
la détermination du bilan carbone de stratégies alternatives au cours normal des affaires dans
un périmetre de comptabilisation donné. Si la valeur absolue du bilan carbone du secteur
forestier peut étre pertinente, notamment pour évaluer 'impact des changements climatiques
sur le systéme, la détermination du potentiel d’atténuation propre a chaque alternative est
primordiale. Ce potentiel d’atténuation qui est calculé par la soustraction du bilan carbone
d’une stratégie alternative (séquestration et émissions des écosystémes forestiers, des produits
du bois et de Veffet de substitution engendré) par rapport & celui de la référence pour une
période donnée, indique en effet la capacité théorique de lutte contre les changements clima-
tiques de 'alternative modélisée et simulée. Ce potentiel d’atténuation permet de déterminer
si lalternative modélisée engendrerait un bénéfice climatique par rapport a la référence, et

d’en mesurer 'importance le cas échéant.

La robustesse du scénario de référence devient alors fondamentale. S’il est plutdt aisé de le
caractériser sur une échelle spatiale réduite, la difficulté devient autrement plus significative
quand cette échelle tend a s’agrandir. C’est 1a aussi un grand avantage d’analyser les résultats
en utilisant le concept de potentiel d’atténuation : les incertitudes qui sont présentes a la fois
dans le scénario de référence et dans les scénarios alternatifs sont théoriquement annulées
par soustraction. L’analyse des résultats peut donc se concentrer sur I'impact des actions
d’atténuation simulées. De plus, s’il n’est pas question de se satisfaire d’imperfections de
modélisation dues & un manque de connaissances ou de données, il faut néanmoins avancer
le fait que déterminer les pistes de solution pour I’élaboration d’une stratégie sectorielle est
un objectif large qui tend a faire émerger des tendances et des questionnements propres a de

grands ensembles, ce qui est tres différent de la mise en place opérationnelle de cette stratégie.

Les impacts théoriques des changements climatiques sur le

secteur forestier

De nombreuses études montrent que l'impact des changements climatiques sur les écosys-
temes forestiers sera important, autant sur la productivité des foréts que sur leurs compo-
sitions (Montoro Girona et al., 2023; Hof et al., 2023). Les changements climatiques ont le
potentiel d’augmenter la croissance de la végétation et donc la séquestration de carbone, a
moins que ampleur du forgage climatique ne devienne excessif (D’Orangeville et al., 2018;
Boulanger and Pascual Puigdevall, 2021). L’ampleur de cette variation de croissance dépend
aussi largement de I'humidité du sol et des niveaux de précipitations (Girardin et al., 2016;
Kurz et al., 2013), 'augmentation des niveaux de sécheresse cause déja une mortalité accrue
dans la forét boréale canadienne (Peng et al., 2011). Toutefois, déterminer 'effet précis du

changement climatique sur la croissance de la végétation reste un défi et un véritable enjeu.



Cette variabilité dépend d’une myriade de facteurs propres a chaque peuplement (structure,
caractéristiques du site, événements climatiques extrémes, etc.) et en particulier aux especes
présentes (résistance, résilience, capacité de migration, etc.) (Boulanger et al., 2017; Brecka
et al., 2020; Montoro Girona et al., 2023). Les changements climatiques pourraient également
a terme favoriser la respiration hétérotrophe en augmentant notamment la température et en
modifiant 'humidité du sol (Bond-Lamberty and Thomson, 2010; Krishna and Mohan, 2017;
Peng et al., 2008), ce qui aura pour conséquence d’accroitre les émissions de carbone issues

des processus de dégradation de la matiere organique morte.

Les changements climatiques devraient aussi avoir un impact important sur la dynamique des
perturbations naturelles dans les paysages forestiers de la province. Ainsi, un régime de feu
plus important (en fréquence et en intensité) pourrait avoir des conséquences sur les foréts
boréales, leurs dynamiques, compositions et structures (Flannigan et al., 2016; Boulanger
et al., 2017; Kuuluvainen and Gauthier, 2018). L’augmentation du régime de feu pourrait
aussi accroitre les incidents de régénération et ainsi favoriser 'apparition de dénudés sec et
de territoires improductifs. Une augmentation des épidémies d’insectes, de pathogenes, des
évenements de forts chablis ou de gel sont aussi a prévoir, avec des conséquences importantes
sur les dynamiques de carbone dans les écosystémes forestiers, notamment par une réduction
de la production de biomasse (Seidl et al., 2017). L’ensemble des perturbations naturelles
développent des synergies qui tendent a en amplifier les impacts sur les territoires forestiers,
il est donc nécessaire de mieux en comprendre les dynamiques et 'effet combiné avec les chan-
gements climatiques (Seidl et al., 2017). Les changements climatiques devraient donc avoir un
effet direct sur la capacité des écosysteémes forestiers a soutenir une production ligneuse du-
rable (Boucher et al., 2018; Brecka et al., 2020; Bouchard et al., 2022), ce qui accroit d’autant
plus les incertitudes déja importantes des stratégies basées sur 'augmentation des volumes
de bois récolté. Il est aussi important de considérer que des perturbations naturelles et/ou
anthropiques fréquentes peuvent contribuer a accélérer 'effet des changements climatiques
sur les dynamiques d’'un écosystéme forestier (Brice et al., 2019). L’imminence d’un impact
significatif des changements climatiques sur les sociétés (Ipcc, 2018) ne fait qu’exacerber la
pression sur les solutions théorisées pour lutter contre. Dans une volonté de développement
d’une stratégie sectorielle performante autant a court qu’a long terme, il faut néanmoins ar-
river a s’extraire de cette vision qui incite au court-termisme. La prise de recul est nécessaire
pour permettre d’avoir une vision d’ensemble sur une temporalité plus large. Il faut a tout
prix éviter la mise en place de stratégies bénéfiques sur le court terme, mais qui viendraient a
devenir néfastes sur le moyen ou long terme. Il se pose alors un questionnement important et
incontournable sur ’agencement de solutions dans le temps, et des actions qui en découlent,
afin de garantir le déploiement d’un potentiel de lutte maximal, quelle que soit la temporalité

observée.



Objectif

Compte tenu des caractéristiques uniques du secteur forestier québécois et de I’état des
connaissances actuelles issues de la littérature scientifique sur son potentiel d’atténuation dans
la lutte contre les changements climatiques, il est primordial de développer des connaissances
spécifiques au territoire de la forét commerciale productive du Québec. Ce développement de
connaissances passe par I'utilisation de modélisations et la simulation de stratégies sectorielles
alternatives afin d’anticiper au mieux, dans le temps et ’espace, les impacts possibles des ac-
tions d’atténuation décrites dans la littérature. C’est dans cette optique que ce travail vise,
en tenant compte des flux de GES issus des processus écologiques des écosystemes forestiers,
des flux de GES issus de la décomposition des produits du bois et de 'effet de substitution
qu’ils peuvent avoir sur les marchés, & répondre & un objectif principal : Evaluer le potentiel
d’atténuation du secteur forestier québécois, en identifiant les obstacles a éviter et les oppor-
tunités a saisir, afin de développer une stratégie sectorielle efficace dans la lutte contre les

changements climatiques.
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Discussion générale

Synthese de 'impact des actions d’atténuation

La détermination d’une stratégie sectorielle pertinente, robuste et adéquate, quelle que soit
la temporalité observée, est un enjeu majeur pour la province du Québec. Il est aujourd’hui
temps de sortir d’une vision idéalisée d’un secteur forestier vecteur de bénéfices climatiques
incontestables pour en accepter ses faiblesses et ses limites. Sans un constat réaliste et objectif
de 'impact de la mise en place de stratégies alternatives dans la lutte contre les changements
climatiques, le déploiement d’actions d’atténuation ne pourra pas étre optimisé, et pourrait

méme conduire a la mise en place d’initiatives contreproductives.

Dans un esprit de synthese, il est possible de rassembler dans un Tableau 1’ensemble des
actions potentielles qui pourraient faire du secteur forestier québécois un outil de lutte contre
les changements climatiques ( Tableau 1). L’action de boisement est ajoutée a ce tableau
méme si ¢’est une action exclue de mes travaux de recherche. Cela permet ainsi de refléter au
mieux les potentielles avenues d’atténuation pour le secteur forestier. En associant une valeur
numérique a une caractérisation qualitative de I'effet potentiel a court terme, & moyen terme et
long terme ainsi qu’au degré d’incertitude d’une action d’atténuation, il est possible de faire
émerger un facteur de réalisation du potentiel (FRP) propre a chaque action (Tableau 1).
La caractérisation qualitative de I'effet potentiel d’une stratégie est basée sur 'expertise de
l'auteur et ne représente donc pas des seuils spécifiques, mais plutét des tendances. Dans le

cas présenté ici, le calcul du FRP suit la formule :

FRP = [(Effet court terme * 3) + (Effet moyen terme x 2) + (Effet long terme * 1)]
/ (Degré d’incertitude)

La caractérisation de 'effet sur le potentiel d’atténuation d’une action d’atténuation est réa-
lisée par rapport a la stratégie de référence du secteur forestier québécois. Afin de répondre
a l'urgence climatique, un poids plus important a été donné aux effets d’atténuation dont les
impacts pourraient se faire ressentir sur le court terme (multiplicateur de 3) ou sur le moyen
terme (multiplicateur de 2) plutét que sur le long terme (multiplicateur de 1). Le FRP (Ta-

bleau 1) est donc déterminé de maniére individuelle et ne prend pas en compte les possibles
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synergies associées a ’action d’atténuation considérée dans le calcul. Une valeur positive re-
présente alors un potentiel bénéfice climatique, et inversement pour des valeurs négatives.
Plus le FRP a une valeur élevée, qu’elle soit positive ou négative, plus 'action concernée peut

avoir un impact réalisable pour le secteur forestier provincial.

La justification des impacts, des incertitudes associées, les analyses du FRP et les synergies
propres a chacune des actions d’atténuation présentées dans le Tableau 1 vont étre développées

dans les parties suivantes de cette discussion générale.
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L’aménagement du territoire
Aménagement des territoires forestiers productifs

Mes travaux de recherche (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a) démontrent le poids treés impor-
tant de la dynamique du carbone dans les écosystemes forestiers pour atteindre un potentiel
d’atténuation bénéfique, dans un contexte d’aménagement des territoires forestiers productifs
(Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a). Si la coupe entraine invariablement des émissions de
carbone vers I'atmospheére, 'atteinte d’un potentiel d’atténuation bénéfique pour le climat
dépend en grande partie de la dynamique du carbone dans le réservoir de matiere organique
morte (Moreau et al., 2022, 2023a). Il est donc essentiel de réduire 'importance et la durée
de la période d’émission de carbone post-récolte. C’est d’ailleurs dans cette optique que les
types de coupe alternatifs (coupes partielles) pourraient tirer leur épingle du jeu en évitant,
au moins en partie, la déperdition de carbone post-récolte constatée apres une CPRS, tout
en envoyant des produits du bois sur les marchés (Moreau et al., 2023a). Un allongement
du cycle des rotations sylvicoles, périodes sans aménagement, pourrait aussi avoir un effet
bénéfique en accentuant la période de séquestration de I’écosysteme (Moreau et al., 2023a),
élément d’autant plus important lorsque ’on considére avec une attention plus particuliere la
temporalité des émissions. La considération de la dynamique post-récolte du carbone comme
outil bénéfique au potentiel d’atténuation est valide a la fois pour les scénarios qui visent a ré-
duire comme a augmenter les volumes récoltés. La mise a I’échelle du paysage de tels éléments
permet d’expliquer le fait que la hausse du volume récolté annuellement (multiplication des
peuplements qui sont des sources de carbone), par rapport & un niveau de référence, conduit
la partie forét a étre une source de carbone & moyen comme a long terme, c.-a-d., a avoir
un potentiel d’atténuation positif. Les changements de niveaux de récolte graduels et I'inertie
inhérente aux dynamiques naturelles des paysages ne font pas émerger d’effet carbone signifi-
catif sur le court terme dans la province (Moreau et al., 2023b, 2022). Ces résultats généraux
sont en lien avec ceux d’une méta-analyse (Soimakallio et al., 2022) de 45 études sur les foréts
tempérées et boréales, qui montre qu’une augmentation du volume récolté a un impact négatif

sur les stocks de carbone dans les écosystemes forestiers.

Pour autant, le fait de réduire les volumes récoltés n’est pas forcément gage de bénéfices
climatiques. Si les écosystemes forestiers sont un puits de carbone, donc avec un potentiel
d’atténuation négatif (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a), il n’en demeure pas moins que de
larges incertitudes et limites méritent d’étre discutées. Le premier point est étroitement relié
a la notion de saturation des écosystemes forestiers. La capacité de séquestration de carbone
des vieux peuplements, c.-a-d., n’ayant pas ou peu subi de perturbation, est souvent remise
en cause sur le long terme (Gao et al., 2018; Smyth et al., 2020; Gundersen et al., 2021; Harel
et al., 2021), et les dynamiques carbone dans ces peuplements sont donc largement débattues
dans la littérature. Au contraire, les stratégies de récolte peuvent préserver la dynamique

de séquestration des écosystemes a travers les perturbations anthropiques effectuées dans un
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cadre de gestion durable des territoires forestiers (Pugh et al., 2019) et ainsi avoir & long terme
un meilleur potentiel d’atténuation (Petersson et al., 2022). De plus, les stratégies qui donnent
la priorité a la diminution des volumes récoltés, peuvent étre plus vulnérables a la perte de
carbone a la suite de perturbations naturelles, étant donné la présence d’une grande quantité
de foréts matures et anciennes générées par ces stratégies (Sharma et al., 2013; Houndode
et al., 2021). Cela représenterait une perte de carbone d’autant plus problématique que les

stocks de ces écosystemes sont importants.

Cependant, Moreau et al. (2022) tout comme Smyth et al. (2014), illustre qu’a ’échelle pro-
vinciale les stratégies d’augmentation et de réduction du volume récolté peuvent coexister afin
de maximiser le potentiel d’atténuation du secteur forestier. Certains écosystemes forestiers,
notamment ceux dégradés dans le sud de la province, pourraient en effet bénéficier des per-
turbations de récolte pour se régénérer et ainsi redynamiser leur productivité. Ce gain serait
cependant trop faible en forét boréale pour compenser les pertes de carbone post-récolte et
ainsi favoriser les stratégies d’augmentation du niveau de récolte (Moreau et al., 2022). Ces
variations entre les paysages sont largement induites par des caractéristiques initiales diffé-
rentes héritées de 'aménagement passé (structure d’age, composition en essences, etc.), qui a
conduit certains territoires forestiers du sud de la province a voir leur productivité se dégrader
dans le temps (Bédard and Majcen, 2003; Kenefic et al., 2014; Prévost and Charette, 2019).

Enfin, une incertitude fondamentale associée aux diminutions des volumes récoltés est le risque
trés important de fuites de carbone. La diminution de la récolte au sein de la province du Qué-
bec entrainera une augmentation de la récolte dans d’autres juridictions ou I’encadrement de
Paménagement des territoires forestiers pourrait étre moindre (Nabuurs et al., 2007; 1. Kallio
and S., 2018). Ces fuites de carbone pourraient significativement compromettre 'efficacité des
stratégies de réduction des volumes récoltés a ’échelle de la province due a la connectivité
entre les marchés internationaux des produits du bois (Gan and McCarl, 2007; I. Kallio and
S., 2018). Ce risque de fuite existe autant pour les stratégies d’augmentation que de réduction
du volume récolté (I. Kallio and S., 2018) et pourrait couvrir de 60 & 100% de la variation
de volume engendrée par la mise en place d’une stratégie alternative de récolte (Nepal et al.,
2013; Hu et al., 2014; I. Kallio and S., 2018). Etant donné que la demande en ressources
biosourcées va trés certainement augmenter dans les décennies a venir (Hurmekoski et al.,
2023), on peut légitimement poser 'hypothese que les risques de fuite de carbone dans un

contexte de réduction de la récolte au niveau de la province de Québec seront accentués.

Un autre élément d’incertitude prépondérant & considérer dans 'impact de ’'aménagement des
territoires forestiers productifs de la province est 'effet des changements climatiques. En effet,
Iintensité du forgage climatique est déterminante dans la capacité des écosystemes forestiers
a agir en tant que puits de carbone (Montoro Girona et al., 2023; Hof et al., 2023). Moreau
et al. (2022) démontre aussi que 'effet des changements climatiques ne sera pas le méme selon

le type de paysage analysé et qu’une synergie pourrait méme exister entre I’aménagement et
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Ieffet des changements climatiques dans les territoires du sud de la province. Les changements
climatiques devraient donc avoir un effet direct sur la capacité des écosystemes forestiers a
soutenir une production ligneuse durable (Boucher et al., 2018; Brecka et al., 2020; Bouchard
et al., 2022), ce qui accroit d’autant plus les incertitudes, déja importantes, des stratégies
basées sur I’augmentation des volumes de bois récolté. L’aménagement forestier garde tout de
méme un role significatif dans 'adaptation des paysages a ses caractéristiques futures (Mes-
sier et al., 2019; Mina et al., 2021). Par exemple, les opérations de récolte pourraient cibler
les peuplements les plus susceptibles aux épidémies d’insectes, aux incendies ou a la diminu-
tion de la productivité, réduisant ainsi les impacts de ces événements sur la productivité des
écosystemes (Hennigar and MacLean, 2010; MacLean et al., 2007). L’aménagement permet-
trait également de gérer activement la composition en especes des peuplements, mais aussi la
connectivité des peuplements et des paysages pour augmenter leur résistance et leur résilience
face & un climat changeant (Messier et al., 2019; Mina et al., 2021). Il est aussi important de
considérer que des perturbations naturelles et/ou anthropiques fréquentes peuvent contribuer
a accélérer 'effet des changements climatiques sur les dynamiques d’un écosystéme forestier
(Brice et al., 2019), comme c’est le cas dans les simulations pour le sud de la province de
Québec (Moreau et al., 2022). L’aménagement du territoire aura donc un effet conséquent sur
les effets des changements climatiques sur les dynamiques de carbone au sein des écosystemes

et donc sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier québécois.

En considérant les éléments avancés dans cette section sur ’aménagement des territoires
forestiers productifs, il est crucial de souligner la grande variabilité dans les impacts induits
par les alternatives d’aménagement menant a une modification du volume de bois récolté sur
le potentiel d’atténuation d’une stratégie alternative (Tableau 1). A cette grande variabilité
s’ajoute un degré d’incertitude tres élevé (Tableau 1). Le FRP calculé (Tableau 1) peut alors
étre considéré comme faible (-1.3 a 1.3). Un FRP si proche de zéro souligne le faible effet a

court terme des actions d’aménagement couplées aux grandes incertitudes qui y sont reliées.

Boisement et reboisement des territoires forestiers improductifs

L’augmentation de la superficie des foréts productives, que ce soit par boisement de territoires
non productifs ou le reboisement de territoires improductifs, est un outil reconnu dans la lutte
contre les changements climatiques en permettant un accroissement de la séquestration de
carbone par la végétation, accroissement de la productivité, tout en permettant la récolte de
bois (Nabuurs et al., 2007; Kurz et al., 2013). La question de D'effet de telles stratégies sur
Ieffet d’albedo reste cependant & déterminer pour pouvoir en mesurer les effets radiatifs réels
(Nabuurs et al., 2022).

Plusieurs études récentes permettent de mieux appréhender le role du boisement /reboisement
dans la province de Québec (Ménard et al., 2022a,b; Thibault et al., 2022). Si a terme le

bénéfice climatique associé & un reboisement est relativement certain dans les territoires fo-
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restiers peu productifs, comme les dénudés secs et les briilis mal régénérés (Ménard et al.,
2022a,b), ce bénéfice climatique est bien plus hypothétique lorsqu’un boisement a lieu sur des
friches agricoles non foresticres (Ménard et al., 2022b; Thibault et al., 2022). Du fait de la
dynamique du carbone qui y est associé, la récolte de matiere ligneuse a d’importants impacts
sur le potentiel d’atténuation des scénarios de boisement et de reboisement, les plus grands
bénéfices climatiques sont associés & une absence de récolte des plantations (Ménard et al.,
2022b).

Comme pour 'aménagement forestier des territoires productifs, la détermination d’un scénario
de référence robuste est nécessaire afin de déterminer le plus précisément possible le potentiel
d’atténuation réel engendré par une stratégie de boisement de territoires non forestiers ou de
reboisement de territoires improductifs. Pour ce faire un développement des connaissances sur
la dynamique naturelle de succession végétale est primordial (Ménard et al., 2022b; Thibault
et al., 2022). C’est pourquoi peu de risques sont pris dans le boisement et la restauration
de sites hautement anthropisés ou la séquestration actuelle de carbone par la végétation
en place peut étre actuellement déterminée comme absente ou tres faible (milieux urbains,
territoires pollués, etc.). Tout comme pour 'aménagement des territoires productifs, I'impact
des changements climatiques se fera ressentir sur l’ensemble des projets de boisement ou
reboisement (Montoro Girona et al., 2023; Hof et al., 2023).

En considérant les éléments avancés dans cette section sur le boisement de territoires non
productifs ou le reboisement de territoires improductifs, il est essentiel de souligner la grande
variabilité dans les impacts induits par les alternatives d’aménagement par boisement ou
reboisement. Le degré d’incertitude repose essentiellement sur I'impact réel des changements
climatiques, les risques de fuites étant bien plus faibles au regard des superficies concernées,
et peut donc étre considéré comme élevé en milieu naturel (Tableau 1). En milieu fortement
anthropisé, cette incertitude demeure, mais peut étre cependant considérée comme faible au vu
du bénéfice de séquestration substantiel engendré par rapport a la référence. Le FRP calculé
(Tableau 1) est alors de deux types; relativement faible lorsque considéré pour un milieu
naturel (-1 & 2) et élevé, lorsque considéré pour un milieu anthropisé (9). Le boisement de
sites anthropisé apparait donc comme un élément hautement valorisable dans le déploiement

d’une stratégie sectorielle de lutte contre les changements climatiques.

La substitution

L’effet de substitution est un des atouts théoriques majeurs du secteur forestier, en remplacant
des matériaux ou des sources d’énergie a ’empreinte carbone importante on pourrait ainsi
venir limiter significativement les émissions de GES produites par la société (Sathre and
O’Connor, 2010). L’effet de substitution est toujours opposé aux émissions de décomposition
des produits du bois (plus de produits donnent plus de séquestration de substitution, mais

aussi plus d’émissions de décomposition) et permet au mieux de contrebalancer ces émissions
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que sur une tres courte période (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a). Il apparait donc clairement
que l'effet de substitution, tel que simulé actuellement pour le secteur forestier québécois,
est largement insuffisant pour répondre aux attentes placées en lui (Moreau et al., 2023b,
2022, 2023a). Bien que couramment considérée, lorsque du bois est envoyé sur les marchés, la
substitution n’est jamais évaluée, a ma connaissance, pour des stratégies alternatives basées
sur une diminution du volume de bois récolté. Si l'offre en matiere premiere bois vient a
diminuer, il parait certain que des alternatives de consommation verront le jour et le besoin
en bois sera remplacé par des matériaux a I’empreinte carbone plus ou moins importante. C’est
ce que l'on a déterminé comme étant une substitution négative. Cependant, les travaux n’ont
évalué que les effets de substitution négatifs dans certaines catégories de produits telles que
le bois scié et les panneaux. Cela néglige donc la possible substitution négative des produits
a base de papier (emballages, cartons, etc.) par des alternatives qui pourraient avoir des
émissions de gaz a effet de serre plus élevées. Il apparait donc que la substitution négative

déterminée dans mes travaux pourrait étre sous-évaluée (Gustavsson et al., 2022).

En combinant les travaux de Beauregard et al. (2019) avec ceux de Moreau et al. (2023b), il est
possible d’évaluer l'effet de substitution au niveau provincial, et donc plus particulierement
le facteur de déplacement moyen pondéré par le panier de produits de référence pour la
province (0.9 tC/tC). Ce facteur moyen ne prend en compte que les produits sous substitution,
excluant donc les produits des pates et papiers. Les méta-analyses et revues de littérature
consacrées au sujet de l'effet de substitution des produits du bois dans les pays développés
occidentaux donnent des résultats tres variables, mais qui semblent cependant de moins en
moins optimistes les années passantes. En effet, si en 2010 Sathre and O’Connor (2010)
indiquaient un facteur de déplacement moyen de 2.1 tC/tC, ce facteur fut réduit a 1.2 tC/tC
dans Leskinen et al. (2018). Cette valeur passe méme a 0.55 tC/tC dans Hurmekoski et al.
(2021) en considérant ’ensemble du panier de produits. Des facteurs de déplacement plus
importants se retrouvent aussi dans la littérature, mais sont souvent utilisés pour des produits
particuliers ou des utilisations spécifiques et peuvent donc difficilement étre utilisés a plus
grande échelle (Xu et al., 2018; Cordier et al., 2021). Les facteurs de déplacements utilisés dans
mes travaux (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a) sont représentatifs de la littérature actuelle
et leur insuffisance dans la compensation des émissions de GES 1ié a un aménagement forestier
basé sur 'augmentation des volumes récoltés ne s’explique donc pas par une sous-évaluation

des effets de déplacement propres aux produits considérés dans les modélisations.

De plus, une problématique émerge invariablement, dans la simulation d’alternatives d’amé-
nagement forestier visant a I’augmentation des niveaux de récolte, est la capacité des marchés
a absorber l’entiéreté des volumes de bois supplémentaires et a engendrer une substitution
optimale Xie et al. (2021, 2023). En lien avec cette problématique découle aussi une limitation
inhérente a mes travaux, celle de la non-considération de la substitution potentielle engen-

drée par les produits du bois rentrant dans la catégorie des pates et papier. Cette limitation
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pourrait prendre une importance de plus en plus grande avec le déploiement a grande échelle
d’innovations qui utilisent le bois comme matiére premiére (textiles, emballages, etc.) (Hur-
mekoski et al., 2018, 2022), mais dont le potentiel de substitution reste encore a étre calculé
(Leskinen et al., 2018).

Si cet élément indique une possible sous-évaluation du périmetre des produits sous substi-
tution, d’autres éléments issus de la littérature indiquent que l'effet de substitution pourrait
étre largement surévalué (Harmon, 2019; Howard et al., 2021; Brunet-Navarro et al., 2021).
Cette surévaluation pourrait étre de I'ordre de 2 & 100 fois selon Harmon (2019), en grande
partie dii & des hypothéses de détermination des facteurs de déplacement qui ne refleteraient
pas la réalité des marchées. Il est alors essentiel de rendre compte de maniere plus réaliste les
processus de substitution sur les marchés des produits forestiers, afin de faciliter la prise de
décision et la mise en place de politiques visant & réduire les émissions de GES (Hurmekoski
et al., 2022).

Parmi les hypotheses les plus problématiques, on retrouverait donc tout d’abord la question
de permanence de la substitution dans le temps (Harmon, 2019). En effet, les combustibles
fossiles non utilisés pour la production de matériaux remplacés par le bois feraient 1’objet,
pour plus de 75%, de fuite dans d’autres secteurs de production (Harmon, 2019). Ensuite,
I’hypothese d’une absorption constante du bois supplémentaire par les marchés (Howard et al.,
2021) est aussi a discuter. L’augmentation de la consommation n’est pas seulement liée a la
quantité de matiere disponible sur les marchés, les politiques notamment ont un impact parfois
bien plus important (Howard et al., 2021; Harmon, 2019). Or les décisions politiques sont
difficiles & prévoir, ce qui ajoute de larges incertitudes a I’hypotheése posée préalablement par
le concept de substitution. Le type de produits rendu disponible est aussi un facteur important
d’imprégnation sur le marché, la demande est elle suffisante pour absorber 1’offre excédentaire
par rapport au cours normal des affaires. La ressource pourrait donc ne pas étre utilisée a
son plein potentiel de substitution (Harmon, 2019; Howard et al., 2021; Xie et al., 2023).
Finalement c’est le principe méme que le marché ne réagisse pas a cet apport de bois par une
variation de prix ou par des fuites (offre de bois moins importante dans d’autres juridictions)
qui peut étre remis en cause, surtout dans une temporalité qui dépasse la décennie (Harmon,
2019; Howard et al., 2021). Au-delda méme des considérations méthodologiques propres a la
détermination des facteurs de déplacement, c’est leur utilisation actuelle dans les exercices de
modélisation qui peut étre remise en cause. En effet, 'utilisation de facteurs de déplacement
fixes dans le temps sous-entend qu’on ne prend pas en compte les améliorations, c.-a-d.,
la diminution des émissions de GES, possibles dans les secteurs concurrents (acier, béton,
énergie, etc.). Or, toute amélioration dans ces secteurs aura pour conséquence effective une
diminution de l'effet de substitution du bois (Harmon, 2019; Brunet-Navarro et al., 2021). La
simulation de stratégies alternatives en utilisant un facteur fixe, ne représente donc, dans les

faits, que le potentiel maximal de substitution, 'effet réel est certainement moindre. Brunet-
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Navarro et al. (2021) indique méme que la baisse de l'effet de substitution des produits du

bois pourrait avoisiner 33% en 2030 et jusqu’a 96% en 2100.

Ainsi, en raison de ces sources d’incertitude importantes, il ne semble pas approprié pour
le secteur forestier de compter uniquement sur l’effet de substitution des produits du bois
comme justification a la mise en place de stratégies sectorielles basées sur 'augmentation du
volume récolté (Hurmekoski et al., 2023). Afin de limiter les incertitudes méthodologiques et
d’utilisation de 'effet de substitution, j’ai utilisé dans Moreau et al. (2023b) une méthode de
détermination du facteur de déplacement requis (Seppéld et al., 2019). Conceptuellement, ce
n’est plus la littérature qui fournit les intrants de déplacement potentiel lié aux produits du
bois, mais ce sont les simulations qui font émerger ’effet de substitution nécessaire, et donc le
facteur de déplacement moyen nécessaire, a l'atteinte d’un objectif préalablement fixé. C’est
une méthodologie encore peu utilisée, mais qui permet de s’affranchir de certaines limitations

engendrées par 'utilisation de facteurs de déplacements.

En considérant les éléments avancés dans cette section, il est important de souligner I'impor-
tant effet a court terme de la substitution sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier
(Tableau 1). Cependant, il faut aussi en mesurer les limites importantes dans un futur proche
et le besoin de reconsidérer la maniere de déterminer les facteurs de déplacement dont la
substitution est issue. C’est pourquoi le FRP calculé (Tableau 1) pour la substitution prise
individuellement est relativement faible (2.7). La substitution seule est largement insuffisante

pour répondre aux attentes placées en elle.

L’innovation dans les produits du bois

L’utilisation du bois comme matiere premiere est en constante augmentation dans le monde
et tend a gagner des parts de marché, exception faite de 'industrie du papier d’impression.
Pourtant historiquement dominée par la production de bois d’ceuvre et de papier, une tres
grande variété de produits est aujourd’hui issue de la biomasse forestiére. Ce phénomene est
notamment favorisé par les besoins du secteur de la construction de remplacer les produits a
forte empreinte carbone massivement utilisés jusqu'a présent (Hurmekoski et al., 2018, 2023).
De nombreux produits du bois innovants sont déja fabriqués a 1’échelle industrielle (bois
d’ingénierie, etc.) et devraient étre rejoints prochainement par de nouveaux produits a fort
potentiel, comme les mousses & base de fibre de bois, les adhésifs a base de lignine, les glycols,
les bioplastiques ou bien encore les fibres textiles (Hurmekoski et al., 2018; Hassegawa et al.,
2022; FAO, 2022). Un des principaux avantages de ces nouveaux produits du bois repose sur le
peu d’exigences en matiére de qualité de la biomasse nécessaire a leur fabrication, et nombre
d’entre eux peuvent également étre produits a partir de ce que 1'on considére actuellement
comme des déchets de l'industrie forestieére et papetiere (Hassegawa et al., 2022) ou des bois
de faible qualité (Hurmekoski et al., 2020).
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Moreau et al. (2023b) supporte I'idée qu'un changement dans le panier de produits du bois
a un impact trés important sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier. Une faible
augmentation de la proportion des produits a longue durée de vie (bois de sciage et autres
matériaux de construction) au détriment des produits a faible durée de vie (pates et papier)
augmente le stock de carbone dans le réservoir des produits du bois en repoussant dans
le temps les émissions de décomposition (Smith et al., 2014; Chen et al., 2018a,b; Dugan
et al., 2018; Parobek et al., 2019). Les produits du bois a longue durée de vie sont aussi
souvent associés dans les lieux d’enfouissement & des taux et des proportions de décomposition
plus faibles que les produits a courte durée de vie (MELCCFP and MAPAQ, 2022). Une
augmentation de leur proportion a donc le potentiel de réduire drastiquement les émissions
en fin de vie (Chen et al., 2014). Une reconsidération de la fin de vie des produits du bois par
le développement d’utilisations alternatives a l’enfouissement devrait aussi avoir un impact

substantiel sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier (Brunet-Navarro et al., 2018).

Si théoriquement une telle modification du panier de produits vers un accroissement de la
proportion de produits a longue durée de vie est fortement bénéfique pour le secteur fores-
tier québécois dans la lutte contre les changements climatiques, la réalité d’un tel change-
ment est soumise & des incertitudes réglementaires, économiques et un besoin d’innovations.
En regle générale, les entreprises rencontrent des obstacles dans le processus d’introduction
ou d’expansion de leurs produits sur les marchés, et la facilité avec laquelle les innovations
peuvent étre introduites sur le marché dépend principalement de leur capacité a s’adapter aux
chaines de valeur existantes (FAO, 2022; Hassegawa et al., 2022). Un des principaux freins
lorsqu’elles rentrent en compétition avec des combustibles fossiles bon marché. Il faut aussi
prendre en compte le besoin de financement lié a la modernisation des lignes de production et
au développement d’une main-d’ceuvre qualifiée. Les produits qui nécessitent des ajustements
significatifs dans les chaines de production sont alors moins susceptibles d’étre introduits et
compétitifs sur les marchés sans des facteurs externes puissants (FAO, 2022; Hassegawa et al.,
2022). Ces facteurs externes incluent principalement la mise en ceuvre de politiques publiques
visant a encourager la transition vers 'utilisation d’alternatives biosourcées. Cela implique
des changements de reglementations telles que des réformes du code de la construction. Il est
également question d’un soutien a la recherche et a I'innovation, qui peut prendre la forme de
partenariats public-privé en étroite collaboration avec les entreprises et leurs besoins. Enfin, il
est important de sensibiliser davantage les acteurs intermédiaires tels que les architectes ou les
ingénieurs, ainsi que les consommateurs finaux (Viheméki et al., 2019; FAO, 2022; Hassegawa
et al., 2022).

Le gouvernement provincial du Québec semble porter une volonté forte de répondre a I’enjeu
de T'utilisation de la biomasse forestiere dans le secteur de la construction avec sa Politique

d’intégration du bois dans la construction et son plan de mise en ceuvre 2021-2026. Ce plan
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reprend d’ailleurs les points évoqués plus haut en y ajoutant un engagement gouvernemental
a lexemplarité dans I'utilisation du bois dans les constructions qu'il finance (MFFP, 2021a).
Si une telle volonté politique existe pour le secteur de la construction, elle devra s’étendre
aux secteurs aujourd’hui moins développés (textiles, chimie, etc.) pour maximiser le potentiel

d’innovation de la ressource bois.

Le temps de stockage du carbone dans les produits du bois est un facteur trés important dans
les études sur le carbone forestier, notamment car il induit la temporalité des émissions de
décomposition. En accord avec les recommandations du GIEC, ce temps peut étre calculé de
trois manieres différentes (Riiter et al., 2019) ; soit par oxydation instantanée avec 1‘hypothese
que 'oxydation a lieu I’année de la récolte, soit par désintégration de premier ordre en utilisant
des demi-vies par défaut et suivant une loi exponentielle, soit finalement avec une méthodologie
différente, mais au moins aussi rigoureuse que la désintégration de premier ordre (demi-vie
spécifique, changement de loi mathématique, etc.). Dans les modeles de produits du bois
(HWP) utilisés dans mes travaux (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a), les mises hors service
des différents produits du bois sont basées sur une fonction de décroissance exponentielle avec
des valeurs de demi-vie (désintégration de premier ordre). Les valeurs par défaut suggérées par
le GIEC furent utilisées (IPCC, 2014) : 2 ans pour les produits de pate et de papier, 25 ans pour
les panneaux a base de bois et 35 ans pour les produits sciés. Cependant, le GIEC lui-méme
met en garde contre 1'utilisation de ces valeurs en raison du manque d’évidences scientifiques
suffisantes pour garantir leur utilisation (IPCC, 2014). Plusieurs études démontrent ainsi
que les valeurs par défaut du GIEC pourraient étre surestimées pour les produits du bois
(Finland, 2010; Braun et al., 2016), quand d’autres études estiment quand a elles que ces
valeurs pourraient étre largement sous-estimées notamment pour le bois a destination du
secteur de la construction (Skog, 2008; Iordan et al., 2018). Il est donc primordial de raffiner
la robustesse de ces valeurs (IPCC, 2014; Riiter et al., 2019). La prémisse de la désintégration
de premier ordre est que le taux de retrait d’un réservoir est proportionnel a la quantité
d’éléments dans ce dernier. Donc, cette hypothese a pour conséquence qu’une proportion
importante des produits du bois est mise hors service des les premieres années apres leur
mise en marché, le taux de mise hors service étant alors a son maximum. Si I'impact est
anecdotique sur les produits avec de faibles durées de vie (papier, carton, etc.), il est bien
plus important pour les produits a longue durée de vie (sciage, panneaux, etc.). Marland
et al. (2010) émet donc I'hypotheése que s’il est vrai qu'un produit particulier se dégrade
avec une certaine probabilité a différents moments, cette probabilité devrait étre plus élevée a
I’approche de la durée de vie prévue initialement. Pour transformer leur hypothese en équation
mathématique ils utilisent donc un modele de distribution gamma et non plus exponentiel.
D’autres études (Cherubini et al., 2012; Tordan et al., 2018; Zhang et al., 2020) utilisent une
distribution Chi-carré dérivé d’une distribution gamma, mais nécessitant seulement comme
intrant la valeur de demi-vie des différents produits ou agrégats de produits. Cependant,

une telle hypotheése de distribution peut étre remise en question lorsque l'agrégation des
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produits est trop importante. En effet, si sont utilisées les agrégations « Sciage », « Panneaux »
et « Papiers » (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a), une distribution gamma (ou Chi-carré)
pourrait ne pas représenter la diversité réelle de mise hors service des différents produits
du bois constituant 'agrégation, notamment pour le sciage. Si, au contraire, la ventilation
modélisée des produits est conséquente, une telle hypothese de distribution (gamma, Chi-
carré) parait plus réaliste (Zhang et al., 2020). La distribution de la mise hors service des
produits du bois dans le temps est donc trés importante a connaitre et raffiner; elle devrait
ainsi faire 'objet d’une attention particuliére dans les recherches futures (Riiter et al., 2019;
IPCC, 2014).

En considérant les éléments avancés dans cette section, il est primordial de souligner I'im-
portant effet que pourraient avoir des innovations dans les produits du bois, surtout si elles
portent sur la valorisation d’une ressource de faible qualité pour le panier de produits actuel
(1). Des incertitudes élevées reliées notamment au comportement des marchés existent ce-
pendant. Ces incertitudes viennent donc nuancer a la baisse un FRP qui demeure cependant
élevé (6) (1), soulignant 'importance des produits du bois pour faire du secteur forestier un

outil de lutte efficace contre les changements climatiques.

La gestion des émissions issue de la fin de vie des produits du bois

La sensibilité des stratégies alternatives au devenir des émissions de décomposition des pro-
duits du bois dans les lieux d’enfouissement constitue un élément majeur de mes travaux.
Dans les faits, peu d’études canadiennes, Chen et al. (2014) en est un rare exemple, mettent

autant cet élément en avant que Moreau et al. (2023b).

La gestion des émissions de GES issues des lieux d’enfouissement sont pourtant un outil po-
tentiel important de lutte contre les changements climatiques (Chen et al., 2014; Environment
and Climate Change Canada, 2022b). Le cloisonnement des périmetres de comptabilité des
émissions de GES initié par le GIEC est siirement responsable du peu de considération des
études forestieres pour le devenir des produits du bois en fin de vie. La comptabilisation des
flux de GES dans les écosystemes fait en effet partie du périmetre du secteur « Affectation des
terres, changement d’affectation des terres et foresterie » (ATCATF), alors que les émissions
de GES qui proviennent des lieux d’enfouissement font partie du secteur « Déchets » (En-
vironment and Climate Change Canada, 2021). Bien que le secteur des Déchets soit parfois
considéré, son impact et sa contribution aux résultats globaux sont souvent négligés (Smyth
et al., 2014), ce qui peut cependant étre volontaire comme dans Moreau et al. (2022, 2023a)
afin de se focaliser sur la sensibilité d’autres éléments de ’étude. Moreau et al. (2023b,a) sou-
lignent I'importance de bien considérer les émissions de GES des produits du bois dans les lieux
d’enfouissement dans la conceptualisation d’une stratégie sectorielle pour le secteur forestier
québécois. Selon les modeles utilisés dans mes travaux, la gestion de ces émissions, notam-

ment celles de méthane, est un des leviers d’action le plus sensible pour faire de ’ensemble
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du secteur forestier un outil efficace de lutte contre les changements climatiques (Moreau
et al., 2023b). L’effet d’une meilleure gestion des GES dans les sites d’enfouissements aura un
impact sur le bénéfice climatique potentiel du secteur forestier a court comme a long terme
(Tableau 2). Une meilleure gestion dans les lieux d’enfouissement passe par la diminution des
émissions de méthane et une diminution de la proportion de matiere résiduelle dégradée (Ta-
bleau 2). En effet, ’émission de méthane par la décomposition en condition anaérobie d’une
biomasse qui se serait normalement décomposée sous forme de dioxyde de carbone, oblige les
lieux d’enfouissement & gagner en performance pour éviter d’avoir un effet réchauffant sur le
climat (Tableau 2).

Il est ainsi pertinent de voir la mise en place, par les gouvernements provincial québécois
et fédéral canadien, de protocoles qui visent a accroitre la récupération et la destruction du
méthane dans les lieux d’enfouissement (Gouvernement du Québec, 2021; Environment and
Climate Change Canada, 2022a).
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Dans la mesure ou I'analyse de sensibilité des émissions de méthane sur le potentiel d’atténua-
tion des différentes stratégies alternatives dans le secteur forestier était méthodologiquement
peu élaborée dans la littérature, il a fallu développer dans le cadre de Moreau et al. (2023b),
un outil d’aide & l'analyse : la « Proportion d’émission de méthane requise » (RCH4%). A
I'image du RDF dont il s’inspire, ce facteur détermine la valeur des émissions de méthane
nécessaire pour que le bilan carbone d’un scénario alternatif soit égal au bilan carbone cumu-
latif du scénario de référence pour une temporalité donnée, c.-a-d., un potentiel d’atténuation
égal a zéro. C’est par cette analyse qu’est ressortie la sensibilité importante des potentiels
d’atténuation aux variations de RCH4%. Cependant il convient, & la lueur de cette sensibilité,
de garantir la meilleure modélisation possible de ces émissions de GES. Or, il s’avere que les
intrants de modélisation du devenir des produits du bois et de leurs émissions dans les lieux
d’enfouissement sont quelque peu éloignés de la réalité québécoise (BAPE, 2022; MELCCFP
and MAPAQ), 2022). Ainsi, le devenir des matieres résiduelles industrielles, le temps de demi-
vie des produits du bois dans les lieux d’enfouissement, la proportion de carbone dégradable et
le devenir ultime des émissions de méthane devront étre ajusté dans les futures modélisations
(BAPE, 2022; MELCCFP and MAPAQ, 2022). C’est un travail de mise & jour qui est en cours
et qui est primordial pour 'analyse des impacts de la gestion des émissions de GES des lieux
d’enfouissement dans 1’élaboration d’une stratégie sectorielle adéquate. Il est dés lors justifié
de se questionner sur 'impact de telles mises & jour sur les résultats observés. La plus faible
proportion d’émissions de méthane dans les sites d’enfouissement industriels en comparaison
des lieux d’enfouissement municipaux (50% moins importante), un temps de demi-vie dans
les lieux d’enfouissement plus important pour certains produits du bois (sciage passant de
11.7 & 23 ans), une proportion de carbone dégradable plus faible (sciage passant de 60% a
10%, papier de 60% a 50%) et moins d’émissions directes de méthane a 'atmosphere (de 66%
non récupérée a 33%) devront réduire substantiellement les émissions de décomposition des
produits du bois. Le potentiel lié a la gestion des émissions de méthane pourrait donc étre
réduit, mais on peut aussi voir cela de maniére optimiste, c.-a-d., comme la réalisation d’une

partie du potentiel d’atténuation relevé dans mes travaux de recherche.

Les conclusions liées a la gestion des émissions de fin de vie des produits du bois restent
néanmoins pertinentes. Principalement du fait que le potentiel d’atténuation sert de base
aux analyses, donc méme avec une diminution des émissions de décomposition des produits,
la mise en marché de plus ou de moins de bois par rapport au scénario de référence aura
toujours pour impact d’augmenter ou diminuer les émissions issues des produits. De plus,
Moreau et al. (2023a) prend déja en compte une partie de ces mises & jour, et méme avec
une diminution des émissions de méthane, les émissions de décomposition des produits du
bois dans les lieux d’enfouissement jouent toujours un role central dans la détermination du

potentiel d’atténuation des stratégies alternatives.
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Si la gestion des émissions de méthane dans les lieux d’enfouissement est un outil pertinent
dans la lutte contre les changements climatiques, ’évitement de telles émissions 'est tout
autant (Brunet-Navarro et al., 2018). Pour se faire, le gouvernement du Québec base ses
stratégies de gestion des matieres résiduelles selon le principe des 3RV-E : Réduction a la
source, Réemploi, Recyclage, Valorisation, Elimination (BAPE, 2022). Elle donne la priorité
a la réduction a la source, au réemploi, au recyclage, a la valorisation, et enfin en dernier
recours a l’élimination des déchets. Le gouvernement met ainsi de l'avant dans sa politique
de gestion des matieres résiduelles (MELCC, 2019) des mesures afin d’augmenter le recyclage
du papier, du carton, des matieres organiques et des résidus de construction, de rénovation et
de démolition (CRD), notamment dans le cadre de la Stratégie de valorisation de la matiére
organique (MELCC, 2020). En Scandinavie, c’est jusqu’a 70% des produits en bois et 30% des
produits en papier qui sont utilisés pour la production de bioénergie lors de leur fin de vie utile
(Zubizarreta-Gerendiain et al., 2016), ce qui suggere qu’il n’y a pas de barriere technologique
majeure pour en faire autant dans la province du Québec. Accroitre la proportion de produits
en bois et en papier qui sont détournés des sites d’enfouissement pourrait avoir un effet
significatif sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier. La structuration de modélisation
de la stratégie 3RV-E reste a raffiner dans les modeles, et s’il est possible de simplement
augmenter le temps de demi-vie pour les produits recyclés ou réemployés qui gardent leur
utilisation finale comme le papier par exemple, il est autrement plus complexe de considérer

les changements d’utilisation a la suite de la valorisation d’un produit.

En considérant les éléments avancés dans cette section, il faut souligner I'important effet que
pourrait avoir une meilleure gestion des émissions de GES issues de la fin de vie des produits
du bois sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier. Les incertitudes qui entourent ce
besoin de gestion alternative sont faibles et des projets commencent déja a voir le jour dans
la province (Tableau 1). De tels éléments conduisent au calcul d’'un FRP de 12. C’est une
valeur tres élevée qui souligne 'importance a court comme a long terme de mieux gérer les

émissions de GES issues de la fin de vie des produits du bois (Tableau 1).

Les synergies sectorielles

Mes travaux de recherche, et plus largement la littérature scientifique, tendent a démontrer
que les actions d’atténuation discutées précédemment sont aux mieux insuffisantes, lorsque
prises individuellement dans un contexte d’augmentation du volume récolté, pour faire de
I’ensemble du secteur forestier québécois un outil efficace et durable de lutte contre les chan-
gements climatiques. Il est tout de méme nécessaire de déployer des aujourd’hui les actions
d’atténuation qui ont les facteurs de réalisation du potentiel (FRP) les plus élevés (Tableau 1) :
le boisement des territoires fortement anthropisés, la mise en place d’une gestion améliorée
des émissions de fin de vie des produits du bois et un soutien & l'innovation des produits du

bois. Il se trouve que ce sont aussi ces actions d’atténuation qui possedent des synergies fortes
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au sein du secteur forestier québécois (Tableau 1). La plus grande opportunité pour le secteur
forestier se trouve donc certainement dans les synergies entre ces actions qui conduiront au
déploiement d’une stratégie sectorielle pertinente dans la lutte contre les changements clima-
tiques, c.-a-d., en prenant de concert I'impact des actions d’atténuation dans les écosystémes

forestiers et dans les produits du bois.

On peut tout d’abord noter que diverses synergies existent entre les éléments qui constituent
les produits du bois (substitution, innovation des produits et la gestion des émissions dans leur
fin de vie). Ainsi, une meilleure gestion des émissions en fin de vie, notamment les émissions de
méthane, pourrait conduire & produire de nouveaux effets de substitution par 1'utilisation du
méthane comme source d’énergie (Chen et al., 2014). De plus, si les fonctions et la fin de vie des
produits du bois sont tenues en compte des les premieres phases de développement, c.-a-d., leur
utilisation, leur réutilisation, leur recyclage et/ou leur élimination, I'innovation peut avoir un
effet trés important sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier (FAO, 2022; Hassegawa
et al., 2022). L’effet peut toucher non seulement la temporalité des émissions (Smith et al.,
2014; Chen et al., 2018a,b; Dugan et al., 2018; Brunet-Navarro et al., 2018; Parobek et al.,
2019), accroitre le potentiel de substitution existant (Smith et al., 2014; Seppéla et al., 2019)
ou supplémentaire par le remplacement de produits qui n’ont aujourd’hui aucune alternative
biosourcée (FAO, 2022; Hassegawa et al., 2022), mais aussi, et surtout en altérant leur nature

chimique, c.-a-d., en dioxyde de carbone ou en méthane (Chen et al., 2014).

Toute réduction des émissions de GES induite par un changement dans les produits du bois
(substitution, innovation des produits ou la gestion des émissions dans leur fin de vie) en-
trainera un bénéfice climatique quelle que soit la stratégie d’aménagement des territoires
forestiers productifs et improductifs mise en place, c.-a-d., basée sur 'augmentation ou la ré-
duction du volume récolté. Si les produits du bois ont de fortes synergies avec ’'aménagement
forestier, I'inverse est aussi vrai. L’aménagement du territoire permet de gérer activement les
caractéristiques des écosystémes forestiers (composition en especes, structure d’age, diametre
des arbres, etc.) et cela permet donc d’influer sur les caractéristiques du bois récolté. Cet
aménagement sera d’autant plus important que certaines essences (Picea sp.) actuellement
valorisées par l'industrie du bois pourraient voir leur présence réduite, sous ’action des chan-
gements climatiques (Moreau et al., 2022), au profit d’essences qui sont aujourd’hui moins
recherchées (Fagus grandifolia, Populus sp.). L’accroissement du diametre moyen des arbres
récoltés entraine une production en plus grande proportion des produits en bois a longue
durée de vie (Bureau de mise en marché des bois, 2018). Un aménagement qui viserait a ac-
croitre ce diametre moyen aurait donc pour conséquence d’améliorer le potentiel d’atténuation
de 'ensemble du secteur forestier en permettant la production plus importante de produits
a longue durée de vie. L’utilisation de procédés d’aménagement encore peu utilisés dans la
province pourrait aussi faire émerger de nouvelles opportunités, comme la récolte des résidus

de coupe a des fins de bioénergie (Moreau et al., 2023b). Ces opportunités pourraient cepen-
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dant s’avérer contreproductives, il faudra donc porter une attention toute particuliére a bien
tenir compte de la temporalité des émissions nouvellement engendrées et a la durabilité de la
productivité des écosystémes forestiers (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a). Le déploiement
a tres grande échelle de plantations dans un cadre de boisement de territoires non forestiers
ou par le reboisement de territoires forestiers improductifs, pourrait aussi conduire a terme
a l'augmentation de la récolte de bois de plus grande qualité et donc a une proportion de
produits & longue durée de vie plus importante a ’échelle de la province. Ces opportunités

pourraient cependant elles aussi s’avérer contreproductives (Ménard et al., 2022b,a).

Toutes les synergies qui dépendent des produits du bois seront d’autant plus importantes et
nécessaires dans le futur que la demande en ressource biosourcée va continuer & s’accroitre
(FAO, 2022; Hassegawa et al., 2022; Hurmekoski et al., 2023), notamment dans le secteur de
la construction. Pour répondre a la demande croissante, les volumes récoltés risquent alors
d’augmenter. Or, sans la mise en ceuvre de plusieurs actions d’atténuation et de leurs syner-
gies, notamment dans les produits du bois, une telle augmentation de récolte ne peut pas
aujourd’hui se justifier par de potentiels bénéfices climatiques a ’échelle provinciale (Moreau
et al., 2023b, 2022, 2023a). Mais elle le pourrait si et seulement si le déploiement d’une stra-
tégie sectorielle se basait sur un accroissement du potentiel d’atténuation des produits du
bois (Moreau et al., 2023b,a). Cela passerait notamment par la diminution ou la valorisation
de la matiere ligneuse de faible qualité. En effet, actuellement cette matiére premiere (péates
et produits dérivés du papier) n’a pas ou tres peu d’effet de substitution (Beauregard et al.,
2019), un temps de service relativement court (Riiter et al., 2019) et des émissions de méthane
importantes en fin de vie (MELCCFP and MAPAQ), 2022). Toute innovation qui vise a valo-
riser ces produits en produits a plus longue durée de vie aura donc des effets tres importants
sur le potentiel d’atténuation des stratégies du secteur forestier provincial (Hurmekoski et al.,
2020). Mais aussi par une meilleure substitution et une meilleure gestion des émissions de fin
de vie des produits existants (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a).

L’existence de synergies a fort potentiel devrait permettre la mise en place d’une stratégie
sectorielle cohérente basée sur I’ensemble des actions d’atténuation potentielles du secteur
forestier québécois. Cette considération d’ensemble doit permettre la mise en ceuvre d’un
aménagement forestier provincial optimisé a ses paysages (aménagement adaptable) tout en
tirant les plus grands bénéfices de la ressource engendrée (utiliser mieux). C’est une étape
nécessaire pour permettre le développement d’une stratégie sectorielle efficace basé sur un

objectif carbone, quelle que soit la temporalité considérée.
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L’enjeu des considérations temporelles

La temporalité est un facteur de variabilité trés important dans la détermination d’une stra-
tégie sectorielle optimale dans la lutte contre les changements climatiques. C’est en effet un
élément fondamental dans le périmetre de comptabilisation des potentiels d’atténuation, elle
définit les bornes temporelles durant lesquelles les analyses vont étre conduites. Lors d’une
analyse a I’échelle du peuplement il devient évident que les conclusions tirées dépendent en
grande partie des bornes temporelles choisies. La décision d’arréter les analyses quelques an-
nées avant une coupe ou quelques années apres peut mener a des conclusions totalement
différentes, bien que toutes les deux soient une représentation réaliste de la situation. La
détermination de la temporalité étudiée doit donc s’intégrer des le départ dans les objec-
tifs d’analyse et de recherche. Dans Moreau et al. (2023a), la temporalité se borne a ce qui
pourrait étre la prochaine rotation de coupe sous CPRS (60 ans). Il convient cependant de
ne jamais oublier d’essayer d’'intégrer les analyses dans une temporalité plus importante afin
d’en déterminer les limites potentielles. Au contraire, dans une analyse a 1’échelle du paysage,
la variabilité due aux bornes temporelles choisies parait moins importante de prime abord. En
effet les impacts des actions d’atténuation (coupes, panier de produits, etc.) sur la dynamique
du carbone sont souvent dilués dans une inertie plus globale, notamment dans les écosystémes
forestiers (Moreau et al., 2023b, 2022). Cette inertie du paysage a pour conséquence qu’un
changement de stratégie d’aménagement du territoire n’a souvent des effets qu’a long terme
(Tableau 1), notamment lorsque qu’une intensification de la production ligneuse est envisagée
(Petersson et al., 2022). Bien que le potentiel d’atténuation ait des variations moins brusques
dans une analyse a ’échelle du paysage, les bornes temporelles posées peuvent tout de méme
influencer les conclusions qui en sont tirées. En effet, il ne faut pas occulter I'urgence clima-
tique actuelle : Peut-on se permettre aujourd’hui de mettre en place d’une stratégie sectorielle,
quelle qu’elle soit, qui apporterait potentiellement des bénéfices climatiques seulement dans

plusieurs décennies ?

La temporalité joue aussi un role important dans la considération méthodologique des émis-
sions de GES permettant de déterminer le potentiel d’atténuation. En effet, le fait de négliger
la temporalité des émissions de GES peut conduire a des analyses erronées sur le véritable
potentiel d’atténuation du secteur forestier et sur son impact réel sur le réchauffement clima-
tique, comme le démontre Moreau et al. (2023a). La pratique courante dans la littérature sur
le carbone forestier est d’analyser ces résultats en équivalent dioxyde de carbone (COgzeq) du-
rant une période préalablement déterminée, c’est la méthodologie choisie dans Moreau et al.
(2023b, 2022) et dans une partie de Moreau et al. (2023a). Cette pratique se base sur la
conversion des flux de GES (CO2,CH4,N20) en COszeq par l'intermédiaire du PRG a 100 ans
propre a chaque gaz. Il convient cependant de noter que I'utilisation d’un PRG unique pour
analyser des résultats tels qu’utilisés aujourd’hui est fortement déconseillée (Brandao et al.,
2013). En effet, le temps de résidence dans 'atmosphére des GES étant différent, p. ex., 12
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ans pour le CHy a comparer aux milliers d’années du COa2, la temporalité influe énormément
sur la valeur de PRG, p. ex. PRG1ggans du CHy est égal & 25 alors que le PRGoggns du CHy
est égal a 72 (Forster et al., 2007). L’utilisation d’une valeur statique de PRG introduit donc
souvent une incohérence entre les bornes temporelles de ’analyse et ’horizon temporel choisi
pour le PRG (Levasseur et al., 2010). Cette incohérence est d’autant plus problématique
qu’elle ne concerne que la partie décomposition des produits du bois de ’analyse sectorielle
(Breton et al., 2018). La combinaison d’analyses des émissions en forgage radiatif dynamique,
a opposer a 'utilisation d’une temporalité statique, peut donc fournir une représentation plus
précise de I'impact des émissions et de la séquestration de carbone biogénique des écosysteémes
forestiers, des émissions provenant de la décomposition des produits du bois et des effets de
substitution (Breton et al., 2018). Si l'utilisation d’une telle analyse dynamique n’est pas
I’unique solution pour pallier cette problématique, il est rare dans la littérature de trouver
des résultats selon plusieurs temporalités de PRG (PRGs00ans,PRG100ans; PRG20ans)- L’autre
des principales limites de cette pratique par COsgeq est le fait qu’elle sous-entend que la sé-
questration dans les écosystémes forestiers d'une unité de COqeq est toujours équivalente a
I’émission d’une unité de COqeq. Cette affirmation peut étre vraie dans le contexte d’une
temporalité tres courte, mais elle peut largement étre remise en question lorsque 1’écart de
temps entre les deux évenements devient important. En effet, un équilibre entre émissions
et séquestrations sur une période donnée n’assure pas un effet climatique neutre (Levasseur
et al., 2010; Breton et al., 2018). Le pouvoir réchauffant, ou refroidissant, d’un potentiel d’at-
ténuation doit donc étre analysé selon la temporalité des émissions de GES qui le constituent
afin d’en déterminer I'impact réel sur le climat. Cela est particulierement important pour les
études a I’échelle du peuplement, ou la perte de carbone dans les écosystémes suivant une
récolte est significative et ou la séquestration n’arrive que de nombreuses années plus tard
(Moreau et al., 2023a). Les résultats en COgeq de Moreau et al. (2023b, 2022) ne sont pas
pour autant erronés, mais possiblement sous-évalués. Les conclusions tirées de ’observation
des tendances et des sensibilités observées restent correctes et en phase avec la littérature
actuelle. L’utilisation d’analyse des émissions de GES par forcage radiatif dynamique (W.m?)
pour 'ensemble du secteur forestier devrait également faciliter I'intégration de diverses études
climatiques liées a la foresterie, telles que celles axées sur ’albédo et les composés organiques
volatils (Kalliokoski et al., 2020; Kelloméki et al., 2021).

Mes travaux dressent un constat réaliste et objectif de I'impact de la mise en place de stratégies
alternatives dans la lutte contre les changements climatiques pour le secteur forestier, le
véritable déploiement d’actions d’atténuation ne pourra pas étre véritablement optimisé sans

la mise en place d’une véritable considération temporelle rigoureuse.
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Conclusion générale

S’il n’y avait qu'une chose a retenir de mes travaux, cela serait que la prise en compte de
I’aspect carbone en foresterie ne peut se faire en occultant certains des éléments qui consti-
tuent le secteur forestier, c.-a-d., les écosystémes forestiers, les produits du bois et I'effet de
substitution. Une sélection non exhaustive ne peut conduire qu’a des conclusions partielles
qui pourraient s’avérer, dans le pire des scenarios, étre contreproductives dans la lutte contre
les changements climatiques. La complexité engendrée par une telle considération du sec-
teur forestier ne doit pas étre un frein a ’élaboration d’une stratégie sectorielle basée sur les
connaissances scientifiques les plus a jour et I’acceptation des limites qui lui sont inhérentes.
Ces travaux ont donc non seulement permis de répondre aux questionnements sur la tem-
poralité des impacts des différentes actions d’atténuation, mais aussi & leur effet potentiel,
au degré d’incertitude les entourant ainsi que sur leurs possibles synergies. Elle propose ainsi
de répondre, & 'aide de ’évaluation du potentiel d’atténuation du secteur forestier provin-
cial, a I’enjeu du développement d’une stratégie sectorielle efficace dans la lutte contre les

changements climatiques.

Le secteur forestier est souvent considéré comme un moyen de lutter contre les changements
climatiques en suivant l'idée selon laquelle la croissance de la végétation pourrait séques-
trer une quantité illimitée de carbone si une récolte durable était pratiquée, évitant ainsi la
saturation en carbone des écosystémes forestiers. Cette récolte de biomasse permettrait de
répondre aux besoins multiples des populations (construction, énergie, etc.) tout en limitant
I'utilisation de matériaux aux empreintes carbone plus importantes, c.-a-d., des matériaux
non renouvelables. Si cette représentation du secteur forestier reste fondamentalement pos-
sible, mes travaux montrent qu’elle n’en reste pas moins incertaine a l’heure d’aujourd’hui.
Elle occulte ainsi les subtilités propres aux écosystémes vivants, au devenir des produits du
bois et tire des conclusions parfois grossieres sur I'impact réel du panier de produits et de la

substitution qu’il peut entrainer sur les marchés.

Mes travaux suggerent que pour la province du Québec, de ’échelle du peuplement a 1’échelle
de la province, les stratégies d’aménagement basées sur 'augmentation du volume de bois
récolté n’apportent généralement pas de bénéfices climatiques, contrairement a celles qui

visent & réduire le volume récolté par rapport a la stratégie de référence (Moreau et al.,
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2023b, 2022, 2023a). En général, la perte de carbone dans les écosystemes forestiers due & une
augmentation des superficies récoltées, couplée a une augmentation des émissions de GES,
engendrée par la dégradation des produits du bois dans les lieux d’enfouissement, notamment
sous forme de méthane, n’est pas compensée par des effets de substitution bien trop faibles et
incertains (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a). Ces conclusions s’appliquent autant a moyen
(2050) (Moreau et al., 2023b, 2022, 2023a) qu’a long terme (2100) (Moreau et al., 2022), avec
ou sans prise en compte de 'impact des changements climatiques (Moreau et al., 2023b, 2022,
2023a). Cette conclusion est d’ailleurs exacerbée lorsque les analyses ne sont plus faites en
dioxyde de carbone équivalent, mais selon le forgage radiatif dynamique des émissions (Moreau
et al., 2023a), donc avec une meilleure prise en compte de la temporalité des émissions de

GES et de leur pouvoir réchauffant.

Une stratégie de réduction de la récolte n’est cependant pas exempte de toute incertitude.
C’est notamment un risque important pris pour des stocks de carbone sensibles a 'augmenta-
tion des perturbations naturelles. De plus, les risques de fuite sont importants, et tout le bois
non récolté dans la province sera selon toute vraisemblance compensé par une récolte accrue
dans d’autres juridictions pour satisfaire la demande nationale et internationale en ressource.

Ces fuites pourraient donc rendre caduc tout bénéfice climatique engendré dans la province.

Mes travaux de recherche suggerent cependant que les deux grands types de stratégies d’amé-
nagement forestier, augmentation et réduction du volume annuellement récolté, peuvent co-
exister pour maximiser le potentiel d’atténuation du secteur forestier provincial (Moreau
et al., 2023b, 2022). Tout d’abord, car certains peuplements forestiers pourraient bénéficier
des perturbations pour redynamiser leur productivité. Cependant, ces derniers ne représentent
stirement qu’une proportion minoritaire des écosystémes de la province (Moreau et al., 2023b,
2022, 2023a). Si la validation de cette hypothése doit faire 'objet d’études supplémentaires,
la nécessité de considérer les caractéristiques initiales des peuplements et I'impact d’une per-
turbation sur leurs dynamiques reste cependant primordiale. D’autre part, des circonstances
existent pour justifier des bénéfices climatiques a une augmentation du volume de bois récolté
(Moreau et al., 2023b). Les facteurs principaux sont une meilleure substitution moyenne et/ou
une meilleure gestion des émissions, notamment de méthane, engendrées par la fin de vie des
produits du bois. Une amélioration du potentiel d’atténuation des produits du bois est donc
aussi un élément nécessaire & une coexistence des deux grands types d’aménagement a une

échelle provinciale et nationale.

Il apparait donc que ni une stratégie basée seulement sur la réduction et encore moins sur
I’augmentation du volume de bois récolté ne soit une solution idéale pour le secteur forestier
québécois. 1l est cependant nécessaire, pour répondre a l'urgence climatique, de déployer les
actions d’atténuation avec des synergies sectorielles et un potentiel de réalisation important
qui ne seront dans aucun cas contreproductives dans le futur. Ce sont des étapes nécessaires

pour permettre une prise de décision éclairée et le développement d’une stratégie sectorielle
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efficace.

Il est néanmoins important de noter que I’ensemble des incertitudes établies dans cette discus-
sion et conclusion générale (Tableau 1) devront faire 1'objet de recherches afin d’en quantifier
avec plus de force les impacts sur le potentiel d’atténuation du secteur forestier. Toute mise en
application concrete d’action d’atténuation devra se faire de concert avec des mesures d’adap-
tation aux changements climatiques afin de garantir la viabilité de la stratégie sectorielle dans

le temps.
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