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Il fait chaud comme jamaisIl fait chaud comme jamaisjj
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Figure 19: Reconstruction des changements de température (par 
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rapport à 1850–1995) dans l’hémisphère nord depuis 200 AD

http://www.copenhagendiagnosis.com/



… et il fera de plus en plus chaud… et il fera de plus en plus chaud
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2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche
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Figure 21: Réchauffement global reconstruit, observé et projeté en 
fonction de la moyenne 1800-1900

http://www.copenhagendiagnosis.com/



… et ça va faire mal!… et ça va faire mal!
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Le temps presse d’agirLe temps presse d’agir
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recherche
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Figure 22: Scénarios d’émissions afin de se donner 75% de chance de 
limiter le réchauffement à 2ºC

http://www.copenhagendiagnosis.com/
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• Plusieurs événements naturels etCCCC
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Plusieurs événements naturels et 
anthropiques peuvent déclencher des 
rétroactions positives vers les CC
(Flanigan et al. 2005; Kurz et al. 2008)CCCC

CCCC



… et que les GES émis sont là pour 
l t
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• Constat accablant: Réduire au • Constat accablant: Réduire au 
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max et atténuer le plus possible!max et atténuer le plus possible!
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• Fonctionnement et particularités



Lutte mondiale contre les CCLutte mondiale contre les CCLutte mondiale contre les CCLutte mondiale contre les CC1. Contexte 
climatique
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atténuation
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Consensus général:
réduction, atténuation, adaptation
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réduction, atténuation, adaptation

Sé t tiSéquestration
du C (forêt)( )
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Des sources et des puitsDes sources et des puits

3.2 ± 0.1 Gt C / an

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

Atmosphère

Biosphère

atténuation

3. Travaux de 
recherche

Biosphère
4. Carbone boréal
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Réd i l é i i A t l it
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Réduire les émissions Augmenter les puits
(traduit de Kurz 2007; basé sur Nabuurs et al. 2007)



Des sources et des puitsDes sources et des puits

3.2 ± 0.1 Gt C / an

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

Atmosphère

Biosphère

atténuation

3. Travaux de 
recherche

Biosphère
4. Carbone boréal

6 4 ± 0 4 1 6 ± 0 9 2 6 2 2 ± 0 46.4 ± 0.4
Combustible

fossile

1.6 ± 0.9
Changement
affectation
des terres

2.6
Absorption
terrestre

2.2 ± 0.4
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océanique

• Potentiel économique global d’ici 
2030 = 0.35 à 1.13 Gt C/an (< 100 
US$/tCO2eq)   (Nabuurs et al. 2007)

Correspond à près de 15% des A t l it
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– Correspond à près de 15% des 
émissions annuelles d’origine 
anthropique

Augmenter les puits
(traduit de Kurz 2007; basé sur Nabuurs et al. 2007)



Émissions et absorptions historiquesÉmissions et absorptions historiques
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

Émissions anthropiques totales

Accumulation atmosphérique nette

4. Carbone boréal

Accumulation atmosphérique nette
= 46% des émissions anthropiques

Mesures directes

Mesures indirectes
(2 méthodes)

14(Knorr et al. 2009)



Mesures d’atténuation dans le secteur 
forestier

Mesures d’atténuation dans le secteur 
forestierforestierforestier

Types d’atténuation
Type 
d’impact

Durée de 
l’impact

Durée du 
coût

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 
Augmenter la superficie forestière
(p.ex. nouvelles forêts)

Maintenir la superficie forestière

atténuation

3. Travaux de 
recherche

(p.ex. prévenir la déforestation)

Augmenter la densité en C forestier
(p.ex. aménagement intensif)

4. Carbone boréal

Maintenir la densité en C forestier
(p.ex. prévenir la dégradation)

Augmenter les stocks de CAugmenter les stocks de C
(p.ex. aménagement durable)

Maintenir les stocks de C
(p.ex. réduire l’impact des pertur.)(p p p )

Augmenter le C dans les produits
(p.ex. valoriser la filière bois)

Augmenter la bioénergie
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Augmenter la bioénergie
(p.ex. substitution énergétique)

Augmenter les puits =            Diminuer les sources =(traduit de Nabuurs et al. 2007)



Le Protocole de KyotoLe Protocole de Kyoto
• Reconnait les réductions d’émissions de CO• Reconnait les réductions d émissions de CO2

• Reconnait la substition des combustibles 
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 

fossiles
• Reconnait le carbone forestier:

atténuation

3. Travaux de 
recherche Reconnait le carbone forestier:

– Boisement (afforestation)
• Conversion d’origine humaine d’un territoire qui n’a pas porté de forêt 

pendant au moins 50 ans (Forêt: 1ha; 25% de couverture; hauteur des

4. Carbone boréal

pendant au moins 50 ans (Forêt: 1ha; 25% de couverture; hauteur des 
arbres >5m) 

– Reboisement (reforestation)
• Idem, mais le territoire en question a été déboisé entre 1950/1990, q

– Déboisement (deforestation)
• Conversion d’un territoire forestier en un autre type de territoire

– Mesures de gestion des forêts– Mesures de gestion des forêts
• Territoires faisant l’objet de mesures spéciales depuis 1990
• Inclure ou ne pas inclure le territoire sous aménagement = chaque pays 

signataire devait choisir avant 2008 (Canada = non!)

16
– …mais pas (encore) le matériau bois!
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Boisement de terrains forestiers 
boréaux naturellement déboisés
Boisement de terrains forestiers 
boréaux naturellement déboisésboréaux naturellement déboisésboréaux naturellement déboisés

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

•• Terrains naturellement Terrains naturellement 
déboisés déboisés au sein de la au sein de la 
zone boréalezone boréale

atténuation

3. Travaux de 
recherche

zone boréalezone boréale

– Classés « improductifs »
(les dénudés secs du

4. Carbone boréal

(les dénudés secs du 
MRNF)

– Respectent la notion deRespectent la notion de 
non-forêt
(Article 3.3 du PK)

– État stable de la 
déforestation naturelle bien 
documenté

18

documenté…





Régénération cyclique des pessières noires
après feuaprès feu

(Heinselman 1981, St-Pierre et al. 1992)



Exemple de mécanisme d’ouverture:
P l t i t + fPeuplement immature + feu

Feux rapprochés

(environ < 50 ans)

EnvahissementEnvahissement

par les lichens et 
éricacéeséricacées

(Payette 1992; Le Goff et Sirois 2004)



Exemple de mécanisme d’ouverture:
ÉÉpidémie de tordeuse + feu

Épidémie + 

feu rapprochés

EnvahissementEnvahissement

par les lichens et 
éricacées

(Payette et al. 2000; Jasinsky et  Payette 2005)



Brûlis mal régénéré (BR)



Terrain dénudé (TD)





7% ou 1.6 M ha7% ou 1.6 M ha
dans la forêt boréale
continue du Québec

Autres

Forêts continue du Québec

BR

Eau productives

TDTD



Limite nordique des attributionsLimite nordique des attributions
i l d b ii l d b icommerciales de boiscommerciales de bois



Régénération naturelle des pessières noires 
après feu

Régénération naturelle des pessières noires 
après feuaprès feuaprès feu

Renouvellement 
cyclique des 
pessières noirespessières noires 
denses après feu

~100 ans

État alternatifÉtat alternatif 
stable ou 
renouvellement 
cyclique des 
terrains dénudés

« Accidents » 
naturels de? terrains dénudés 

après feu
naturels de 
régénération?

(Payette 1992, Gagnon et Morin 2001, Jasinsky et Payette 2005)



Potentiel de puits de C par le boisement ??Potentiel de puits de C par le boisement ??

• Assises:

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

– Larges territoires disponibles

– Méthode simple, à faible coût et à faible intensité carbonique

atténuation

3. Travaux de 
recherche

– Peu ou pas de perte d’opportunité (déplacement de terres 
arables, exploitation forestière, etc.)
Bénéfices collatéraux (écologiques et sociaux)

4. Carbone boréal

– Bénéfices collatéraux (écologiques et sociaux)
– Davantage de réduction d’émissions grâce aux produits du bois 

utilisés en substitution de produits à forte intensité C

• Question: Quel est le potentiel théorique de séquestration 
d’une opération de boisement d’un TD boréal??

– M.Sc. de Simon Gaboury (2007), UQAC

– Gaboury et al. 2009 (Forest Ecology and Management)

29



Le bilan C du boisement d’un TDLe bilan C du boisement d’un TD

• Approche par analyse de cycle de vie 
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et pp p y y
(ACV)

• Modèle CO2 FIX

atténuation

3. Travaux de 
recherche Modèle CO2 FIX

(Schelhaas et al. 2004; Masera et al. 2003)

Bil C d b i t

4. Carbone boréal

Bilan C du boisement =

Stocks de C Stocks de C ÉmissionsStocks de C
plantation – Stocks de C

scénario de référence– Émissions
de C

30
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Terrain dénudé
(scénario de référence)

Terrain dénudé
(scénario de référence)(scénario de référence)(scénario de référence)

120

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

100

120
ha

-1
) Total stem Foliage

Branches Roots
Soil Total

atténuation

3. Travaux de 
recherche

(30 m3 ha-1 at 120 years)
80

C
 (t

 C
 h4. Carbone boréal

40

60

st
er

ed
 C

20

40

Se
qu

es

20

0
0 20 40 60 80

S

32

-20
Time   (year)



Séquestration nette
Pl t ti TD

Séquestration nette
Pl t ti TD= Plantation – TD= Plantation – TD1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 

100

120
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)
Total Stem Foliage
Branches Roots
Soil Total

atténuation

3. Travaux de 
recherche
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Émissions associées aux opérations
(Analyse de Cycle de Vie)

Émissions associées aux opérations
(Analyse de Cycle de Vie)

Production de graines

(Analyse de Cycle de Vie)(Analyse de Cycle de Vie)
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 

Croissance semis
Plantation

atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

Bilan GES Transport et accès
Scarifiage Bilan GES Transport et accès

CoupeCoupe

34



Bilan du potentiel de
séquestration nette

Bilan du potentiel de
séquestration netteséquestration netteséquestration nette

Scénario de Scénario de
Carbone séquestré (t/ha)

30 m3/ha 175 m3/ha

Scénario de 
référence

Scénario de
boisement

(IQS 6)
Stock de Carbone Bilan C Bilan CO2

Biomasse aérienne 53 194
Biomasse racinaire 12 43

11
3

64
15

Végétation sous-étage na na
Litière 3 11
Bois mort 5 18

na
12
2

na
15
7Bois mort 5 18

Sol 4 15
Opérations -0.3 -1

2
1
0

7
5
-0.3Opérations 0.3 1

Autres GES 0 0
Total après 70 ans 77 280

0
0

29

0.3
0

105
Total par année 1.1 4.00.4 1.5

Note: 4.0 t CO2 par année correspondent grosso modo aux émissions annuelles 
d’une voiture sous-compacte (sur 24 000 km)



Stabilization ‘Wedges’:
Modified from 

National Round Table on the Environment & the Economy by Layzell (2007) 

Stabilization ‘Wedges’:
Modified from 

National Round Table on the Environment & the Economy by Layzell (2007) y y y ( )y y y ( )

2000
“There can be a 
domestic solution ”

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

1600r

Kyoto 
Commitment 

Period Geological Sequestration (190)

domestic solution…atténuation

3. Travaux de 
recherche

1200t C
O

2e
/y

r

Actual 
Emissions

Period
(2008-12)

Geological Sequestration (190) 

Nuclear (44) 
Cogeneration (116)
Non-bio, Renew. Energy (182)

4. Carbone boréal

800ss
io

ns
 M Bioeconomy

Solutions
(>240 MtCO2e/yr)

400G
H

G
 E

m
i

Kyoto Efficiency & Conservation

Efficiency & Conservation
- Non-industry (300+)

0

G Target

Canada’s target if we are to 
stabilize global CO2 at 2X pre-

Efficiency & Conservation
- Industry (400+) 

1990 2005 2020 2035 2050
Year

industrial

* Modified from June 2006 “Advice on a long term strategy on Energy & Climate Change”  NRTEE



Incertitudes (enjeux et défis)Incertitudes (enjeux et défis)
Q t té i

Black spruce plantations
Volume yield table

•Quatre catégories:
– Capacité de support

•Rendement (IQS)

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 
•Facteurs d’expension de la 
biomasse

•Fertilité des sols
Permanence de la

atténuation

3. Travaux de 
recherche

– Permanence de la 
séquestration

•Perturbations naturelles 
(feux, insectes, chablis)

4. Carbone boréal

( , , )
•Utilisation de la biomasse
(produits du bois et bois-
énergie)

Impacts non carboniq es– Impacts non-carboniques
•Biodiversité
•Albedo
•Régime hydrique•Régime hydrique

– Enjeux socio-politiques
•Acceptabilité sociale
•Tenure des terres

37

•Tenure des terres
•Coûts de la séquestration
•Propriété des crédits de C
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• Fonctionnement et particularités



Capacité de support…
sous tous ses angles
Capacité de support…
sous tous ses anglessous tous ses anglessous tous ses angles

Depuis 2002: Depuis 2009:Depuis 2002: Depuis 2009:



Capacité de support…
sous tous ses angles
Capacité de support…
sous tous ses anglessous tous ses anglessous tous ses angles



Efficience de la séquestration…Efficience de la séquestration…qq
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Intégration des perturbations 
naturelles ou anthropiques

Intégration des perturbations 
naturelles ou anthropiquesnaturelles ou anthropiquesnaturelles ou anthropiques

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal
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Impacts des perturbations majeuresImpacts des perturbations majeures

ou
nc

il,
 B

C1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

er
 B
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 C
oatténuation

3. Travaux de 
recherche

Fr
as

e

4. Carbone boréal

•Dendroctone du pin
( F d f êt

43

(Dendroctonus ponderosae Hopkins, 
Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae)

•Tordeuse des bourgeons de l’épinette
(Choristoneura fumiferana Clemens, 
Lepidoptera : Tortricidae) 

• Feux de forêt

• Coupe forestière



Comment intégrer les feux??Comment intégrer les feux??gg
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

44

Fig. 5. Impacts of uncertainties related to fire and plantation wood yield on global C balance 
of an OW afforestation project. The fire severity impact is from Bergeron et al. (2004).

(Gaboury et al. 2009)



1 projet de Ph D disponible!!!1 projet de Ph.D. disponible!!!



Les produits du boisLes produits du bois
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

46(Nabuurs et al. 2007, Fig. 9.3)

Cycles « courts » ou 
« biogéniques » du C

Cycles « longs » ou
« géologiques » du C



Utilisation des produits du bois en substitution de 
produits à haute intensité carbonique

Utilisation des produits du bois en substitution de 
produits à haute intensité carboniqueproduits à haute intensité carboniqueproduits à haute intensité carbonique

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

47

(Source: CORRIM 2004)



Utilisation de la bioénergie tirée de la biomasseUtilisation de la bioénergie tirée de la biomasse
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal
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Bioénergie et substitutionBioénergie et substitutiongg
1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

49

GORCAM output  Source: IEA 
Task 38



Récupération des résidus et 
bioraffinerie de 2e génération

Récupération des résidus et 
bioraffinerie de 2e générationbioraffinerie de 2e génération…bioraffinerie de 2e génération…1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone boréal

Ré é ti d é id
www.Cyclofor.com, La Sarre (Qc) 
Récupération de résidus

50
Advanced BioRefinery Inc., Ottawa (ON) 
« 50 t biomass / Day Systems »
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• Fonctionnement et particularités



Nouvelle source de financement pour Nouvelle source de financement pour 
la recherche…la recherche…1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone 
boréal

52



Carbone boréal en brefCarbone boréal en bref
• Organisations responsables:1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 

C b b é l P ti d h h d l’UQAC t

atténuation

3. Travaux de 
recherche

• Carbone boréal = Programmation de recherche de l’UQAC et
Programme de compensation d’émissions de GES par 
plantation d’arbres.

4. Carbone 
boréal

p
• Permet d’offrir sur le marché des crédits de C visant à 

compenser des émissions de GES (« crédits compensatoires ») 
t t fi t l h h i it itout en finançant la recherche universitaire.

• Les plantations compensatoires sont réalisées selon des 
protocoles scientifiques sur des territoires naturellementprotocoles scientifiques sur des territoires naturellement 
dénudés de la forêt boréale québécoise.

• Carbone boréal sera enregistré dans le Registre GES des 
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EcoProjets™ de l’Association Canadienne de Normalisation.



Carbone boréal = d’une pierre quatre coups!Carbone boréal = d’une pierre quatre coups!

1. Permet une réelle absorption de CO2

É

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 

2. Émet des crédits compensatoires crédibles 
et vérifiés (BNQ) à prix concurrentiel

atténuation

3. Travaux de 
recherche

(28$ / tonne CO2 ou 4$ l’arbre)
3 Finance la recherche universitaire

4. Carbone 
boréal

3. Finance la recherche universitaire 
effectuée à l’UQAC sur des thématiques 
reliées au boisement de TD en forêtreliées au boisement de TD en forêt 
boréale

4. Permet la mise en place de plantations 
expérimentales en forêt boréale servant de 
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p
dispositifs de recherche à long terme



Carboneboreal.uqac.ca



Autres particularitésAutres particularités
• Réseau de plantations Carbone boréal = Statut de « Forêts 

d’expérimentation » du MRNF = Les arbres plantés sont protégés de

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et d expérimentation » du MRNF = Les arbres plantés sont protégés de 
toute exploitation forestière.

• Permanence des stocks de C = Distribution spatiale des blocs 

atténuation

3. Travaux de 
recherche

p
expérimentaux (réduction des risques de pertes par perturbations 
naturelles) + Réseau de plantations de sécurité afin de compenser 

4. Carbone 
boréal

des pertes éventuelles.

• Blocs expérimentaux = Géoréférencés et enregistrés dans la 
documentation de Carbone boréal (disponible sur le site internet)documentation de Carbone boréal (disponible sur le site internet).

• Boisement en zone boréale québécoise = Peu ou pas de perte 
d’opportunitéd opportunité.

• Plantations compensatoires = Vérifiées selon la norme ISO 14064-
3 par le Bureau de normalisation du Québec (BNQ), une tierce partie 
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indépendante et reconnue.



Comptabilisation du C
dans Carbone boréal

Comptabilisation du C
dans Carbone boréaldans Carbone boréaldans Carbone boréal

• Taux nominal de 140 kg de CO par arbre

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et • Taux nominal de 140 kg de CO2 par arbre 
après 70 ans, basé sur les estimations de 
Gaboury et al (2009) pour l’épinette noire

atténuation

3. Travaux de 
recherche

Gaboury et al. (2009) pour l’épinette noire
• Validation-terrain de la séquestration pour 

4. Carbone 
boréal

valider les modèles et décliner les taux de 
séquestration selon diverses conditions de q
site, différentes essences, etc.

• Approche « par projet » où les 2 scénarios• Approche « par projet » où les 2 scénarios 
(plantation et de référence) sont 

t bili é
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comptabilisés



Exemple d’un bloc expérimentalExemple d’un bloc expérimental

Scarifiage du sol Scarifiage du sol

(<200 tiges / ha)
Scarifiage du sol Scarifiage du sol

Terrain dénudé moins ouvert
(400-500 tiges / ha)

Terrain dénudé très ouvert1. Contexte 
climatique

2. Réduction et Scarifiage du sol Scarifiage du solScarifiage du sol Scarifiage du sol
atténuation

3. Travaux de 
recherche

4. Carbone 
boréal

Plantation
Mélèzes

Scénario de
référence Pl t ti

Scénario de
référenceMélèzesPlantation

Épinettes noires
Plantation
Pins gris

Sans plantation
(ensemencement

référence
(témoin) Plantation

Mélèzes
Sans plantation
(ensemencement

Plantation
Pins gris

Plantation
Épinettes noires

référence
(témoin)

581 bloc ≈ 20 hectares, à raison de 5 blocs (100 ha) par année X 3 ans

Pins gris (ensemencement
naturel)

(ensemencement
naturel)

Épinettes noires



Programme de recherche prévuProgramme de recherche prévu
• Capacité de support des TD pour le boisement

– Rendement (IQS)

1. Contexte 
climatique

2. Réduction et 
– Fertilité des sols
– Résilience écologique (biodiversité végétale)

• Permanence de la séquestration

atténuation

3. Travaux de 
recherche

– Impact et intégration des perturbations naturelles (feux, insectes, chablis)
• Chaîne de création de valeur

– Alternatives d’utilisation de la biomasse (matériau bois et bois-énergie)

4. Carbone 
boréal

– Coûts de la séquestration
– Calculs des crédits de C

• Enjeux socio-politiques
– Acceptabilité sociale
– Vulnérabilité des communautés locales
– Tenure des terres
– Propriété des crédits de C

• Autres impacts non-carboniques
– Biodiversité animale
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– Albedo
– Régime hydrique



Approche adaptative et durableApproche adaptative et durableApproche adaptative et durableApproche adaptative et durable
F i A t

- Augmentation de la 
é i d k d C

- Disponibilité accrue de forêts denses
P i l ê

Favoriser
l’atténuation

Augmenter 
l’adaptation1. Contexte 

climatique

2. Réduction et 
séquestration et des stocks de C

- Séquestration à long terme
- Disponibilité accrue de 

matériau bois et de bioénergie
Réd i d û

- Protection contre les extrêmes 
climatiques

- Augmentation de la structure interne des 
peuplements
A i d l i i

atténuation

3. Travaux de 
recherche

Projet de Projet de 
puits de C puits de C 

- Réduction des coûts - Augmentation de la composition en 
espèces végétales

4. Carbone 
boréal

pp
forestierforestier

- Réduction de la vulnérabilité contre le feu et les insectes
- Diminution de la régression des pessières noires à mousses
- Protection du caribou forestier
- Pertes d’opportunité réduites (terres arables)
- Réduction de la vulnérabilité des systèmes socio-économiques 

locaux
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Réduire la 
vulnérabilité

Tirée de Boucher et al. 2008



Questions??


