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RESUME

La sequestration du carbone par les foréts fait partie des stratégies d'atténuation des
changements climatiques identifiées par le Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat et promues a la COP 21. Les écosystemes des foréts tempérées
feuillues ont un fort potentiel de séquestration du carbone. Le but de cette recherche
était de comprendre la relation qui existe entre 1’aménagement forestier et la
production de carbone pour un paysage forestier de la forét tempérée décidue au
Québec, et cela, en présence ou absence du régime de perturbations naturelles qui a
lieu dans ce biome. Pour ce faire, nous avons utilisé le modele de paysage LANDIS-
Il et son module Forest Carbon Succession qui permet de simuler la dynamique du
carbone d’un paysage forestier soumis a un aménagement forestier et/ou un régime de
perturbations naturelles.

Les simulations ont permis d’évaluer si le régime sylvicole (proportion coupe totale
vs coupe partielle) et le niveau de récolte a rendement soutenu (50, 100 et 150% de la
possibilité forestiere) issus des stratégies d’aménagement forestier avaient un effet
significatif sur la séquestration du carbone. Pour cela, nous avons mis en place un
design de simulation qui faisait varier la proportion de coupe totale vis-a-vis de la
coupe partielle (par taquets de 25%), cela sous différents niveaux de récolte a
rendement soutenu. Dans un deuxiéme temps, nous avons évalué si 1’ajout du régime
de perturbations naturelles actuel amenerait un changement sur la réponse obtenue
sans perturbation. Les résultats des simulations indiquent que, pour une production de
bois similaire, la coupe partielle permet une meilleure séquestration du carbone que la
coupe totale. Cette différence est peu marquée a faible niveau de récolte, mais devient
importante lorsque le niveau de récolte a rendement soutenue augmente. En fait, pour
les niveaux de récolte explorée dans nos scénarios, on observe que sous un scénario
de coupe partielle seulement, plus le niveau de récolte augmente, plus il devient
possible d’augmenter la séquestration de carbone. Enfin, le régime de perturbations
naturelles actuel ne semble pas modifier la relation précédente et son effet sur les
stocks reste limité. Ces travaux montrent donc que la coupe partielle offre un meilleur
potentiel de séquestration du carbone forestier que la coupe totale, et ce
particulierement a des plus forts niveaux de récolte.

Mots clés : biomasse, forét tempérée décidue, Forest Carbon Succession, LANDIS I,
niveau de récolte, paysage, perturbations naturelles, Quebec, régime sylvicole,
séquestration de carbone, stratégie d’aménagement forestier.



INTRODUCTION GENERALE

La période actuelle, qu’on appelle I’ Anthropocéne, se caractérise par la prédominance
de Tl’influence des sociétés humaines sur la dynamique des écosystemes
naturels (Lugo, 2015). Cela repose sur plusieurs constats, dont parmi eux, I’expansion
de I’humanité et du changement de 1’utilisation des terres qui l’accompagne
(Commission générale du développement durable, 2012). Les activités humaines ont
eu et ont encore de nos jours d’importants effets sur la biodiversité, modifiant les
biomes du monde entier. Ces activités sont généralement génératrices de gaz a effet
de serre (GES), et ainsi il est extrémement probable que I’influence de I’homme soit
la cause principale du réchauffement climatique observé depuis les années 1950
(GIEC, 2013). Les activités humaines émettent différent GES, dont deux des
principaux qui sont le dioxyde de carbone (CO,) et le méthane (CH,), tous deux
composés de carbone (C), qui ont la capacité de retourner vers la Terre une partie des
infrarouges émis par sa surface. La concentration de CO, dans 1’atmosphére a
augmenté de 40% depuis 1’époque préindustrielle. Ainsi, de son niveau de 270 ppm a
I’ére préindustrielle (Cannell, 1995), nous sommes passes a 377 ppm en 2004 puis a
409 ppm en Mars 2018 (NOAA, 2018). L’augmentation de la concentration de ces
GES dans I’atmosphére entraine une intensification du rayonnement sur Terre et ainsi
son réchauffement (GIEC, 2013). Ce réchauffement peut avoir des conséquences
importantes sur les écosystémes, particulierement si la variation de température est
trop rapide, ne permettant pas a certaines especes de s’adapter (GIEC, 2014). Les
populations humaines subiront également les impacts de ce réchauffement climatique
puisqu’il influencera de maniére importante plusieurs activités de subsistance telles
I’agriculture ou la foresterie, mais aussi I’augmentation du niveau des océans ou bien

la prolifération de maladies infectieuses (Santé Canada, 2004).



Les changements climatiques affecteront la capacité des écosystemes a continuer a
rendre les services écosystémiques (SE) dont les communautés humaines ont
I’habitude de bénéficier (Millenium Ecosystem Assessment, 2005, GIEC, 2013). La
séquestration du C par les écosystémes constitue donc un SE de régulation qui
contribue a la stratégie d’atténuation de 1’effet de serre (Dreyer et Landmann, 2012).
En effet, les foréts peuvent constituer des puits de C et ainsi jouer un rdle important
dans le cycle du C (Stinson et al., 2011). Dans le contexte actuel de la menace du
changement climatique, la valeur de ce SE devient une considération de premier plan

a prendre en compte dans I’aménagement forestier.

La capacité des foréts a absorber le CO, par le biais de la photosynthese influence la
concentration de celui-ci dans I’atmosphére (Pacala et al., 2007 ; Beer et al., 2010).
L’action de ’homme sur la forét via les activités foresti¢res affecte ces processus et
peut ainsi modifier le bilan de C. En effet, la quantité nette de C qu’un écosystéme
forestier accumulera dépend d’une multitude de processus écologiques, dont certains
contribuent a émettre des GES (la décomposition de la litiere et de I’humus, la
respiration) et d’autres a I’accumuler (le renouvellement et la croissance des foréts,
I’accumulation de matiére organique). L’importance relative de ces processus est
influencée par plusieurs facteurs tels que la composition, la structure et 1’dge des
foréts, paramétres des paysages forestiers que I’aménagement forestier peut

progressivement transformer via des stratégies ciblées (Tyrrell et al., 2012).

En effet, plusieurs études ont démontré que l'aménagement forestier influence la
quantité de C qui est stocké dans I'écosysteme (Apps et Price, 1996; Kurz, 1998;
Eriksson et al., 2007; Jandl et al., 2007). Par exemple, la conversion d'une forét non
aménagée en forét aménagée engendre en général une diminution des stocks de C
dans le paysage (Kurz, 1998; Seidl et al., 2007). 1l est toutefois possible d’observer
des soldes positifs de C dans les foréts tempérées aménagées (Nunery et Keeton,
2010). Selon ces auteurs, un bilan positif de C (incluant les produits de bois) serait

possible lorsque de faibles taux de production de bois sont utilisés, ce qui amene a



une plus grande quantité de C dans le paysage. Un effet positif de la coupe peut
également étre observé lorsqu’une politique de plein reboisement assure le maintien a
grande échelle de la superficie productive. Cet effet se retrouve aussi avec
I’augmentation de la superficie productive via le boisement des zones non forestiéres.
Ainsi, selon la stratégie d’aménagement forestier (SAF) qui sera appliquée sur un
territoire, la capacité de la forét a contribuer au stockage de C pourra varier
grandement. En effet, les SAF déterminent le régime de sylviculture ainsi que le
niveau de récolte a rendement soutenu prévalant dans la planification. Les régimes
sylvicoles employés peuvent faire appel soit a la coupe totale (CT) correspondant a
une extraction complete ou quasi complete de la matiére ligneuse sur une parcelle,
telle la coupe avec protection de la régénération et des sols au Québec ou bien a la
coupe partielle (CP) correspondant plutdt a une extraction limitée de la matiére
ligneuse sur une parcelle. Ces deux éléments de la SAF, le régime sylvicole et le
niveau de récolte, seront déterminants pour la séquestration du C d’un paysage
forestier aménagé. A titre d’exemple de I’importance du régime sylvicole sur la
séquestration de C, Nunery et Keeton (2010) ont pu observer une variation dans le
stockage de C selon le type de sylviculture pouvant passer de 72 Mg C ha™ pour une
CT, 491 Mg C ha™ pour une CP; et & 160 Mg C ha™ dans le cas d’une forét non

amenageée, au cours d’une période de 160 ans.

L’aménagement forestier, de par son effet sur la dynamique forestiére, modifie ainsi
la capacité de séquestration du C d’un territoire forestier. En modifiant la structure et
la composition de la forét en croissance (en fonction du volume récolté par rapport a
sa production ou en fonction de la proportion CT/CP par rapport au taux de
prélevement), il se produit un changement dans la productivité des peuplements (e.g.
un rajeunissement a partir de rotations sylvicoles plus courtes améne une plus forte
productivité) (Pregitzer et Euskirchen, 2004). Les SAF conditionnent les trajectoires
successionnelles, ce qui change la composition en especes, celles-ci pouvant étre plus

ou moins productives ou avoir des taux de décomposition de leur biomasse différents.



Les SAF peuvent aussi influencer directement un ensemble de facteurs liés au
rendement par le biais d’éclaircies, de la fertilisation, de la protection contre les

insectes et maladies et de I’amélioration génétique (Noormets et al., 2015).

La séquestration du C par les foréts est aussi influencée par les perturbations
naturelles (PN), telles le feu, le vent, les insectes et les maladies, qui aménent a
retourner le C dans I’atmospheére soit par volatilisation directe, soit par I’accélération
de la décomposition. Mais ’effet prépondérant sur le cycle du C provient du fait
qu’une perturbation ameéne un apport soudain d’une grande quantit¢ de biomasse
vivante dans le stock de la biomasse morte. Les PN affectent donc grandement la
dynamique du C en fonction du type, de I’intensité, de la fréquence et de 1’échelle de
la perturbation (Carroll et al., 2012). Selon le type de perturbation, les effets peuvent
également varier ; relargage de GES dans I’atmosphére suite a un feu de forét,
ralentissement de la croissance de la forét (et ainsi du stockage) suite au passage d’un
ravageur, etc. En plus de ces effets directs sur le cycle du C, les PN viennent changer
la dynamique forestiere au méme titre que la foresterie, ce qui modifie alors la
composition, 1’age et la structure des peuplements dans le paysage et fait ainsi varier
la capacité de sequestration du C d’un territoire aménagé. Par exemple, la fréquence
des feux influence directement la distribution des classes d'age sur un territoire, et
ainsi, la quantité totale de C qui est stockée en forét (Pregitzer et Euskirchen, 2004).
D’autre part, les PN changent la productivité des peuplements en générant elles aussi
un effet de rajeunissement (De Groot et al., 2009). Tout cela occasionne en retour un

effet sur la SAF qui pourra étre implantée et poursuivie.

Ainsi, des mécanismes de rétroaction (positive et négative) entre 1’état d’une forét, les
SAF et les PN peuvent étre importants (Dithal et al., 2013) et sont susceptibles de
générer des fonctions de réponses non linéaires et complexes entre 1’aménagement
forestier et les perturbations naturelles. En effet, en changeant la composition et la
structure des peuplements, les PN viennent changer les stratégies sylvicoles

admissibles pour ’application de la SAF (CT ou CP) alors qu’une SAF viendra



changer la susceptibilité aux PN. Afin de mieux évaluer le potentiel de séquestration
du C en tant que service forestier d’'une SAF pour un territoire donne, il est donc
crucial d’inclure simultanément les interactions entre la dynamique naturelle de la
forét, la production de bois et les PN au sein d’'une méme approche analytique. La
modélisation de la dynamique du paysage permet d’intégrer ceS Processus
dynamiques qui agissent a cette échelle et d’estimer les bilans de C en fonction des
SAF sujets aux PN.

Ce projet se propose d’utiliser un tel type de modéle pour évaluer le compromis entre
la production de bois et la séquestration du C en fonction des différentes SAF et cela
pour un territoire donné dans le domaine bioclimatique de 1’érabli¢re a bouleau jaune.

Les sections qui suivent décrivent le contexte d’application de ce projet de recherche.
0.1. Les foréts et le cycle du carbone

0.1.1 L’importance des foréts dans le cycle global du carbone

La synthése globale du bilan de C a permis de mieux comprendre I’importance des
foréts dans ce cycle global (Dixon, 1994). Le C dans lI'atmosphere représente moins
de 2% du C total stocké sur Terre : 828 Pg C (GIEC, 2013, données provenant de
Prather et al., 2012; Joos et al., 2013), alors que la grande majorité est contenue dans
les océans (environ 39 000 Pg C) (GIEC, 2013, données provenant de Hansell et al.,
2009). La biosphere vivante cumule quant a elle entre 450 et 650 Pg C (GIEC, 2013,
données provenant de Prentice et al., 2001) alors que la matiére organique morte et
les sols avec 1500 PgC a 2400 Pg C, contiennent deux fois plus de C que
I'atmosphére (GIEC, 2013, données provenant de Batjes, 1996). Ainsi, les deux
grands puits de C planétaire, soit les océans et la biomasse terrestre (vivante et
matiére organique morte), ont fixé durant la derniére décennie, environ 2,4 Pg C an™
et 3 Pg C an™* pour une captation totale de C de 5,4 Pg C an™* (Le Quéré et al., 2017).
D’un autre coté, pour les émissions de GES, la majeure partie provient de 1’utilisation

de combustibles fossiles (9,4 Pg C an™) et des changements d’utilisation des sols (1,3



Pg Can™, en y incluant la déforestation) (Le Quéré et al., 2017). A la lueur de ces
chiffres, on constate aisément que le bilan planétaire du C est donc excédentaire ; ce

sont plus de 4,7 Pg C qui, chaque année, s’ajoutent dans I'atmosphere.

Sur la base des données d'inventaires répétés de la biomasse forestiere, des
changements estimés du C dans le sol et des émissions de CO, dues au changement
d'utilisation des terres ; Pan et al. (2011) ont estimé une accumulation mondiale de C
forestier de 0,5 + 0,1 Pg C an™* dans les foréts boréales et de 0,8 + 0,1 Pg C an™ dans
les foréts tempérées pour la période 2000-2007. Les foréts sont donc un puits de C.
Les especes végétales ligneuses, telles les arbres, sont particuliérement importantes
puisqu’elles maintiennent ce C emprisonné pendant une longue durée. Les GES
peuvent donc étre régulés ou diminués par I’augmentation des surfaces forestiéres,
I’accroissement des stocks de C dans les foréts existantes, ou la substitution des
combustibles fossiles par 1’énergie issue de la biomasse forestiere (Lindner, 1998 ;

Nabuurs et al., 2007 ; Smith et al., 2014).

Cependant, ’accumulation nette de C par les écosystemes forestiers dépend
fondamentalement de I'age des foréts (temps depuis la derniere perturbation) sachant
que les stocks de C dans les foréts matures peuvent étre impressionnants,
habituellement de 100-200 Mg C ha™, et dépassant parfois 500 Mg C ha™ (Janisch et
Harmon, 2002).

0.1.2 La dynamique du C dans I’écosysteme forestier
A I’échelle du peuplement

Dans I'écosystéme forestier, les principaux réservoirs de C sont la biomasse aérienne,
la biomasse souterraine, la matieére organique morte et le sol. Les stocks de ces

réservoirs changent selon des flux qui sont mesurables. A partir de valeurs de ces



flux, on peut estimer les quantités de C évoluant dans chaque réservoir sur le long
terme (Baldocchi et al., 2001).

La vitesse a laquelle le C s’accumule dans 1'écosystéme (production primaire nette ;
PPN) représente la somme des changements dans chacun de réservoirs. La PPN et la
taille des réservoirs de C sont trés sensibles a la gestion des foréts (Fahey et al.,
2009). La chute de matiére organique, dont les débris ligneux, contribue a alimenter
les réservoirs de la surface du sol forestier. La respiration du sol et le renouvellement
des racines contribuent a transférer le C des deux réservoirs précédents, ainsi que
celui de la biomasse racinaire, vers celui de la matiere organique du sol et

I’atmosphere (Figure 0.1).

Productivité

Productivité S
primaire nette

nette de
I’écosystéme

biomasse
aérienne
9495
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sol -
forestier biomasse debris
2970 taciialc ligneux

= 1313

rotation
des racines

130

matiere
organique

12770

Figure 0.1. Les réservoirs (rectangle) en g C m2 et flux (ovale) en g C m2 an™
majeurs dans une forét de feuillue nordique de 100 ans dans le New Hampshire
(Fahey et al., 2005).



Le C total dans 1’écosystéme augmente généralement avec 1'age. Cela occasionne une
grande variabilité des stocks de C entre les types de structure et I'age des peuplements
(Tyrrell et al., 2012). Les peuplements plus jeunes ont tendance a avoir des taux plus
¢levés de séquestration du C, en raison d’une PPN plus élevée, mais les stocks en
reconstruction seront plus faibles. A ’inverse, dans une vieille forét, les stocks seront
plus élevés, mais les flux plus faibles (Fahey et al., 2009). Dans le cas spéecifique de
la forét tempérée, le réservoir de C total (toutes classes d'dge confondues) est
d’environ de 239 Mg C ha™ + 101 Mg C ha™ (Pregitzer et Euskirchen, 2004).

La composition de la forét peut aussi influencer les flux entre les réservoirs de C, et
par conséquent les stocks. Dans les foréts mixtes par exemple, par une gestion
inéquienne (par coupes partielles), si on diminue la fréquence des récoltes, on
augmente la séquestration du C. Toutefois, en gestion équienne (par coupes totales),
une diminution de la fréquence de récolte a elle seule ne se traduit pas toujours par

une augmentation significative de la séquestration du C (Nunery et Keeton, 2010).

La proportion de résineux versus des feuillus dans le couvert est aussi importante. La
biomasse aérienne d’une jeune forét de résineux a généralement des stocks de C plus
élevés comparativement & ceux d’une jeune forét feuillue. A I’inverse, les stocks de C
des foréts feuillues matures sont généralement supérieurs a ceux des foréts résineuses

matures.

A I’échelle du paysage

La dynamique du C a I’échelle du paysage émerge de ’ensemble des dynamiques
internes de chacun des peuplements. Cependant, a cette échelle, d’autres mécanismes
viennent jouer un role considérable : il s’agit du régime de PN qui se caractérise
notamment par sa fréquence, son étendue, sa sévérité et son cycle (White, 1979;
Chabot et al., 2009). Les perturbations ont également un effet important sur la

séquestration du C dans I'écosysteme et sur les emissions de C vers 1’atmospheére



(Pregitzer et Euskirchen, 2004). Dans les foréts tempérées, le sol semble étre stable
comme réservoir de C face a la plupart des perturbations telles que I'exploitation
forestiere, les chablis et les ravageurs (Tyrrell et al., 2012). La stabilité du C face aux
perturbations dans d’autres réservoirs peut toutefois étre compromise. Par exemple,
des transferts importants de C forestier vers I’atmosphére peuvent se produire lors de
la transformation de la structure des foréts suite a des perturbations d’intensité
intermédiaire (e.g. chablis partiel, grosses trouées). Les stocks de C peuvent aussi étre
dégagés vers 1’atmosphére si une perturbation rajeunit la forét. 1l y a donc un
compromis a trouver entre 1’avantage de laisser vieillir des foréts sur des rotations
plus longues pour augmenter le stock de C et le risque qui augmente avec 1’age de
perdre ce C séquestré suite a une PN sévere (e.g. feu, vent et insecte) (Carroll et al.,
2012).

0.2. Les ententes internationales de réduction des émissions de carbone

La Convention Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (UNFCCC,
1992) a pour but « de stabiliser [...] les concentrations de GES dans I'atmosphéere a un
niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme
climatique » (Article 2). La convention reconnait I’importance du role des foréts dans
la capture du CO, atmosphérique. En 1997, les pays des Nations Unis ont pris des
mesures plus concretes avec 1’adoption du Protocole sur les changements climatiques,
connu sous le nom de Protocole de Kyoto (UNFCCC, 1997), qui engageait les
nations signataires a réduire leurs émissions de GES, entre 2008 et 2012, d’au moins
5% par rapport au niveau de 1990. Les pays ont également pris des engagements afin
de compenser leurs émissions, avec notamment la création de puits de C. Cela peut se
faire sur les terres forestiéres aménagées, s’il y a une accumulation de C au sein de
I’écosystéme forestier. Récemment lors de la conférence des parties 21, 1’objectif

adopté « pour la seconde moitié du siecle » est de parvenir a « un équilibre » entre les
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émissions d’origine anthropique et leur absorption par des puits de C. En vertu de
cette Convention, tout processus, activité ou mecanisme qui élimine un GES de
I'atmosphere est considéré comme un « puits ». Pour ce faire, il faut déterminer les
processus de comptabilisation du C. C’est une caractéristique du rapport « land use,
land-use change and forestry » (LULUCF) (GIEC, 2003) qui y propose une
procédure du calcul en y intégrant la réversibilité potentielle de la séquestration en

émission et la non-permanence des stocks de C accumulés.

LULUCF donne les méthodes de calcul des variations entre émissions ou absorptions
annuelles pour les terres forestieres ayant pour vocation de rester forestiéres par la
formule suivante : ACFF = (ACFFbv + ACFFmom + ACFFsols) ; ou ACFF représente
le changement annuel des stocks de C; ACFFbv = dans la biomasse vivante ;
ACFFmom = dans la matiere organique morte ; et ACFFsols = dans les sols. Pour la
biomasse vivante, les pertes incluent les abattages commerciaux laissant une fraction
de biomasse transférée vers la matiere organique morte, la récolte de bois de
chauffage et les pertes naturelles (GIEC, 2003).

A partir de I’addition des variations aérienne et souterraine de la biomasse vivante et
de la matiére organique morte on obtient ainsi 1’ensemble des réservoirs de stockage
du C en milieu forestier. Selon ces variations, on peut alors estimer la quantité de C

que la forét stocke et émet.

Cependant une approche par systéme souligne les avantages des activités cherchant
aussi a augmenter le stockage du C dans les produits ligneux récoltés ou augmenter
les avantages liés a substituer le bois aux combustibles fossiles ou aux produits a plus
fortes émissions (Lempriére et al., 2013). Ainsi, une stratégie avec une meilleure
utilisation du bois lors des récoltes fournirait la plus grande atténuation aux
changements climatiques, par rapport aux autres stratégies, dans la plupart des
endroits (Smith et al., 2014). En revanche, méme s’il y a une atténuation, une

stratégie de maximisation du C dans les foréts par le biais d’une moins grande récolte
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serait géenéralement inférieure a celle utilisant le bois (Smith et al., 2014). Cela
soutient la conclusion de Nabuurs et al. (2007), qui dit que «a long terme, une
stratégie d'aménagement forestier durable visant a maintenir ou a accroitre les stocks
de C forestier, tout en produisant un rendement annuel en bois, en fibres ou en

énergie provenant de la forét, générera la plus grande atténuation ».

0.3. L’aménagement forestier durable au Québec

Les plans d’aménagement forestier intégré tactiques (PAFI-T) sont élaborés selon un
cadre reglementaire rigoureux (MFFP, 2018). Dans ces PAFI-T, on trouve les
traitements sylvicoles qui ont été identifiés en fonction des caractéristiques des
peuplements, des sites et des zones de planification. Les traitements de récolte utilisés
se regroupent en deux familles de coupes, soit les coupes de régénération (aussi
appelé CT). Les CT récoltent la majorité (>60%) des arbres de valeur commerciale
tandis que les CP prélévent moins de 60% du couvert forestier. La fréquence de
rotation des coupes est déterminée par le temps de retour aux conditions initiales
(age, diamétre moyen, volume ou surface terriére, etc.). Ces différents régimes
sylvicoles ont donc un effet important sur les caractéristiques des peuplements en
termes de composition et de structure, ce qui, en retour, va influencer la dynamique
du C dans ceux-ci (Fahey et al., 2009; Nunery et Keeton, 2010; Powers et al., 2011).

Au Québec, la détermination des possibilités forestiéres constitue un acte de jugement
professionnel du Forestier en chef qui repose sur « I’analyse des résultats du calcul en
regard des incertitudes et des exigences d’aménagement durable des foréts »
(Rheault, 2013a). Cet exercice doit tenir compte des objectifs définis par les lois et
reglements (Rheault, 2013a).

Les possibilités annuelles de coupe allouées a I’industrie forestiere doivent respecter
le rendement soutenu. Celui-ci est une obligation inscrite dans la loi depuis 1987

(L.R.Q., F-4.1) et est en vigueur jusqu’en 2018 (car remplacé par la loi sur
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I’aménagement durable du territoire forestier, A-18.1). Il implique, selon Rheault,
(2013Db), des conditions a respecter : «les volumes de bois récoltés aujourd’hui ne
doivent pas entrainer une diminution de la possibilité de récolte future ; le niveau de
récolte doit étre stable dans le temps ». Ainsi, « le rendement soutenu est une mesure
de gestion du risque visant a empécher la surexploitation de la matiere ligneuse et a
assurer a I’industrie une stabilité dans 1’approvisionnement en bois ». Ce concept
permet ainsi, entre autres, de limiter les pertes de C qui pourraient étre occasionnées

par une réduction importante du boisement.

Le calcul de la possibilité forestiere (CPF) intégre les connaissances les plus a jour
sur 1’¢état de la forét, son évolution et les effets de son aménagement. La démarche et
les outils qui guident le Forestier en chef sont contenus dans le « Manuel de
détermination des possibilités forestieres 2013-2018 » (BFeC, 2013), qui détermine
alors la possibilité forestiere a rendement soutenu. La récolte de bois et la
séquestration de C étant liées, la SAF qui déterminera les CPF devra définir quelles
sont ses priorités (MFPP, 2015).

0.4. La simulation du carbone a I’échelle du paysage

0.4.1 LANDIS-II

LANDIS-II fait partie des plateformes de modélisation des paysages (Scheller et
Mladenoff, 2004). Il en existe plusieurs basées sur trois critéres écologiques :
inclusion des interactions spatiales, les communautés statiques ou dynamiques, et

I'inclusion des processus écosystémiques (Scheller et Mladenoff, 2007).

LANDIS-II fait partie des modeles qui incluent les interactions spatiales, les
communautés dynamiques et les processus écosystémiques. Il permet aussi le
paramétrage des données empiriques qui reflete les distributions historiques (He et
Mladenoff, 1999).
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LANDIS-II utilise des extensions (ou modules) afin de réaliser certaines analyses.
Ces modules lui permettent notamment de simuler I'évolution de la forét sous
différentes gestions forestieres en interaction avec le climat et les perturbations
naturelles actuels, mais aussi futurs, dans un contexte de faibles ou de fortes
émissions (Duveneck et al., 2014). A I’aide de modules tels que Forest Carbon
Succession (Dymond et al., 2012), Base Wind (Mladenoff et He, 1999), Base Fire
(He et Mladenoff, 1999) et Base Harvest (Gustafson et al., 2000), il permet ainsi
I’intégration de 1’état de la forét, les PN et les coupes forestiéres. C’est un modele
stochastique, car le régime de perturbations et la dispersion sont régis par des

processus aléatoires dans le modeéle.

0.4.2 Les modeles de bilan du carbone forestier

Plusieurs études utilisent des modeles pour évaluer le bilan du C dans
I'environnement ainsi que son évolution dans le temps selon différents scénarios
d’aménagement forestier, de changements climatiques, et/ou de perturbations
naturelles. Ces modeles de la dynamique du C dans les foréts sont premiérement
classés en deux catégories. Il y a ceux ou la croissance des peuplements est
représentée par les courbes de rendement empiriques tels CO2FIX (Masera et al.,
2003) ou CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009) et ceux ou la croissance des peuplements est
simulée via la représentation des processus biologiques de la croissance tels BIOME -
BGC (Running et Gower, 1991), CENTURY (Metherall et al., 1993) et Biomass
Succession (Scheller et Mladenoff, 2004). Par la suite, les modeéles se distinguent par
les compartiments de 1’écosystéme représentés (la biomasse épigée, la biomasse
hypogée, la nécromasse et le sol), I’inclusion ou non de I’effet des perturbations
(coupes et perturbations naturelles) sur la dynamique de C et finalement, certains de
ceux-ci peuvent inclure une rétroaction entre ces différents compartiments de C et la
dynamique forestiere (tel CENTURY et PNet Succession (Scheller et al., 2011)).
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Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3) est le modele qui
est utilisé pour rendre compte du bilan du C des foréts aménagées du Canada (Kurz et
Apps, 2006) lors des inventaires annuels de GES dans le cadre des déclarations
nationales de la Convention Cadre des Nations Unis sur les Changements
Climatiques. Ce modéle permet de représenter a la fois la dynamique de la forét a
I’échelle du peuplement et du paysage (Kurz et al., 2009). Il permet notamment de
calculer les différents réservoirs de C dans les écosystemes forestiers tels que ceux
provenant de la biomasse vivante (la tige, le feuillage et les racines) ou de la matiere
organique qui se trouve au sol. L’avantage qu’il procure vient du fait qu’il se colle a
I’information habituellement nécessaire a la planification de la gestion forestiere (e.g.
inventaire forestier, courbes de croissance et de rendement, information sur les
perturbations naturelles et anthropiques, ...), en plus de I’information provenant de
bases de données de parametres ecologiques. Les équations provenant de Boudewyn
et al. (2007) sont utilisées pour représenter la biomasse aérienne et les conversions
entre la biomasse et le C (Kurz et al., 2009). Au Canada, CBM-CFS3 a
principalement été utilisé pour la forét boréale (Hagemann et al., 2010 ; Kurz et al.,
2013 ; Lempriére et al., 2013 ; Shaw et al., 2014), mais aussi quelques fois en forét
tempérée (Kurz et al., 2008 ; Taylor et al., 2008).

Les modeles spatialement et temporellement explicites comme LANDIS-II sont donc
utiles pour quantifier les effets d'un certain nombre de régimes de gestion pour le
méme paysage forestier, car ils permettent de quantifier les changements dans les
réservoirs de C selon la SAF adoptée. Comme il est possible avec LANDIS-II, et a
partir du module Forest Carbon Succession, d’évaluer simultanément a 1’échelle du
paysage forestier I’application d’une SAF et ses interactions avec des scénarios de
PN, cet outil est approprié pour explorer le potentiel de différentes SAF pour
accentuer la fonction de séquestration du C et caractériser sa relation avec la

production de bois.



15

En effet, Forest Carbon Succession v2.0 (ForCS) utilise les mémes processus que
Biomass Succession pour calculer comment les cohortes d'arbres se reproduisent,
vieillissent et meurent (Dymond et al., 2012). Le C s'accumule dans la biomasse
épigée sur la base des données de productivité primaire. La croissance étant alors
déterminée pour chaque cohorte d’especes selon les équations décrites dans Scheller
et Mladenoff (2004). Lorsque la mortalité d'une partie ou de la totalité d'un arbre
survient, le C est transféré a la matiére organique morte et au sol avec les fonctions de
transferts entre les réservoirs de C implémentées dans CBM-CFS3. Au fur et a
mesure que la décomposition se produit, le C est transféré entre la matiére organique
morte et les réservoirs du sol, pour finalement pénétrer dans le sous-sol a
décomposition lente ou étre volatilisé (Figure 0.2). Le feu et la récolte peuvent
également causer des transferts ou des émissions provenant des bassins de matiere
organique morte. Cependant, il n’y a pas de rétroaction du sol forestier sur la capacité
de croissance de la biomasse épigée. LANDIS-II peut aussi étre couplé avec d’autres
modeles tels que CENTURY (Scheller et al., 2011) qui calcule 1’évolution du C
d’une manieére différente. En effet, CBM-CFS3 a été initialement congu pour le calcul
du C en forét mature, alors que CENTURY I’a été pour suivre I’évolution des
nutriments des sols en agroécosystémes (Parton et al., 1988), les modéles ayant par la

suite évolué pour devenir plus complets.
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Figure 0.2. Représentation simplifiée des réservoirs et des flux de carbone présents

dans Forest Carbon Succession (Dymond et al., 2015).

0.5. Objectifs et hypotheses

0.5.1 Objectif

Le but de cette étude était de caractériser les relations entre la production de bois et la
séquestration du C en forét décidue tempérée a 1’échelle du paysage, en considérant le
régime de perturbations naturelles afin de guider les SAF.
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Obijectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques étaient de :

- Evaluer les effets de la proportion des régimes sylvicoles et le niveau des coupes
forestiéres sur la séquestration du C en forét tempérée.

- Evaluer ’effet de I’ajout des perturbations naturelles sur la relation entre une

production de bois et la séquestration du C.

Il est souhaité que ces travaux puissent servir a guider les planificateurs forestiers
dans le développement de leur SAF en facilitant 1’évaluation de la fonction de
séquestration du C pour un territoire donné dans le contexte ou les services
écosystémiques de régulation deviennent des éléments de plus en plus valoriseés par

les sociétés humaines.

0.5.2 Hypothéses
Nos premiéres hypothéses sont posées sans considération des PN.

H1 : 1l existe une relation négative entre la production de bois et la séquestration du
C.

La relation entre la production de bois et la séquestration de C s’exprime par le fait
que 1’augmentation de la production de bois entraine une diminution de la biomasse
épigée, et ainsi une moins grande séquestration de C (Thornley et Cannell, 2000 ;
Nunery et Keeton, 2010).

H2 : La relation entre la production de bois et la séquestration du C dépend de la

stratégie d’aménagement forestier.

Les stratégies d’aménagement forestier aménent a un changement significatif dans la

relation entre la production de bois et la séquestration du C. Certaines d’entre elles



18

ont un impact plus important sur la séquestration de C que d’autres pour un niveau de
récolte similaire. Cela s’expliquerait par le fait que la coupe totale a, sur le long
terme, une productivité nette de 1’écosysteme (NEP) plus faible que la coupe partielle
d’apres Davis et al. (2009).

La prochaine hypothése considére le r6le des PN et I’interaction avec la SAF dans la

question de la séquestration du C.

H3 : L’ajout des PN change la relation entre la production du bois et la séquestration
de C.

L’ajout des PN diminue la séquestration du C en volatilisant une partie des stocks et
certaines SAF minimiseraient plus ou moins cette volatilisation (Thom et Seidl,
2016).
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Abstract

Carbon sequestration by forests is part of the climate change mitigation strategy
identified by the Intergovernmental Panel on Climate Change and promoted at the
COP 21. Temperate deciduous forest ecosystems present a high potential for carbon
sequestration. The purpose of this research was to characterize the relationship
between timber production and C sequestration while considering jointly the effect of
different forest management strategies and natural disturbances regime.

We used LANDIS-1I parameterized for representing the dynamics of a managed
sugar maple/yellow birch forest of 131 256 ha in southern forest management unit
(FMU) 064-51 in Quebec. We used the Forest Carbon Succession extension to assess
the effect of different forest management strategies by varying the proportion of
silvicultural regimes (clearcuts vs partial cuts) as well as the harvesting level (50, 100
and 150% of allowable annual cut). A second round of simulation was then run with
the addition of natural disturbances. We then tested the relationship between timber
production and carbon sequestration according to silvicultural regime applied in the
forest management strategies. Strategies using a greater proportion of partial cutting
have a better gain in carbon sequestration and timber production, comparing to
clearcuts. The difference between the two extremes silvicultural regimes (full partial
cutting and full clearcutting) was more marked as timber production increases. The
addition of the current natural disturbances regime, mostly dominated by unfrequent
windthrow and fire did not significantly alter the observed relationship without
disturbances and had a limited impact on carbon dynamics.

Keywords: Biomass, carbon sequestration, Forest Carbon Succession extension,
forest management strategy, Harvest level, LANDIS-1I, managed forest
landscape, natural disturbances, Quebec, silvicultural regime, Temperate
deciduous forest.
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Résumé

La séquestration du carbone par les foréts fait partie de la stratégie d'atténuation des
changements climatiques identifiée par le Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat et promue lors de la Conférence des Parties 21. Les écosystémes
forestiers de la zone tempérée du nord-est de 1’Amérique du Nord présentent un
potentiel élevé de séquestration du carbone. Le but de cette recherche était de
caractériser la relation entre la production de bois et la séquestration du carbone tout
en considérant conjointement les effets des différentes stratégies d'aménagement
forestier et du régime de perturbations naturelles.

Nous avons utilisé LANDIS-II paramétré pour représenter la dynamique d'une forét
aménageée d'érable a sucre et de bouleau jaune de 131 256 ha dans le sud de I’unité
d’aménagement forestier 064-51 au Québec. L'extension Forest Carbon Succession a
¢été utilisée pour évaluer l'effet de différentes stratégies d’aménagement et cela en
variant la proportion de régimes sylvicoles (coupes a blanc vs. coupes partielles) ainsi
que le niveau de récolte. Une deuxieme série de simulations a ensuite été effectuée
avec l'ajout de perturbations naturelles. Nous avons ensuite testé la relation entre la
production de bois et la séquestration du carbone selon le régime sylvicole appliqué
dans les stratégies d'aménagement forestier. Les stratégies utilisant une plus grande
proportion de coupes partielles ont un meilleur gain de séquestration de carbone et de
production de bois, en comparaison avec les coupes totales. La différence entre les
deux régimes sylvicoles extrémes (coupe partielle compléte et coupe a blanc
complete) était plus marquée a mesure que la production de bois augmentait. L'ajout
du régime de perturbations naturelles actuel, dominé principalement par le chablis et
les feux, n'a pas modifié de fagon significative la relation observée sans perturbations
et a eu un impact limité sur la dynamique du carbone.

Mots clés : Biomasse, Forest Carbon Succession, forét tempérée décidue, LANDIS I,
niveau de récolte, paysage, perturbations naturelles, Québec, régime
sylvicole, séquestration de carbone, stratégie d’aménagement forestier.
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1.1. Introduction

Global warming is already having an impact on ecosystems that will continue over
time (IPCC, 2014) as emissions of greenhouse gas (GHG) from anthropogenic
sources are likely to keep increasing (Le Queré et al., 2017; NOAA, 2018). Carbon
(C) sequestration by forests is part of the climate change mitigation strategy identified
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and promoted at the COP
21. The capacity of forests to continuously absorb C released by human activities is
an important ecosystem service and affects the rate of increase of atmospheric C
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Pacala et al., 2007; de Groot et al., 2010)
and thus play an important role in the C cycle (Stinson et al., 2011; Lempriére et al.,
2013). However, the C budget balance in a forest ecosystem will depends on several
ecological conditions; some may release GHGs (e.g. decomposition of litter and
humus, disturbance) and some others to its sequestration in the ecosystem (e.g. forest
renewal and growth, accumulation of organic matter). The relative importance of
these processes varies depending on several factors including forest composition,
structure, age (Tyrrell et al.,, 2012), that can be altered by forest management
activities and disturbances (Fahey et al., 2009; Nunery and Keeton, 2010; Powers et
al., 2011).

Several studies have shown that forest management influences the amount of C stored
in the ecosystem (Kurz, 1998; Eriksson et al., 2007; Jandl et al., 2007; Birdsey and
Pan, 2015). Timber harvesting affects the amount of C stored in forests, particularly
by extracting aboveground biomass and impacting forest structure; as the harvest
level (amount of wood extracted) increases, the global sequestration of C decreases
(Thornley and Cannell, 2000). Although the conversion of unmanaged forests to
managed forests generally leads to a decline in C stocks (Kurz, 1998; Seidl et al.,
2007; Nunery and Keeton, 2010) it has been shown that managed forests could
remain a C sinks if forest management strategies specifically designed for C
sequestration are implemented (Lal, 2005; Birdsey et al., 2006; Nunery and Keeton,
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2010). Forest management contribute to C sequestration if they ensure the
maintenance of a large-scale production area or the increase the productivity either by
afforestation of non-forested areas or by improving the growth and yield (Dixon et
al., 1994; Stinson and Freedman, 2000; IPCC, 2000; Boucher et al., 2012). Forest
management has a direct effect on landscape productivity by shortening the rotation
in comparison with the usual stand “life” duration under the natural disturbance
regime, as young stands tend to have a generally higher productivity rate (Pregitzer
and Euskirchen, 2004). In addition, forest management can change the forest
productivity by modifying the succession trajectories of the ecosystem (toward more
productive tree species or ones that are more used for long-lived products), site
productivity through fertilization or site preparation, and genetic selection of breeds
(Noormets et al., 2015).

Carbon sequestration is a complex ecological process involving several pools and
different fluxes. In fact, in many forest ecosystems, a large part of the C is stored in
pools other than the biomass dedicated to timber; leaves, branches, litter, coarse
woody debris and soil (Litton and Raich, 2007). In the northeastern United States
forest ecosystems, 61% of C is generally found in the soil, 8% in the forest floor and
29% in living trees (Birdsey and Heath, 1995). Therefore, although silvicultural
regime can reduce C sequestration in living vegetation in the short term, they can
increase C sequestration in other C pools, such as soils, in the long term (Colombo et
al., 2005; Scott et al., 2004). According to Swanson (2009), forest management
strategies significantly affect C sequestration by varying the silvicultural regimes (the
proportion of the different silvicultural systems used to implement the forest
management strategy) and the rotation length. Several studies have suggested that
uneven-aged silvicultural systems using partial cutting allow the forest to sequestrate
more C than even-aged silvicultural systems (Thornley and Cannell, 2000; Davis et
al., 2009; Harmon et al., 2009; Nunery and Keeton, 2010). Uneven-aged silvicultural
systems are showing, in the long term, greater net ecosystem productivity (NEP),
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maintain more in situ growing stock biomass (Davis et al., 2009), reduce site C
emissions due to harvesting, and allow more C to acumulate in the soils depending on
harvest methods (Johnson and Curtis, 2001).

Natural disturbances play also an important role in the C budget balance of a forested
landscape. For example, in Canada, at the scale of the country, C emissions due to
fires and insect disturbances can counterbalance the entire C sequestrated by forests
for many years (Kurz et al., 2008a; Kurz et al., 2008b; Stinson et al., 2011). The type,
the intensity, and the frequency of natural disturbance affect C dynamics (Carroll et
al., 2012). Instantaneously, a natural disturbance decreases C stocks in the ecosystem
but their global long-term effects of disturbances may vary (Thom and Seidl, 2016).
For example, forest fire results in the consumption of C stocks (De Groot et al., 2009)
rapidly followed by an increase of growth and productivity of the forest, and thus
sequestration, while a windthrow will increase stock of dead organic matters rapidly
and maintain site productivity. At the landscape scale, this rejuvenating effect modify
the growing stock according to the disturbance return interval; the fire disturbance
frequency directly influences the distribution of age classes in a territory, and
therefore the total amount of C stored in forests (Pregitzer and Euskirchen, 2004). By
altering the landscape, disturbances affect forest management in return (de Groot et
al., 2010), generating feedback mechanisms, shape the state of the forest, and
regulate forest dynamics under disturbances regime. These mechanisms can generate
non-linear and complex responses due to continuous changes in forest composition
and stand structure that shape the forest landscape (Noormets et al., 2015; Thom and
Seidl, 2016). Hence, forest management strategies aiming at maximizing C
sequestration must take into account the risks and uncertainties coming from natural
disturbances (IPCC, 2001).

The goal of this study is to better understand the relationship between forest
management strategies (silvicultural regime and harvest level) and C sequestration in

temperate deciduous forests of Quebec. More specifically, the objectives of this study
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were i) to determine the relationship between timber production and C sequestration,

and ii) assess how this relationship varies when natural disturbances are considered.

We expected a negative relationship between timber production and C sequestration
as increase in timber production leads to a decrease in the aboveground biomass, and
thus a smaller sequestration of C (Thornley and Cannell, 2000; Nunery and Keeton,
2010). We also expected that greater use of uneven-age silvicultural systems in the
forest management strategy would allow higher NEP and C sequestration (Davis et
al., 2009). Finally, we posited that the addition of the natural disturbances in
accordance with its current regime would reduce the C sequestration by volatilizing
some of the stocks but some forest management strategy would counterbalance this C
loss (Thom and Seidl, 2016).

1.2. Materials and methods
1.2.1 Study area

The study area is located in the Upper Laurentians region (Quebec, Canada) in the
southern part of the forest management unit, FMU 064-51 (Figure 1.1). We have
limited our study area to the deciduous temperate forest zone of the FMU because 1)
very few studies exists of that type of forest ecosystem in Canada, 2) the forest stand
types included in that ecological zone can be managed under several different
silvicultural systems which allows a wide arrays of forest management scenarios, and
3) temperate deciduous forest ecosystems present a high potential for C sequestration
(Goodale et al., 2002; Pan et al., 2011). It covers an area of 158 928 ha, of which
131 256 ha is eligible for timber harvesting (Weber, 2014).
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The bedrock is typical of the Canadian Shield, with metamorphic rocks covered by
various types of surface deposits, mainly of glacial origin. Thick tills occupy
depressions and deposition areas, whereas thin tills occupy hillsides. Rocky outcrops
are located on high peaks or rugged terrain. Finally, in large valleys, there can be
thick glaciofluvial deposits. Surface soils are humoferric podzol and dystric brunisol
(IRDA, 2008). The mean annual temperature and precipitation are respectively
between 0 and 5 °C and between 900 and 1100 mm (with 30% in the form of snow),
while the duration of the growing season is between 160 and 180 days (Robitaille and
Saucier, 1998). Forest composition is very heterogeneous in the landscape due to
proximity to the transition between the temperate and boreal biomes. This landscape
is part of the sugar maple-yellow birch ecological domain (Ministry of Natural
Resources, 2002). On mesic sites, stands are hardwood-dominated and composed of
sugar maple (Acer saccharum Marshall), yellow birch (Betula alleghaniensis
Britton), American beech (Fagus grandifolia Ehrhart) and red maple (Acer rubrum
Linné). Softwood-dominated stands are restricted to resource-limited sites (cold,
poor, or dry/wet sites) and are mostly composed of balsam fir (Abies balsamea (L.)
Mill), black and white spruce (Picea mariana Mill and P. glauca Moench), and jack
pine (Pinus banksiana Lamb). Otherwise, mixedwood stands are generally an
assemblage of balsam fir, yellow birch and red maple, occupy mid-to low slope

position, due to thermal inversion.

The forest is mostly mature: 10, 30 and 50-year-old classes occupy 21.8% of mainly
mixed and softwood forests, while young uneven-aged (16.8%) and old uneven-aged
(54%) are mainly hardwood (Table 1.1).
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Table 1.1. Age class distribution by cover type of the study area.

Age class Hardwood Mixedwood Softwood Total area
(%) (%) (%) (ha)
10 0.67 6.57 241 12 662
30 0.17 5.09 0.85 8021
50 1.78 3.41 0.87 7 950
70 0.61 2.03 0.88 4620
90 0.76 1.82 0.68 4276
120 0.08 0.14 0.30 689
Young uneven-aged 11.68 5.04 0.10 22 087
Old uneven-aged 38.32 15.25 0.49 70 951
Total (%) 54.05 39.36 6.58 131 256

In this portion of the FMU, large catastrophic disturbances seldom occur (Weber,
2014). The forest renewal occurs mostly through the formation of canopy gaps
(Canham, 1988). However, windstorms causing intermediate disturbances such as
windthrows also contribute to forest regeneration. The mean disturbance return
intervals are low with 3369 years for the fire and 2000 years for the windthrow
disturbance regimes (Nolet et al., 1999; Doyon and Bouffard, 2009). The area has
been severely impacted by the spruce budworm outbreak that ended in the 1980s, but
it does not seem vulnerable for years to come (Weber, 2014). Because the southern
portion of the FMU does not support an important balsam fir component, we did not

include this disturbance in the parametrization of the model.

1.2.2 The LANDIS-I1 model

We used the model LANDIS-I1I (Version 6.2, Scheller and Mladenoff, 2004) coupled
with the Forest Carbon Succession extension (ForCS V2.0, Dymond et al., 2012) to
simulate the landscape C dynamics under different forest management scenarios with

or without the actual natural disturbance regime.
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LANDIS-I1 is a landscape modeling platform which is intended for the simulation of
landscape dynamics, including stand succession, disturbances (including fire, wind,
and harvesting), and seed dispersal (He and Mladenoff, 1999; Gustafson et al., 2000;
Scheller and Mladenoff, 2004; Scheller and Domingo, 2005). The LANDIS-II model
is very well suited to assess simultaneously the effects, on a large scale (Mladenoff et
al., 1996), of forest management strategies and disturbance regimes on C
sequestration as it includes the most likely interactions between forest dynamics,
biomass production and natural disturbances into a single platform (Duveneck et al.,
2014).

LANDIS-II parameterization

Initial forest community map

The landscape heterogeneity was represented using a resolution of 1 ha. Forest
communities were defined using the tree information in the sample plots. We
randomly assigned to each pixel of 1 ha a sample plot that associated to that specific
forest inventory stratum that overlaps the forest inventory map polygon (MFFP,
2016). Then, an age class was assigned to each tree in the forest stratum according to
its diameters at breast height (dbh) using a dbh-age relationship (Pothier and Savard,
1998). The forest community of that pixel was finally represented by a list of
presence or absence of age cohorts for each species. Rare species were grouped with
more frequent species according to their similarity of autecological characteristics
(see Supp. Table 1).

Ecoregions

Ecoregions were built by assigning one the 15 land types from Boulanger et al.
(2016) to each ecological site from the ecological classification in the forest inventory
map (Ministry of Natural Resource, 2002). To do so, the dominant land type was

assigned if Chi? expectation was significant (Rao and Scott, 1984). When no
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significant correspondence was observed between an ecological site and a land type,
the similarity between climatic and soil attributes (available water content; total
mineral nitrogen and available pH from Boulanger et al. (2016)) was used to assign
the most probable correspondence.

Tree species-specific parameters

We used the species-specific values from Boulanger et al. (2016), which cover 15 of
the 32 species that we had for our model. For the other species, we assigned values
according to their autecology attributes (Burns and Honkala 1990; Humbert et al.
2005) (Supp. Table 1).

For each species, the likelihood of species establishment, the maximum biomass, and
the maximum aboveground net primary productivity (ANPPmax) were taken from
Boulanger et al. (2016). For the 17 tree species not represented in Boulanger et al.
(2016), we attributed the data of a tree species with the most similar autecology based
on expert knowledge (Supp. Table 1). The aggregation of these species is not
expected to affect our results, as they are relatively infrequent in the landscape and

scarce when present.

Disturbance parameters (Harvest, Fire, Wind)

The Base Harvest extension was used to simulate the effect of forest management
strategies on forest landscape dynamics (Gustafson et al. 2000). Harvesting was
parameterized to reproduce clearcutting (even-aged silvicultural system) and irregular
shelterwood (uneven-aged silvicultural system) hereafter named partial cutting
(Raymond et al., 2009). These two silvicultural regimes are the most common ones
for managing the main stand types in the study area. The baseline harvest level
(100%) was deducted from the current annual allowable cut (AAC) in the forest
management plan (189 458 m® yr) (Table 1.2) for the whole FMU 064-51.
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Table 1.2. Forested areas, allowable timber harvest volume (m3 yr') and actual
percentage of silvicultural regimes use to manage the main tree species group within

the study area.

Annual allowable . .
Silvicultural regime

Species production Productive timber harvest ) .
Clearcutting/Partial
group area (ha) volume )
3 1 Cutting (%)
(m”yr7)
Poplar with
12 600 2 687 100/0
softwood
White birch with
22 308 53418 98/2
softwood
Tolerant
60 405 60 285 4/96
hardwood
Softwood
dominated 4 646 7 356 98/2
mixedwoods
White birch 17 877 46 388 100/0
Other 13420 19 324
Total 131 256 189 458 59308/58528* ha

* Refers to total area by silvicultural regime

Weber (2014) reported that the AAC 2013-2018 is 1 402 970 m® yr™ for 796 980 ha
of productive forest area. Hence forest productivity for the whole FMU is estimated
at 1.76 m® ha™ yr'’. Of the main five production groups of tree species (Table 1.2) in
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the southern part of the FMU (covering 89% of the 131 256 ha productive land base
for timber harvesting) forest productivity could therefore be estimated at about 1.44
m?® ha™* yr. Productive forest lands exclude conservation areas such as white-tailed
deer wintering areas, ecological reserves, exceptional ecosystem forest and private

land.

In our simulation, clearcutting was set to all cohorts over 11 years of age. The priority
of harvesting ranking rule selects a stand to be cut according to the highest average
age. It assumes that older stands support more biomass. The minimum time since the
last harvest for a stand to be clearcut again was set to 45 years (to be able to reach a
higher total harvested volume), which is lower than the actual harvest eligibility age
(65-70 years) but this choice was made to allow reaching the 150% AAC harvest
level. Partial cutting, selected one of three cohorts based on age; from the youngest
(>61 years) to the oldest and on the economic interest for the species present (see
Supp. Table 1 for economic species). The minimum time since the last harvest was

set to 20 years for PC regime.
Natural disturbances

We set the mean disturbance return intervals of 3369 years and 2000 years for the fire
and the windthrow disturbance regimes respectively based on Nolet et al. (1999) and
Doyon and Bouffard (2009). Other parameters for the disturbance regime (size
distribution, intensity) are presented in Supp. Table 2 for Base Wind extension and in

Supp. Table 3 for the Base Fire extension.

1.2.3 The Forest Carbon Succession extension (ForCS)

The forest dynamics in ForCS (V2.0, Dymond et al., 2012) is represented by the
same forest stand processes as in Biomass Succession extension (Scheller et

Mladenoff 2004) but in addition computes C (fluxes and pools) as deployed in the
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Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3) (Kurz et al.,
2009). ForCS allowed to track C in each pool for each cohort of different species
(Dymond et al., 2012). ForCS provides outputs for three groups of carbon pools: 1)
aboveground biomass (ABio) (live woody material and leaves); 2) belowground
biomass (BBio) (live fine and coarse roots); 3) total dead organic matter (TotalDOM)
(woody decaying pools and humified organic matter in the mineral soil). ForCS also
reports transfers between these pools as well as global C fluxes (turnover, net growth,
net primary production (NPP), heterotrophic respiration (Rh), net ecosystem
productivity (NEP= NPP minus Rh), losses from the ecosystem due to disturbances
(including logging operations), net biome productivity (NBP=NEP minus losses due
to disturbances), and C emissions from decay or combustion (Dymond et al., 2015).
Additionally, it also reports C transferred to the forest product sector (FPS) which

corresponds to the C locked into merchantable wood that is exported out of the forest.

Carbon dynamics parameters

For representing the local C dynamics parameters, we have covered the literature to
get the most suitable values for the temperate forest for setting the initial C pools,
turnover and transfer rates. Parameters for C fluxes (decay rates and transfers
between pools) were taken from Kurz et al. (2009) as implemented in CBM CFS3
model. For turnovers, we used the values found in Li et al. (2003). For the proportion
of roots, which varies proportionally with the amount of aboveground biomass, we
used the three values of temperate broadleaf forest found in Mokany et al. (2006).
The reader interested in the complete picture of the values we used for this work can
refer to the Figure 1 in the Supplementary Material.

1.2.4 Simulation design

The simulations were carried out for 150 years, a horizon that allows at least the
equivalent of one even-aged stand rotation. The simulation time step for ForCS
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extension was annual, while it was 5 years for the Base Harvest extension and 10
years for the extensions generating natural disturbances (Wind and Fire extensions).
To reduce the variability that could be induced by stochasticity in the model, we used
exactly the same seed for the random number generator for all scenarios we
compared (see Scheller and Domingo, 2014). Although LANDIS-II allows to
introduce changes due to climate (as in Duveneck et al., 2014), but we assumed a

constant climate to exclude an additional source of variability in our modelling work.

Scenarios for forest management strategies were simulated by varying the
silvicultural regime, characterised by the relative proportion of clearcut and partial
cutting, and the sustained yield harvest level (hereafter named harvest level). The
harvest levels varies between 50% and 150% of the actual AAC (189 458 m® yr™) by
50% steps (50, 100, and 150%), and the silvicultural regimes varies by 25% steps,
from 100% clearcut and 0% partial cutting to 0% clearcut and 100% partial cutting
(Table 1.3). To make silvicultural regime comparable, it should be understood that
the relative proportion is based on the volume harvested and not on the area. A no-cut
scenario was also included for giving a reference on the C dynamics of this landscape
without any forest management activities. A first round of these scenarios was

simulated without natural disturbance, and then with it.

Table 1.3. Scenarios for testing the relationship between carbon sequestration and

timber production.

Harvest level Proportion (%) of silvicultural regimes (clearcutting (CC)/ partial cutting (PC))
% of AAC  100CC/OPC  75CC/25PC 50CC/50PC 25CC/75PC 0CC/100PC

0 No Harvest
50 100CC _50 75CC 50 50CC 50 25CC_50 0CC 50
100 100CC 100 75CC_100 50CC_100 25CC 100 0CC_100

150 100CC_150 75CC_150 50CC_150 25CC_150 0CC_150
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1.2.5 Data analysis

We compiled the outputs obtained from the model and generate the following global
pools and fluxes variables: aboveground biomass (ABio), belowground biomass
(BBio), total dead organic matter (TotalDOM), and C to forest product sector (FPS).
The C to FPS was used as a proxy of the timber production, which is usually
expressed in volume rather than in C By adding ABio, BBio and TotalDOM, we
created a pool named BioDOM (biomass and dead organic matter). Fluxes monitored
were NPP, NEP and NBP.

The relationships between the C pools (ABio, TotalDOM, BioDOM) and FPS were
assessed according to the silvicultural regime, with and without inclusion of natural
disturbances. Correlation analysis was first conducted between pools and fluxes
variables, and the FPS to test for the strength of a monotonic relationship using the

Spearman rank correlation because we did not have a normal distribution.

During this step, we detected a non-linear response for several variables and decided
to use a generalized additive model (GAM) to evaluate the effect of timber
production on C sequestration, by silvicultural regimes and natural disturbances.
GAM can be applied in any setting where a linear or generalized linear model is used
(Hastie and Tibshirani, 1990). The generalized additive model uses a function where
some variables are unspecified (non-parametric). This function is estimated in a
flexible manner using a scatterplot smoother which can reveal possible nonlinearities
in the effect of this variable (Hastie and Tibshirani, 1990). To carry out the GAM
analyses we used the "mgcv" package (Wood, 2017) on the R environment (R core
team 2017). The degree of smoothing of the function is controlled using a penalized
regression that is determined automatically using a generalized cross validation
(GCV) method of the mgcv library (Wood, 2006). Because our dataset is composed
of autocorrelated time series data, the default smoother thin plate regression splines

were used to account for the temporal trends of our GAM model (Zuur et al., 2009).
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This GAM structure leads to the fact that time is significant but controlled. The GAM

without natural disturbances tested was (Equation 1):

Equation 1

Carbon pool variable ~  s(FPS) + s(FPS:Silvicultural regime) + s(FPS:Time) +
s(Time:Silvicultural regime) + (Silvicultural regime) +

tp_s(Time)

Where:
s = non linear spline fitting

tp_s = “thin plate” regression spline

With such a model, we were able to distinguish the trend of the relationship between
the C pool variable and FPS, the silvicultural regime and time, by integrating their
interactions. The resulting P values were based on Wald test (Wood 2017).

To test the additional effect of natural disturbances, a binary factor (Disturb) was
added to the previous GAM to indicate whether the simulation was performed with or
without natural disturbances (Equation 2). Furthermore, the interaction between this
factor and FPS was added.

Equation 2

Carbon pool variable ~  s(FPS) + s(FPS:Silvicultural regime) + s(FPS:Time) +
s(Time:Silvicultural regime) + (Silvicultural regime) +
tp_s(Time) + s(FPS:Disturb) + (Disturb).

Where:
s = non linear spline fitting

tp_s = “thin plate” regression spline
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The model was selected by examining the generalised cross-validation score (GCV)
and then verifying the residuals for heteroscedasticity to validate the quality of the
model (Wood, 2006).

1.3. Results

1.3.1 Relationship between timber production and carbon sequestration without

natural disturbances

When we combined the outputs from all the scenarios without natural disturbances,
we observed a significant negative correlation between ABio and FPS (Table 1.4).
Conversaly, TotaDOM was strongly positively related with FPS. Since the BBio
pool is a proportion of ABio, and there was no drastic difference in this ratio among
the species, at the landscape scale, its relationship with FPS is very similar to the one
with ABio. Therefore, we will not present other results for that pool hereafter. NPP

had a strong positive correlation with FPS, while for NBP, it was negative.

Table 1.4. Spearman correlations and P values of different pools and fluxes variables
with timber production (C to forest product sector).

Variables rSpearman P value

ABio -0.354 <0.001
BBio -0.332 <0.001
TotalDOM 0.433 <0.001
BioDOM 0.219 <0.001
NBP -0.617 <0.001
NEP 0.179 <0.005

NPP 0.624 <0.001




As simulation time goes, we observed an increase in aboveground biomass until the
end of the simulation when then it began to stabilize (Figure 1.2a). This result
suggests that the initial landscape was understocked in C when the simulations are
initiated. This seems consistent with the fact that initial stand age structure of the

study area is largely composed of younger stands < 50 years old (Table 1.1).
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matter (BioDOM) and d) forest product sector (FPS) (g C m?) in the study area
according to harvest level (as a % of the actual annual allowable cut level, 0%, 50%,
100%, 150%) and the silvicultural regime (as the proportion of clearcutting vs. partial
cutting (named according to the % of clear cutting 0CC=0%, 25CC=25%,
50CC=50%, 75CC=75%, 100CC=100%)) by year.

Aboveground biomass (ABio) started around 7700 g C m™ and reached the maximum
near the end of the simulation (150 years). A maximum value of ABio of 12 000
g Cm? was obtained with the No Harvest scenario when no disturbance occurs
(OCCO-NoDisturb). That maximum ABio decreases as harvest level increases,
lowering successively from 12 000 g C m™ from the No Harvest scenario, to 11 500 g
C m? 10400 g C m? and 9600 g C m™ for the 50% AAC, 100% AAC and 150%
AAC scenarios respectively (Figurel.2a). Total DOM increased constantly for all
scenarios along the simulation horizon (Figure 1.2b). We also observed, as it was
indicated previously by the correlation, that C sequestration increased more rapidly
over time, under the scenario with the highest harvest level (Figure 1.2b). As
TotalDOM was approximately twice as important as the two biomass pools combined
(above and belowground biomass), the temporal dynamics of TotalDOM drove the

overall C sequestration (BioDOM), and grew exponentially over time (Figure 1.2c).

As expected, FPS depends mainly on the harvest level (Figure 1.2d). In general, we
observed an almost linear relation between the harvest level and the average C
transfer to the forest products sector (with a change of about 50 g C m™ for every
change in 25% of the AAC). The FPS also slightly increased with the simulation time
- the higher the harvest level, the more the FPS trajectory along the simulation differs
between silvicultural regimes. This effect happens because FPS is dependent on the
growing stock (ABio) that meets the conditions to be harvested. As the landscape was

starting understocked, FPS increases with time as the growing stock increases.
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1.3.2 Effect of silvicultural regimes

As the harvest level increases, the effect of the silvicultural regime on ABio change
and get reversed (Figure 1.2a; Figure 1.6). At a low harvest levels, ABio reaches its
highest level under 100CC (more or less 11 100 g C m against 10 900 g C m™2 for
0CC), while at the highest harvest level, it is the scenario with 100% partial cutting
(0CC) that allows the highest ABio (more or less 9 900 g C m2 against 9250 g C m
for 100CC).

TotalDOM shows, regardless of the harvest level, a higher level of C sequestration
with partial cutting (Figure 1.2b). This difference in the silvicultural regime is getting
more important as harvest level increases. Indeed, there is very little difference in
silvicultural regimes for TotalDOM and almost none in BioDOM at 50% AAC
harvest level. Because TotalDOM dominates total C sequestration (BioDOM), we
observed higher C sequestration when partial cutting scenario dominates (Figure
1.2c).

Most of the scenarios can sequestrate more C than the No Harvest scenario (Figure
1.3). The scenario that sequestrates the most C (43 600 g C m2 BioDOM and FPS
together) at the end of the simulation was the highest harvest level with 100% partial
cutting (0CC150). This scenario can sequestrate 9% more C than the No Harvest
scenario (38 650 g C m™) after 150 years of simulation. The 75CC100 scenario,
which is the closest one to the current applied forest management strategy, allows to
sequestrate 37 212 g C m2, which is the thirteenth best scenario in the absence of

simulated disturbances out of the 16 tested.
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Figure 1.3. Carbon stocks (g C m®) in the different pools (FPS: forest product sector,
ABio: aboveground biomass, BBio: belowground biomass, Total DOM : total dead
organic matter) at the end of the simulation (150 years) for the different forest
management scenarios (defined by the percentage of clear cut (CC) and the

percentage of annual allowable cut) simulated without the natural disturbance regime.

1.3.3 Carbon fluxes

As the harvest level increases, global productivity (NPP) is stimulated (Figure 1.4).
When the proportion of partial cutting increases, higher values of NPP are observed
even at higher harvest levels. Respiration increases also with greater productivity.
However, the proportion that respiration takes over productivity increases as the
proportion of clearcutting increases. This results into a lower gain in productivity in
situ when compared to partial cutting; as the harvest level increases from 50% to
150% of AAC, in situ productivity increases by 237% for the 0CC scenario while it
decreases by 243% for the 100CC silvicultural regime. Respiration monopolizes in
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general 92% of the productivity, while FPS represents only 4% of the global
productivity.
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Figure 1.4. Fluxes (g C m2 yr') of productivity in situ, heterotrophic respiration and
disturbance by forest management scenarios (defined by the percentage of clear cut
(CC) and the percentage of annual allowable cut) for the last 100 years of simulation
(yrs 50 to 150).

1.3.4 GAM models

Aboveground biomass

The ABio GAM model without disturbance shows an estimate of 10 194 g C m?2 (+
27 g C m?) for the silvicultural regime 100CC. There is a difference of 147 g C m
(1.4%) with that of OCC. The addition of natural disturbances only makes a
difference of 1.8% in less for the silvicultural regime 100CC (Table 1.5). Our
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estimated degrees of freedom (EDF) are mostly close to 8 or higher, which justify the
need to use a GAM for representing non-linear response. Only FPS seems linear
(EDF close to 1), but its interactions are non-linear. Silvicultural regimes are
significant but the FPS is not, whereas its interactions with silvicultural regimes are
significant for most of them. Time and its interactions with other variables
(silvicultural regimes, FPS and disturbance) are significant all the simulation period
in the four GAM (Table 1.5). Thus, to explain the variation of ABio, silvicultural
regimes and disturbances are important, in contrast to FPS. However, silvicultural
regimes fluctuate more with time and FPS because of their interaction, which is not

the case of disturbance.

We note that the distribution of the data is strongly marked by time distributed into
four scatterplot sets corresponding to the four harvest levels (Figure 1.5). We can also
observe a reversal of the pattern of the aboveground biomass with increasing harvest
level among the silvicultural regime scenario (Figure 1.6). At the maximum values of
FPS, we observe a 6.5% difference between the two limit cases of silvicultural
regimes (approximately 9200 g C m?2 and 9800 g C m™2 for 100CC and 0CC
respectively). At low FPS values, ABio is higher under clearcutting, but as FPS
values increases, and especially close to the 150% of AAC, partial cutting achieves

highest ABio values.
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Table 1.5. Parametric coefficient ; the estimated degree of freedom (EDF) and P

value ; and the generalised cross-validation score (GCV) of the different terms of the
ABio and BioDOM GAM models (with and without natural disturbances).

Silvicultural regime defined by the percentage of clear cut (CC), FPS for forest

product sector, ABio for aboveground biomass and BioDOM for biomass and dead

organic matter.

No Disturbance

With Disturbance

ABio

BioDOM

ABio BioDOM

Estimate (g C m?)

Silvicultural regime 100CC
Silvicultural regime 0CC
No Disturbance

10194
10047
N.A

31978
33277
N.A

10006 31832
9942 33217
10098 31885

Standard error (g C m?)

Silvicultural regime 100CC 27 76 15 48
Silvicultural regime 0CC 29 82 17 54
Disturbance N.A  NA 6 15
Pr(>[t)
Silvicultural regime 100CC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Silvicultural regime 0CC <0.001 <0.001 <0.001  <0.001
Disturbance N.A NA <0.001  <0.001
EDF
FPS 0.8 1.7 0.7 0.6
FPS * Silvicultural regime 100CC 8.5 8.5 54 8.7
FPS * Silvicultural regime 0CC 8.5 4.7 8.7 7.1
FPS * Time 27 27 27 26.9
Time 8.8 8.3 8.8 8.8
FPS * Disturbance N.A NA 0.6 8.2
P value

FPS 0.3 0.4 <0.001 0.3
FPS * Silvicultural regime 100CC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
FPS * Silvicultural regime 0CC <0.001 0.7 <0.001  <0.001
FPS * Time <0.001 <0.001 <0.001  <0.001
Time <0.001 <0.001 <0.001  <0.001
FPS * Disturbance N.A  NA <0.001 <0.001
GCV 3952 33975 6313 41456
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Figure 1.5. Aboveground biomass (g C m?) in the study area according to harvest
levels (as a % of the actual annual allowable cut, 0%, 50%, 100%, 150%) and the

silvicultural regime (as the proportion of clearcutting vs. partial cutting (named
according to the % of clear cutting 0CC=0%, 25CC=25%, 50CC=50%, 75CC=75%,

100CC=100%)) by forest product sector (FPS) (g C m3).
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Figure 1.6. Aboveground biomass (g C m?) in the study area according the
silvicultural regimes (as the proportion of clearcutting vs. partial cutting (named
according to the % of clear cutting 0CC=0%, 25CC=25%, 50CC=50%, 75CC=75%,
100CC=100%)) by forest product sector (FPS)(g C m™2). Ticks on the forest product
sector axis indicate the frequency of observations along that gradient in the dataset.

BioDOM

The BioDOM GAM without disturbance shows an estimate of 31978 gC m2 (=76 g
C m®) for the silvicultural regime 100CC, there is a difference of 1 299 g C m2 (ie
3.9%) with that of OCC. The addition of natural disturbances makes a small
difference of 0.45% for the silvicultural regime 100CC (Table 1.5). The effect of the

variables and their significance are similar to those of the ABio GAM (Table 1.5).
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Silvicultural regimes seem to be the most important variable to explain the variation
of BioDOM, according to time and FPS. C sequestration differences under the
silvicultural regimes are higher when the FPS increases (Figure 1.7, Figure 1.8). A
variation of 14% in the BioDOM was observed between the two limit cases of
silvicultural regime for the maximum values in FPS (approximately 32 000 g C m?2
and 36 500 g C m2 for CC and PC respectively) (Figure 1.8). Silvicultural regimes
dominated by clearcutting show a decreasing trend of C sequestration, while C
sequestration in predominantly partial-cut areas increases with FPS.
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Figure 1.7. Biomass and dead organic matter (BioDOM)(g C m®) in the study area
according to harvest levels (as a % of the actual annual allowable cut level, 0%, 50%,

100%, 150%) and the silvicultural regime (as the proportion of clearcutting vs. partial
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cutting (named according to the % of clear cutting 0CC=0%, 25CC=25%,
50CC=50%, 75CC=75%, 100CC=100%)) by forest product sector (g C m?2).
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Figure 1.8. Biomass and dead organic matter (g C m) in the study area according to
the silvicultural regimes (as the proportion of clearcutting vs. partial cutting (named
according to the % of clear cutting 0CC=0%, 25CC=25%, 50CC=50%, 75CC=75%,
100CC=100%)) by forest product sector (FPS)(g C m2). Ticks on the forest product

sector axis indicate the frequency of observations along that gradient in the dataset.

1.3.5 Adding the effect of natural disturbances

ABio and BioDOM values following scenarios under natural disturbances are lower
than their observed without disturbances (Table 1.5). The disturbances interaction
with FPS is also significant (P <0.001), which means that disturbances have an
impact on timber production. Disturbances generally reduce the ability of the

landscape to sequestrate C by 0.36% (mean difference for all scenarios with and
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without disturbance). We will not present more results on the differences of the
scenarios including the natural disturbances because these differences are negligible

for the set of data.

1.4. Discussion

The model and its parametrization allowed us to represent the dynamics of C of the
study area under different forest management strategies. The values obtained seem to
correspond to those of other studies, and our results were for the most part in the
range with what has been already presented in the existing literature. In terms of C
stocks in the different pools, our results are showing consistency with those obtained
by Kurz et al. (1999), which gives C stocks estimated using CBM CFS2 model for
temperate forests in Canada, and with the empirical values for the Hubbard Brook

Experimental Forest in New Hampshire (Fahey et al. 2005) (Table 1.6).

Table 1.6. Comparison of different C pools (g C m2) estimated with the GAM model
(with disturbance for 100CC (100% of clearcutting)) and Kurz et al. (1999) and
Fahey et al. (2005).

) Kurzetal. Faheyet
Pools This study
(1999) al. (2005)

ABio 10006 12490 9495
BBio 4501 2500 2511
TotalDOM 17325 18990 17606
BioDOM 31832 33980 29612

The only pool that seems to be different is the belowground biomass wich is higher

than the one of these studies. This is probably due to the root shoot ratio, which was
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about 20% for Kurz et al. (1999) whereas it is more of the order of 25% in our study
based on Mokany et al. (2006). TotaDOM value we estimated was a little lower than
expected with an estimate of 17 325 g C m2 The total C (Biomass and DOM)
sequestrated we estimated (31 832 g C m?) is very close to the one estimated by Kurz
et al. (1999) for temperate forests (33 980 g C m™2). Carbon pools start at about 7 000
g C m2and 22000 g C m?2 for the ABio and BioDOM respectively (Figure 1.2).
These starting values are quite below the values in the literature and are probably due
to the understocking of the growing stock in the landscape. At the end of the
simulation we have a variation ranging from 9500 g C m2to 12 000 g C m for the
ABio and from 36 000 g C m2 to 42000 g C m2 for the BioDOM (Figure 1.3).
BioDOM results shows higher values compare to other studies; this could be

explained by TotaDOM which sequesters more C than could be expected.

1.4.1 Relationship between FPS and C sequestration

Forest management strategy has an effect on the relationship between C sequestration
and timber production but this relationship change according to the silvicultural
regimes applied. Indeed, we found FPS alone not significant, but its interactions with
the silvicultural regime is highly significant. As the harvest level increases, C
sequestration diminishes for the scenario dominated by clearcutting silviculture while
it increases with the ones dominated by partial cutting. These results are nuancing
results from other studies that show that increasing the harvest level leads to C
sequestration loss for the total ecosystems (Harmon and Marks, 2002; Powers et al.,
2011; Smith et al., 2014). But these studies dot not include multiple silvicultural
regimes or all the C pools (among all those in TotalDOM) or do not consider the
contribution of logging residues to the build up of TotalDOM over long period, which

can be important for carbon estimation according to Johnson and Curtis (2001).
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Aboveground biomass (ABio), is showing a negative relationship with increasing
harvesting level but depending on the silvicultural regime used, this relationship
changes, we observed higher values of ABio for clearcutting at low harvesting level,
while at high harvesting level ABio was higher for partial cutting. Forest
management scenario also has an effect on BioDOM in the study area. BioDOM
decreases with the harvesting level with 100% CC scenario while it increases in the
case of the 100% partial cutting scenario. Fluxes suggest that it is a direct result of
productivity in situ and respiration. It has been shown that C sequestration may vary
considerably depending on the type of forest management applied in a given area,
from -80 Mg C ha™ for a clearcut to +160 Mg C ha™® for an unmanaged forest
(Nunery and Keeton, 2010). According to our results, partial cutting offers greater
potential because it allows to accumulate more C in the TotalDOM with time. This is
probably due to the increase in biomass productivity (above and belowground
biomass), which remains partly in place after harvest, or via mortality, which is then
stored in the DOM in the long term. These results are consistent with Qinglin et al.
(2007) who examined the effects of silvicultural regimes on C sequestration. They
found that harvests reduce the C pool in aboveground biomass the most, but increase
the snag C pool. They also found a significant increase in mineral soils C by 14 %
following partial cutting whereas clearcutting had no effect. As NEP also appears to
be sensitive to forest management strategy, greater harvest level contributes to forest
rejuvenation, which usually translate into a greater productivity (Fahey et al., 2009;
Chen et al., 2014; Noormets et al., 2015). For a same harvest level, silvicultural
regimes also have an important effect on the NEP. This is probably due to the
reduction of competition between trees and the contribution of light as simulated in
the model (Latty et al., 2004; Boucher et al., 2007; Davis et al., 2009).

Regardless of harvest level, the landscape of our study area keeps increasing its
organic matter storage (BioDOM). Harvest level at 150% of the actual AAC was

expected to result in an organic matter loss. However, on the contrary, we observed
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lower values in ABio but not in the BioDOM. It can be assumed that this leads to
younger forests that are cut at faster rate. Younger stands grow faster and thus

increased C sequestration, which is contrary to the study of Harmon et al. (1990).

1.4.2 Natural Disturbance

We did detect a significant effect of the addition of natural disturbance in the model,
resulting in a reduction of the C sequestrated in the ABio and the BioDOM pools for
the same level of timber production by 0.3%. Law et al. (2004) showed that large
fires can have a significant local impact on C dynamics at the time of the disturbance
but this impact becomes limited at the landscape scale after a long duration. Contrary
to our expectations, the addition of natural disturbances did not change the
relationship between timber production and C sequestration detected from the outputs
of the model without disturbance. Natural disturbances also do not alter the
comparison between the different silvicultural regimes, but it should be noted that it
causes greater variability, particularly for silvicultural regimes making important use
of in partial cutting, whereas when clearcutting is the dominant regime, itis only
marginally affected. It was expected that, by its feedback influence on state of the
forest and the adjustment of the forest management strategy, it would generate
important non-linear shift in the relationship between timber production and C
sequestration. The long return interval of catastrophic windthrow and fires (over 2000
years) in the temperate deciduous forests may explain the limited effect of the

addition of the disturbance regime on C dynamics.
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1.4.3 Study limitations

Our simulations have been parameterized to represent the dynamics of a temperate
forest at the northern limit of the spatial range of this biome. The lack of knowledge
on some parameters, in particular those concerning decomposition rates for the
belowground pools (TotaDOM), has certainly an effect on the simulated values
obtained. Especially, that the decomposition rate would be the main source of C loss

in temperate forest (De Deyn et al., 2008).

Another limitation coming from the model may result from the spin-up step that is
run at the beginning of the simulation for building-up the carbon in the TotalDOM
pool. This spin-up adjust the level of carbon in the TotalDOM pool until it is in
equilibrium with the initial biomass. It is believe that the spin-up calculated an
underestimated amount of dead organic matter probably, as the growing stock at the
beginning of simulations was understocked, compared to what the landscape
supported in the two previous centuries. To get an idea of what the TotalDOM could
have been during that time, we ran a simulation with no cut scenario until TotalDOM
stabilized and detected a plateau after 400 years with a C stock level just less than
30 000 g C m2, This value is higher than what has been reported in previous literature
(Kurz et al., 1999; Fahey et al., 2005), but this difference may be due to the lack of
knowledge in regards of the decomposition rate of the slow pools after harvesting.
There are important differences in decomposition rates between labile and stable C
stocks in soils. Effects of silvicultural regimes on C dynamics of forest floor layers
were observed but are still incomplete for the mineral soil (Jandl et al., 2007) and we
do not know if such high TotalDOM could also come from an underestimated C

volatilization resulting from decomposition of logging residues.

We are also aware that we did not exactly duplicate what would be a sustained AAC
yield in forest management for timber production in the simulations because of the

change related to the increasing availability of the growing stock over time. However,
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the type of increase in timber production that we presented here remains within the
historical variation limits of the AAC for this FMU (Weber, 2014). It should also be
noted that the AAC is usually re-adjusted every 5 years, which corresponds to the

time step we used for the Harvest extension in the simulation.

Obviously, some conditions of the scenarios simulated in our virtual experiment
would be very difficult to apply in real life. For example, the increase in the harvest
level to 150% of the AAC would generate a rejuvenating effect, which could have
many repercussions on other forest values, particularly on biodiversity. Also, using
only partial cutting across the whole territory would lead to many technical and

economic problems for extracting the timber.

1.5. Conclusion

We use modelling for documenting the relationship between timber production and C
sequestration in a temperate forests landscape under different management strategies,
taking in account the harvest level and the silvicultural regime. Our results clearly
show that the silvicultural regime has an important effect on the potential of the
forested landscape we studied to sequestrate C, and that effect is even more
prominent when the harvest level is high. Our results also show that partial cutting is
better suited for allowing timber production and C sequestration at the same time.
Partial cutting compare to clearcutting offer the ability over the long run and large
area to generate higher in situ productivity (NPP). Since there is an interaction
between the silvicultural regime and the harvest level, when studying a forest
management strategy, both must be taken into account simultaneously. This result
advocates for explicitly considering the specific effects of a silvicultural regime on C
fluxes when scrutinizing the potential of C sequestration. According to our results, a

forest management strategy that would use only partial cutting with a harvest level at
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150% of the actual AAC would allow sequestrating more C compare to the actual
forest management strategy by 6300 g C m™ at the end of the horizon (in 150 years).
This difference translates into an amount of 8 269 128 Mg C (63 Mg ha™ * 131 256
ha) for this entire landscape. Such C offset can offer important economical
opportunity for the society, considering the C market evolution and the fact that the
addition of natural disturbances does not significantly change the detected

relationship between timber production and C sequestration.

Under a more global system perspective, these results reconfirm the benefits of forest
management activities to increase C storage by locking it into long-lived wood
products or increase the benefits of substituting wood in place of fossil fuels or more
emissions-intensive products (Lempriére et al., 2013). A strategy with better use of
wood would provide greater mitigation to climate change for most locations (Smith et
al., 2014). This supports the conclusion of the IPCC that, according to Nabuurs et al.
(2007), "In the long term, a sustainable forest management strategy to maintain or
increase forest C stocks, while producing an annual yield of timber, fiber or energy
from the forest, will generate the largest sustained mitigation benefit."”
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Supplementary material

Supporting Table 1. Species-specific life history attributes used in the model. Species
present in Boulanger et al., (2016) are in grey. * for species recognized as economic
species for the Base Harvest. The last column indicates parameters from which

species have been used.



Seed

Vegetative

Name Longevit Sexual Shade Fire Dispersal Distance Reproduction Spout Age Post Fire
gevity Maturity ~ Tolerance Tolerance per; Maximum procuct Minimum  Maximum  Regeneration
Effective Probability
Abies 150 30 5 1 25 160 0 0 0 none
balsamea*
Acer rubrum* 200 10 3 2 100 200 0.5 10 100 resprout
Acer saccharum 300 40 5 2 100 200 0.2 10 60 resprout
Acer 130 11 3 1 100 200 0.75 10 80 none Acer
saccharinum* rubrum
Betula 300 40 3 1 100 400 0.1 10 180 none
alleghaniensis*
Betula 160 20 2 1 200 5000 0.5 10 70 resprout
papyrifera
80 8 1 1 200 1000 05 10 60 resprout Betula
Betula -
e s alleghanien
populifolia sis
Fagus 300 40 5 1 30 3000 0.5 10 300 resprout
grandifolia*®
Fraxinus 300 20 3 2 30 300 0.5 10 20 resprout Acer
americana* rubrum
. . 200 30 3 2 30 300 05 10 30 resprout Acer
Fraxinus nigra
rubrum
Fraxinus 150 20 3 2 30 300 05 10 20 resprout Acer
pennsylvanica rubrum
Juglans cinerea 100 30 2 2 15 200 0.1 10 40 none Betqla
papyrifera
Larix laricina 160 40 1 1 50 200 0 0 0 none
Ostrya 150 25 4 2 30 500 0.25 10 150 resprout Betula
virginiana papyrifera
. . 300 30 4 2 30 200 0.1 30 300 none Picea
Picea abies
glauca
250 30 3 2 100 300 0 0 0 none

Picea glauca*
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Picea mariana
Picea rubens*
Pinus banksiana
Pinus resinosa*

Pinus strobus*

Populus
balsamifera
Populus
grandifolia
Populus
tremuloides
Prunus
pennsylvanica

Prunus serotina

Quercus alba

Quercus rubra*

Thuja
occidentalis*

Tilia americana

Tsuga
canadensis*
Ulmus
americana
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Supporting Table 2. Parameters of Base Wind

LandisData "Base Wind"
Timestep
10
Rotation
Ecoregion Max Mean Min period
nordl 10000 200 1 500
centre2 10000 200 1 500
centre3 10000 200 1 500
nord2 10000 50 1 1000
nord3 10000 50 1 1000
centrel 10000 50 1 1000
estl 10000 50 1 1000
centre4 10000 25 1 1500
centreb 10000 25 1 1500
est2 10000 25 1 1500
WindSeverities
Cohort Age  Mortality
% of
Severity longevity Probability
5 0% to 25% 0.05
4 25% to 50% 0.1
3 50% to 75% 0.25
2 75% to 95% 0.5
1 95% to 100% 0.8
Supporting Table 3. Parameters of Base Fire
LandisData "Base Fire"
Timestep 10
Ignition
ecoregion Mean Mean Min Max Prod.
centre2 142 1300 50 125000 0.000002
nordl 128 1300 50 125000 0.0000001
centre3 143 1300 50 125000 0.0000025
nord?2 129 1000 50 40000 0.000002
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nord3 130 1000 50 40000 0.0000025
centrel 141 1000 50 40000 0.00000015
estl 147 1000 50 40000 0.00000015
est2 148 200 50 40000 0
centreb 145 200 50 40000 0.00000015
centre4 144 200 50 40000 0.000001
FuelCurveTable
Ecoregion S1 S2 S3 S4 S5
centre2 1 -1 30 50 120
nordl 1 50 150 -1 -1
centre3 1 30 50 80 120
nord2 1 30 80 150 -1
nord3 1 30 80 150 -1
centrel 1 30 80 150 -1
estl 1 30 80 150 -1
est2 1 50 150 -1 -1
centreb 1 50 150 -1 -1
centred 1 50 150 -1 -1

FireDamageTable

Cohort Age FireSeverity -
% of longevity FireTolerance
20% -2
50% -1
75% 0
90% 1
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Supporting Figure 1. Diagram of the carbon pools and fluxes represented in the
Forest Carbon Succession extension (ForCSv2) adapted from Pilli et al. (2013).
Fluxes (arrow), with volatilization (blue arrow) and transfers after decomposition
(grey arrow), used in the parametrization of the model for the study area. Turnover
rates (grey box) used in the parametrization of the model for the study area for dead
organic matter (blue background) with dead wood (orange box), litter (green box) and
soil (blue box). These values come from different studies ( Kurz et al., 1992; Kurz et
al., 1996; Li et al., 2003; Kurz et al., 2009; Hilger et al., 2012). AG = aboveground
pool; BG = belowground pool. See Table 2 reported by Kurz et al., 2009 for a

detailed description of each pool and dynamics of calculation.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de cette recherche était de modéliser la dynamique du C dans les érabliéres du
Québec afin d’explorer les possibilités d’exploiter la forét tout en permettant la
séquestration du carbone (C). A partir du modéle LANDIS-1I, et de son module
Forest Carbon Succession, il a été possible de faire une comparaison de la dynamique
du C a I’échelle d’un territoire en forét feuillue tempérée suite a 1’application de
différentes stratégies d’aménagement forestier qui faisaient varier le niveau de récolte
et le traitement sylvicole employé, tout cela en interaction avec le régime de

perturbations naturelles (feu, chablis) pour ce territoire.

Les objectifs de ce projet étaient: 1) de paramétrer une version fonctionnelle du
modele LANDIS-1I avec le module Forest Carbon Succession de facon a représenter
les conditions propres a la dynamique du C de ’unité d’aménagement (UA) 064-51;
2) d’évaluer les effets de la proportion des régimes sylvicoles et le niveau des coupes
forestieres sur la séquestration du C en forét tempérée ; 3) d’évaluer I’effet de I’ajout
des perturbations naturelles sur la relation entre une production de bois et la

séquestration du C.

On a pu tester deux hypothéses principales qui €étaient de vérifier que : 1) La relation
entre la production de bois et la séquestration du C dépend de la stratégie
d’aménagement forestier ; 2) I’ajout des PN change la relation entre la production du

bois et la séquestration de C.

Premiérement, nous avons démontré qu’il existait, en fonction de la stratégie
d’aménagement forestier (constitué d’un niveau de récolte et d’un régime sylvicole),
une relation entre la production de bois et la séquestration de C. Cette relation etait
négative pour ce qui concerne la biomasse aérienne. Mais certaines stratégies

amenaient a un meilleur compromis entre les deux services de la forét, lorsque I’on
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considérait I’ensemble du C dans I’écosysteme. En effet, la coupe partielle semblait
avoir une relation positive lorsque le niveau de coupe augmentait, contrairement a la
coupe totale. On doit donc, pour pouvoir parler de I'effet du niveau de production,
tenir compte du régime sylvicole, de par leurs interactions. Deuxiémement, nos
résultats indiquaient que la nature de la relation entre la production de bois et la
séquestration de C ne changeait pas lors de 1’ajout du régime de perturbations
naturelles actuel, méme si cet ajout amenait a une différence significative dans la
dynamique de la forét, méme si cette différence est minime (0.43% en moyenne pour

I’ensemble des réservoirs de C).

Ces travaux serviront d’aide a la décision pour guider les planificateurs forestiers
dans le développement de leurs stratégies d’aménagement forestier, pour faciliter
I’évaluation de la fonction de sequestration du C de leurs stratégies. Des compromis
appropriés entre ces services écosystémiques de production et la régulation par les
¢cosystémes forestiers d’un territoire sous différents scénarios de perturbations

naturelles pourront ainsi étre réaliseés.

Les résultats de cette étude semblent indiquer que la coupe partielle, lors d’une forte
intensité de coupe sur un territoire, permet une meilleure relation de compromis entre
les services, alors que la coupe totale améne a une relation moins avantageuse. La
coupe partielle a forte intensité représente une séquestration de C de 9% de plus que
le scénario actuel avec un niveau de production de bois de 50% supérieur. Cependant,
pour un territoire avec une faible intensité de coupe, le régime sylvicole n’aura que
peu d’impact, et cela, peu importe le régime de perturbation naturelle. La gestion
actuelle ne semble donc pas optimale au vu des résultats de notre modélisation pour
la partie sud de I’UA 64-51 en forét tempérée. Une gestion favorisant davantage la
coupe partielle semblerait plus profitable pour séquestrer le C tout en ayant autant de
production de bois. Cependant, il est important de considérer que certains points de
cette etude sont difficiles a appliquer: lI'augmentation du niveau de récolte a 150% de

la possibilité forestiére conduirait, avec I'effet du rajeunissement, a un changement de
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structure du territoire, qui pourrait avoir répercussions, notamment sur la biodiversité.
Il faut aussi considérer que faire seulement des coupes partielles sur I'ensemble du
territoire entrainerait de nombreux problémes techniques pour récupérer les
ressources forestiéres et que cela serait sirement plus codteux, ce qui limite aussi la

viabilité de cette option.

Il'y a de I’incertitude pour certaines variables, car le paramétrage du modele est fait a
partir de peu de données. Ainsi, des études empiriques portant sur la sensibilité des
flux et des stocks de C dans les sols par rapport aux coupes forestieres améneraient a
des valeurs plus précises pour les modeéles, et donc une meilleure représentation de la

dynamique du C.

Enfin, les activités cherchant a augmenter le stockage du C dans les produits ligneux
récoltés ou augmenter les avantages liés a substituer le bois aux combustibles fossiles
n’avaient pas été inclus dans notre modele. Ainsi afin d’évaluer la conclusion du
GIEC (Nabuurs et al., 2007) « a long terme, une stratégie d'aménagement forestier
durable visant a maintenir ou a accroitre les stocks de carbone forestier, tout en
produisant un rendement annuel en bois, en fibres ou en énergie provenant de la forét,
générera la plus grande atténuation », il nous faudrait ajouter la durée de vie du bois

extrait et la consommation en bois de chauffage au modeéle.
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