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1. Contexte

Le Canada s'est joint a plus de 120 pays qui se sont
engagés a atteindre la carboneutralité d'ici 2050
(Gouvernement du Canada, 2022). D'importantes
réductions d’émissions peuvent étre réalisées par
I'utilisation d'énergie renouvelable pour substituer

les combustibles fossiles. A titre d’exemple, notons
I'utilisation de la biomasse forestiere comme source de
bioénergie, telle que décrite dans le Cadre pancanadien
sur la croissance propre et les changements climatiques
(ECCC, 2016). L'utilisation de la bioénergie comme
moyen potentiel de réduire les émissions sannonce
prometteuse, et elle doit étre quantifiée par l'application
de modeéles qui examinent les différentes sources de
biomasse forestiere, ainsi que la substitution des
combustibles fossiles. De plus, les modéles doivent
simuler des scénarios réalistes qui tiennent compte des
conditions locales de la forét et de l'industrie par rapport
a un scénario de référence pour les combustibles fossiles.

Les idées fausses sur les bénéfices de la bioénergie
en matiére de carbone atmosphérique sont liées a

la perception de la carboneutralité immédiate de la
bioénergie. L'hypothése selon laquelle le carbone
libéré lors de la combustion n'a pas un effet additif sur les
concentrations atmosphériques de GES ignore le temps
nécessaire pour atteindre les stocks de carbone forestier
initiaux, avant récolte de biomasse pour la bioénergie
(Ter-Mikaelian et coll., 2014; Cowie et coll., 2021). On
devrait plutét déterminer la faisabilité de la bioénergie en
fonction du temps nécessaire pour atteindre la parité de
séquestration du carbone et des bénéfices de substitution
de la combustion fossile évitée. Le temps nécessaire pour
atteindre la parité de séquestration du carbone estime
le délai avant que les bénéfices en matiere de GES ne
soient réalisés dans le cadre de scénarios d'utilisation
de la bioénergie (Ter-Mikaelian et coll., 2014; Laganiére
et coll., 2017). De fagcon générale, la combustion de

la biomasse entraine une période initiale de dette en
carbone, période ou il existe des émissions nettes dans
I'atmospheére (Laganiere et coll., 2017). Une fois la parité
de carbone atteinte, une période de bénéfices en
matiére de carbone se produit et la combustion de la
biomasse forestiere résulte en la séquestration nette du
carbone dans l'atmosphére. Les bénéfices de substitution
permettent de quantifier les réductions d'émissions de
GES liées a l'utilisation de la bioénergie a la place de la
combustion fossile (Smyth et coll., 2017). Afin d'orienter
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des stratégies de mise en ceuvre judicieuses, il incombe
de combiner ces deux indicateurs pour quantifier
I'ampleur et le temps nécessaire avant l'apparition de
bénéfices en matiére de GES atmosphériques gréce a la
bioénergie, et ce, par rapport a un scénario de référence
pour les combustibles fossiles.

Le choix des sources de biomasse forestiere et 'échelle
spatiale de I'évaluation sont d'importants facteurs ayant
une incidence sur l'apparition de bénéfices en matiére
de GES atmosphériques gréce a la bioénergie. La
bioénergie peut étre produite en utilisant différentes
sources de biomasse — comme les résidus de coupe
et les troncs provenant de la coupe de récupération
ou de la coupe d'arbres sur pied —, lesquelles influent
sur le bilan des GES. Les résidus de coupe offrent une
utilisation judicieuse de biomasse souvent sous-utilisée.
Selon la localité, ces résidus sont généralement laissés
sur place pour se décomposer ou empilés et brilés (Ter-
Mikaelian et coll., 2014). L'échelle d'évaluation désigne
I'utilisation d'une évaluation a I'échelle du paysage ou du
peuplement servant a quantifier I'incidence de la mise
en ceuvre de la bioénergie. Alors que les évaluations
a l'échelle du peuplement fournissent des évaluations
détaillées sur la dynamique du carbone a l'échelle
locale, les évaluations a I'échelle du paysage fournissent
une représentation de la dynamique du carbone
forestier dans une zone forestiére donnée (Cowie et
coll., 2021). Les évaluations a I'échelle du paysage
permettent de déterminer l'incidence des stratégies
d'aménagement forestier sur les stocks et les flux de
carbone dans la zone forestiére, en plus de contribuer
a la prise de décisions politiques a l'échelle nationale
(Cowie et coll., 2021).

Les différents modéles de bioénergie intégrent ces
complexités de facon distincte et ils ont de différentes
méthodologies et données d'entrée. La quantification
de ces différences et l'exploration de la maniére dont
les méthodologies se distinguent permettront d'éclairer
les modeéles futurs, et ce, pour créer une perspective
plus solide sur la faisabilité de la mise en ceuvre de

la bioénergie par rapport aux objectifs du Canada en
matiere d'émissions.

Le Modéle générique du bilan du carbone (MGBC) [ainsi
que les modéles connexes dans le cadre d'atténuation]
et le Modele GES bioénergie sont deux modeéles



mis au point par le Service canadien des foréts (SCF)
qui permettent d'estimer les réductions d'émissions
liées a la mise en ceuvre de la bioénergie par rapport
a un scénario de référence pour les combustibles
fossiles, et en fonction de conditions locales variées.
Ces approches ont été élaborées afin d'évaluer
différents aspects du cycle d'émissions provenant de la
bioénergie et, par conséquent, elles répondent a des
questions différentes. Lobjectif du présent rapport est
de déterminer les éléments communs et les différences
entre la méthodologie et les résultats émanant des
deux cadres basés sur les émissions. Cela est accompli
par le biais de scénarios communs de mise en ceuvre
de la bioénergie dans trois régions stratégiques de la
Colombie-Britannique.

1. Contexte

La réalisation de cette comparaison permettra de
quantifier les différences entre les estimations des
modeles en ce qui concerne les réductions d'émissions
liées a la bioénergie, et elle mettra en évidence les
sources de variation entre les modéles. L'objectif est
de promouvoir une collaboration plus étroite qui
permettra d'améliorer les estimations des modeles et
d‘accroitre la confiance dans nos conclusions en vue
d'une meilleure mise en ceuvre de ['utilisation de la
bioénergie a grande échelle.



2. Contexte des modeéles

Les deux cadres de modeéles complémentaires ont été
élaborés de fagon similaire a une approche de cycle
de vie, qui évalue les émissions de GES liées a toutes
les phases du scénario faisant l'objet d'une analyse —
de la collecte initiale jusqu’a I'utilisation finale — a une
échelle qui convient a une telle analyse (Ter-Mikaelian
etcoll., 2014). Le potentiel d'atténuation des GES lié a la
mise en ceuvre de la bioénergie est évalué par rapport
a un scénario contrefactuel et prédéfini, selon lequel
I'utilisation des combustibles fossiles dans une région
donnée se poursuit a l'avenir.

2.1. Cadre du potentiel d'atténuation du
MBC

2.1.1.Introduction

Le cadre du potentiel d'atténuation du Modele du
bilan du carbone (MBC) consiste en trois modeles qui
s'appuient les uns sur les autres pour estimer le potentiel
d'atténuation des GES dans le contexte du scénario
d'essai. Le cadre comprend les modéles suivants : le
Modele générique du bilan du carbone (MGBC), un
modele pour les produits ligneux récoltés (PLR) qui
sert a faire le suivi des émissions du bois récolté issues
des produits ligneux et de la bioénergie, et un modeéle
de programmation linéaire (PL) qui sert a quantifier les
bénéfices de substitution de la combustion fossile évitée.

Le MGBC s'appuie sur un modéle bien établi, a savoir,
le MBC SFC3. Ce dernier est une composante clé du
Systéme national de surveillance, de comptabilisation et
production de rapports concernant le carbone des foréts
(SNSCPRCF) qui a été élaboré pour divers utilisateurs
et diverses utilisations (Kurz et coll., 2009). Ce modéle
empirique fondé sur des données de rendement simule
les changements et les transferts des stocks de carbone
forestier au fil du temps, et ce, en fonction de divers
événements de perturbation et de différents scénarios
de gestion de la biomasse forestiére (Kurz et coll., 2009).
Cela se fait par le suivi de multiples réservoirs de carbone
(vivants et morts) et de flux de carbone depuis et vers
I'atmosphére. Les données d'entrée se composent d'une
variété de mesures vérifiables prises sur le terrain lors
d'inventaire de peuplements forestiers, de tableaux
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de rendement de la biomasse, de taux de récolte et
d'informations sur les perturbations. Le MGBC repose
sur la plateforme ouverte FLINT (Full Lands Integration
Tool), mise au point et maintenue par la communauté de
moja global (http://moja.global) [en anglais seulement].
Le MGBC repose actuellement sur la méme structure,
les mémes équations, la méme logique et les mémes
hypothéses par défaut que le MBC SFC3 (Kurz et coll.,
2009), mais dans un environnement de modélisation
spatialement explicite.

Le cadre intégré comprend les bénéfices de substitution
liés au secteur forestier, y compris I'utilisation de la
biomasse forestiere et de produits forestiers a la place
d'options actuelles a fortes émissions (p. ex., Smyth

et coll., 2020). L'une des motivations de cette analyse
comparative sur la biomasse forestiére était d'évaluer

la mesure dans laquelle les émissions de GES évitées
pouvaient étre maximisées en fonction de scénarios
de bioénergie différenciés selon les régions. Un
environnement de modélisation intégré qui relie le
MGBC et une optimisation par programmation linéaire
(PL) a permis d'estimer le bénéfice lié a I'utilisation de
la bioénergie pour substituer les combustibles fossiles
actuels dans 46 zones d'approvisionnement forestier
(ZAF) en Colombie-Britannique. Les ZAF sont des
régions spatiales désignées a travers la Colombie-
Britannique qui integrent les conditions locales relatives
au bois et les pratiques de gestion des ressources
pour estimer la possibilité annuelle de coupe
(Gouvernement de la Colombie-Britannique, 2023).

2.1.2. Méthodologie

Les trois modéles répondent a des objectifs
méthodologiques distincts et s'appuient les uns sur
les autres pour évaluer le potentiel de la bioénergie
en matiére d'atténuation des GES dans une région
donnée, comme le résume la figure 1.

Le MGBC et le MBC SFC3 résument la dynamique

du carbone de 21 réservoirs de carbone pour les
paysages forestiers. Sur le plan des réservoirs, 10 sont
des réservoirs de biomasse vivante (y compris les tiges
marchandes, le feuillage, les racines grossiéres, les racines
fines et les produits non marchands comme les branches)
et 11 sont des réservoirs de matiére organique morte


https://moja.global/

(MOM) [y compris les chicots, les branches et les horizons
minéraux du sol]. Chaque réservoir varie dans ses taux
de décomposition (Kurz et coll., 2009). Pour chaque
activité de récolte, le carbone transféré a été décrit au
moyen d'une matrice de perturbation qui quantifie les
flux de carbone entre les réservoirs et le secteur forestier,
ainsi que les flux vers I'atmosphere (Kurz et coll., 2009).
La collecte des résidus de coupe a été définie au moyen
d'une matrice de perturbation afin d'utiliser une partie de
« l'autre » réservoir (branches, gaules, cimes et souches),
une partie des arbres de taille marchande non utilisés et
une partie des arbres morts sur pied (chicots) [Smyth et
coll., 2020].

Le modele de PL a permis de déterminer les émissions
évitées a l'échelle régionale. En ce qui concerne les
données d'entrée, le modéle utilise les résidus de coupe,
la demande régionale en énergie, ainsi que les sources
existantes de carburant et leurs intensités d'émissions
pour la production d*électricité et de chaleur (Smyth

et coll,, 2017). Le modéle comprenait la sélection de

Données non spatiales :
Tables de rendement,
impacts des perturbations,
taux de renouvellement, taux
de décomposition de base,
conversion du volume en

biomasse —

Modele Générique 2
du Bilan de Carbone

< . (MGBC) ~
Données spatiales : ~

Age de la forét, peuplements R
dominants, éligibilité a la
récolte, température annuelle
moyenne, blocs de coupe,
zones brilées, zones
affectées par le dendroctone,
limites de la ZAF
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Composante
d'atténuation
parles PLR :
Emissions liées &
la bioénergie

Biomasse moyenne récoltée
pour chaque ZAF

Population, demande en chaleur
et énergie, mix de combustibles
fossiles pour chaque ZAF

B

9 installations de bioénergie
candidates (apport en biomasse,
rendement, production
d'électricité et de chaleur)

Figure 1 : Cadre conceptuel du cadre du potentiel d'atténuation du MBC
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/ combustibles fossiles

neuf installations de bioénergie candidates, lesquelles
ont été choisies afin de maximiser les émissions
fossiles évitées dans chaque région. Ces installations
servent de descripteurs généralisés basés sur des
données d'installations décrites dans la littérature
(Smyth et coll., 2017). La sélection des installations
a I'échelle régionale était limitée par la disponibilité
en biomasse et la demande locale en chaleur, avec
toute biomasse excédentaire étant utilisée pour la
production d'électricité (Smyth et coll., 2020). Compte
tenu de ces exigences, le modéle d'optimisation a
déterminé le type d'installation (chaleur, électricité,
cogénération), la taille (petite, moyenne, grande) et
le nombre d'installations de bioénergie nécessaires
dans chaque ZAF pour atteindre le maximum d'émissions
fossiles évitées.

Les installations optimisées choisies ont fourni les
données d'entrée pour les scénarios d'essai des ZAF,
dont les émissions sont comparées entre les modéles.

Données spatiales :
Absorption nette de C,
respiration hétérotrophe,
pertes dues aux
perturbations, stocks de
biomasse aérienne et
souterraine, stocks dans
le sol et le bois mort

Scénario de référence :
Pas de bioénergie, uniquement
des combustibles fossiles
Les résidus de coupe se
décomposent ou une partie est
brilée

Scénario de bioénergi
Une partie des résidus de
coupe est récoltée pour la
bioénergie et utilisée pour
éviter la combustion de

Composante d'atténuation
par la forét :
Différence entre les flux
forestiers dans le scénario de
référence et le scénario de
bioénergie

Sélection optimisée des

installations de bioénergie

Modele de
Programmation Emissions évitées par type de
Linéaire combustible pour la chaleur et
(Modéle PL) I'électricité dans chaque ZAF
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Tableau 1 : Descriptions des neuf installations de bioénergie

Demande en

Type

- . Description de l'installation
d’installation

Chaudiére de 0,4 MWth pour

biomasse (milliers
de tonnes anhydres/
année)

Taux de conversion
thermique (GJ/tonne
anhydre)

Taux de conversion
a lI'électricité (MWh/
tonne anhydre)

chauffage urbain 0,782 i 73
Chaudiére de 2,3 MWth pour
Chaleur chauffage urbain 3.97 i 8
Chaleur industrielle par gaz
synthétique de 6,62 MWth 11,58 i 84
Turbine a gaz de 0,2 MWé 1,60 1,02 -
Cycle a générateur de vapeur
Electricité de 5 MWé 34,97 117 '
Cycle a générateur de vapeur
de 10 Mwé 63,86 1,28 '
Cycle de Rankine a caloporteur
organique de 0,2 Mwé et de 2,09 0,78 70
0,98 MWth
(o NI ENLE Turbine a vapeur de 1,8 Mwé
et de 4,5 MWth 10588 17 =
Cogénération par turbine a 46,87 139 29

vapeur de 8 Mwé

2.2. Modéle GES bioénergie

2.2.3.Introduction

Le Modéle GES bioénergie est un outil informatique
mis au point pour évaluer le temps nécessaire avant la
réduction des émissions de GES, ainsi que l'incertitude
liée a la réduction de celles-ci lorsque la bioénergie
est utilisée pour substituer les sources actuelles de
combustibles fossiles (Laganiére et coll., 2017).

Le modéle permet de déployer des scénarios de
bioénergie individualisés qui ont des variables de
modélisation uniques en ce qui concerne la dynamique
du carbone forestier, la chaine d'approvisionnement et
le déploiement du scénario de bioénergie futur et des
scénarios actuels de combustibles fossiles. Lobjectif
du modele est de fournir un systéme commun de
comptabilisation du potentiel d'atténuation des GES lié
a différents scénarios de bioénergie. Cela permettra
de fournir des directives générales sur les sources de
biomasse, les combustibles fossiles substitués et les
localités susceptibles de fournir les meilleurs moyens
d‘atténuation des GES liés a la bioénergie, tout en
soulignant l'incertitude associée aux estimations des
émissions par l'inclusion d'une période d'incertitude
(Laganiere et coll., 2017).

2. Contexte des modéles

Les assises du modéle ont été adaptées et améliorées
par le biais de I'élaboration du progiciel R GES bioénergie
(Bioenergy GHG R-Package) disponible depuis le réseau
CRAN (Comprehensive R Archive Network) [Roussel
et coll. 2019]. Ce progiciel permet une plus grande
souplesse et plus de nuances dans I'élaboration de
scénarios par |'utilisateur, permettant ainsi la modélisation
de scénarios plus robustes et réalistes servant a évaluer
le potentiel d'atténuation du carbone a travers une
région donnée. Cette extension permet a l'utilisateur
de personnaliser pleinement les processus carbone
sous-jacents qui contribuent a un scénario, y compris
la modification de facteurs d'efficience, le calcul flexible
des caractéristiques d'absorption du carbone par les
peuplements, et la capacité de combiner plusieurs
combustibles fossiles substitués et utilisations de
I'énergie en méme temps.

2.2.4. Méthodologie

Le modeéle GES bioénergie calcule le potentiel
d'atténuation des GES d'un scénario de bioénergie par
rapport a un scénario contrefactuel, et ce, au moyen
d'une équation générale dont on peut se servir pour
tous les scénarios. Le potentiel d'atténuation des GES
est calculé selon I'équation suivante :

11



AGES, = ( ECp1o

GES¢ pio + CFtBIO) GES; rossiLE
ECrossiLe

CF; FOSSILE)
ECgio

Equation 1 : Equation du Modéle GES bioénergie permettant de calculer le
potentiel d'atténuation des GES

En ce qui concerne 'équation susmentionnée, AGES,
désigne la différence cumulée des émissions de CO; 4
entre les scénarios de bioénergie et fossile a un temps
précis t (kg CO,/GJ). GES; g0 et GES; rossie désignent les
émissions cumulées liées a la collecte, 3 la transformation,
au transport et a la combustion de la bioénergie ou de
la source de combustible fossile au cours de l'intervalle
de temps (Laganiére et coll., 2017). CF, g0 et CFirossie
désignent I'état du carbone forestier des scénarios de
bioénergie et fossile a un temps précis t. Les résidus de
coupe sont définis par le modéle comme tous les débris

ligneux générés lors des activités de récolte, y compris les
branches, les cimes et I'écorce. Le taux de décomposition
des résidus de coupe est déterminé par un choix parmi
les neuf réservoirs de MOM modélisés, comme c'est
le cas avec le MBC SFC3 (Roussel et coll., 2019). ECgio
et ECrossie désignent les efficiences de conversion
énergétique des deux scénarios. Lorsque AGES; est égal
a zéro, la parité de carbone a été atteinte et les bénéfices
d‘atténuation des GES commencent a se produire.

AGES; est calculé au moyen d'une hiérarchie
d'éléments constitutifs qui s'appuient les uns sur les
autres pour produire les scénarios de bioénergie et
fossile distincts, dont leurs émissions de GES font
l'objet d'une comparaison. La hiérarchie, telle que
décrite dans la figure 2, est la suivante : Processus /
Scénario / Delta / Systeme.

bioenergy apermill biotransport ile&burn sawmill forestgrowth
decay collection ___comminution biorefinery [ N tion
ProcessusCarbone ~———
PN 1 \\ Les briques de base
N\ ==
Bl || -
fossilenergy  fossiltransport disposal nonwoodproducts
—
=7 |« S
-'/ 'UU_B ’6"—!-1/’// %
scenario bioenergy
Va|d==lu|Y
scenario base-case
m IUU_% Somme des processus
CarboneScénario

delta bioenergy - base-case

CarboneDelta ‘,Z“‘%" w|¥]- @'v% @ =

delta bioenergy - base-case 2

Priorité a I'exécution
des simulations

/

pafeee[l [ ¥ |- [l F]Z ]

Version entierement
automatisée des
simulations

]| ] ¥ |~ ] o= [

N+ [m] e [F]Zh +

CarboneSysteme

Figure 2 : Cadre conceptuel du Modeéle GES bioénergie

2. Contexte des modéles
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Un Processus est |'élément constitutif de base du modéle,
qui quantifie les émissions de GES d'un processus
biologique ou industriel en fonction du temps (Roussel
et coll., 2019). Par définition, les processus sont ouverts
et des processus distincts sont quantifiés et mis en
ceuvre différemment selon l'application de I'utilisateur.
Un ensemble de processus qui simulent une réalité
théorique donnée constitue un Scénario. Dans le cadre
du présent rapport, les processus quantifiés pour
chaque région étudiée se combineront pour en créer
les scénarios distincts, a savoir le scénario de bioénergie

2. Contexte des modéles

et le scénario fossile contrefactuel. Delta désigne

la différence entre les émissions de GES provenant
des scénarios de bioénergie et fossile définis, comme
décrit par I'équation 1. Un Systéme quantifie le temps
nécessaire pour atteindre la parité de carbone, ainsi
que l'incertitude inhérente a I'exécution des modeéles
en combinant plusieurs objets delta. Cela permet
l'exécution de différentes simulations dans le cadre
du méme scénario d'essai.
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3. Régions étudiées

Afin de rendre comparables les résultats des deux
modeéles, les hypothéses et les données d’entrée ont
été rendues aussi similaires que possible. Grace a une
sélection stratégique des régions étudiées (Figure 3), les
scénarios examinés par les modéles peuvent fournir une
analyse réaliste de l'implantation en ce qui concerne la
faisabilité de la bioénergie au sein des régions, en plus
de l'analyse comparative des modéles.

Les scénarios des modeéles se fondaient sur les ZAF de
la Colombie-Britannique, car la province dispose d'un
inventaire forestier spatialement explicite et accessible au
public (ministére des Foréts, des Terres, de I'Exploitation
des ressources naturelles et du Développement rural
de la Colombie-Britannique [MFTERNDR] par le biais
de I'Inventaire des ressources végétales [IRV] de 2015).
Elle dispose en outre de données régionales sur la
consommation d'énergie, ainsi que de récents résultats
de modélisation disponibles a des fins de comparaison
(Smyth et coll., 2020). En limitant I'analyse a ces ZAF, on

a réduit I'incertitude des modéles en tenant compte
des conditions forestieres locales et de la demande en
énergie afin de mieux comprendre la mise en ceuvre
potentielle de la bioénergie. La diversité des conditions
en Colombie-Britannique a permis une sélection
stratégique des scénarios de modélisation afin d'évaluer
les impacts d'une variété d'hypothéses sur la réduction
d'émissions liée a la bioénergie.

Afin d'estimer la demande locale en énergie, on a utilisé
I'Inventaire communautaire de 'énergie et des émissions,
lequel fournit les émissions issues des carburants des
consommateurs résidentiels, commerciaux et industriels
de petite ou de moyenne taille dans I'ensemble de la
Colombie-Britannique (BC MOECCS 2015, 2016). Les
types de carburants issus des communautés industrielles
ont été attribués en fonction des proportions locales
d'émissions de méthane et d'oxyde nitreux (Smyth et coll.,
2020). On a présumé qu'un tiers de la consommation
d'énergie était attribuée a I'électricité, et deux tiers a la
chaleur. La consommation dénergie de la communauté
géoréférencée a été superposée aux limites des ZAF
pour déterminer la demande en énergie propre aux
ZAF. Le choix des sources de biomasse forestiere pour la
production de bioénergie a été limité a l'utilisation des
résidus de coupe.

3. Régions étudiées

Les scénarios des modeéles ont été exécutés selon des
intervalles de 50 ans, soit un intervalle approprié a la
réalisation de bénéfices atmosphériques a long terme
par rapport aux objectifs du Canada en matiére de
réduction des émissions. Le temps nécessaire pour
atteindre la parité de séquestration du carbone a été
indiqué pour chaque scénario.

[ JzaF24
[ zaF30
[ zaF 44

0 25 50"" %100 (150 200
Kilométres

Dawson Cres

Figure 3 : Les trois régions (ZAF) étudiées
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3.1. ZAF 24 - Prince George

La ZAF 24 est située dans la partie intérieure nord de e

la Colombie-Britannique, laquelle englobe la ville de o1

Prince George et s'étend sur une superficie de 7966 ‘T\ g ;
millier's o!’hectares.(llzigure 4). On prévoyait que Ig ZAF 24 \m\ ﬂi,vv,mh
produirait 654,4 milliers de tonnes anhydres de biomasse, Q,r‘ é

et qu'elle aurait une demande moyenne en électricité de m \\
1,50 TWh et en chaleur de 2,99 TWh, compte tenu de sa Aty <
population modeste de 103000 habitants. : \\\ \L

ZAF 24, telle que déterminée par le modéle de PL, se
compose de 60 installations de cogénération de taille f %
moyenne et 5 installations de chaleur de taille moyenne. M;

La production de biochaleur dans la région a permis 3

d'éviter la production de chaleur a partir d’électricité L?

a faibles émissions ou de la combustion de gaz - /Af
naturel et de mazout. De fagon similaire, la production £ j”‘“wwgl Mjw

de bioélectricité a permis d'éviter la production > i
d’hydroélectricité a faibles émissions. Gréce a ces
installations, la ZAF de Prince George pourrait couvrir la
plus grande partie de sa demande en chaleur et prés de
60 % de la demande en électricité. Si l'on n'utilisait pas les
résidus de coupe pour la production de bioénergie, on
les empilerait et brilerait sur place pour réduire le risque
d'incendie de forét ou on les laisserait se décomposer.

La configuration optimisée des installations pour la : \ e T

0 20 40 80" 120 60
Kilometres

Figure 4 : ZAF 24 — Prince George

3.2. ZAF 30 - Fraser

La ZAF 30 est située le long de la cote et de la frontiere
méridionale de la Colombie-Britannique, laquelle
englobe les basses-terres continentales et s'étend sur une
superficie de 1540 milliers d'hectares (Figure 5). La ZAF

de Fraser compte une population importante d'au-dela
de 2,6 millions d’habitants. Pourtant, elle produit une
quantité modeste de 102 milliers de tonnes anhydres de
biomasse. Compte tenu de sa population importante,
la ZAF de Fraser a une forte demande en électricité (38
TWh) et en chaleur (76 TWh).

Afin d'optimiser les émissions évitées, le modeéle de
PL a proposé 3 grandes installations de biochaleur et
17 de taille moyenne. La production de biochaleur
permettra d'éviter la combustion de mazout a I'échelle
locale. La chaleur produite par ces installations ne
couvrirait qu'un faible pourcentage de la demande
élevée. Lorsque la récolte de biomasse n'est pas
effectuée a des fins de bioénergie, la biomasse est
laissée sur place pour se décomposer.

01020 40 - 60

0
Kilometres

Figure 5 : ZAF 30 — Fraser

3. Régions étudiées

15



3.3. ZAF 44 - Pacifique

La ZAF 44 est située dans I'ensemble de I'ile de
Vancouver et le long de la c6te méridionale de la
Colombie-Britannique, et elle s'étend sur une superficie
de 663 milliers d’hectares (Figure 6). La ZAF 44 englobe
des localités trés éloignées ayant une faible population
de 68 habitants. En ce qui concerne la production de
biomasse, elle est une productrice modeste a faible,
avec 74 milliers de tonnes anhydres produites a I'échelle
locale. Compte tenu de son éloignement, la ZAF du
Pacifique a une faible demande en électricité (984 MWh)
et en chaleur (1970 MWh).

Quant a la sélection des installations dans la région
visant @ maximiser les émissions évitées, le modéle de
PL a proposé 1 grande installation de bioélectricité
et 6 petites. Ces installations produiraient assez
d'électricité pour dépasser la demande a I'échelle
locale et, par conséquent, il faudrait en exporter. Les
installations de bioélectricité permettront d'éviter

le réseau de distribution d'hydroélectricité a faibles
émissions actuellement en usage. Si l'on n’utilisait pas
les résidus de coupe a des fins de bioénergie, on les
laisserait sur place pour se décomposer.

3. Régions étudiées

01530 60 90 120
O w— Kilometres

Figure 6 : ZAF 44 — Pacifique
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4. Comparaison des résultats des

estimations des modeles

Les variables des émissions faisant l'objet d'une
comparaison entre les deux modéles pour chaque ZAF
sont les suivantes : 1) les émissions liées a la combustion
de la biomasse pour la production de bioénergie; 2) les
émissions liées au sort des résidus de coupe lorsqu'ils
ne sont pas utilisés pour la production de bioénergie
(bralage des piles ou décomposition); 3) les émissions
liées a la combustion fossile évitée. On a choisi ces
variables, car les deux modéles les définissent de
maniére comparable et ils sappuient sur des données
et des réservoirs de carbone similaires. En outre, ces
variables représentent d'importantes sources d'émissions
au sein du systéme bioénergétique et, par conséquent, il
estimportant de les comparer.

Afin de rendre les variables des émissions comparables
entre les modeéles, ceux-ci ont été élaborés de fagon

a avoir des parametres similaires pour que des
comparaisons efficaces puissent étre effectuées. Les
efficiences utilisées par le modéle de GES bioénergie
liées a la combustion de biomasse et a la combustion
fossile, ainsi que les efficiences correspondant a la
décomposition des résidus de coupe, ont été tirées du
cadre du MBC. Lorsque des efficiences ne pouvaient
étre repérées dans le cadre du MBC, le Modele GES
bioénergie a eu recours aux données existantes
provenant de la littérature. En ce qui concerne le sort
possible des résidus de coupe, le cadre du MBC suppose
toujours qu'une partie sera empilée et brilée, quelle
que soit la région. Ce méme parametre a été mis en
ceuvre dans le cadre du Modéle GES bioénergie pour les
ZAF 30 et 44. Le Modele GES bioénergie ne démontre
une souplesse qu'en ce qui concerne la représentation
proportionnelle du sort possible des résidus de coupe;

il ne démontre aucune souplesse en ce qui concerne
I'échelle temporelle, comme cest le cas dans le cadre du
MBC. Enfin, les données de sortie du cadre du MBC en
matiére d'‘émissions (fournies en MgCO,) ont été mises a
jour en MgCO,/GJ d'énergie produite dans la ZAF afin de
les rendre conformes aux données de sorties du Modéle
GES bioénergie. La plupart des modifications apportées
aux modeéles pour coordonner leurs paramétres ont été
apportées au modele de GES bioénergie en raison de

sa souplesse informatique. Une telle souplesse permet a
I'utilisateur de modifier les processus et de les mettre a
jour avec aisance.

4. Comparaison des résultats des estimations des modeles

4.1. Emissions totales

Les émissions totales liées au scénario de bioénergie
(combustion de la biomasse) et au scénario de référence
(sort des résidus de coupe et utilisation de combustibles
fossiles) ont fait l'objet d'une comparaison par le biais
du calcul de la différence entre les deux scénarios, soit
les émissions de bioénergie moins les émissions de
référence. Les émissions nettes cumulées permettent
d'estimer le temps nécessaire pour atteindre la parité de
carbone dans les ZAF. Des émissions nettes négatives
indiquent un bénéfice en carbone lié a la mise en ceuvre
de la bioénergie dans la ZAF, tandis que des émissions
nettes positives indiquent une dette en carbone.

Les résultats de notre analyse comparative montrent que
les différences entre les émissions cumulées des modéles
en 2070 sont régulierement faibles dans I'ensemble
des ZAF. A ce titre, le cadre du MBC a estimé 31 %
(1,67 MgCO,/GJ) d'émissions négatives de plus que le
Modele GES bioénergie dans la ZAF 24 (-3,49 MgCO,/
GJ par rapport a-1,82 MgCO,/GJ); 13 % (1,18 MgCO,/
GJ) d’émissions négatives en moins que le Modéle GES
bioénergie dans la ZAF 30 ( 3,66 MgCO,/GJ par rapport
a 4,84 MgCO,/GJ); et 9 % (1,16 MgCO,/GJ) d'émissions
positives en moins que le Modéle GES bioénergie dans
la ZAF 44 (5,58 MgCO,/GJ par rapport a 6,74 MgCO,/
GJ)[Figure 7]. Les deux modéles montrent des bénéfices
immédiats en carbone dans le cas des ZAF 24 et 30, ou
ils n‘atteignent jamais la parité de carbone, comme c'est
le cas dans la ZAF 44. Dans le cadre du MBC, l'estimation
des émissions de la ZAF 44 présente des fluctuations
annuelles, avec des émissions plus importantes au
cours de la période de 2045 a 2055, période ol de plus
importantes quantités de résidus ont été recueillies, ce
qui refléte un changement dans le calendrier de récolte.
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Emissions cumulatives totales (Bioénergie — Référence)
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Figure 7 : Série chronologique des émissions cumulées (A) et des émissions
totales annuelles (B) liées a la ZAF, calculées selon la formule « émissions de
bioénergie moins les émissions de référence. » Emissions cumulées en 2070
(C). La différence est calculée selon la formule « Modéle GES bioénergie
moins le cadre du MBC. » Des émissions négatives indiquent un bénéfice en
carbone lié a la bioénergie dans la ZAF et des émissions positives indiquent
une dette en carbone.

4.2. Combustion de la biomasse

Les deux modéles s'accordent largement sur les
émissions liées & la combustion de la biomasse. A ce
titre, le Modeéle GES bioénergie comptait 23 % (3,33
MgCO,/GJ) d'émissions cumulées de plus en 2070 que
le cadre du MBC dans la ZAF 24 (8,11 MgCO,/GJ par
rapport a 5,35 MgCO2/GJ); 12 % de plus (1,59 MgCO,/
GJ) dans la ZAF 30 (7,12 MgCO,/GJ par rapport a 5,53
MgCO2/GJ); et 11 % de plus (5,38 MgCO,/GJ) dans la

4. Comparaison des résultats des estimations des modeles

ZAF 44 (26,29 MgCO,/GJ par rapport a 20,91 MgCO,/
GJ) [Figure 8]. Le Modeéle GES bioénergie comprend
les émissions liées a la collecte, au transport, a la
transformation et a la décomposition de la biomasse,
alors qu'il n'est pas possible de les inclure dans le cadre
du MBC. Ces processus représentent jusqu'a 6 % des
estimations du Modéle GES bioénergie concernant
la combustion de la biomasse. Lorsque ces processus
sont exclus, les estimations des émissions cumulées du
Modéle GES bioénergie ont diminué de 1 % par rapport
aux estimations du cadre du MBC (22 %, 11 % et 10 %
pour chaque ZAF).
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Figure 8 : Série chronologique des émissions cumulées (A) et annuelles (B) liées a
la combustion de la biomasse dans le cadre du scénario de bioénergie. Emissions
cumulées en 2070 (C). La différence est calculée selon la formule « cadre du MBC
moins le Modéle GES bioénergie. » GES-Bio Extra comprend les émissions liées a
la collecte, au transport, a la transformation et a la décomposition de la biomasse.
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4.3. Sort possible des résidus de coupe

Les résultats de l'analyse comparative montrent que les
différences entre les modéles en matiere d'émissions
liées a la décomposition et au brilage des piles de
résidus de coupe sont régulierement faibles dans
I'ensemble des ZAF. Les émissions cumulées en 2070
sontde 8 % ( 0,98 MgCO,/GJ) plus élevées dans le
Modele GES bioénergie que dans le cadre du MBC dans
la ZAF 24 (-6,60 MgCO,/GJ par rapport a -5,62 MgCO,/
GJ); 15 % plus élevées ( 1,52 MgCO,/GJ) dans la ZAF 30
(-5,56 MgCO,/GJ par rapport a -4,04 MgCO,/GJ); et 12
% plus élevées (-4,21 MgCO,/GJ) dans la ZAF 44 (-19,28
MgCO,/GJ par rapport a -15,07 MgCO,/GJ) [Figure 9].
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Figure 9 : Série chronologique des émissions cumulées (A) et annuelles (B) liées
a la décomposition et au brilage des résidus de coupe dans le cadre du scénario
de référence. Emissions cumulées en 2070 (C). La différence est calculée selon la

formule « cadre du MBC moins le Modéle GES bioénergie. »

4. Comparaison des résultats des estimations des modeles

4.4. Combustion fossile

L'analyse comparative des émissions fossiles montre
que la différence entre les estimations des modeéles
est régulierement faible, ainsi que la plus faible parmi
les trois variables d'‘émissions comparées. Le Modeéle
GES bioénergie représente 9 % (-0,67 MgCO,/GJ)
plus d'émissions cumulées en 2070 que le cadre du
MBC dans la ZAF 24 (-3,89 MgCO,/GJ par rapport

a 3,22 MgCO,/GJ); 10 % de plus ( 1,25 MgCO,/GJ)
dans la ZAF 30 (-6,39 MgCO2/GJ par rapporta 5,14
MgCQO,/GJ); et 0,4 % de plus (0,002 MgCO,/GJ)
dans la ZAF 44 (-0,26 MgCO,/GJ par rapporta 0,26
MgCO,/GJ) [Figure 10].

Emissions cumulatives fossiles

Emissions cumulatives (MgCO,/GJ)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070
Année

ZAF 24 - PG, MBC ---ZAF 24 - PG, GES-Bio —ZAF 30 - Fraser, MBC

Emissions annuelles fossiles

Emissions annuelles (MgCO,/GJ)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070
Année

ZAF 24 - PG, MBC
ZAF 30 - Fraser, GES-Bio

---ZAF 24 - PG, GES-Bio
ZAF 44 - Pacifique, MBC

——ZAF 30 - Fraser, MBC
- - -ZAF 44 - Pacifique, GES-Bio

Emissions cumulatives fossiles & 2070
N | = ] % -

o

=)

Emissions cumulatives (MgCO2/GJ)

Prince George Fraser Pacifique

mMRC 7i(GFS-Rin  m Différence
Figure 10 : Série chronologique des émissions cumulées (A) et annuelles (B)
liées a I'utilisation continue de combustibles fossiles dans le cadre du scénario
de référence. Emissions cumulées en 2070 (C). La différence est calculée selon

la formule « cadre du MBC moins le Modéle GES bioénergie. »
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5. Discussion

En général, les comparaisons montrent que les modeles
s'accordent sur 'estimation des émissions pour toutes
les variables et toutes les ZAF, et que les différences sont
régulierement faibles.

5.1. Emissions totales

La normalité du temps nécessaire pour atteindre la
parité de carbone et les faibles écarts entre les modeéles
concernant les émissions totales démontrent le degré
de concordance entre leurs méthodes distinctes. Le
calcul des émissions totales est susceptible d'additionner
les différences associées aux différentes variables et
d'entrainer d'importantes différences en ce qui concerne
le temps nécessaire pour atteindre la parité de carbone
et 'ampleur des émissions, ce qui n'a pas été le cas avec
nos comparaisons.

Les fluctuations entre les périodes annuelles de bénéfice
et de dette en carbone observées dans les estimations
annuelles du cadre du MBC dans la ZAF 44 mettent en
évidence les différences dans la maniére dont les deux
modeéles estiment les émissions au fil du temps. Le cadre
du MBC prévoit les changements annuels en ce qui
concerne le type de biomasse et la quantité récoltée au
fil du temps, a mesure que |'état du carbone forestier
change a la suite de la récolte et de perturbations
naturelles. Cela entraine des fluctuations annuelles sur

la quantité d'émissions. Le Modeéle GES bioénergie
suppose des émissions annuelles constantes depuis le
début de l'intervalle de temps, sans tenir compte de la
possibilité de changements annuels en la quantité et le
type de biomasse disponible.

5.2. Combustion de la biomasse

Le Modéle GES bioénergie estime constamment de
plus importantes émissions liées a la combustion de

la biomasse que le cadre du MBC. Cette différence
pourrait s'expliquer par la maniére dont les deux
modeéles définissent la variable d‘émission. Le Modéle
GES bioénergie tient compte des émissions liées a

la collecte, au transport, au broyage et a la perte de
matiére séche de la biomasse, tandis que le cadre du
MBC n’en tient pas compte, contribuant ainsi aux valeurs
d'émissions inférieures observées. En effet, le cadre du

5. Discussion

MBC les considere comme négligeables par rapport
aux émissions sensiblement plus importantes liées a la
combustion de la biomasse.

Une autre source de variation entre les modéles se
produit par la maniére dont le cadre du MBC tient
compte des différences dans la quantité de résidus
de coupe recueillis sur une base annuelle en fonction
de la récolte prévue de peuplements dans une région
donnée ayant une variété d'ages, d'essences principales
et d'historiques de perturbation. Ces variations annuelles
en matiére de biomasse ne sont pas prises en compte
par le Modele GES bioénergie, lequel suppose que
les conditions initiales de la biomasse en 2020 se
maintiennent tout au long de l'intervalle de temps.
Cette simplification par le Modeéle GES bioénergie,
qui suppose que la récolte de la biomasse est stable,
pourrait expliquer la raison dont les émissions du
modele sont régulierement plus importantes que celles
du cadre du MBC.

Le facteur d’émissions lié a la combustion de la biomasse
est pris en compte de facon distincte par les deux
modéles. En ce qui concerne la combustion de la
biomasse ligneuse, le Modeéle GES bioénergie utilise le
facteur d'émissions par défaut présenté dans les Lignes
directrices du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) pour les inventaires
nationaux de gaz a effet de serre. Le cadre du MBC
suppose que le carbone provenant des résidus de coupe
disponibles pour la bioénergie est immédiatement
oxydé dans I'atmosphére sous forme de CO2. Il suppose
en outre qu'aucun autre gaz n‘a été produit, ni aucune
cendre. Cette particularité pourrait peut-étre expliquer

la différence observée entre les modéles en matiére des
estimations de la combustion de la biomasse.

5.3. Sort des résidus de coupe

En ce qui concerne la simulation de la décomposition, la
méthodologie se distingue entre les deux modéles, ce
qui pourrait expliquer les estimations plus importantes
observées dans le Modéle GES bioénergie. Le cadre du
MBC comprend plusieurs taux de décomposition qui
représentent divers types de réservoirs de MOM, ainsi
que des taux de brilage des piles propres a chaque
région. Ce peaufinage permet une modélisation trés
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précise des conditions de décomposition des résidus
de coupe lorsgu'ils ne sont pas destinés a la bioénergie,
ce qui ne peut pas étre reproduit par le Modele GES
bioénergie dans sa forme actuelle. En effet, le Modéle
GES bioénergie utilise un taux de décomposition moyen
pendant toute la durée de la simulation.

L'évaluation modélisée de la décomposition des résidus
de coupe est cohérente avec la différence de complexité
des réservoirs de décomposition simulés. En s'appuyant
sur les réservoirs de décomposition utilisés auparavant,
le MGBC modélise la décomposition ou la plupart des
émissions sont libérées dans I'atmosphere, mais une
partie (environ 17 %) est transférée a la matiére organique
humifiée du sol, laquelle se décompose trés lentement.
Etant donné que le Modéle GES bioénergie ne simule
pas cette structure sous-jacente carbone-sol, il suppose
que les émissions provenant de la décomposition sont
libérées dans I'atmosphére. Une telle simplification
des processus de décomposition pourrait expliquer
les estimations plus élevées générées par le Modéle
GES bioénergie.

Gréce a la normalisation des modéles, les deux
supposent qu'il y a un certain brilage des piles et une
certaine décomposition des résidus de coupe au sein
du scénario de référence, et que la différence entre
les deux peut s'attribuer aux pratiques régionales —
bien que la comptabilisation du sort des résidus de
coupe dans le scénario de bioénergie differe entre
les deux modeles. Le MGBC suppose que différents
pourcentages des réservoirs de MOM brileront selon
une matrice de perturbation pour le brilage des piles.

5.4. Combustibles fossiles

Les émissions fossiles entre les deux modéles ont
régulierement les plus petites différences entre les
variables estimées en raison de |'utilisation des mémes
intensités d'émissions fossiles.

5.5. Objectifs des modéles

Les petits écarts sur le plan des estimations des émissions
rendent compte des objectifs de chaque modeéle en
matiere de comptabilisation des émissions de GES liées a
la bioénergie.

Le MGBC sert a 'analyse comparative des options
d‘atténuation des changements climatiques et il
modélise 'aménagement forestier ainsi que les scénarios
d'utilisation du bois, y compris la bioénergie. Le

cadre du MGBC commence par comprendre le bilan
de carbone de I'écosysteme forestier. Ensuite, il

5. Discussion

prend en considération les émissions provenant des
PLR, la bioénergie et les bénéfices de substitution.
Finalement, il cherche a comprendre la maniére dont
les différents scénarios d'aménagement forestier et
d'utilisation du bois modifieraient les émissions nettes
au fil du temps. Compte tenu de l'analyse a fine échelle
de la structure du carbone forestier, le MGBC permet
un peaufinage exact des paramétres du modeéle afin

de représenter les conditions régionales et de mieux
comprendre l'incidence de I'aménagement sur la
réduction des émissions.

Le Modele GES bioénergie est élaboré exclusivement
pour comprendre et estimer le potentiel de réduction
des émissions liées a la bioénergie. L'analyse du
modéle commence a l'échelle du projet, ou les profils
des émissions sont calculés en fonction des types

de processus qui se dérouleront dans la région, par
opposition aux types de conditions de la biomasse qui
sont prises en compte a |'échelle régionale. Laccent
mis sur les installations dans le Modéle GES bioénergie
donne une vision élargie des émissions dans I'ensemble
en simulant les processus plus importants dans le
systeme bioénergétique, et ce, dans 'absence de
détails fins. Cette perspective généralisée permet une
personnalisation compléte des processus du modeéle en
fonction des objectifs et des données disponibles pour
la région, procédé qui a été utilisé pour synchroniser
les deux modéles avant les comparaisons. Le modéle
qualifie cette généralisation des émissions par le biais du
calcul d'une période d'incertitude qui fournit un contexte
sur les scénarios d'émissions les plus favorables et
défavorables a calculer pour un projet de bioénergie ou
un ensemble de projets.

5.6. Incidence sur les politiques

Il est indispensable de comprendre quand et comment
utiliser ces modeéles de la maniére la plus convenable
pour évaluer avec précision le potentiel des émissions
liées a la bioénergie et élaborer des stratégies de mise en
ceuvre judicieuses. Les deux modéles comparés peuvent
étre mis en ceuvre individuellement ou conjointement,
chacun selon ses points forts. Lorientation « projet »

et la souplesse du Modele GES bioénergie en font un
bon modéle initial pour mettre a I'essai la faisabilité de la
mise en ceuvre d'une installation de bioénergie dans
une région en fonction de ses conditions régionales.
L'accent mis sur I'état des foréts par le cadre du MBC
pourrait permettre la simulation de quelques scénarios
de mise en ceuvre que le Modele GES bioénergie
estime avoir des bénéfices en matiére de carbone, et

ce, pour mieux comprendre l'incidence des installations
sur 'écosystéme forestier de la région. Par ailleurs,

les données de sortie du MGBC en matiere de la
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dynamique des foréts peuvent aussi étre intégrées au
Modele GES bioénergie pour tirer parti des processus
plus complexes de I'écosystéme forestier, comme c'est
le cas dans Steenberg et coll. (2023).

La capacité de communiquer quel modele conviendrait
le mieux pour répondre aux questions posées par

5. Discussion

les responsables des politiques est primordiale pour

pouvoir évaluer le potentiel de contribution de la

bioénergie en ce qui concerne l'objectif du Canada

d'atteindre la carboneutralité d'ici 2050.
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7. Annexes

A.1. Parametres des modeéeles utilisés par le Modele GES bioénergie et le cadre du

MBC. Ces parametres servent a calculer les émissions
La présente annexe fait état des facteurs d'émissions liées aux trois variables comparées (combustion de
utilisés par le Modéle GES bioénergie, ainsi que le la biomasse, sort possible des résidus de coupe,
pourcentage dattribution et les valeurs d'efficacité combustion fossile).

Facteurs d’émissions
(kgCO./GJ)

Collecte
Transformation
Transport
Combustion
Gaz naturel

Mazout

Hydroélectricité

Attribution (%) ZAF 30 ZAF 44
Biochaleur 100 0

Bioélectricité 0 100
Gaz naturel - -
Mazout 100 -
Hydroélectricité - 100
Décomposition 70 70

Briilage des piles 30 30

Efficiency (%) ZAF 30 ZAF 44
Biochaleur 85 -
Bioélectricité - 23

Mazout-électricité - i

Par défaut 85 23

Hydroélectricité - 100
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A.2. Modéle GES bioénergie et
émissions provenant de la
combustion de la biomasse

Combustion de la biomasse, GES-Bio

(MgCO./GJ) 2AF 24

La présente annexe fait état de l'attribution des émissions
provenant de la combustion de la biomasse entre

les émissions liées a la combustion proprement dite
et les émissions liées a la collecte, au transport, a la
transformation et a la perte de matiére séche, comme
défini par le Modéle GES bioénergie.

Total 8,67
Combustion 8,11
Pourcentage du total 93,54 %
Collecte, transport, transformation,

. s 0,56
perte de matiére séche
Pourcentage du total 6,46 %

7. Annexes

ZAF 30 ZAF 44
7,12 26,29
6,73 24,86

94,51 % 94,55 %
0,39 1,43
5,49 % 5,45 %
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