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Faisabilite d’un couplage
entre exploitation forestiere et centrale thermique
au bois.



Alors que les interrogations autour des conséquences des fortes augmentations de rejets anthropiques de
dioxyde de carbone sont au cceur de 1’actualité, et qu’une gestion globale de ces rejets a I’échelle mondiale
s’échafaude (protocole de Kyoto qui propose d’en contrebalancer une partie par la mise en place de puits de
dioxyde de carbone, en I’occurrence, des plantations ), de nombreux travaux sur la photosynthése montrent une
forte corrélation entre la vitesse de fixation du carbone, I’environnement et 1’age des arbres considérés.

Contrairement aux foréts agées, celles exploitées et dont la croissance en masse est entretenue représentent
indéniablement des puits de carbone.
En outre, I’utilisation du bois en tant que source d’énergie connait un développement récent et prometteur, notamment
avec I’apparition de centrales thermiques a gazéification de la biomasse telles que celle de Giissing en Autriche.
Aussi peut-il étre intéressant de se pencher sur la faisabilité d’un couplage entre une utilisation de bois en tant que
combustible, et la formation de bois par fixation de dioxyde de carbone, soit d’une gestion locale des flux de carbones.
Il faudrait donc envisager la mise en place d’un cycle du carbone centré sur les rejets anthropiques et leur mise a
profit par la croissance végétale. Ceci implique :
- une caractérisation des termes sources et puits, de leurs limites et variations dans le temps et I’espace,
- I’étude de la faisabilité d’une gestion spatiale de ces échanges, la mise en place d’un transport approprié du

dioxyde de carbone,
- puis I’intégration des besoins et impératifs de la centrale thermique d’une part, et de I’exploitation foresticre

d’autre part auxquels le systeme de transport devra répondre a long terme.
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I) Caractérisation des sources et puits de dioxyde de carbone.

En vue de modéliser le couplage entre une exploitation forestiére et une centrale électrique de gazéification de la
biomasse, il est nécessaire de caractériser avec précision les productions et rejets, les besoins de la centrale
envisagée, et la capacité d’absorption de 1’exploitation forestiére, ses besoins et sa production.

Les caractéristiques sont susceptible de varier avec le temps, de connaitre une répartition géographique variable,
voire de dépendre des apports en dioxyde de carbone.

Le mode¢le de centrale adopté est celui de Giissing, opérationnelle depuis avril 2002 (23). Cette centrale
comprend un systeme de chauffage urbain d’une puissance de 4,5 MW, et une centrale énergétique d’une
puissance de 2 MW. Cette installation fonctionne en continu et consomme 1760 kg de bois par heure. La
combustion de charbon de bois dans une chambre de combustion communicant avec le lit de gazéification se
déroule a 950°C, apportant I’énergie nécessaire a la gazéification par la vapeur du combustible.

Le gaz est ensuite refroidi de 850°C a 40°C, alimentant le réseau de chauffage urbain de la ville avant d’étre
filtré et lavé. Les résidus étant recyclés, compresse et briilé par un moteur a gaz. Le monoxyde de carbone est
ensuite éliminé par catalyse. Le flux de gaz est de 4,9 m’ par heures.

On considérera donc une centrale thermique au bois d’'une consommation horaire de 1760 kg et d’une production
horaire en métres cubes de :

H, CO CO, CH4 H,O Na C,Hs
1,715a 1,96 | 1,78a 1,25 | 0,98 a 1,225 0,49 0,294 0,147 0,098




D’apres la référence (22), 0.8% en moyenne du méthane et 1.17% de monoxyde de carbone traversent le moteur
et le catalyseur. On en déduit un dégagement horaire de 2,4535 42,9217 m’ qui sera intégré au modéle sous une
forme stochastique, et une production énergétique totale de 6,5 MW.

On modélisera dans un premier temps sommairement cette exploitation, les paramétres topologiques,
géographiques et 1’influence I’apport de CO, seront étudiés plus précisément en fonction du mode de transport
envisagé (qui influencera probablement ces données.)

1) Choix du type d’exploitation forestiére.

Le type d’exploitation forestiere envisagé doit permettre de répondre au mieux aux besoins de la
centrale thermique, donc étre productif de facon réguliere, susceptible d’absorber du dioxyde de carbone
sur de longues périodes a 1’échelle d’un jour et d’une année. A ces impératifs s’ajoute la complexité de
I’exploitation qui devra étre suffisamment limitée pour permettre une modélisation rapide sur la base
d’un minimum de données. On optera donc pour un peuplement de résineux homogene, exploité en
futaie régulicre. Au vu de I’abondance de la bibliographie concernant 1’épicéa ( picea abies ) et la
présence de parcelles de forét plantées exclusivement d’épicéa, propice a des mesures au sein de la forét
de Samoussy, dans I’Aisne, on considérera une telle exploitation que I’on s’attachera a modéliser. On
considére un peuplement d’épicéa soumis des 1’age de 15 ans a des éclaircies partiellement sélectives a
intervalle régulier. On ajoute a ces éclaircies d’exploitations des €claircies préventives, intervenant
quand I’indice de stabilité du peuplement dépasse le seuil de 100, indiquant un risque de chablis. On
favorise ainsi la croissance en largeur des tiges en partant d’un peuplement a densité forte que 1’on réduit
au fil de la croissance. Une fois qu’un age propice a I’exploitation est atteint, on réalise une coupe rase
pour planter de nouveaux semis et boutures.

2) Modé¢lisation de ’exploitation forestiere.
On se réfere aux modeles de croissances en hauteur et d’accroissement périodique en surface terriere
proposés respectivement par I’AFOCEL (1) et la faculté des sciences agronomiques de Gembloux (4).
On exprime donc pour la classe de fertilité choisie la hauteur dominante ( m ) comme une fonction de
I’age du peuplement, et I’accroissement en surface terriére ( m*/ha/an ) comme une fonction de I’age, de
la surface terriére, de la circonférence de 1’arbre de surface terriere moyenne, et de la hauteur dominante
estimée a 50 ans. On construit donc le schéma suivant :

peuplement récemment planté = jndice de stabilité

( &ge, densité, hauteur dominante, surface terriére, ( = rapport hauteur/diamétre ; proportionnel au rapport
circonférence de I'arbre de surface terriére moyenne ) hauteur dominante/diamétre de I'arbre de surface terriere moyenne)

indice =100
ou age d'eclaircie

age d'exploitation

calcul de l'accroissement en surface terriére et de la éclaircie ; calcul de la répartition des circonférences,
mortalité. Mise & jour de I'dge du peuplement, calcul < éclaircie sélective d'intensité 1/7 et non sélective
de la nouvelle hauteur et circonférence. d'intensité 1/3. Calcul de la quantité de bois obtenu,

de la nouvelle densité et surface terriére.
On fait varier les ages d’éclaircie, et on conserve le plan d’éclaircie qui permet d’obtenir le cubage le plus
important. On obtient alors les résultats suivants pour un hectare :
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On constate que les éclaircies influent bien plus sur la circonférence des tiges que sur leur hauteur ; de
plus, ’essentiel de la production provient des coupes a blanc et non des €claircies préventives.
Il convient donc d’optimiser 1’entretien du peuplement et de favoriser au maximum sa croissance au
détriment de la régularité de la production. On choisit donc un espacement de sept ans entre les
éclaircies, ce qui permet une croissance en largeur optimale pour un nombre d’éclaircies maximum.
On obtiendrait alors un volume annuel moyen de 35 m’® par hectare dont 5,35 m’ par éclaircie.
L’exploitation aura donc une surface de 1200 hectares, soit un carré de 3,350 km de coté.

3) Caractérisation des capacités d’absorption de CO,.

On souhaite évaluer les limites de la capacité, d’un métre carré de forét d’épicéa, a absorber un rejet
de CO,. On place a cette fin un dispositif dégageant du dioxyde de carbone au pied d’un épicéa situe
dans la forét de Samoussy, et un dispositif de mesure indirecte au niveau de sa cime.

La source de CO; est en I’occurrence une masse importante de bicarbonate de soude sur laquelle on
verse goutte a goutte de ’acide chlorhydrique concentré. On suppose que la réaction de I’acide sur le
bicarbonate de soude est totale, et le débit de CO, est donc proportionnel au débit d’acide.

La cellule de mesure consiste elle en une quantité de 500 millilitres d’une solution de soude a un pH
maintenu a 10 par ajout régulier de soude soumise a une agitation.

I1 s’¢établit alors un équilibre entre la pression partielle en CO, de I’air et la concentration en CO, aqueux,
d’apres la loi de Henry. De plus, le CO, étant un diacide est présent dans la solution sous les formes
HCO; et CO5™ .

On peut écrire la concentration en CO, au temps t ainsi (20) :

- %
[CO,](1) = ( [COz]initiate - [CO2]squitibre ) €XP- ( ft ) + [COx]equilivre » 1€ coefficient K pouvant s’écrire@

avec D le coefficient de diffusion du gaz dans 1’eau, h I’épaisseur de la lame d’eau, et s sa vitesse de
renouvellement.

La réalisation d’un échange a contre-courant par une agitation de la couche d’eau, et de 1’air en sens
contraire permet d’optimiser les €changes gazeux en divisant par deux le temps de renouvellement des
phases en contact. Le dispositif est donc le suivant :
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On modélise donc le transfert de gaz comme précédemment. Les résultats obtenus sont comparés a des
mesures de concentrations en CO, relevées par le dosage d’une solution laissée en milieu fermé dans une
atmosphére a 600ppm (+/- Sppm) pour trouver des résultats relativement semblables (I’écart maximum
mesuré entre les résultats du modéle et des dosages est de 7,5% ).

On utilise donc le modele présenté pour évaluer les flux gazeux générés. On considere au vu des résultats
que 15 minutes suffisent pour atteindre la concentration a 1’équilibre.

On augmente donc progressivement le débit de CO, de jour, jusqu’a mesurer une augmentation de la
pression partielle en CO, au niveau de la cime supérieure a celle obtenue de nuit. On trouve alors une
capaciteé d’absorption limite d’un exces de 105 mL a 10 heures, 115 mL a midi, et 6 mL a 16 heures durant le
mois de février. Il faudrait donc limiter le rejet de CO, par métre carré a ces différentes valeurs.

1) Etude des variations au cours d’un nycthémeére.
On adapte le protocole précédent pour mesurer I’absorption de CO, au cours du temps.

A cette fin, on modifie le dispositif de mesure afin d’en faire une source de CO, ; on utilise un volume de 3
litres de solution a pH 12, enrichie en CO, dissout.
On fixe dans un premier temps la concentration de dioxyde de carbone a un équivalent de 380ppm, ce qui
permet de compenser la différence de pression partielle mesurée entre le jour et la nuit, et la perte de CO, par
diffusion.
On augmente cette concentration deux heures avant la mesure pour atteindre 500ppm, et on quantifie la
diminution de la pression partielle en fonction du temps, a laquelle on soustrait celle observée a minuit a -
12°C, en Décembre.
Le montage réalisé est le suivant :




\hag.tteur( m}

(1) est une source de CO, tendant a porter le taux de 1’air environnant a
500 ppm avec agitation d’abord, puis a 380 ppm sans agitation.

(2) est une seconde source identique a la premiére

(3) est un puit de CO,, c’est a dire une solution de pH 10, agitée, dont la
concentration en CO, est fonction de la pression partielle.

110 . :

'; (4) représente le profil du taux de CO, de I’air durant le fonctionnement des

__ sources calibrées a 500 ppm, soit sa valeur en fonction de I’altitude. Il est

@ relevé par les dosages de prélévements de solution des puits.

(5) représente le profil du taux de CO, de I’air durant le fonctionnement des
sources calibrées a 380 ppm.

taux de SO, (ppm)
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On en déduit par un calcul d’aire la quantité de CO, absorbée par heure, soit le flux de CO,.
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Il apparait que ce flux peut étre considéré comme nul de 18 heures a 5 heures, et qu’il connait ensuite une
augmentation, jusqu’a atteindre une valeur maximum vers midi, avant de diminuer jusqu’a s’annuler.
Il y a donc succession d’une phase d’absorption et d’une phase sans absorption, voire de dégagement. Il
serait donc intéressant pour minimiser les pertes de dioxyde de carbone de limiter son transport en fonction
de ces résultats pour I’adapter a cette périodicité.

2) Etude des variations au cours d’une année.

On observe de méme une variation a 1’échelle de I’année, qu’on peut mettre en relation avec 1’évolution
des températures et de I’ensoleillement. En effet, une diminution considérable de 1’absorption de dioxyde de
carbone accompagne les baisses de températures, alors qu’une augmentation de température s’accompagne
d’une augmentation de 1’absorption. On supposera donc 1’existence d’une périodicité telle que les variations
observées représenteraient une demie période.

3) Etude de ’influence d’un apport de CO,.

A ces variations naturelles viendrait s’ajouter une variation anthropique, soit un apport de CO,. De plus,
les mesures préceédentes, réalisées dans une atmosphere enrichie en dioxyde de carbone ne sont réellement
exploitables que s’il s’avére que cette modification a une incidence négligeable, ou quantifiable. On mesure
donc les flux de CO, pour un taux impos¢ de 400ppm jour, et nuit, et pour un taux de mesure a 600ppm. On
observe alors une augmentation de I’absorption de CO, de I’ordre de 17% a 1’échelle de 72 heures durant le
mois d’avril, sans pouvoir valider cette mesure trop colteuse en dioxyde de carbone pour étre réitérée.

On se penche donc sur des mod¢les cinétiques de la photosynthése (5). Cette derniére peut étre
respectivement limitée par la réaction de carboxylation, ou par la régénération de la rubisco.
Dans le premier cas, on écrit :
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et de la photo-respiration. On dérive A par rapport a C;, et on trouve : Vi max

I’absorption de CO, augmente avec C;, qui est directement liée a pCO,. On trouve un résultat semblable dans
le cas d’une cinétique déterminée par la régénération de la rubisco. Le tracé du rapport de la vitesse
d’absorption de CO,; a la concentration C+dC sur celle a C en fonction de dC et de la température donne
d’apres ce modele I’influence d’un apport en CO,. On constate une augmentation moyenne de I’ordre de 4%
sur un an, résultat pouvant cependant €tre remis en cause a long terme par une variation de la conductance
stomatique.

L’absorption de CO, varie donc dans le temps de facon périodique ; il faut donc envisager d’adapter I’apport

aux capacités d’absorption. De plus, cet apport doit étre réparti d’une fagon la plus homogéne possible sur la surface
boisée considérée.

II) Caractérisation et modélisation du mode de transport envisagé.

On ne peut bien entendu pas envisager un transport par un systeme de canalisation étant donné¢ la surface a
desservir, et la nécessité d’un stockage important, le tout pour un cofiit de mise en pace et d’entretient minimum. I1
parait de méme hasardeux d’acheminer le dioxyde de carbone sous forme gazeuse, par voie aérienne, ce qui aurait
vraisemblablement pour effet d’augmenter les pertes a 1’échelle de I’exploitation.

Reste donc la possibilité d’un transport souterrain sous forme dissoute, et la mise a profit de structures susceptibles
de guider, de stocker, de ralentir ou accélérer localement le CO,.

On se placera donc au niveau d’un site a structure géologique et hydrodynamique simple et accessible, présentant
des possibilités d’acheminement comme de stockage. On choisit un bassin versant présentant une succession de
nappes phréatiques sableuses du Thanétien et de 1’Yprésien.

Ce transport est un flux multiphasé en milieux hétérogene. Il faut donc décrire chaque phase, et identifier les
¢ventuelles relations de I'une a 1’autre (10).
1) Flux d’eau au sein d’un sol.
Le dioxyde de carbone étant soluble, 1’existence d’une relation étroite entre les flux de ce dernier, et
I’hydrodynamique du terrain est probable. On décrit donc le comportement d’une phase aqueuse en milieux
poreux. Les flux d’eau en milieu poreux seront décrits par les débits, que la loi de Darcy permet de calculer.

Cette derni¢re exprime le débit volumique par unité de surface sous la forme suivante : Q=- K gﬁ()l( C)
n

avec K le tenseur de perméabilité du sol ( m? ), nla viscosité du fluide ( P1), et C=P - pgz la charge ( bar ). De
plus, la perméabilité¢ effective dépend du taux d’humidité de la roche. On choisi pour exprimer cette

dépendance le modéle de Van Genuchten (13): K (0 ) =K, \/Se (1 - (1 - m\/Se )™ )? avec Ks la

perméabilité a saturation, et S,= -6,

le quotient du taux d’eau déplacée par le taux d’eau déplagable.

S r
2) Flux de soluté au sein d’un sol.
Un soluté au sein d'une solution en mouvement est diffuse de zones concentrées vers des zones moins
concentrées, et est disperse, c'est-a-dire entraing, par le flux du solvant.
On rend compte de la somme de ces deux flux dans la forme différentielle suivante : ( en projection sur 1’axe

2 - O >
desx): %—$= - Vy %—g + ngxcz (10)avec v = %e , la vitesse de I’eau dans les pores et D = D, ri_V , soit le
coefficient de diffusion dans I’air multipli¢ par une puissance du volume d’air divisé¢ par le volume de
porosité (14).

3) Flux de gaz au sein d’un sol.




On utilise pour les gaz une écriture généralisée de la loi de Darcy, soit : Q=- K gﬁ()l( P - pgz ) avec n la
n

viscosité du gaz (P1). On utilise pour exprimer K le modé¢le de Corey : K (0) = K S." avec S, similaire a la
saturation effective écrite précédemment ( références 15 a 19 pour les propriétés du CO, ).
De plus, le gaz est susceptible de se dissoudre, ou de se dégazer. On décrit ces phénomenes a 1’aide de la loi
de Henry : [ CO; Jeq = pCO, ¢( P ) K(P ) avec ¢ la fugacité du gaz, et K un coefficient.
On obtient donc un systéme de formes différentielles qu’on est incapable de résoudre de fagon analytique. 1l

est donc nécessaire de se rapporter au terrain, et d’y appliquer une méthode d’étude différente.

La non linéarit¢ des équations qui décrivent les phénomenes étudiés rend difficile toute modélisation
analogique du fait de I’impossibilit¢ d’une réduction d’échelle simple. On a donc recours a une modé¢lisation

numerique, soit la résolution par discrétisation du systeéme de formes différentielles.
1) Modélisation de la structure du terrain.

Cette modélisation de la topographie et de la géologie du terrain est réalisé a 1’aide d’un programme
Matlab capable de lire un set de cartes géologiques et topographiques puis de renvoyer des matrices
correspondant a des surfaces passant au plus prés de points de repéres, ayant les pendages appropriés, les
profondeurs données en certains points par des forages. L’utilisateur peut ensuite associer a chaque couche
géologique des caractéristiques mesurées (perméabilité a saturation, porosité et masse volumique) et obtenir
un modele numeérique en trois dimensions du terrain :
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On observe ici une superposition de 4 nappes phréatiques en coupe est-ouest, I’une d’entre elle, plus profonde

et de tres fort volume, non représentée.
Les perméabilités sont mesurées localement par des tests de percolation, la densité, la porosité totale et

résiduelle par pesées de prélevements.
2) Discrétisation.

On discrétise les relations précédemment énoncées. A cette fin, le terrain est subdivisé en 5.10° nceuds
représentant des volumes cubiques. On veut substituer a I’étude de formes différentielles par trop complexes
un schéma itératif ou I’on modélise des flux continus par des flux ponctuels nombreux.

Les dérivées partielles sont donc approchées par différences finies comme suit (10) :

oC - AC . Cx,t - Cx,t—At 5C| C

x+Ax

s = A et :
ot At At ox |, 2Ax
ﬁ _£ C|x+M_C|x CL_CL—M
EEC = Ex i a'-'f x¥—4x/3 = 1"11.'-'{ &x — I::-j.|:v:+1:|.:': B 2C|x + C|x—.ﬁx
ax Ax B A = I

On peut alors calculer les flux d’eau, de soluté et de gaz a chaque nceud pour chaque cycle.

Cependant, la conservation de la masse doit étre respectée a chaque nceud, aussi le pas de temps doit-il étre
choisi en fonction des débits et valeurs aux nceuds. Donc, plus les débits sont importants, plus il faut faire
d’itérations pour modéliser un méme intervalle de temps.
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On diminue donc les débits par le recours a un maillage dynamique, se resserrant ou se dilatant selon qu’une
zone nécessite un entre-nceud plus ou moins court.
3) Validation du modéle.

A défaut de valider le modele par I’étude d’un transport de CO, concrétement difficilement réalisable et
quantifiable a petite échelle, on 1’utilise dans la modélisation d’un transport de nitrates au sein du bassin
versant suite a une forte pluie peu aprés un épandage d’engrais sur un champ surplombant I’ensemble. On
peut suivre concrétement ces ions nitrates par une série de dosage d’eau trouvée en aval dans des puits ou
sources. Le dosage étant particulieérement imprécis, on s’attache a suivre la progression d’un front d’une
concentration dépassant un seuil fixé.

On constate que ’ordre d’apparition du front aux différents points de mesure est parfaitement respecté,
cependant le modele numérique sous-estime le temps d’attente d’un facteur de ’ordre de 4% maximum pour
les puits des terrains Yprésiens, et de ’ordre de 6% maximum pour les sources et puits des terrains du
Thanétien, ce facteur semblant croitre avec la distance a la source de nitrate, et avec la hauteur de couches
d’argile traversées, témoignant probablement de phénomeénes d’adsorption ou de réactions, négligées a tord,
utilisant les nitrates au sein des couches superficielles.

On valide ensuite la prise en compte du dégazage en milieux poreux par un dosage indirect du CO, de
solutions en présence de sable et d’argile.

Les bases de la modé¢lisation numeérique étant maintenant posées, on simule sur ce systeme une
pluviométrie intégrant les valeurs mensuelles de 2001 a 2003 de facon stochastique, en 1’occurrence par
Iutilisation d’une loi de Poisson, et une injection de CO, & hauteur de 2,4535 42,9217 m’ par heure simulée a
I’aide d’une loi uniforme. On simule une injection prolongée en différents points pour s’intéresser aux régimes
transitoire ainsi qu’au régime permanent sur la totalité du terrain. La présence de trois niveaux de nappes
exploitables offre deux possibilités ; celle d’injecter du dioxyde de carbone au niveau de la nappe la plus
inférieure, soit celle des argiles de Vaux sous Laon, ou celle d’en injecter a différents niveaux pour moduler
plus précisément les dégagements de CO,.

1) Injection de dioxyde de carbone dans la nappe inférieure.

On peut envisager d’injecter le CO, sous forme dissoute au sein de la nappe phréatique, ou sous forme
gazeuse sous le mur de la nappe. Modélisons séparément ces deux possibilités. L’injection a lieu dans chacun
des cas aux points les plus hauts des limites de la couche utilisée. On obtient dans le cas d’une injection au
sein de la nappe sous forme dissoute, sur le segment [AB] :
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le tracé rouge représentant les concentrations a des intervalles de temps d’une heure suite a une injection
ponctuelle, et le tracé bleu lors d’une injection continue. Le régime permanent apparait pour t = 9 heures sur
les 600 premiers metres. Le tracé vert représente le dégagement de CO, au niveau du sol 6 heures apres le
début de I'injection. Le dégagement semble considérablement diminué par la présence des couches
argileuses supérieures.
2) Injection de dioxyde de carbone dans chaque nappe phréatique.

On tente donc de remédier a I'insuffisance du dégazage dans les zones ou les deux couches argileuses
supérieures sont présentes en injectant du CO, aux trois niveaux.
Un réseau neuronal sommaire ajuste les quantités relatives injectées pour chaque nappe de fagon a obtenir un
dégagement le plus homogéne possible au niveau de la surface.
On obtient les résultats suivants avec en rouge, les concentrations dans la nappe inférieure, en bleu, dans la
nappe moyenne, et en vert, dans la nappe supérieure. Le tracé violet représente le dégazage de CO, au niveau
du sol apres 5 heures.
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On obtient donc un flux relativement homogene dans 1’espace, et mettant 2 heures avant d’atteindre 15% de
sa valeur maximale, et 4 heures 30 pour atteindre cette derniére sur I’ensemble du terrain. On a donc un
temps de mise en place du dégagement gazeux de CO, de 2 heures 30, I’interruption du flux donnant a 3% de
différence pres les mémes profils de variations que ceux de la mise en place. On peut donc par ce systeme
adapter les flux de dioxyde de carbone aux variations circadiennes de 1’absorption par les végétaux. Il faut
cependant a cette fin envisager un mode de stockage des rejets de la centrale thermique.

3) Mise au point d’un systeme de stockage du CO,.

On envisage d’exploiter la géométrie des murs des nappes en vue de stocker un excédent de dioxyde de
carbone sous forme gazeuse. On simule une injection de rejets gazeux au niveau de la face inférieure des
trois murs de nappes et on utilise cette quantit¢ de CO, comme un traceur qu’on suit au cours du temps. La
capacité de stockage théorique est comprise entre 10° et 10° métres cubes.

On effectue un premier test avec un volume total de 5000 m’, intégralement stocké sous la couche des argiles
de Vaux-sous-Laon, puis on réitére I’opération avec des volumes croissants. Pour les volumes inférieurs a
12000 m’, le pourcentage de CO, non absorbé par jour décroit de fagon quasiment linéaire de 7% & 3% sur
deux mois. Ce pourcentage diminue globalement de 0.8 si I’on tient compte des deux murs supérieurs. Ce
mode de stockage permettrait donc de limiter efficacement les pertes de CO, durant la nuit mais se révele
insuffisant a I’échelle d’une saison, ne pouvant donc jouer en hiver qu’un role de tampon, limitant le

dégagement de CO, journalier a 145% de la capacité d’absorption journaliére en décembre. De plus, il n’est
alors plus modulable a I’échelle de la journée.

L’utilisation de nappes phréatiques est donc envisageable en tant que moyen de transport des rejets de dioxyde de
carbone, malgré des imperfections majeures, particulierement durant 1I’hiver : la gestion des flux de carbone nécessitera
alors un systtme de modulation supplémentaire. Il reste a exploiter ces capacités, et a intégrer les variations
circadiennes de I’absorption de CO, dans le systéme de modulation des rejets anthropiques.

IIT) Modélisation du couplage et intégration des variations.

On utilisera a cette fin un systéme adaptant les différents paramétres aux besoins évalués, soit un réseau neuronal
sommaire.

1) Adaptation des différents parameétres au cours du temps.

On se penche maintenant sur le systéme entier, soit I’exploitation foresti¢re, le systéme de transport du
CO,, et la centrale thermique. Les paramétres a ajuster sont les quantités d’eau et de CO, injectée, et les
parameétres a considérer sont les dégagements de CO, en surface, la capacité d’absorption en eau et en CO,
des peuplements forestiers. On réalise donc le réseau neuronal suivant :

| e

absorption végétale + éclaircie
|%' b eau CO2 ;Ié LI

+ 4+

. " 1-

bd
régime des nappes injection en nappelstockage

Les groupes de neurones 1, 2, 3 et 6 sont des neurones récepteurs, qui informent les groupes 4, 5 et 7 de
modifications a intégrer. Ainsi, un ¢éloignement de valeurs d’index au temps t provoque une action sur un
parametre de ’exploitation de fagon a atténuer la différence aux temps t+1 et suivants. En outre, les différents
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systemes sont reliés de fagon cohérente. Ce systeme permet donc de régler les quantités d’eau et de CO,
injectées de fagon a se rapprocher d’un optimum.
2) Fonctionnement du modéle sur un jour.
On fait fonctionner le modéle obtenu sur un cycle circadien complet avec des données correspondant au
mois d’avril :

1200 + ; —

1000 +
05+
a0 - | i
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400 ¢ ' =
200 - /\ 4
0 I I -
2 10 15 20
heure de la journée

0.3
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0.1

absarption journaliére en moles de CO2

2 4 s 8 0 12 14
mois & compter de Décembre
En bleu : absorption de CO, par heure pour un jour a gauche, et absorption potentielle d’un exces de CO, par
jour, par metre carré, en moles a droite. Les courbes rouges représentent le dégagement de CO, par métre
carré au niveau du sol, respectivement par heure et par jour, en mole.
3) Fonctionnement du modé¢le sur un an.

De méme, mais a une échelle mensuelle, en supposant que les valeurs de 1’absorption de CO, des mois de
mars, juin, juillet, aotit, septembre, octobre et novembre peuvent étre extrapolées a 1’aide de celles des mois
¢tudiés ; confere graphique précédent.

On observe, conformément aux remarques faites a ce propos un exces de dégagement gazeux sur les mois de
novembre, décembre et janvier.
Le fonctionnement de I’exploitation est a I’exception de cette perte optimale selon le modele numérique.

Une telle exploitation est soumise a des risques naturels, tels que le risque de chablis, d’incendies, ou tout
simplement de dysfonctionnement de la gestion. Il importe donc d’y apporter les bases d’une flexibilité suffisante
pour développer une réponse a une perturbation.

1) Mise en place d’une réponse a court terme.
Un réseau neuronal responsable de la gestion du systéme a déja été mis en place.

On en ¢labore donc une nouvelle version capable de lancer une réaction importante a court terme et de

proportionner cette derniére a I’ampleur de la perturbation.

On réduit donc la taille des groupes de neurones pour en optimiser le fonctionnement. Pour ce faire, on

assigne non plus un doublet de neurones a chaque parcelle, mais I’ensemble des parcelles touchées par une

perturbation donnée a un doublet de neurones.

Ainsi, la gestion de la perturbation, et des répercutions de la réaction sera échelonnée dans le temps et prise en

charge par des neurones différents, ce qui permet un suivi globalement peu précis, mais rapide.

De plus, la pondération de I’action de chaque neurone est fonction de I’importance relative de la perturbation.
2) Mise en place d’une réponse a long terme.

Une réponse a long terme peut €tre mise en place, notamment par une action sur le régime des nappes
phréatiques, et sur les peuplements forestiers.

Cette réponse n’est pas envisagée dans le cadre du mod¢le faute de données sur les suites a long terme d’une

perturbation au sein d’un écosystéme forestier.

Comparons le mode de transport choisi avec une simple dispersion aérienne : les pertes de CO, modélisées sur
un an sont, au niveau de 1’exploitation avec le modele envisagé, de 12%. Celles modélisées avec un taux de 350
ppm le jour, et 380 la nuit a 25 metres d’altitude, et avec un vent d’orientation quelconque et d’une vitesse de
20km/h sont de I’ordre de 75%. De plus, ’augmentation de la fixation de carbone suite aux rejets de CO, serait a
I’année de I’ordre de 4% d’aprés le modele de photosynthése ébauché précédemment. L’observation des
variations des hauteurs et circonférences d’épicéas d’'une méme parcelle selon 1’¢loignement d’une autoroute
montre que la proximité d’une source régulieére et durable de CO, favorise la croissance, donc le rendement des
machines d’exploitation forestiére. On peut donc s’attendre, pour autant que cette augmentation de I’absorption
soit durable, et compense le cout d’injection du CO,, a une augmentation de la rentabilit¢ de 1’exploitation
forestiére.

10



I1 est donc possible, d’apres ce modele numérique, de mettre en place un couplage entre une exploitation
forestiere d’€picéas, et une centrale €lectrique au bois par la mise a profit d’une structure géologique favorable a un
transport souterrain. Cependant, I’intérét d’une telle exploitation reste incertain étant donné la difficulté de s’assurer du
fait que les phénomenes biologiques exploités soient durables et n’aient pas de répercussions négatives a long terme.
L’aspect sylvicole mérite ¢galement d’étre approfondi, tant a propos des conséquences sur le sol, la santé des
peuplements d’une telle exploitation que de la compatibilité entre I’exploitation foresticre et les modifications du
régime des nappes phréatiques envisagées.

De plus, les modeles utilis€s sont tous sans exceptions des approximations et le modéle numérique ainsi construit n’a
pas de valeur prédictive sire.

Il n’en reste pas moins un possible outils de décision, et la base possible d’un nouveau modele plus précis et complet,
dont une validation analogique sérieuse et précise permettrait d’évaluer le degré de précision pour en faire un outil
intéressant. On ne peut donc pas a I’issue de ce travail affirmer qu’un tel type d’exploitation est possible et rentable,
mais il en ressort des indices d’un intérét sur le plan écologique, une augmentation de I’efficacité de foréts en tant que
puit de carbone étant envisageables.
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