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Résumé 

La quantification des stocks et flux de carbone forestier avec précision 

est absolument essentielle pour comprendre le rôle que jouent les forêts dans 

le cycle global du carbone et pour mettre en place des politiques efficaces 

d’atténuation du réchauffement climatique mondial induit par l’augmentation 

des gaz à effet de serre d’origine anthropique. Cette étude vise à présenter 

l’état actuel des connaissances sur les incertitudes associées à la quantification 

du carbone forestier, en particulier dans les forêts tropicales. Plusieurs études 

montrent que les incertitudes sur les stocks et flux de carbone séquestrés dans 

les forêts tropicales sont extrêmement larges, estimés respectivement 188 et 

272 milliards de tonnes de carbone et entre 0.17 et 1.16 milliards de tonnes de 

gaz carbonique. Ces énormes incertitudes sont sans doute liées aux méthodes 
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utilisées pour quantifier la biomasse des arbres vivants. Dans la quasi-totalité 

des études sur le carbone forestier, la biomasse des arbres n’est réellement 

jamais mesurée sur le terrain, mais plutôt estimés à l’aide des modèles 

mathématiques ou équations allométriques qui entraine une incertitude 

d’environ 20% sur l’estimation de la biomasse. Notre étude montre aussi que 

la réduction de ces incertitudes pourrait dépendre de plusieurs facteurs tels 

que: (i) la méthode de collecte des données de la biomasse aérienne (ii) la 

mesure des attributs de taille (diamètre et hauteur) des arbres et traits d’espèces 

(densité du spécifique du bois, taille de la canopée) lors des inventaires 

forestiers, (iii) la forme mathématique et qualité d’ajustement des modèles 

allométriques (erreur propre du modèle) employés, et (iv) possiblement d’une 

inadéquation entre structure diamétrique des arbres dans les données de 

calibration des modèles et dans les données inventaires forestiers. Toutefois, 

l’absence d’études ayant mesuré la biomasse totale d’une forêt à une échelle 

spatiale fixée (exemple 1 ha) ne permet pas actuellement d’évaluer la 

contribution de chaque source d’erreurs sur l’incertitude totale de l’estimation 

finale de carbone.  

 
Mots-clés: Biomasse, incertitude, équation allométrique, variable 

dendrométrique, Télédétection 
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Abstract 

The quantification of forest carbon stocks and fluxes is absolutely 

essential to understand the role that forests play in the global carbon cycle and 

to put in place effective policies to mitigate global warming induced by the 

increase in greenhouse gases of anthropogenic origin. This study aims to 

present the current state of knowledge on the uncertainties associated with 

quantifying forest carbon, particularly in tropical forests. Several studies show 

that the uncertainties on the carbon stocks and fluxes sequestered in tropical 

forests are extremely large, estimated respectively at 188 and 272 billion 

tonnes of carbon and between 0.17 and 1.16 billion tonnes of carbon dioxide. 

These huge uncertainties are probably related to the methods used to quantify 

the biomass of living trees. In almost all studies on forest carbon, the biomass 

of trees is never really measured in the field, but rather estimated using 

mathematical models or allometric equations which leads to an uncertainty of 

about 20% on the estimated biomass. Our study also shows that the reduction 

of these uncertainties could depend on several factors such as (i) the 

aboveground biomass data collection method (ii) the measurement of tree size 

attributes (diameter and height) and tree traits. species (specific density of the 

wood, size of the canopy) during forest inventories, (iii) the mathematical 

form and quality of adjustment of the allometric models (specific error of the 

model) used, and (iv) possibly an inadequacy between tree diameter structure 

in model calibration data and in forest inventory data. However, the absence 

of studies that have measured the total biomass of a forest at a fixed spatial 
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scale (example 1 ha) does not currently allow an assessment of the 

contribution of each source of error to the total uncertainty of the final carbon 

estimate. 

 
Keywords: Biomass, uncertainty, allometric equation, dendrometric variable, 

remote sensing 

Introduction 

L’incertitude d’une prédiction de biomasse aérienne (AGB) et du stock 

de carbone (C) est l’intervalle de valeurs dans laquelle se trouve la valeur 

exacte de la biomasse. La quantification de l’incertitude de l’AGB et du C des 

forêts tropicales est cruciale pour comprendre le cycle global du C et mettre 

en œuvre le Programme des Nations Unies sur la réduction des émissions dues 

à la déforestation et à la dégradation des forêts (ONU-REDD). Les 

programmes tel que ONU-REDD proposent des incitations financières aux 

pays forestiers tropicaux afin de les encourager à réduire leurs émissions de 

gaz à effet de serre en limitant la déforestation et dégradation forestière et/ou 

à renforcement la séquestration du carbone dans les forêts intactes et en 

reconstitution (marché d’échange des crédits carbone), transformant ainsi les 

forêts tropicales en puits au lieu d’être une source de carbone. Toutefois, pour 

bénéficier de ces incitations financières – près de deux milliards de dollars 

sont en effet actuellement engagés dans de tels programmes (Yanai et al. 2020) 

– les pays participant à ces programmes incitatifs doivent d’abord documenter 

aussi précisément et juste que possible les stocks et flux carbone forestier par 

rapport à un niveau de référence (Pelletier et al. 2013). Or, la quantification du 

carbone forestier comporte encore de larges erreurs, ce qui rend difficile 

l'évaluation des efforts d'atténuation du réchauffement climatique issus du 

secteur forestier. En effet, plusieurs études montrent que les forêts tropicales 

stockent entre 188 et 272 milliards de tonnes de CO2 (Pan et al. 2011, Saatchi 

et al. 2011), et qu’elles séquestrent chaque année entre 0.17 et 1.16 (soit en 

moyenne 0.68) milliards de tonnes de CO2 (Hubau et al. 2020). L’estimation 

incertaine de ces stocks et les flux de carbone, telle qu’elle est indiquée par 

ces valeurs a des implications considérables pour une cartographie précise de 

la distribution spatiale du stock de C tropical et pour l’évaluation des 

politiques publiques en matière de réduction des émissions de CO2. Evaluer 

les marges d’erreur avec plus de précision est donc essentiel pour déterminer 

le poids réel des forêts dans le cycle global du carbone terrestre et leur capacité 

à être une solution solide et durable pour atténuer le réchauffement climatique 

mondial. 

Pour quantifier les stocks et flux de carbone forestier, on utilise la 

biomasse aérienne des arbres vivants comme variable primaire d’observation 

et de suivi de la dynamique forestière. Or, l’AGB est rarement mesurée 
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directement sur le terrain ou par télédétection, mais est plutôt estimée à partir 

des mesures de la dimension des arbres qui sont faciles à collecter dans des 

parcelles lors d’inventaire forestier (Clark et al. 2012). Celles-ci sont ensuite 

converties en biomasse sèche puis en carbone à l’aide des modèles statistiques 

et formules standards. En additionnant la biomasse des arbres inventoriés dans 

chaque parcelle, et en multipliant la moyenne de celle-ci par la superficie de 

la forêt, on établit des estimations à différentes échelles spatiales et 

temporelles (locale, régionale et mondiale) des stocks ou des flux de carbone. 

Toutefois, la multiplicité des méthodes utilisées lors de chaque étape constitue 

des sources potentielles d’erreurs qui peuvent se propager d’une étape à une 

autre, et rendre ainsi très incertaines les estimations finales du carbone 

forestier (Réjou-Méchain et al. 2019). 

L’objectif de cette étude est de présenter l’état actuel des 

connaissances sur les incertitudes liées à l’estimation de la biomasse et de 

proposer des pistes pour les éviter ou les minimiser. Après avoir décrit les 

méthodes de mesure de la biomasse et identifié les sources d’incertitudes 

inhérentes à chaque étape, nous allons discuter des problèmes associés à 

l’utilisation des relations allométriques pour transformer les données 

d’inventaires forestiers en stocks ou flux de carbone, et aborder l’impact que 

les erreurs potentiellement générées durant les différentes étapes ou par ces 

changements d’échelle (passage de la biomasse d’un arbre à celle d’une forêt) 

ont sur la cartographie finale des stocks et flux de carbone à partir des données 

de télédétection. Puis, afin de réduire les erreurs d’estimation de la biomasse, 

des pistes visant à prendre en compte ces différentes erreurs seront proposées. 

 

Mesure de la biomasse au niveau de l’arbre et source d’erreur 

Mesure par méthode destructive 

Pour mesurer avec une grande précision la biomasse d’une forêt, la 

meilleure approche serait de (i) couper chaque arbre qui la compose, en 

l’abattant aussi près que possible du sol, (ii) éliminer par séchage la quantité 

d’eau qu’il contient et (iii) le peser entièrement pour en obtenir la masse sèche. 

En pratique, la mesure de la biomasse par cette méthode destructive se déroule 

d’une manière légèrement différente. En premier lieu, l’arbre est abattu en 

utilisant une tronçonneuse, puis chaque compartiment (souche, tronc, 

branches, feuilles, fleurs et fruits) est subdivisé en plusieurs lots qui sont 

ensuite pesés séparément. Puis, un sous-échantillon de chaque compartiment 

est aléatoirement prélevé et pesé avant d’être séché. La biomasse sèche totale 

des compartiments est donc obtenue en multipliant la biomasse fraiche totale 

par le ratio entre la biomasse sèche et humide du sous-échantillon de chaque 

compartiment. Comme la méthode destructive est laborieuse à mettre en 

œuvre sur le terrain, pour limiter les coûts d’échantillonnage, la biomasse de 

la partie ligneuse (ex. souche, tronc et branches) d’un arbre peut être obtenue 
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en multipliant la masse volumétrique (quantité de masse de matière sèche par 

unité de volume frais) par volume frais de chaque compartiment, deux 

paramètres qui peuvent être aisément mesurés après abattage (Goodman et al. 

2014, Ploton et al. 2016, Fayolle et al. 2018) 

Même si la méthode destructive semble être intuitivement la plus 

précise pour mesurer la biomasse, elle comporte tout de même quelques 

limites.  De l’abattage à la mesure de la biomasse sèche totale, chaque étape 

est en effet susceptible de générer des pertes non négligeables. Par exemple, 

comme l’abattage est généralement réalisé à l’aide d’une tronçonneuse, une 

fraction de la biomasse aérienne est systématiquement perdue sous forme de 

sciures et d’éclats de bois ou bien laisser in-situ dans la souche (environ 10 cm 

au-dessus du sol). Ensuite, la chute de l’arbre à la fin de l’abattage entraine 

souvent un éparpillement des branches cassées, feuilles, fleurs et fruits qui 

peuvent être aussi difficilement récupérables. Par ailleurs, la mesure de la 

biomasse fraiche et sèche de chaque compartiment fait intervenir de nombreux 

opérateurs (entre 10 et 20 techniciens pour mesurer la biomasse d’un arbre sur 

le terrain). Comme elle est, en zone tropicale, très souvent réalisée dans des 

conditions de travail extrêmement rude, voire hostile (parmi tant exemples, la 

transpiration des techniciens générée par un effort métabolique intense durant 

l’échantillonnage attire très souvent de nombreux insectes nuisibles tels que 

les mouches hématophages, les abeilles, les moucherons, etc.), celles-ci 

peuvent affecter la concentration des opérateurs et donc biaiser la pesée des 

arbres et/ou engendrer une prise des notes erronées sur le terrain. Enfin, 

déterminer le volume en mesurant uniquement le diamètre et la longueur de 

chaque compartiment ligneux peut engendrer une surévaluation de la 

biomasse.  C’est notamment le cas des arbres ayant des contreforts racinaires 

ou déformations au niveau du tronc qui ne permettent pas de mesurer aussi 

précisément que possible le diamètre avec les instruments dendrométriques 

classiques. C’est aussi le cas des arbres ayant des creux ou pourritures à 

l’intérieur de leur tronc qui traduisent une perte importante de biomasse. Par 

exemple, Moundounga Mavouroulou et al. (2014) ont montré que l’utilisant 

de la biomasse déduit du volume du tronc de 101 arbre ont surestimé de 19 % 

la biomasse dans les forêts de la Zadié.  

Au cours des dernières décennies, la biomasse de milliers d’arbres a 

été mesurée par ces méthodes destructives, soit en pesant entièrement l’arbre 

ou la combinant avec la mesure indirecte basée sur les caractéristiques 

géométriques de chaque individu (Fayolle et al. 2013, Chave et al. 2014, 

Fayolle et al. 2018). En ré-analysant les données de biomasse utilisée par 

Chave et al. 2014 (base de données comporte 4004 arbres collectée de manière 

destructive à l’échelle pantropicale qui sont actuellement en accès libre) pour 

élaborer le modèle allométrique pantropicale, Burt et al. 2019 ont montré que 

la distribution des 4 variables mesurées n’est pas uniformément répartie, la 
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majorité des échantillons étant essentiellement des arbres de petites tailles 

(diamètre < 70 cm). Même si Chave et al. 2014 estiment avoir sélectionnée de 

manière rigoureuse les arbres–échantillons intégrés dans la base des données, 

Burt et al. 2020 souligne tout de même, après avoir ré-analysé les protocoles 

de mesure de chaque arbre décrit dans les publications originales, des doutes 

raisonnables sur la qualité de mesure de certains arbres, notamment celles des 

échantillons collectés dans les années 1960 à 1980.  

 

Mesure par méthode géométrique 

La biomasse aérienne sèche d’un arbre peut également être quantifiée 

indirectement en mesurant entièrement sa structure tridimensionnelle (3D) qui 

peut être décrite au moyen des techniques de photogrammétrie (Bauwens et 

al. 2017) ou bien en utilisant un scanner laser (Calders et al. 2013). La 

photogrammétrie est une technique de mesure non destructive qui consiste à 

l’acquisition des photographies d’un arbre et à générer un nuage de point pour 

reconstruire la structure de l’arbre avec des sections transversales. Et à partir 

des courbes de conicité, la morphologie de la tige est reconstituée. Elle a 

récemment été utilisée pour estimer un diamètre équivalent à 1.30 de plusieurs 

arbres ayant des contreforts avec une erreur inférieur à 5%  (Bauwens et al. 

2017, Bauwens et al. 2021). Toutefois, ces techniques est n’est utilisée 

généralement que pour une partie de l’arbre (ligneux) et non pour les 

compartiments non ligneux tels que les feuilles, fleurs et fruit. 

Le scanner Laser Terrestre (TLS), également appelé LiDAR terrestre 

(détection et télémétrie de lumière), est une technique de télédétection active 

qui consiste à numériser l’arbre à partir de différentes positions afin d’obtenir 

des nuages de points. A l’aide de différents modèles statistiques (exemple des 

modèles de structure quantitative, QCM), le nuage de point est segmenté pour 

reconstruire l'ensemble de l'architecture de branchement topologique de 

l'arbre, ensuite la surface et le volume de chaque segment est reconstruit en 

ajustant des cylindre à chacun des segments (Gonzalez de Tanago et al. 2018). 

Les modèles de cylindres résultants sont ensuite utilisés pour le calcul 

automatique du volume de toute la fraction ligneuse des arbres individuels 

(tronc et branches). L’utilisation de l’approche TLS a également montré des 

biais moyen relativement faible -3,7% avec les données de 20 arbres 

(Gonzalez de Tanago et al. 2018) et  <1% pour avec un ensemble de données 

de 391 arbres de 111 espèces avec un diamètre de tige allant de 8,5 à 180,3 

(Miro et al. 2022). Sur un plan pratique, le traitement des images par TLS, 

particulièrement l'étape de segmentation feuille/bois, reste encore limitée. Par 

exemple, la séparation des feuilles du nuage de point est assez chronophage et 

nécessite entre 1 et 15 heures de travail par arbre selon la taille de l’arbre 

(Momo Takoudjou et al. 2018). L’identification des creux dans les arbres sur 

pieds est quasiment impossible, ce qui constitue une difficulté importante car 
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les trous et les creux sont souvent fréquents dans les grands arbres (Nogueira 

et al. 2006) lesquels stockent une importante quantité de biomasse. Au niveau 

de la parcelle, la difficulté majeure porte sur la segmentation individuelle des 

arbres et des cimes lorsqu’il y a des occlusions et des chevauchements ou 

encore des contacts entre les cimes des arbres voisins (Tao et al. 2015, Trochta 

et al. 2017). Sur un plan économique l’utilisation des TLS reste encore limitée 

dans plusieurs régions tropicales. En effet le TLS entraîne des coûts en termes 

d'équipement (terrain et laboratoire) et de temps (pour le déploiement et le 

traitement). Par exemple, une station Leica C10 coûte environ 18 00 € euro, 

alors que pour une station RIEGLE VZ 400i 3D le prix est encore plus élevé, 

autour de 100 000 € et 120 000 €.  

 

Allométrie et problème associées à l’utilisation des modèles allométriques 

A la place d’une mesure directe de la biomasse, la quasi-totalité des 

études sur le carbone forestier utilisent les modèles allométriques pour estimer 

la biomasse des arbres à partir de la mesure de leurs caractéristiques 

dendrométriques (diamètre, hauteur et masse volumétrique). L’allométrie, 

terme utilisé pour la première fois par Julian Huxley et Georges Teissier en 

1936, désigne les relations qui existent entre deux ou plusieurs caractéristiques 

morphologiques ou métaboliques d’un individu. Sur cette base, plusieurs 

auteurs étudiants la croissance des plantes (King 1996, West et al. 1997, 1999) 

ont émis l’hypothèse qu’il existe chez les plantes une relation de 

proportionnalité ou d’échelle entre la biomasse et la taille d’un individu et que 

celle-ci prend la forme, 𝐵 = 𝛼 𝑥 𝑋𝛽, où B représente la biomasse, X les 

attributs de tailles (diamètre et/ou hauteur) ; α et β correspondent 

respectivement aux coefficients de proportionnalité et d’allométrie. En 

utilisant les données empiriques examinant la croissance des plantes dans 

différents environnements et groupes taxonomiques (Shinozaki et al. 1964, 

Whittaker and Woodwell 1968, Niklas 1994), ils ont démontré que le 

coefficient d’allométrie varie autour de 2.667 pour toutes les plantes. Les 

relations allométriques entre la biomasse et les attributs de taille d’une plante 

traduisent la façon dont une plante alloue à ses différentes structures et 

fonctions les carbohydrates qu’elle produit lors de la photosynthèse en 

transformant le gaz carbonique atmosphérique en matières organiques. Donc, 

la croissance d’une plante peut être prédite en mesurant sans la détruire et de 

manière régulière, la taille de ses structures. En écologie forestière, 

l’allométrie se réfère à l’estimation de la biomasse d’un arbre à partir d’un 

modèle mathématique dit allométrique. Un modèle allométrique est une 

relation statistique qui permet de prédire la biomasse aérienne d’un arbre 

(AGB) à partir de ses paramètres dendrométriques que sont le diamètre (D), 

sa hauteur (H) et sa densité du bois (ρ) ((Brown 1997).  
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Figure 1. Différentes phases du processus d’estimation de la biomasse d’une forêt et des 

sources d’incertitudes associées 

 

Ces modèles sont établis empiriquement en ajustant la biomasse sèche 

d’une centaine d’arbres mesurés par méthode destructive simultanément avec 

leurs paramètres dendrométriques (D, H, ρ). Une fois qu'un modèle 

allométrique a été construit à partir de certaines données d'étalonnage sous-

jacentes dans l'échantillon, une prédiction de l’AGB de l’arbre hors 

échantillon est faite en entrant les mesures des variables d’arbre provenant 

d’inventaire des parcelles dans le modèle. L'AGB à l'échelle de la parcelle est 

estimé en additionnant les prédictions pour chaque arbre à l'intérieur d'une 

parcelle forestière particulière. Cependant, le processus de transformation des 

variables et la prédiction de la biomasse reste un problème majeur dans la 

problématique des estimations de stocks de carbone. Ces différentes étapes 

sont responsables des incertitudes associées aux estimations de la biomasse. 

La figure 1 ci-dessus résume les différentes variables statistiques des modèles 

allométriques ainsi que les sources d’erreurs qui sont principalement liées à la 

manière dont elles sont mesurées au moment de calibration du modèle ou bien 

lors de l’inventaire forestier. 

 

Mesure des paramètres dendrométriques 

Erreur de mesure affectant la mesure du diamètre (D) 

Le diamètre de l’arbre est le plus important prédicteur dans 

l’estimation de la biomasse. Le diamètre des arbres est mesuré à la même 
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hauteur de référence (définissant le « point de mesure », POM. La norme 

internationale pour le POM est « à hauteur de poitrine », et le diamètre 

correspondant est appelé diamètre à hauteur de poitrine (DBH, Belyea 1931). 

Ce POM est généralement définie comme 1,3 m au-dessus du niveau du sol 

(Alder and Synnott 1992), à l’exception des arbres à contreforts ou ayant une 

déformation à cette limite standard. Donc le diamètre des arbres ayant des 

troncs irréguliers, est systématiquement mesuré 30  cm au-dessus de la 

déformation. Dans le cas de certaines espèces ayant des contreforts, le POM 

du diamètre peut même atteindre 450 cm au-dessus du sol (Picard and Gourlet-

Fleury 2008). Comme ce POM change dans le temps au fur et à mesure que 

les contreforts poussent vers le haut, la mesure de l’accroissement en diamètre 

peut ainsi être problématique lorsqu’on étudie les flux de carbone séquestrés 

dans les parcelles permanentes de suivi de la dynamique des forêts d’une part 

(Condit 1998). D’autre part, toutes les équations allométriques reliant la 

biomasse au diamètre ont été développées sur l’hypothèse que la mesure du 

diamètre a été effectuée à 130 cm au-dessus du sol ou 30 cm au-dessus des 

contreforts sur des arbres abattus de manière destructive (Chave et al. 2014). 

On considère dès lors que les variations du POM n’affectent pas ou peu 

l’ajustement des modèles allométriques et donc les erreurs potentielles de 

mesure du diamètre sont négligeables (Chave et al. 2014) et ne devraient pas 

influencer les estimations de biomasse forestière, surtout que celles-ci sont 

basées sur des données d’inventaires utilisant le même protocole de mesure 

des arbres que les données de calibration des modèles. Intuitivement cette 

interprétation est contestable, car certaines études ont montré que la mesure 

du diamètre des contreforts sous-estime de 20% la surface terrière et donc le 

diamètre réel des arbres (Ngomanda et al. 2012, Noelke et al. 2015). La sous-

estimation du diamètre des gros arbres à troncs irréguliers intégrés dans la base 

de données de Chave et al. 2014 pour la calibration de l’équation allométrique 

pan tropical explique sans doute pourquoi ce modèle allométrique produit un 

biais important (plus de 50%) lorsqu’on prédit la biomasse d’un arbre (Burt et 

al. 2020). Comme les arbres à troncs irréguliers représentent parfois plus de 

28% du nombre d’individus dans une parcelle (Milliken2 1998) et qu’ils sont 

généralement les gros individus contribuant à plus de 25% à la biomasse d’un 

peuplement forestier (Slik et al. 2013), le fait de mesurer le diamètre des arbres 

à contreforts à des POM différents, aussi bien durant la phase de calibration 

du modèle allométrique que durant l’inventaire forestier, pourrait entraîner un 

biais d’estimation de la biomasse plus élevée, quel que soit l’échelle 

considérée. Malheureusement l’absence d’information sur le POM des arbres 

dans les données de biomasse en accès libre ne permet pas pour l’instant de 

tester l’impact des variations du POM du diamètre sur l’ajustement (précision) 

d’un modèle allométrique, et de déterminer comment l’erreur résiduelle du 

modèle engendré par le POM  affecte l’estimation de la biomasse forestière. 
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L'influence de la précision des instruments : cas de la mesure de la 

hauteur (H)  

La hauteur totale d’un arbre (H) est une variable clé pour estimer la 

biomasse des arbres et étudier le cycle de vie des arbres, mais il est difficile 

de mesurer dans les forêts avec des canopées hautes et denses et des cimes 

larges. Sa mesure lors de l’échantillonnage destructive de la biomasse varie 

d’une étude à une autre. Par exemple dans les données de Chave et al. (2014), 

19 % des arbres ont été mesuré avant abattage par les méthodes 

trigonométriques, 65 % après abattage à l’aide d’un ruban mètre, alors que 

15% ne comporte aucune information sur la méthode de mesure de la hauteur 

(Tableau 2, Burt et al. 2020). Or, la variation des protocoles méthodologiques 

de mesure de la hauteur peuvent fortement augmenter l’incertitude des 

modèles allométriques. Par exemple Larjavaara and Muller‐Landau (2013) ont 

utilisées des méthodes trigonométriques (méthodes de tangente et la méthode 

de de sinus) pour estimer la hauteur totale des arbres via 6 opérateurs 

différents. Cette étude a rapporté que 1.6% des opérateurs ont surestimé la 

biomasse de 100% avec les deux approches à cause des problèmes 

d’appréciation des angles supérieurs 70° lors du tir vers le haut. De plus, 

comme le sous-bois n’est pas souvent accessible dans certains cas, il bloque 

souvent la visibilité jusqu'à la base de l'arbre, les techniciens utilisant la 

méthode des sinus ne mesurent pas souvent directement la distance verticale 

entre le point de mesure et la base de l'arbre, mais est plutôt estimez en 

fonction du terrain et de leur propre hauteur. Toutes ces variations dans la 

mesure de la hauteur devraient être prises en compte dans les collectes de 

données de hauteur lors des campagnes de mesure  

 

Erreur sur la mesure de la densité du bois (ρ) 

La densité du bois (ρ) fait référence à la masse volumétrique d’un 

arbre, obtenue en divisant la masse sèche anhydre d'un échantillon de bois 

(chauffé à 105°C) par son volume vert (Williamson and Wiemann 2010). La 

ρ n’est mesuré sur des arbres individuels dans les inventaires forestiers, mais 

estimé à partir du volume d’un échantillon de bois lequel est mesuré soit par 

méthodes trigonométrique soit en utilisant la méthode de déplacement de l’eau 

(Tableau 1). Pour mesurer le volume d’un échantillon du bois, on prélève un 

échantillon lors de l’approche destructif. Or la taille de l’échantillon de bois et 

son niveau de prélèvement varie suivant le protocole défini par chaque étude. 

Par exemple les travaux de Henry et al. (2010) ont prélevé les échantillons en 

forme de disc et l’étude de Fayolle et al. (2018) au prélevé des échantillons en 

forme de camemberts ou même sous forme de carotte. A ce jour, nous ne 

savons pas exactement si la taille de l’échantillon de bois utilisé pour estimer 

la densité du bois influence la valeur de la biomasse finale. De plus le niveau 

de prélèvement varie également d’une étude à l’autre et en fonction des arbres 
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échantillons, c’est le cas par exemple des grands arbres commerciaux ou les 

échantillons sont prélevés au niveau de la base de la tige principale et de son 

extrémité contrairement aux arbres non commerciaux où un autre prélèvement 

de l’échantillon est fait au milieu de l’arbre. Or des variations de la densité du 

bois ont été observées le long du tronc d'un arbre individuel (Wassenberg et 

al. 2015) et intra-individuelle à la fois radialement et verticalement (Momo-

Takoudjou et al. 2020). De plus l'utilisation de plusieurs sources de ρ pour 

convertir le volume en biomasse a conduit à une surestimation de l'AGB 

d'environ 1-10 % au niveau des parcelles (Sagang et al. 2018). 

Dans les forêts tropicales, on note également le problème de 

l’identification botanique des arbres (Gomes et al. 2013) ou le manque 

d’information disponible sur la densité du bois de certaines espèces. En effet, 

en examinant les base de données d’inventaire forestier AlGentry, il a été 

rapporté que plus d’un tiers des arbres ne sont pas déterminés au niveau du 

genre ou de l’espèce (Réjou-Méchain et al. 2019). Améliorer les 

identifications botaniques et  mesurer la densité du bois combiné au volume 

obtenu par approche LiDAR (Light Detection And Ranging) pourraient 

clairement être envisagé afin de fournir les estimations de la biomasse non 

biaisée. Des avancées méthodologiques de mesure du volume pourraient 

également permettre d’améliorer l’une des premières sources d’incertitude 

rapportées par Chave et al. (2004). 
Tableau 1. Le protocole utilisé dans plusieurs expériences de récolte destructive compilé 

par Chave et al. (2014) pour mesurer la densité du bois (ρ) 

Mesure de ρ 

   

Principe d’Archimède 

 

Fayolle et al. 2013 ; Vieilledent et al. 2012 ; Saldarriaga 

et al. 1988 ; Martinez-Yrizar et al. 1992 ; Sagang et al. 

2018 ; 

Méthode géométrique 

 

Basuki et al. 2009 ; Alvarez et 

al. 2012 ; Henry et al. 2010 ; 

  

non réalisé 

Ngomanda et al. 2014 ; Nogueira et al. 2008 ; Burger and 

Delitti, 2008;Ketterings et al. 2001;  Araujo et al. 1999 ; 

 

 

 

 

 

 

 

Erreur sur la mesure des dimensions de la couronne (Cr) 

Les dimensions de la couronne ont récemment été prises en compte 

comme variable explicative de la biomasse des arbres (Goodman et al. 2013 ; 

Ploton et al 2016 ; Fayolle et al. 2018). Les dimensions de la couronne sont 

définit comme étant la distance horizontale entre la base du tronc et les 

extrémités du houppier. Elles sont mesurées suivant quatre directions 

cardinales (N, S, W et E) (Poorter et al. 2006) ou suivant une seul direction 
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quand la couronne de l’arbre est considéré comme symétrique (Blanchard et 

al. 2016). Mais en zone tropicale il est difficile de mesurer ses dimensions 

dans les forêts avec des canopées hautes. En effet, quand le sous-bois est dense 

la visibilité de la couronne des arbres pose un gros problème et parfois 

certaines des directions cardinales ne sont pas souvent accessibles. 

Conséquence on mesure in fini le rayon de directions alternatives de la 

couronne (NE, SW, SE et NW, respectivement). Ces mesures alternatives 

pourraient induire des erreurs dans le calcul du diamètre moyen de la couronne 

qui est l’une des variables prédictive qui permet de réduire l’incertitude chez 

les gros arbres. 

 

Erreurs liées aux choix de la forme du modèle mathématique 

Pour établir les relations allométriques entre biomasse et variables de 

taille des arbres, on utilise des fonctions mathématiques pour transformer les 

valeurs des paramètres dendrométriques en valeur de biomasse forestière et 

stocks de carbone. Ces fonctions mathématiques sont diverses et peuvent être 

séparées en deux grandes familles : les fonctions puissance et les fonctions 

non puissance. Les fonctions puissances à un prédicteur (M = aDb, avec M la 

biomasse de l’arbre en Kg, D le diamètre à hauteur de poitrine en cm, a et b 

étant les coefficients et leur équivalent log linéaire (c’est-à-dire log (M) = a + 

b x log (D)) ont largement été développées dans la littérature. Cette forme 

fonctionnelle est préférée parce qu’elle est généralement fondée sur la nature 

multiplicative de la croissance des plantes, qui suit généralement une loi 

puissance (Brown et al. 1989), ainsi que sa forme relativement simple qui 

facilite l’ajustement des modèles de biomasse et l’estimation des paramètres 

(Sileshi 2014). Cependant cette forme fonctionnelle peut être inappropriée 

dans certaines régions tropicales. Par exemple, le modèle non linéaire de 

Chave et al. (2014) a montré des surestimations de la biomasse dans plusieurs 

types forestiers d’Afrique centrale (Fayolle et al. 2018).  Contrairement à cette 

allométrie simple, les allométries beaucoup plus complexes ou polynomiaux, 

non fondées sur le modèle puissance ont également été développées (Ter-

Mikaelian and Korzukhin 1997, Pilli et al. 2006). L’allométrie complexe fait 

généralement intervenir plusieurs variables prédictives telles que le diamètre, 

la hauteur, la densité du bois et les dimensions de la couronne. Mais cette 

forme de modèle a été très critiquée en raison, d’une part, du nombre de 

prédicteurs qui rend difficile l’estimation des paramètres, et d’autre part, à 

cause de la mauvaise compréhension des relations entre de nombreuses 

variables (Sileshi 2014). Or ces modèles complexes non puissance sont une 

autre forme d’allométrie. Par exemple il a été montré que les modèles 

d'allométriques complexes ont fourni une qualité d'ajustement similaire aux 

modèles puissance quelle que soit la métrique de qualité d'ajustement utilisée 

(Picard et al. 2015). Bien qu’il semble difficile de faire une recommandation 
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particulière sur la forme mathématique à utiliser pour l’ajustement des 

modèles, nous ne voyons aucune raison évidente pour laquelle de telles 

formes, ou même des formes plus exotiques, ne devraient pas être envisagées, 

à condition que la précision, la justesse et l'exactitude de leurs prédictions 

AGB soient bien comprises. 

 

Incertitude liée aux paramètres populationnels 

Les caractéristiques de l’échantillon d’arbres sont relatives à sa taille 

et à sa répartition en classe de diamètre, y compris les diamètres minimum et 

maximum des arbres à échantillonner. Le nombre d'arbres qui concourt à la 

taille optimale est celui pour lequel le coefficient de variation (CV%) se 

stabilise. A partir des données de 362 arbres provenant de plusieurs études en 

Afrique tropicale, il a été montré que pour des tailles d’échantillon de 20, 50, 

100 et 150 arbres, les CV sont respectivement de 10%, 5%, 3.3% et 2.9% 

(Fonton et al. 2014). La répartition égale en classes de diamètre conduit 

approximativement au même résultat de 10% pour 21 arbres et 3,6% pour 126 

arbres. En conséquence la taille de 100 arbres-échantillons au moins par strate, 

apparaît raisonnable pour l’établissement d’une équation allométrique  multi-

espèces (Chave et al. 2004). Pour des modèles allométriques spécifiques à 

l’espèce, une tailles d’échantillons n> 50 individus sont nécessaires et 

fournissent une approximation raisonnable de l'AGB (Paul et al. 2018). 

Toutefois, l'équation allométrique construite à partir d’échantillons de petites 

tailles ne couvrant qu’une petite plage de diamètre doit être évitée car elle est 

une source potentielle d’incertitude. Un autre problème associé à l’utilisation 

des modèles allométriques est lié à la structure des données de calibration. En 

effet, à l’échelle mondiale la calibration des modèles allométriques a été 

réalisée avec les données pour lesquels la distribution de fréquence du 

diamètre des arbres à hauteur de poitrine à une structure en J inversé. Bien que 

cette structure soit typique de forêt tropicale dynamique (Hitima et al. 2004 ; 

Pascal. 2006), il existe cependant une certaine variabilité selon les conditions 

écologiques stationnelles (Lovett et al. 2006). C’est par exemple le cas dans 

certaines forêts de montagne d’Afrique de l’Est où les proportions d’individu 

de classe de diamètre de la strate inférieur c’est-à-dire 10-30 augmente suivant 

le gradient d’altitudinal ((Imani et al. 2016). Donc appliquée des modèles 

allométriques actuels à de telles forêts avec des proportions d’arbre différent 

dans les strates pourrait biaiser les estimations de la biomasse. De même, à 

travers une simulation du profil de quelques structures diamétriques, il a été 

démontré que les modèles basés sur des échantillons d'arbres uniformément 

répartis sur la plage de diamètre produisent des prédictions de biomasse les 

plus précises, quelle que soit la distribution diamètre dans l'ensemble de 

données d'inventaire (Dutcă et al. 2020). Nous croyons que la distribution des 

fréquences de diamètre dans les données d’inventaires devrait être prise en 
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compte lors de la calibration des modèles allométriques de façon à obtenir un 

profil diamétrique représentatif des peuplements forestiers pour lesquels la 

biomasse sera estimée. De telle possibilité pourrait nous permettre d’adapter 

des modèles allométriques à chaque profil diamétrique spécifique d’un 

peuplement forestier. 

 

Incertitudes liées au passage de l’arbre à la forêt 

Appliquée sur une ou plusieurs parcelles forestières d’au moins 1 ha, 

reparties dans différents types de forêts et gradient de perturbation, la mesure 

directe de la biomasse des arbres pourrait fournir des données précieuses pour 

capturer la réalité des stocks de carbone séquestrés dans les forêts tropicales 

(Clark et al. 2012). Or, à date et à notre connaissance, aucune étude de cette 

nature n’a été réalisée dans les forêts naturelles en zone tropicale, en raison 

notamment des problèmes liés plus à des questions éthiques (risque de 

destruction de grande superficie des forêts intactes) que des difficultés 

méthodologiques. L’absence de telles études ne permet pas in fine de tester si 

les larges incertitudes observées sur les stocks de carbone à l’échelle 

pantropicale (Mitchard et al. 2013) reflète bien une réalité biologique (c’est-

à-dire un continuum allant des forêts dégradées ayant une faible quantité de 

carbone aux forêts intactes ayant une forte teneur en carbone) ou au contraire 

sont la conséquence d’incertitudes inhérentes à la méthode d’estimation de la 

biomasse qui est basée sur l’utilisation des modèles allométriques et la mesure 

des arbres lors d’inventaires forestiers.  

 

Conclusion et orientations futures 

Cette synthèse bibliographique montre que l’acquisition des données 

biomasse par méthodes destructives ou non reste une étape clé dans la 

quantification des stocks et flux de carbone forestiers. L’analyse des méthodes 

de mesure révèle que les modèles allométriques sont ajustés avec des données 

qui sont collectées avec plusieurs approches ou avec des données de source 

différentes. Bien que le biais du modèle allométriques soit assez bien connu, 

cette étude souligne aussi que la structure des données de calibration et de 

validation reste une importante source potentielle d’erreur. Pour limiter les 

erreurs, des travaux supplémentaires sont nécessaires, notamment pour 

répondre aux questions suivantes : – Comment les variations du point de 

mesure du diamètre affectent l’estimation de la biomasse à l’échelle de l’arbre, 

de la parcelle et du paysage ? – Devrait-on couplé pesée directe et mesure de 

volume lors de la récolte des données de biomasse ? – La collecte d’une 

nouvelle génération de données d’AGB basées sur les approches non 

destructives telle que le TLS à l’échelle parcellaire afin de mieux explorer les 

gammes de variabilité dans les estimations de la biomasse aérienne ; – 

Comment les arbres à tronc irrégulier varie-t-il à l’échelle d’1ha dans les forêts 
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tropicales Africaine ? – Es ce que les larges incertitudes observées dans 

l’estimation de la biomasse totale d’une forêt à une échelle spatiale fixée 

(exemple 1 ha) reflète réellement l’incertitude totale de l’estimation finale de 

carbone actuel ? 

Au terme de notre analyse il ressort que la prise en compte de ces 

thématiques serait nécessaire pour améliorer la stratégie de mesure, de 

vérification et rapportage des stocks de biomasse avec une grande certitude 

pour la mise en œuvre réussi des programmes internationaux de paiement 

REDD+. 
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