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La mesure de la biomasse aérienne est 'un des enjeux majeurs de ’écologie foresticre
actuelle. A T'aide d’équations de biomasse, ces mesures doivent étre réalisées avec soin et cir-
conspection. Ce chapitre se propose de présenter les techniques d’estimation de la biomasse
aérienne au niveau de I'individu via une équation de biomasse, en se basant sur les lecons tirées
dans la réserve de Yangambi (République démocratique du Congo). La plupart des équations de
biomasse sont de type puissance a deux parametres. Ces parametres sont estimés sur base d’un
¢chantillon de référence dont les individus doivent étre nombreux et posséder des caractéristiques
taxonomiques et morphologiques semblables a celles des individus dont la biomasse aérienne est
a mesurer. Les trois caractéristiques morphologiques principales permettant ’estimation de la
biomasse aérienne d’un individu sont le diametre a hauteur de poitrine, la densité¢ du bois et la
hauteur. Une attention toute particuliere doit étre portée a la mesure du diametre des individus
de gros diametre. La densité du bois est sujette a des variations importantes inter- et intra-
individuelles et devrait étre mesurée directement sous I’écorce. La hauteur de I’arbre dépend de
la phylogénie et de I’environnement de croissance de I'individu et peut étre difficile a mesurer.
D’autres caractéristiques morphologiques et méthodes peuvent étre utilisées pour améliorer
I'exactitude de 'estimation de la biomasse aérienne. Cependant, diametre, densité et hauteur,
utilisés avec soin et circonspection au sein d’une équation de biomasse, permettent une estimation
simple et rapide de la biomasse d’un individu.

Estimation of the above-ground biomass of a tree using a biomass equation, lessons
learned in the Yangambi Reserve

The measurement of above-ground biomass is one of the major current challenges in
forest ecology. These measurements are made using biomass equations and must be done
with care and circumspection. This chapter aims to present above-ground biomass estima-
tion techniques at the individual level using a biomass equation, based on lessons learned
in the Yangambi Reserve (Democratic Republic of the Congo). Most biomass equations are
two-parameters power law equations. The parameters are estimated based on a reference sample
including numerous individuals with taxonomic and morphological characteristics similar
to those of the individuals whose above-ground biomass is to be measured. The three main
morphological features used to estimate the above-ground biomass of an individual tree are
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diameter at breast height, wood specific gravity, and height. Special attention should be paid to
the measurement of the diameter of individuals with a large diameter. Wood density is subject to
significant inter- and intra-individual variation and should be measured directly under the bark.
The height of a tree is phylogeny and environment dependent and can be difficult to measure.
Other morphological features and methods can be used to improve the accuracy of the estima-
tion of the above-ground biomass. However, diameter, specific gravity and height, used with
care and circumspection within a biomass equation, allow a simple and fast estimation of the
biomass of an individual tree.

1. Introduction

Avec la découverte des relations entre la concentration en CO, atmosphérique et les
changements climatiques globaux, I’estimation de la biomasse aérienne (4bove-Ground
Biomass, AGB) des foréts tropicales est devenue, au cours des dernieres décennies, un
des enjeux principaux de I’écologie forestiere (Brown et al., 1989 ; Chave et al., 2005;
Chave et al., 2014). Et pour cause, les foréts tropicales sont au cceur des cycles globaux
du carbone, représentant I'un des plus importants réservoirs de carbone du globe, et
traitant annuellement, via la respiration et la photosynthese, une quantité de carbone six
fois plus importante que I'ensemble des émissions anthropiques liées aux combustibles
fossiles (Malhi & Grace, 2000 ; Lewis, 2006; Pan et al., 2011). Ce réservoir de carbone
est cependant menacé par la déforestation et la dégradation des systemes forestiers,
provoquant un transfert de 0,88 pétagrammes de carbone vers I’atmosphere par an,
soit 10 % des émissions de GO, mondial (Achard et al., 2014 ; Le Quéré et al., 2016).

Afin de réaliser le suivi de ’AGB d’une forét, il est nécessaire de mettre en place
des campagnes régulicres d’estimation des stocks d’AGB. Cette estimation est obtenue
a l'aide d’une mesure de I’étendue de la forét — via télédétection — couplée a une
évaluation des stocks d’AGB par hectare de forét — via des campagnes d’inventaires de
terrain. Cependant, puisqu’il n’existe aucune méthode non-destructive permettant la
mesure directe de ’AGB, I’évaluation des stocks d’AGB par hectare est donc nécessai-
rement une estimation, afin de préserver les individus étudiés (Clark & Kellner, 2012).
Cette estimation est réalisée a I’aide d’une relation mathématique, appelée équation
de biomasse, permettant de calculer ’AGB d’un individu sur base de caractéristiques
morphologiques et taxonomiques facilement mesurables. Cette estimation est ainsi
réalisée pour chaque individu présent sur un (ou plusieurs) site(s) représentatif(s) de
la forét. Les valeurs obtenues sont ensuite sommeées et ramenées a un hectare, afin
d’obtenir une estimation moyenne du stock d’AGB par hectare de forét.

Ainsi, c’est au niveau de I'individu que débute I'esimation des stocks de carbone
forestier mondiaux. Mais 'estimation de ’AGB d’un individu a 'aide d’une équation de
biomasse n’est pas un processus évident, et cette méthode ne fournit des résultats exacts et
précis que st celle-ci est réalisée avec soin et circonspection. Ce chapitre se propose donc de
présenter ces techniques d’estimation de ’AGB au niveau de I'individu via une équation de
biomasse, et d’en exposer les regles de bonnes pratiques, en se basant sur les lecons tirées
dans la réserve de Yangambi, au centre des foréts du bassin du Congo, une région ou le
suivi de PAGB n’en est encore qu’a ses débuts (Lewis et al., 2009 ; Verbeeck et al., 2011).
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Nous présenterons ainsi en premier lieu la structure des équations de biomasse
classiques, pour discuter ensuite des trois principaux traits morphologiques permet-
tant 'estimation de ’AGB d’un individu : le diameétre a hauteur de poitrine, la densité
du bois et la hauteur totale. Enfin, nous présenterons les méthodes permettant de se
passer de mesures parfois difficiles a obtenir : la hauteur et la densité¢ du bois, tout en
soulignant les imprécisions et les erreurs que ces méthodes peuvent alors générer.

2. Les équations de biomasse et leurs parametres

La plupart des équations de biomasse se basent sur des principes géométriques
simples définissant PAGB comme le produit du volume total des parties aériennes de
l’arbre et de la densité moyenne de son bois. Sil’on fait abstraction des branches et des
feuilles, on peut approximer la forme d’un arbre a un cylindre. On peut alors définir
le volume aérien total d’un arbre comme le carré du rayon du tronc multiplié par sa
hauteur totale et par . On obtient alors I’estimation de ’AGB suivante :

2
AGB =WSGX(¥] xHXm (1)

Géom.

ou AGB,, est estimation de PAGB de I’arbre sur base de cette approximation
géométrique simple, WSG (Wood Specific Gravity) la densité du bois, définie comme
le rapport entre la masse de bois sec sur le volume de bois frais de I'individu, DHP
(diametre a hauteur de poitrine) le diametre de I’arbre mesuré a 130 cm du sol et H la
hauteur totale de I’arbre.

Cette approximation géométrique simple ne reflete cependant pas tout a fait
la réalité et, empiriquement, on a pu observer une déviation entre cette estimation
simple et ’AGB de I'individu directement mesurée. Cette déviation peut néanmoins
¢tre modélisée par une équation de type puissance a deux parametres de la forme
sutvante (Brown et al., 1989 ; Chave et al., 2005 ; Chave et al., 2014) :

AGB=a, x AGB,_ P @
B
AGB=q, X(WSGXDHPQ xngJ (3)
2 ﬂ
AGB:ax(WSGxDHP ><H) ()
o
0= _n <5>

ou a et B sont les deux parametres du modele.
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L’équation obtenue est appelée «équation de biomasse» et permet, une fois les
parametres o et B connus, Pestimation de 'AGB de I'individu sur base de trois traits
morphologiques (WSG, DHP et H) facilement mesurables. Cependant, puisque cha-
cune des variables (WSG, DHP et H) et chacun des parametres (a et ) de 'équation
de biomasse ont une influence directe sur Iestimation finale de ’AGB de I'individu,
leurs mesures et leurs estimations se doivent d’étre réalisées avec précision et soin.

Afin d’utiliser une équation de biomasse, il est nécessaire de définir les valeurs des
parametres o et B de celle-ci. Ces parametres sont estimés (on dit que ’on parametre
le modele) a ’'aide de données morphologiques (DHP, WSG et H) et d’AGB connues,
obtenues par des méthodes destructives employées sur un échantillon d’individus
abattus. Cet échantillon de paramétrage est alors appelé échantillon de référence. Ce
paramétrage est le plus souvent réalisé a I'aide de la méthode des moindres carrés
(Crawley, 2007). L’échantillon de référence choisi pour paramétrer I’équation de

biomasse définit en partie a la fois le domaine de validité, I’exactitude et la précision
des valeurs d’AGB obtenues.

Le domaine de validité de I’équation de biomasse est défini par les caractéristiques
taxonomiques et morphologiques des individus composant I’échantillon de référence.
Les résultats obtenus a I'aide d’une équation de biomasse ne sont exacts que si les
caractéristiques morphologiques et taxonomiques de I'individu dont PAGB est a
estimer sont similaires a celles des individus composant I’échantillon de référence de
I’équation. Lorsque c’est bien le cas, on dit que I'individu dont 'AGB est a estimer se
trouve dans le domaine de validité de I’équation de biomasse et les résultats obtenus
peuvent alors étre exacts. La précision des résultats d’une équation de biomasse aug-
mente avec le nombre d’individus inclus dans I’échantillon de référence de I’équation,
mais diminue avec la largeur du domaine de validité de I'équation. Ainsi, plus le
nombre d’individus de ’échantillon de référence sera important, plus I’équation de
biomasse produira des résultats précis, mais plus ces individus présenteront des carac-
téristiques taxonomiques et morphologiques variées, plus cette précision diminuera.

On peut ainsi définir deux grandes familles d’équations de biomasse tropicales, toutes
deux pouvant mener a des résultats exacts, mais dont la précision differe. D’une part,
les équations de biomasse pantropicales, dont les parameétres ont été estimés sur base
d’un échantillon important d’individus aux caractéristiques taxonomiques et morpho-
logiques variées, provenant de sites d’étude répartis sur I’ensemble de la zone tropicale,
et, d’autre part, les équations de biomasse locales, dont les parametres ont été estimés
sur base d’un échantillon plus restreint d’individus aux caractéristiques taxonomiques
et morphologiques similaires, et provenant de sites d’étude géographiquement proches.

Ces deux familles d’équations de biomasse présentent des avantages et des incon-
vénients. Les équations pantropicales possedent un large domaine de validité, mais
une précision plus faible. Les équations pantropicales permettent l'utilisation d’une
seule équation pour tout individu et tout site d’étude, ce qui facilite la comparaison
des résultats entre sites ou especes différent(e)s. Les équations de biomasse locales pos-
sedent un domaine de validité plus restreint, mais une précision souvent supérieure.
Cependant, du fait de leur domaine de validité restreint, elles ne sont souvent valables
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que pour quelques espéces, ou que pour un site précis, ce qui nécessite le paramétrage
de nouvelles équations de biomasse si ’'on désire étudier d’autres individus provenant
d’autres especes, ou d’autres sites d’étude. De plus, ces équations locales sont bien
souvent paramétrées sur base d’un nombre trop restreint d’individus, certes taxono-
miquement ou géographiquement proches, mais dont la variabilit¢ morphologique et
taxonomique reste trop faible pour étre représentative de I'ensemble des individus du
site ou de l'espece (a titre d’exemple, on peut citer I’étude de Djomo et al. [2010] ou
seulement 71 arbres sont utilisés dans I’échantillon de référence, dont seulement deux
individus de plus de 20 cm de DHP). Enfin, les équations locales sont bien souvent
le fruit d’'une équipe scientifique restreinte, ce qui expose d’autant plus a un biais
systétmatique du a un effet expérimentateur.

On retrouve de nombreuses équations de biomasse dans la littérature, chacune
présentant des parametres et des mérites distincts. Pour ce qui est des équations
pantropicales, bien que le sujet soit encore aujourd’hui ouvert au débat, les modeles
pantropicaux de Feldpausch et al. (2012) et de Chave et al. (2014) restent aujourd’hui
les plus communément utilisés dans la littérature, en raison de leur précision impor-
tante malgré leurs larges domaines de validité. A Yangambi, une équation locale a été
produite et utilisée par Kearsley et al. (2013).

3. Le diametre a hauteur de poitrine

Le plus souvent, dans le cadre des études de 'AGB, le DHP d’un arbre est mesuré
pour des individus de plus de 10 cm de DHP. Le DHP peut atteindre plus d’un metre
en forét tropicale. Dans la réserve de Yangambi, un spécimen de Brachystegia laurentin
(De Wild.) Louis ex Hoyle de 162,2 cm de DHP a pu étre mesuré (Kearsley et al., 2013).

Le DHP est le premier prédicteur de PAGB d’un arbre, c’est donc la variable qui
a le plus grand impact sur le calcul de PAGB d’un individu (Chave et al., 2005). Etant
¢levé au carré dans I’équation de biomasse, son influence sur AGB augmente de
fagon quadratique. Ce sont donc les arbres de grand DHP qui représentent la plus
grande part de ’AGB d’une parcelle. Sur le terrain, cette assertion a pu étre prouvée
sur base de données provenant de sites répartis sur I’ensemble des foréts d’Afrique
centrale, notamment la réserve de Yangambi. Cette étude, menée en Afrique centrale
par Bastin et ses collaborateurs (Bastin et al., 2015a), a pu mettre en évidence que les
individus possédant les 20 plus importants DHP d’une parcelle d’un hectare représen-
teraient en moyenne 50 % (£ 10 %) de ’AGB de cette parcelle. Ce chiffre monterait a
83 % (£ 8%) si les individus possédant les 100 plus importants DHP sont considérés.
Etant donné I'impact important du DHP sur PAGB, il convient donc de s’assurer que
sa mesure soit réalisée avec la plus grande précision possible, en particulier dans le cas
des arbres de DHP important, ou la moindre erreur de mesure implique une erreur
plus importante encore sur ’AGB calculée.

Bien que le DHP soit, par définition, mesuré¢ a 130 cm du sol, ce point de mesure
(Point Of Measurement, POM), n’est pas toujours utilisable dans la pratique. En effet,
I’arbre peut présenter une déformation, des racines échasses, ou des contreforts
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a 130 cm du sol. Dans ce cas, 1l est nécessaire de choisir un nouveau POM pour
I'individu, le plus souvent situé de 10 a 50 cm au-dessus de la déformation. Ce nou-
veau POM doit alors étre noté et étre clairement marqué sur chaque individu, afin
d’assurer la reproductibilité de la mesure du DHP si une vérification de la mesure
s’avere nécessaire. Le plus souvent, c’est a 'aide d’une ligne horizontale faite a la
peinture a méme le tronc de I’arbre que ce marquage est réalisé. Ce marquage devient
par ailleurs essentiel si 'on envisage de réaliser le suivi de la croissance d’un individu
sur une période donnée. Enfin, il est bon de noter qu’en région tropicale, la couleur
rouge attire les termites, qui peuvent alors dégrader le marquage en quelques mois,
cette couleur est donc a éviter.

4. La densité du bois

La densité du bois utilisée dans le cadre des études de stock de carbone, ¢’est-a-dire
la WSG, est, comme nous ’avons vu plus haut, définie comme le rapport entre le poids
sec et le volume frais de I’échantillon étudié. Ce rapport entre deux caractéristiques
du bois dans deux états d’humidité différents permet de calculer le poids sec d'un
individu (son AGB) sur base de son volume mesuré sur pied, c’est-a-dire frais. La WSG
d’un arbre oscille entre 0,1 et 1,5 gcm™ dans le monde (Chave et al., 2009) et entre
1,3 g.em™ (pour un spécimen de Musanga cecropioides R.Br. ex Tedlie) et 12180,0 g.cm’!
(pour un spécimen de Spathodea campanulata P. Beauv.) dans la réserve de Yangambi
(Kearsley et al., 2013).

La WSG est le deuxieme plus important prédicteur de PAGB d’un arbre en forét
tropicale (Chave et al., 2005 ; Fayolle et al., 2013). Celle-ci peut cependant varier au
sein méme d’un individu, aussi bien dans le sens radial que dans le sens longitudinal
(Plourde et al., 2014 ; Wassenberg et al., 2015 ; Beeckman, 2016). Cette variation peut
étre tres importante et pourrait, si elle est négligée, biaiser les estimations de ’AGB
d’un individu. A titre d’exemple, il a été reporté que certains individus d’Heliocarpus
appendiculatus Turcz., une espece pionniere de forét tropicale d’Amérique du Sud, peu-
vent voir leur WSG multipliée par 4,3 entre la WSG de leur bois de coeur et la WSG
de leur bois sous I’écorce (Wiemann & Williamson, 1988).

Théoriquement, afin de prendre en compte ’ensemble des WSG de I'individu, la
valeur de WSG utilisée devrait étre la moyenne de I’ensemble des WSG de I'individu,
pondérée par le volume ou chacune de ces WSG s’applique (et non pas la WSG d’un
seul échantillon de bois de cet individu). Cette valeur moyenne est cependant impossible
a obtenir de facon réaliste. Plusieurs auteurs ont donc développé des méthodes permet-
tant non pas de calculer la valeur moyenne de ’ensemble des WSG de I'individu, mais
d’identifier les parties de 'arbre ou la WSG du bois serait équivalente a cette valeur
de WSG moyenne. Ainsi, Bastin et al. (2015b) ont pu observer empiriquement que la
WSG du bois directement sous I’écorce de 14 especes originaires du bassin du Congo
peut étre considérée comme équivalente a la WSG moyenne calculée sur 'ensemble du
profil radial de I'individu. Les variations de WSG dans I’axe radial de I’arbre pourraient
alors étre négligées, sans grandes conséquences sur le résultat final de 'estimation de
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I’AGB, si c’est la WSG du bois directement sous I’écorce qui est utilisée pour le calcul
d’AGB. Williamson & Wiemann (2010) ont quant a eux pu démontrer mathémati-
quement que, dans le cas d’'une variation de WSG linéaire entre cceur et écorce, ce
n’est pas le bois sous I’écorce mais le bois situé a deux tiers de la distance entre coeur et
¢corce qui présente une WSG équivalente a la WSG moyenne calculée sur ’ensemble
du profil radial de I'individu (Williamson & Wiemann, 2010; Wassenberg et al., 2015).
Cette approche mathématique, connue sous le nom d’«approximation de Wiemann»
possede néanmoins le désavantage d’étre plus difficile a mettre en pratique sur le terrain
que 'approximation de Bastin et al. (2015b).

Les variations de WSG dans I’axe longitudinal semblent, quant a elles, étre plus
complexes et plus difficiles a interpréter et modéliser (Wiemann & Williamson, 2013 ;
Wassenberg et al., 2015). Wassenberg et al. (2015) ont pu néanmoins observer, sur base
d’individus de régions tempérées (Allemagne) et subtropicales (Chine), une tendance
générale permettant de positionner le bois de WSG équivalente a la WSG moyenne
calculée sur I'ensemble du profil longitudinal de I'individu a un tiers de la hauteur de
I’arbre.

La mesure «idéale» de la WSG en vue de I'estimation du stock de carbone d’un
individu devrait donc étre réalisée a un tiers de sa hauteur et directement sous I’écorce,
ou a deux tiers de la distance entre cocur et écorce, selon les auteurs (Williamson &
Wiemann, 2010; Bastin et al., 2015b; Wassenberg et al., 2015). Elle est cependant
difficile a réaliser sur le terrain, en particulier dans le cadre de campagnes a grande
¢chelle ou plusieurs milliers d’individus devraient étre échantillonnés.

Les mesures de WSG sont obtenues via la mesure directe du poids sec et du volume
frais. La mesure précise et exacte du poids sec d’'un échantillon nécessite un séchage
complet en étuve (oven dry), la moindre humidité résiduelle augmentant la valeur de
I’estimation de la WSG. Ce séchage complet est donc nécessaire, et est obtenu le plus
souvent par étuvage durant plusieurs heures, a une température légérement supérieure
a 100°C (voir Maniatis et al. [2011]), pour un protocole de séchage complet). Il est
bon de noter que le séchage a Iair libre (ar dry) ne correspond pas au séchage en étuve
(oven dry). Dans le cas d’un séchage a lair libre, une humidité résiduelle (entre 8 et
15 %, selon la méthodologie) reste présente dans I’échantillon lors de la mesure. Ce

type de mesure ne peut donc pas étre directement utilisé pour estimer la WSG d’un
¢chantillon (Williamson & Wiemann, 2010).

Le volume frais d’'un échantillon est obtenu le plus souvent par la méthode de
déplacement d’eau (Water Displacement Method). Cette méthode est elle-méme sujette a
une erreur inhérente de 'ordre de 3 % (Maniatis et al., 2011). Il convient donc d’étre
prudent lors de la mesure de la WSG, aussi bien lors de la mesure en elle-méme que
lors de la sélection de la partie de ’arbre a échantillonner.

Il existe de nombreuses autres méthodes permettant la mesure de la WSG, la
plupart permettant d’obtenir un profil radial de WSG. Ce profil n’est pas toujours
nécessaire dans le cadre de 'estimation de I’AGB, mais peut s’avérer étre crucial
dans d’autres domaines de recherche, comme dans le cadre de I’évaluation des per-
formances des individus ou I’étude des qualités physiques du bois (Beeckman, 2016).
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A titre d’exemple, on peut citer trois autres méthodes, chacune possédant leurs
avantages et leurs inconvénients. En premier lieu, nous pouvons citer la tomographie
a rayons X (De Ridder et al., 2011; Bastin et al., 2015b), une technique qui permet
d’obtenir le profil de WSG (ainsi qu’un profil dendrochronologique) précis de I'indi-
vidu, mais qui a le désavantage d’étre particulicrement cotteuse et semi-intrusive
(une carotte de bois avec un diametre de 5 mm est prélevée). La résistographie
(De Ridder et al., 2010) est quant a elle également une technique semi-intrusive (la
meche de perce ne fait que 1 a 2 millimetres de diametre) permettant d’estimer le profil
de WSG de I'individu sur base des variations de la résistance de son bois. Cette technique
ne donne cependant qu’une idée assez générale des variations de WSG le long du profil,
et non une estimation absolue de la WSG. Elle est, de plus, particuliecrement sensible aux
variations en humidité relative du bois le long du profil. Enfin, la tomographie sonique
(De Ridder et al., 2010) est une technique non-intrusive, permettant d’estimer une valeur
moyenne de WSG (et non un profil) sur base de la vitesse de déplacement du son dans le
bois. La précision de cette derniere technique reste cependant sujette a débat.

5. La hauteur totale

La hauteur totale d'un arbre est mesurée du niveau du sol (au pied de Iarbre)
au point le plus haut de la couronne. Cette hauteur peut atteindre 94,1 m en forét
tropicale (Asner, 2016). Dans la réserve de Yangambi, un spécimen de Gynometra hanke
Harms de 60,5 m de hauteur totale a pu étre mesuré. La hauteur totale d’'un arbre
est influencée par trois facteurs principaux : le DHP de I'individu, sa phylogénie et les
caractéristiques environnementales et climatiques de son milieu de croissance (Baker et
al., 2004). Il en découle donc que deux individus de DHP similaires peuvent présenter
des hauteurs totales tres différentes si leurs especes et/ou les facteurs environnemen-
taux et climatiques de leurs milieux de croissance different de facon importante.

Bien que la hauteur totale de I'individu soit seulement le troisieme plus important
prédicteur de ’AGB d’un arbre en forét tropicale (Chave et al., 2005), son influence
reste importante. Ainsi, dans la réserve de Yangambi, c’est justement la hauteur totale
des arbres qui s’avere étre le facteur limitant ’AGB, si on la compare a FAGB d’in-
dividus provenant d’autres sites d’études. En effet, dans le cadre d’une étude compa-
rative reprenant plusieurs sites répartis sur I’ensemble des foréts du bassin du Congo,
Kearsley et al. (2013) ont pu démontrer qu’a DHP équivalents, les arbres des foréts
primaires de Yangambi ont tendance a présenter des hauteurs totales inférieures aux
hauteurs totales mesurées sur des individus provenant de régions plus en périphérie du
bassin, notamment au Gabon. Selon cette étude, ces différences pourraient étre dues
a des propriétés climatiques et pédologiques particuliéres a la région, ou a un cortege
floristique particulier a la région, ou encore a des perturbations passées, naturelles
ou anthropiques, ces trois facteurs n’étant pas mutuellement exclusifs (Kearsley et al.,

2013).

La mesure de la hauteur des individus est le plus souvent réalisée a I'aide d’un
clinomeétre a niveau ou d’un clinometre laser. Cette mesure est relativement difficile a
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réaliser de facon précise en forét tropicale a canopée fermée (Hunter et al., 2013) et
nécessite bien souvent a la fois une zone dégagée devant I’arbre a mesurer, et une ligne
de vue directe sur le sommet de sa couronne.

6. Les données non mesurées

Comme nous I’avons montré plus haut, la hauteur totale de I'individu et sa WSG
sont deux mesures relativement difficiles a réaliser. Il arrive ainsi que celles-ci ne soient
pas mesurées en pratique, mais estimées sur base d’autres traits morphologiques ou
taxonomiques de I'individu.

Dans le cas de la WSG, il a pu étre démontré que la plus grande partie de la
variabilité interindividuelle pouvait étre expliquée par la phylogénie des individus
(Baker et al., 2004 ; Chave et al., 2006 ; Maniatis et al., 2011). La WSG moyenne de
I'espece est donc tres souvent utilisée comme approximation de la WSG de I'individu
lui-méme. La valeur de la WSG moyenne de Pespece peut étre calculée a ’aide de
bases de données de WSG disponibles sur internet, ou sur base de mesures réalisées
sur des échantillons conservés en xylariums (Chave et al., 2009 ; Maniatis et al., 2011).
Cependant, 1l est nécessaire de garder a ’esprit la part substantielle de variabilité
existant toujours entre individus de la méme espece, ainst qu’a I'intérieur méme de
chaque individu. La WSG moyenne de I’espéce doit donc étre traitée avec prudence
et circonspection lors de son utilisation dans le calcul de ’AGB d’un individu.

Dans le cas de la hauteur totale de I'individu, il est courant qu’une équation dite
allométrique hauteur/diametre soit utilisée, permettant alors d’estimer la hauteur
totale d’un individu en fonction de son DHP (et parfois de son espece, et/ou des carac-
téristiques climatiques et environnementales de son milieu de croissance) (Nascimento
& Laurance, 2002 ; Baker et al., 2004 ; Malhi et al., 2006). Dans certains cas, ’équation
allométrique hauteur/diametre est directement intégrée dans I’équation de biomasse,
ou la hauteur totale n’apparait alors plus. Lorsqu’une équation allométrique hauteur/
diametre est utilisée pour estimer la hauteur totale de I'individu, le DHP intervient
alors trois fois dans le calcul de ’AGB : deux fois pour le carré du DHP dans I’équation
de biomasse et une fois pour la hauteur, via I’équation allométrique hauteur/diametre.
Ainsi, du fait du poids supplémentaire du DHP dans les estimations d’AGB, celui-1a se
doit d’étre mesurée avec d’autant plus de précision et de soin. C’est particuliecrement
vrai dans le cas des arbres de DHP élevés, du fait de la part importante de ’AGB que
ceux-cl représentent, comparativement aux arbres de DHP plus restreints.

Comme c’est le cas pour les équations de biomasse, il est nécessaire de s’assurer de
la qualité d’une équation allométrique hauteur/diametre avant d’en faire usage, et de
s’assurer que son domaine de validité correspond bien a la fois aux caractéristiques
morphologiques et taxonomiques de I'individu dont on veut estimer la hauteur totale,
mais aussi aux caractéristiques climatiques et environnementales de son milieu de
croissance. Pour étre de bonne qualité, ’équation allométrique hauteur/diameétre
se doit d’étre paramétrée sur base d’un échantillon important, composé d’arbres de
DHP variés. Pour que le domaine de validité de I’équation allométrique hauteur/
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diametre corresponde aux caractéristiques climatiques et environnementales du
milieu de croissance de I'individu a mesurer, il faut que 'ensemble des individus
composant I’échantillon de référence de celle-ci soit issu d’un milieu de croissance
aux caractéristiques climatiques et environnementales similaires. Enfin, pour que le
domaine de validit¢ de I’équation allométrique hauteur/diametre corresponde aux
caractéristiques taxonomiques de I'individu a mesurer, il faudrait, idéalement, que
I’ensemble des individus composant I’échantillon de référence de celle-ci soit 1ssu de
la méme espece. Cette dernicre contrainte, souvent respectée en forét tempérée (Ter-
Mikaelian & Korzukhin, 1997 ; Shepashenko et al., 1998), est cependant impossible a
satisfaire en forét tropicale, ou il existe entre 40000 et 53 000 especes d’arbres (Ferry
Slik et al., 2015) et ou un seul hectare de forét peut contenir pres de 300 especes
d’arbres différentes (De Oliveira & Mori, 1999). Dans la réserve de Yangambi, des
valeurs allant jusqu’a 92 especes a I’hectare ont pu étre observées. Il est donc irréaliste
de vouloir paramétrer une équation allométrique hauteur/diametre pour chacune
des especes rencontrées. On utilise donc, en forét tropicale, des modeles allométriques
hauteur/diametre multi-especes, dont le domaine de validité s’étend sur toutes les
especes rencontrées, au prix d’'une diminution sensible de la précision de I’estimation
de la hauteur totale de I’arbre.

Ces vérifications peuvent sembler fastidieuses, mais sont capitales dans le cadre de
I'estimation de ’AGB d’un individu. En effet, il a été prouvé qu'un choix d’équation
allométrique hauteur/diametre mal adapté a I'individu dont on cherche a estimer
I’AGB est la premiere source d’erreur sur cette estimation d’AGB lorsqu’une équation
allométrique hauteur/diametre y est intégrée (Chave et al., 2004).

Comme nous I’avons vu plus haut, la hauteur totale d’un arbre dépend en partie
des facteurs environnementaux et climatiques de son milieu de croissance. Ainsi, bien
que de nombreux modeles allométriques hauteur/diametre pantropicaux et multi-
especes solent disponibles (Feldpausch et al., 2011 ; Chave et al., 2014), il peut étre
utile de faire usage de modeles allométriques hauteur/diametre locaux, si ceux-ci sont
disponibles (Hunter et al., 2013 ; Kearsley et al., 2013). Ces modeles locaux, calculés
sur base d’individus de la région d’é¢tude, permettent la prise en compte des facteurs
environnementaux et climatiques spécifiques au milieu de croissance local, ainsi que
d’une partie de I’effet espece, I’échantillon de référence ne comprenant que des especes
locales. La prise en compte de ces deux facteurs dans le paramétrage de I’équation
augmente ainsi significativement la précision de Iestimation de I’AGB des individus,
au prix d’une diminution du domaine de validité de celle-ci.

Dans la réserve de Yangambi, a défaut de mesures directes de la hauteur totale des
individus, 1l est par conséquent préférable de faire usage de I’équation allométrique
hauteur/diametre locale définie par Kearsley et ses collaborateurs (2013), laquelle
permet d’éviter une surestimation de pres de 24 % de ’AGB des individus par rapport
a ’AGB estimée sur base de modeles allométriques hauteur/diametre pantropicaux.
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7. Discussion et conclusions

Hauteur, DHP et WSG du bois sont les trois plus importants prédicteurs de PAGB
d’un individu en forét tropicale (Chave et al., 2005). De ce fait, leurs mesures (ou
estimations) se doivent d’étre réalisées avec précision et exactitude. Ces trois facteurs
ne sont cependant pas les seules variables influencant ’AGB d’un individu, et d’autres
facteurs, moins souvent pris en compte dans la littérature, peuvent influencer I’AGB
de I'individu. C’est notamment le cas de la surface et de la profondeur de couronne
(Ploton et al., 2016), qui permettent la prise en compte du volume de la couronne de
I’arbre lors des estimations de PAGB. Lorsque ces variables sont intégrées a I’équation
de biomasse, elles permettent une augmentation sensible de I'exactitude de I’estima-
tion de PAGB. C’est particulierement vrai pour les individus de grand diametre, ou
la prise en compte du volume de couronne peut régulicrement corriger un biais sur

Pestimation de PAGB de I'individu de plus d’1 Mg (Ploton et al., 2016).

Pour contourner les difficultés des mesures volumétriques de I’arbre (DHP, hau-
teur, volume de couronne, etc.), certains chercheurs ont recours aux techniques de
LiDAR terrestre (Hildebrandt & Iost, 2012). Cette technique permet d’obtenir une
mesure détaillée de la structure tridimensionnelle de I’arbre, et ainsi une estimation
tres précise du volume de I'individu. Le LiDAR terrestre reste néanmoins difficile a
mettre en place a grande échelle, du fait de son cout et des difficultés techniques de
sa mise en ceuvre. Afin de contourner ce probléeme, une méthode alternative moins
couteuse et plus facile d’acces, se basant non plus sur le LiDAR mais sur de la photo-
grammeétrie, a récemment ¢té proposée par Bauwens et al. (2017) afin d’obtenir des
résultats similaires. Cette derniere technique reste cependant a développer en détails.

Certains chercheurs, notamment Clark & Kellner (2012), remettent en question
I'intérét des estimations de la biomasse des individus dans le cadre du suivi de ’AGB
d’une forét. En effet, comme nous I’avons vu, I’esimation des stocks d’AGB d’une
forét est obtenue en trois étapes. En premier lieu, un échantillon de référence d’indi-
vidus abattus est établi pour paramétrer une équation de biomasse correspondante
aux individus de la forét étudi¢e. Cette équation de biomasse est ensuite utilisée pour
estimer le stock ’AGB des individus d’une ou plusieurs parcelles représentatives de
la foret. I’AGB totale de ces parcelles représentatives est enfin utilisée pour estimer
une AGB a I’hectare moyen de la forét qui est alors employée pour estimer ’AGB
totale de la forét, via la surface totale estimée par télédétection. Ce que propose
Clark & Kellner (2012), c’est d’abandonner I'étape d’évaluation des stocks d’AGB
au niveau de l'individu, en créant une équation faisant le lien direct entre les deux
valeurs réellement mesurées : les données de télédétection et PAGB de I’échantillon
de référence. Pour ce faire, ’échantillon de référence devrait étre choisi sous la forme
d’une parcelle d’individus, et non sous la forme d’individus indépendants et sépa-
rés géographiquement. L'équation serait alors paramétrée sur base des données de
télédétection aux coordonnées géographiques de la (des) parcelle(s) de référence et
de PAGB mesurée sur celle(s)-ci. Une fois paramétrée, cette équation pourrait alors
permettre I'estimation de ’AGB de I’ensemble des parcelles de la forét, sur base des
données de télédétection aux coordonnées géographiques de chacune d’entre elles.
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Ce changement de paradigme, s’accompagnerait ainsi d’'un changement d’échelle
d’étude, passant du niveau de I'individu au niveau de la parcelle.

Bien qu’il soit encore nécessaire de réunir une quantité importante de mesures
destructives I’AGB par parcelles (et des données de télédétection correspondantes)
pour pouvoir mettre cette méthode en pratique, cette approche pourrait s’avérer
particulierement efficace au Congo et dans la région de Yangambi, ou des campagnes
régulieres d’inventaires de terrain a grande échelle promettent d’étre difficiles a mettre
en ceuvre.

Les équations de biomasse, correctement utilisées, restent ainsi 'une des meilleures
techniques permettant d’estimer rapidement et précisément 'AGB d’un arbre sur
pied a Yangambi. Cependant, il faut garder a ’esprit qu'une forét ne se résume pas
a une collection d’arbres, et quune approche holistique est nécessaire afin d’estimer
le stock de carbone d’une forét : la composition floristique et ’hyper-dominance de
certaines especes a forte AGB (Chave et al., 2006 ; Poorter & Bongers, 2006 ; Maniatis
et al., 2011), la biodiversité (Diaz et al., 2009), le stade de maturité et la structure
diamétrique du peuplement (Bauters et al., 2015; Sellan et al., 2017), le niveau de
perturbation et la fragmentation de I’écosysteme forestier (Chaplin-Kramer et al.,
2015) sont quelques-uns des facteurs influencant ’AGB des individus. Ce n’est donc
que via une compréhension approfondie de ces différents facteurs écologiques qu’une
meilleure compréhension du cycle du carbone forestier mondial pourra étre établie,
permettant alors de formuler des réponses et apporter des solutions aux grands défis
environnementaux mondiaux actuels (Grassi et al., 2017).
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