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36 TCHAKOUNTE Jacqueline ép. 

NUMBEM 

Chargé de Cours CEA MINRESI 

37 TCHAPTCHET TCHATO De 

Pesquidoux I 

Chargé de Cours En poste 

38 TEHNA Nathanaël Chargé de Cours CS/ MINMIDT 
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Répartition chiffrée des enseignants permanents par Département   

Département Nombre d’enseignants 

 Pr MC CC ASS Total 

BC 5 (1) 12 (5) 17 (9) 6 (2) 40 (17) 

BPA 11 (1) 9 (3) 20 (8) 3 (0) 43 (12) 

BPV 4 (0) 9 (2) 10 (3) 4 (4) 27 (9) 

C.I. 10 (1) 6 (0) 18 (4) 1 (1) 35 (6) 

C.O. 9 (0) 13 (4) 10 (2) 2 (0) 34  (6) 

IN 4 (1) 1 (0) 10 (0) 13 (2) 28 (3) 

MA 3 (0) 4 (0) 20 (1) 4(0) 31  (1) 

MB 2 (0) 5 (1) 6 (2) 0 (0) 13 (3) 

PH 8 (0) 16 (1) 15 (4) 2 (1) 41 (6) 

ST 5 (0) 13 (2) 22 (3) 3 (0) 43 (5) 

Total 61 (4) 88 (18) 148 (36) 38 (10) 335 (68) 

Soit un total de 335 (68) dont : 

                                                 - Professeurs                                            61 (4) 

                                                     - Maîtres de Conférences                     88 (18) 

                                           - Chargés de Cours                              148 (36)    

                                                 - Assistants                              38 (10)  

                                                                    - (   ) = Nombre de femmes                  
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RESUME 

L‟indisponibilité des équations allométriques spécifiques pour estimer la biomasse 

forestière a favorisé l‟utilisation des équations tropicales générales qui sont des sources 

potentielles d‟erreur dans l‟estimation. Pourtant, la mise en œuvre de la stratégie REDD+ 

passe par une évaluation fiable des stocks de carbone forestier. Cette étude avait pour objectif 

d‟estimer la biomasse forestière sur la base des équations allométriques spécifiques établies 

dans l‟Unité Forestière d‟Aménagement (UFA) 10 065 située dans la Région de l‟Est 

Cameroun. 

La structure et la diversité ligneuse de la zone d‟étude, ont été analysées à l‟aide des 

données d‟inventaire des arbres de dhp ≥ 1cm de 7 parcelles de 250 x 20 m pour une 

superficie échantillonnée de 3,5 ha et 14 sous-parcelles de 10 x 10 m et 10 x 20 m (0,21 ha ). 

Les indices de diversité, la densité à l‟hectare et la surface terrière ont été calculées. Les 

données de biomasse de 237 arbres (1 ≤ dbh ≤121 cm) obtenues par la méthode destructive 

ont été utilisées pour l‟établissement des équations allométriques pour l‟estimation de la 

biomasse épigée. Les équations pour estimer la biomasse racinaire et totale ont été 

développées à partir des données de 25 et 13 arbres respectivement et celles pour estimer la 

biomasse du tronc et de la couronne à partir de 96 arbres. Les variables prédictives étaient le 

diamètre, la hauteur, la densité du bois et le diamètre de la couronne. Les tests 

supplémentaires ont permis de valider les meilleurs modèles de prédiction. La comparaison 

avec les équations existantes a été faite à partir des données des biomasses observées. La 

biomasse des compartiments de l‟arbre a été estimée à l‟aide des équations allométriques 

spécifiques à la zone d‟étude. La valeur moyenne de la teneur en carbone contenue dans la 

biomasse forestière a été déterminée à partir de 80 échantillons collectés sur 19 arbres. Le 

facteur d‟expansion de biomasse et le ratio ont été calculés à partir des données de biomasse 

mesurée sur 96 arbres. La corrélation entre ces facteurs et les variables dendrométriques de 

l‟arbre a été faite à l‟aide du coefficient de Pearson. La fraction du carbone contenue dans la 

biomasse est estimée à 46 %. Les valeurs du facteur d‟expansion de biomasse et ratio trouvées 

dans le cadre de cette étude sont respectivement de 2,18 et 0,22.  
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Les données d‟inventaires ont permis de relever que les familles les plus 

représentatives étaient les Meliaceae, les Malvaceae, les Fabaceae et les Euphorbiaceae. 

L‟indice de Shannon (2,47 - 3,88) témoigne d‟une riche diversité floristique dans la zone 

d‟étude. En moyenne 5472 tiges ont été trouvées à l‟hectare et leur abondance diminue avec 

l‟augmentation des classes de diamètre. La surface terrière était en moyenne de 41,60 m²/ha. 

Les arbres de dhp ≥ 10 cm malgré leur faible abondance (409 tiges/ha), avaient la surface 

terrière la plus élevée (36,75 m²/ha).  

La prise en compte du diamètre de la couronne dans le modèle allométrique améliore 

la qualité de la prédiction. Le modèle :    (               (    )         ( ))           ( )) 

avec quatre les variables prédictives était le meilleur ajustement pour l‟estimation de la 

biomasse épigée. Toutefois, la validation des modèles avec les données mesurées n‟a pas 

confirmé ce résultat. Il a montré plutôt que le diamètre de l‟arbre est un bon prédicteur de la 

biomasse (épigée, hypogée, tronc et couronne), hauteur et diamètre de la couronne de l‟arbre. 

La comparaison de la biomasse épigée observée dans la zone d‟étude avec d‟autres équations 

allométriques existantes pouvant être appliquées à la zone d‟étude a montré que l‟équation de 

Djomo et al. (2016) était le meilleur prédicteur de la biomasse épigée du site d‟étude et est 

recommandée pour les autres forêts tropicales humides d‟Afrique Centrale en l‟absence 

d‟équations allométriques spécifiques. 

La biomasse totale dans la zone d‟étude a été estimée à 421 t/ha. Le tronc était le 

compartiment de l‟arbre ayant la biomasse la plus élevée (220 t/ha, 52 %), suivi de la 

couronne (146 t/ha, 35 %) et enfin des racines (55 t/ha, 13 %). La classe de diamètre 

dominante de la forêt (dhp > 60 cm) malgré leur faible abondance à l‟hectare (33 tiges/ha) 

contribue en moyenne à 52 % à la biomasse épigée forestière. Huit équations existantes ont 

été utilisées pour comparer l‟estimation de la biomasse à partir des données d‟inventaire 

issues de cette étude. La biomasse varie de 261 t/ha pour l‟équation de Ngomanda et al. 

(2014) à 437 t/ha pour l‟équation de Djomo et al. (2010) et le test d‟ANOVA a montré qu‟il 

existe une différence significative entre les biomasses estimées à partir de ces équations.  

Les données de biomasse de cette étude peuvent être considérées comme des 

contributions nécessaires pour la mise en application du processus REDD+ au Cameroun. 

 

Mots clés : Equations allométriques, diversité floristique, biomasse forestière, facteur 

d‟expansion de biomasse et ratio, forêt dense semi-décidue. 
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ABSTRACT 

 

The unavailability of site-specific allometric equations to estimate forest biomass has 

promoted the use of general equations in tropical moist forests which are the potential errors 

sources in the estimates. Yet, the implementation of REDD+ strategy requires a reliable 

assessment of forest carbon stocks. The objective of this study was to estimate forest biomass 

on the basis of the site-specific allometric equations established in the Forest Management 

Unit (FMU) 10 065 localized in Eastern Region of Cameroon. 

The structure and diversity of the study area were analyzed using the tree inventory data with 

dbh ≥ 1cm from 7 plots of 250 x 20 m for a total sample area of 3.5 ha and 14 sub-plots of 10 

x 10 m and 10 x 20m (0.21 ha). The diversity indices, density per hectare and basal area were 

calculated. The data of 237 trees (1 ≤ dbh ≤ 121 cm) obtained by destructive method were 

used to develop allometric equations for the estimation of aboveground biomass. The 

equations to estimate belowground and total biomass were developed from data of 25 and 13 

trees respectively and those to estimate biomass trunk and crown were developed from data of 

96 trees. Predictive variables considered were diameter, height, wood density and crown 

diameter. Supplementary tests have permitted the validation of the best prediction models. 

The comparison with the existing equations was done based on the observed biomass data. 

The biomasses of tree compartments were estimated using site-specific allometric equations 

of the study area. The mean value of the carbon content in the forest biomass was determined 

from 80 samples collected from 19 trees. The biomass expansion factor and the ratio were 

calculated based on biomass data measured on 96 trees. The correlation between these factors 

and the dendrometric variables of the tree was done with the help of Pearson coefficient. The 
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fraction of the carbon contained in the biomass was estimated at 46 %. The biomass 

expansion factor and ratio values found in this study were 2.18 and 0.22 respectively. 

The inventory data from the study revealed the Meliaceae, Rubiaceae, Moraceae, Malvaceae, 

Euphorbiaceae as the most representative families. The Shannon index (2.47 - 3.88) showed a 

rich floristic diversity in the study area. An average of 5472 stems were found per hectare and 

their abundance decreased with the increasing diameter classes. The average basal area was 

41.60 m².ha
-1

. Despite their low abundance (409 stems.ha
-1

), trees with dbh ≥ 10 cm had the 

highest basal area (36.75 m².ha
-1

).  

Taking into account the diameter of the crown in the allometric model improves the quality of 

the prediction. The model:   (               (    )         ( ))           ( )) with four 

predictive variables was the good adjustment for aboveground biomass estimation. However, 

the validation of the models with the measured data did not confirm this result. It showed 

earlier that the diameter of the tree is a good predictor of the biomass (above, below, trunk 

and crown) total height and crown diameter of the trees. The comparison of aboveground 

biomass observed in the study area with other existing allometric equations that can be 

applied to the study area showed that the equation of Djomo et al. (2016) was the best 

predictor of survey site biomass and is recommended for other tropical rainforests in Central 

Africa in the absence of specific allometric equations. 

The total biomass in the study area was estimated at 421 t.ha
-1

. The trunk was the tree 

compartment with the highest biomass (220 t.ha
-1

, 52 %), followed by the crown (146 t.ha
-

1
,35 %) and roots ( 55 t.ha

-1
, 13 %). The dominant diameter class of the forest (dbh > 60 cm), 

despite their low abundance per hectare (33 stems.ha
-1

) contributes on average 52 % of the 

forest biomass. Eight existing equations were used to compare aboveground biomass estimate 

according to data inventory of the study area. Aboveground biomass ranged from 261 t.ha
-1

 

for the Ngomanda et al. (2014) to 437 t.ha
-1

 for the equation of Djomo et al. (2010) and the 

ANOVA test showed that there is a significant difference between the biomass estimated from 

these equations.  

The biomass data of this study can be considered as a necessary contribution to implement the 

REDD+ process in Cameroon. 

 

Key words: Allometric equations, floristic diversity, forest biomass, biomass expansion factor 

and ratio, semi-deciduous moist forest. 
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INTRODUCTION 

Les forêts tropicales occupant  seulement 7 % de la superficie du globe terrestre,  

abritent à elles seules plus de  60 % des espèces de la planète  (Nochur & Muller, 2005 ; 

Maréchal et al., 2013). La destruction de ces forêts entraine non seulement la perturbation du 

climat, mais aussi le bouleversement de l‟unité floristique de la végétation pionnière (Hairiah 

et al., 2011 ; Desclée et al., 2013). Dans ces écosystèmes forestiers, les activités humaines 

sont à l‟origine de l‟altération de leur structure, de leur composition floristique, des densités 

des espèces qui les constituent et de sa capacité de régénération et de stockage de carbone 

(Nguenang et al., 2010; Djomo, 2015a). Fongnzossie et al. (2008) et Onana (2011), relevaient 

déjà le fait que certaines espèces perdent leur habitat et parfois disparaissent de manière 

définitive sans être même connues de la science. De plus, face au réchauffement planétaire 

qui ne cesse de croitre, la contribution efficace de ces forêts dans les processus d‟atténuation 

des changements climatiques n‟est plus à démontrer (Hairiah et al., up.cit). En effet, ces forêts 

ont la capacité d‟absorber et stocker le carbone atmosphérique (CO2) dans leurs tissus sous 

forme de biomasse par le processus de photosynthèse (Rusu, 2013). Elles ont épuré plus d‟un 

quart des émissions planétaires imputables à la combustion des combustibles fossiles (Le 

Quéré et al., 2015). Ces forêts sont devenues l‟un des grands enjeux des négociations 

internationales dans la lutte contre les changements climatiques (Anonyme, 2007). 

Les quantités de biomasse forestières sont estimées en moyenne à 350 t/ha pour les forêts 

tropicales d‟Afrique (Day et al., 2013). Elles varient de 170 à 689 t/ha selon les écosystèmes 

(Djuikouo et al., 2010 ; Day et al., 2013 ; Lewis et al., 2013 ; Zapfack et al., 2013 ; Tabue et 

al., 2016 ; Chimi et al., 2018). Locatelli (2005) et Djomo et al. (2011) estiment qu‟à l‟échelle 

de l‟arbre, cette biomasse varie également selon ses compartiments. Le tronc est le 

compartiment de l‟arbre dont la contribution à la biomasse forestière est majoritaire ; soit plus 

de 50 % (Vahedi et al., 2014). La canopée contribue en moyenne à 36 % à la biomasse 

forestière (Ploton et al., 2016) et les racines quant à elles représentent en moyenne 15 % de la 

biomasse forestière (Locatelli, 2005). Cependant, cette biomasse racinaire représente environ 

¼ de la biomasse épigée (Mokany et al., 2006). 

Le processus de Réduction des Emissions de gaz à effet de serre (GES) résultant de la 

Déforestation et de la Dégradation des forêts (REDD) dans les pays en voie de développement 

a émergé en tant qu‟instrument incitatif pour intégrer les forêts tropicales dans la lutte contre 
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les changements climatiques de par leur potentiel de stockage de carbone. Aussi bien au 

niveau international que national, le processus fait encore l‟objet de controverses dont 

certaines tiennent à l‟indisponibilité ou l‟insuffisance des données scientifiques pour sa mise 

en œuvre (Djomo et al., 2010 ; Picard et al., 2012). Pour les biomasses/stocks de carbone, 

cette mise en œuvre passe par une évaluation fiable des puits de carbone. Malgré la nécessité 

des moyens financiers très élevés et sa contribution à la dégradation des forêts, la méthode 

destructive est la plus précise pour déterminer la biomasse (Brown et al., 1989 ; Basuki et al., 

2009 ; Fayolle et al., 2013, Mugasha et al., 2013 ; Chave et al., 2014 ; Ngonmanda et al., 

2014 ; Djomo & Chimi, 2017). D‟autres méthodes indirectes (non destructives) peuvent être 

utilisées pour la prédiction de cette biomasse. Il s‟agit par exemple des équations 

allométriques (Chimi et al., 2018), de la télédétection (Kumar et al., 2015), des facteurs 

d‟expansion (Tobin & Nieuwenhuis, 2007 ; Sanquetta et al., 2011). 

La télédétection est une approche qui vient compléter les autres méthodes  pour 

l'évaluation de la biomasse bien que particulièrement appropriée pour des surfaces à grande 

échelle (Kumar et al., 2015 ; Kurz et al., 2016). Pour Dube et al. (2016), cette technique 

apparait comme une bonne alternative pour les surveillances de la biomasse forestière, en 

particulier dans les tropiques où le diamètre de la couronne est un prédicteur qui apparait 

comme une importante variable employée pour convertir les données de télédétection en 

quantité de biomasse (Ploton et al., 2016). Il est de ce fait un bon outil de suivi du carbone 

forestier (Kurz et al., 2016). Une autre approche plus simple qui permet d‟estimer la biomasse 

à l‟échelle nationale ou même régionale est l‟utilisation des Facteurs d‟Expansion de 

Biomasse (FEB). Il s‟agit des ratios qui permettent de convertir les données d‟inventaire de 

volume des arbres en biomasse (Tobin & Nieuwenhuis, 2007 ; Sanquetta et al., 2011 ; 

Magalhães & Seifert, 2015).  

L‟utilisation des équations allométriques est une autre méthode indirecte alternative 

pour la prédiction de la biomasse forestière (Alvarez et al., 2012 ; Chave et al., 2014). C‟est 

l‟approche la plus communément utilisée essentiellement en Afrique tropicale (Zapfack et al., 

2013 ; Lewis et al., 2013). En effet, le développement de ces équations dépend de la 

disponibilité des données destructives mesurées sur l‟arbre. Ainsi, une fois testées et validées, 

ces équations permettent de prédire la biomasse de l‟arbre (variable à expliquer) à partir des 

variables de l‟arbre (variables explicatives) telles que le diamètre, la hauteur, le diamètre de la 

couronne et la densité du bois (Brown et al., 1989 ; Chave et al., 2005 ; Djomo et al., 2016 ; 

Ploton et al., 2016). Cependant, les équations spécifiques à un site ou un écosystème (Djomo 

et al., 2010 ; Djomo et al., 2016) ou mieux spécifiques à chaque espèce (Basuki et al., 2009) 
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sont préférées pour une meilleure estimation de la biomasse. Mais en cas d‟indisponibilité des 

équations spécifiques, des équations pantropicales sont souvent utilisées même si elles ont été 

établies à partir des données collectées dans plusieurs continents dans la zone tropicale 

(Chave et al., 2014 ; Djomo et al., 2016). 

 Les mensurations de l‟arbre les plus communément utilisées pour l‟estimation de la 

biomasse sont le diamètre, la hauteur et la densité du bois. Certaines variables de l‟arbre 

(exemple le diamètre de la couronne) ne sont pas le plus souvent prises en compte dans 

l‟établissement des modèles allométriques. Pourtant, le diamètre de la couronne a récemment 

émergé comme une variable importante dont la prise en compte dans les modèles 

allométriques améliore la qualité de la prédiction de la biomasse (Xu et al., 2016 ; Ploton et 

al., 2016). Pour Goodman et al. (2014), ces quatre variables à elles seules permettent de 

comprendre l‟impact de l‟architecture de l‟arbre dans la dynamique de la biomasse forestière. 

Cependant, la densité du bois a été reconnue comme une variable clé de prédiction de la 

biomasse des arbres à partir des équations allométriques, car elle réduit considérablement les 

erreurs d‟estimation (Noguiera et al., 2005). Elle varie largement en fonction des espèces. 

Zanne et al. (2009) ayant évalué la densité du bois de 8411 espèces collectées dans tous les 

continents, ont trouvé une variation interspécifique qui varie de 0,08 à 1,39. Pour une même 

espèce donnée, elle varie de la base vers les branches et aussi de l‟écorce vers le cœur de 

l‟arbre (Wiemann & Williamson, 1989 ; Fearnside, 1997 ; Nogueira et al., 2004 ; Henry et al., 

2010 ; Ngoukwa, 2016 ; Djomo et al., 2017). Ainsi, la détermination de la densité du bois 

d‟une espèce sans tenir compte de ces variations rendrait les résultats d‟estimation de la 

biomasse peu fiables (Momo, 2012). 

Dans l‟optique d‟œuvrer à l‟implémentation de la REDD+, le Cameroun avec la 

diversité de ses écosystèmes forestiers appartenant au Bassin du Congo (Letouzey, 1985)  a 

ratifié le protocole de « Mesure, Notification et Vérification » en 2008. Pour sa mise en 

œuvre, il est important que les stocks de carbone des divers écosystèmes et des différents 

types d‟utilisation des terres soient pris en compte. Compte tenu des recherches 

bibliographiques effectuées, les études d‟estimation de la biomasse forestière sont beaucoup 

plus axées sur les écosystèmes tels que : les réserves forestières sur terre ferme et/ou 

périodiquement inondées telles que les marécages (Djuikouo et al., 2010 ; Day et al., 2013 ; 

Lewis et al., 2013 ; Zapfack et al., 2013 ; Tabue et al., 2016), les systèmes agroforestiers 

(Jagoret et al., 2008 ; Zapfack et al., 2016) et les jachères (Zapfack, 2005). Ces travaux n‟ont 

pas pris en compte les cas des espaces forestiers soumis aux exploitations malgré le fait qu‟en 

plus d‟appartenir au domaine permanent de l‟Etat selon la loi forestière de 1994, représentent 
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d‟importants réservoirs de carbone au vu de leurs superficies qui représentent près de 39 % 

des forêts domaniales du Cameroun (Anonyme, 2015).  

Compte tenu des difficultés liées à l‟échantillonnage de la partie hypogée (racines) des 

arbres (Levy et al., 2004; Mokany et al., 2006 ; Sanquetta et al., 2011 ; Mugasha et al., 2013), 

ce compartiment est difficilement pris en compte lors des études d‟estimation de la biomasse 

dans les écosystèmes forestiers. Il est donc question dans ce travail de contribuer à la 

connaissance des quantités de biomasses précises stockées dans ces écosystèmes forestiers 

tropicales de la région de l‟Est Cameroun. Pour cela, la quantification de cette biomasse 

nécessite le développement des outils mathématiques d‟estimation comme par exemple les 

équations allométriques. 

L‟utilisation des équations générales pour l‟estimation de la biomasse forestière est 

une source d‟erreur dans l‟estimation et donne le plus souvent des résultats insatisfaisants. 

Pour Picard et al. (2015), en Afrique tropicale, il a été montré qu‟outre les erreurs de mesure 

sur le terrain, le choix de l‟équation allométrique à lui seul pourrait contribuer à près de 75 % 

à l‟erreur totale dans les estimations de la biomasse de l‟arbre. Il est donc important pour la 

fiabilité des quantités de biomasses estimées que des équations allométriques locales soient 

utilisées (Basuki et al., 2009). Il est question dans cette étude d‟estimer la biomasse sur la 

base des équations spécifiques établies dans la zone d‟étude. L‟hypothèse de recherche étant : 

la précision de biomasse forestière est améliorée lorsque l‟on utilise les équations 

allométriques spécifiques à la zone d‟étude. Plus spécifiquement, les hypothèses spécifiques 

étaient : 

- la flore ligneuse de la zone d‟étude est riche et diversifiée en terme de richesse 

spécifique; 

- il existe une spécificité des équations allométriques pour la prédiction de la 

biomasse des arbres et de la hauteur de l‟arbre à la zone d‟étude; 

- il existe un facteur d‟expansion et un ratio spécifique à la zone d‟étude ;  

- la biomasse forestière dans la zone d‟étude est élevée et supérieure à 400 t/ha. 

La présente étude menée dans la forêt de Deng Deng,  Région de l‟Est Cameroun avait 

pour objectif général d‟estimer la biomasse forestière sur la base des équations allométriques 

spécifiques établies. Les objectifs spécifiques de cette étude étaient de : 

- caractériser la flore inventoriée et la structure de la végétation de la forêt de la zone 

d‟étude ; 
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- établir des équations allométriques spécifiques de prédiction de la biomasse des 

arbres, de la hauteur totale et du diamètre de la canopée de la zone d‟étude ; 

- déterminer le facteur d‟expansion de biomasse et le ratio spécifique à la zone 

d‟étude ; 

- estimer la biomasse forestière et la teneur en carbone. 

Ce document est structuré en cinq grandes parties telles que présentées ci-dessous : 

- introduction, qui fait état du contexte de cette étude, de la problématique et des 

objectifs à atteindre ; 

- le chapitre 1 concerne la revue de la littérature ; il présente dans un premier temps 

une synthèse bibliographique et deuxièmement une présentation de la zone 

d‟étude ; 

- le chapitre 2 présente le site de collecte des données de terrain, le matériel utilisé, 

les méthodes utilisées et enfin les méthodes d‟analyse des données ; 

- le chapitre 3 est celui consacré aux résultats obtenus et à la discussion ; 

- le chapitre 4 présente la conclusion générale et les perspectives. 
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CHAPITRE I. REVUE DE LA LITTERATURE 

I.1. Généralités sur les changements climatiques 

I.1.1. Historique, origine et définition des changements climatiques 

Evoqué pour la première fois dans les années 1800, le réchauffement planétaire est 

devenu une réalité que connait le monde depuis des siècles (Syante, 1896 ; Chotte & Kosuth, 

2015). Engendré par des processus intrinsèques de la Terre, par des influences extérieures, ou 

plus récemment, par les activités anthropiques, le changement climatique correspond à une 

modification durable (de la décennie au million d'années) des paramètres statistiques 

(paramètres moyens, variabilité) du climat global de la Terre (Marniesse & Filipiak, 2003). 

Outre l‟effet de serre naturel, ce réchauffement climatique apparaît comme une conséquence 

de l‟effet de serre additionnel dû aux multiples activités de l‟Homme; d‟où son appellation 

d‟effet de serre anthropique (Chotte & Kosuth, 2015). Cet effet se vérifie par les hausses de 

températures mondiales observées depuis des décennies (Burns & Regier, 2015). En effet, 

cette température a augmenté en moyenne de 0,8 °C depuis les années 1870 et la décennie 

actuelle a été la plus chaude jamais enregistrée (Marniesse & Filipiak, 2003 ; Anonyme, 

2011a). Elle est donc passée en moyenne de -0,03 °C vers les années 1930 à presque +0,6° C 

en 2010 (Fig. 1) et selon les prévisions futures, cette augmentation de température devrait 

atteindre des valeurs moyennes comprises entre 1,1 et 6,4°C d‟ici à 2100 (Anonyme, 2011a). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
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Fig. 1. Températures moyennes à la surface du globe, classées par ordre décroissant.  

La taille des barres correspond à la marge d‟incertitude des valeurs moyennes, en fonction des 

années, avec un seuil de 95% (Anonyme, 2011a) 

I.1.2. Gaz à effet de serre et régulation du climat 

La couche atmosphérique qui entoure la planète Terre est composée d‟azote (78,1 %), 

d‟oxygène (20,9 %), d‟un certain nombre de gaz à l‟état de trace dont l‟argon (0,93 %), 

l‟hélium et les gaz à effet de serre tels que la vapeur d‟eau, le dioxyde de carbone (CO2), le 

méthane (CH4), l'oxyde nitreux (ou protoxyde d'azote, de formule N2O), l'ozone (O3) et les 

hydrocarbures halogénés (CFC, SF6, etc.). La plupart de ces gaz sont naturels et d‟autres 

proviennent des activités humaines (Anonyme, 2007). Sans la présence  des gaz « à effet de 

serre » (GES), la température moyenne de la Terre serait de –18 °C, contre 15 °C 

actuellement mesurée. En effet, soumise aux rayonnements solaires reçus, la Terre renvoie à 

son tour, un rayonnement infrarouge dans l‟espace, dont une partie est absorbée par 

l‟atmosphère, puis réémise partiellement vers le sol. Ce flux de rayonnement renvoyé sur la 

terre dépend de la quantité de gaz à effet de serre (GES) présent dans l'atmosphère. C‟est ce 

phénomène qui est appelé « effet de serre » et qui détermine les températures, et par 

conséquent le climat sur la Terre (Marniesse & Filipiak, 2003 ; Canadell et al., 2009). Pour 

les scientifiques du Groupe Intergouvernemental d‟Experts sur l‟Étude du Climat (GIEC), 

selon les prévisions, ce réchauffement pourrait augmenter et atteindre jusqu‟à 10 °C d‟ici à 

2150, ce qui serait une catastrophe pour l‟humanité. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Protoxyde_d%27azote
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ozone
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I.1.3. Sources d’émissions de gaz à effet de serre 

L‟accroissement de la production des GES, qui serait à l‟origine du réchauffement 

climatique, aurait une origine anthropique, et serait directement lié au développement 

économique et à l‟évolution des modes de vie. Marniesse & Filipiak (2003) regroupent ces 

GES de la façon suivante:  

-  le gaz carbonique (CO2), qui est produit par la combustion de pétrole, charbon et gaz 

naturels. A lui seul, il représente environ ¾ des émissions mondiales; 

- le méthane (CH4) et l'oxyde nitreux (N2O) proviennent principalement des rejets de 

l‟agriculture et les conséquences des changements dans l‟utilisation des terres ;  

-l'ozone troposphérique (O3),  

- les chlorofluorocarbones (CFC) et ses substituts, etc. 

Selon le GIEC (Anonyme, 2007), les principales origines des GES essentiellement 

ceux qui sont sources du CO2 peuvent être catégorisées en 5 groupes. Les combustibles 

fossiles sont les plus importants et représentent 66 % des proportions mondiales de ces 

sources de CO2 (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Emissions mondiales des principaux gaz à effet de serre d‟origine anthropique 

(Anonyme, 2007). 

Face à l‟augmentation des concentrations des GES dans l‟atmosphère, notamment le 

CO2, de nombreux espoirs ont été placés sur la capacité des arbres, d‟autres plantes et du sol à 

absorber le carbone libéré dans l‟atmosphère (Brown & Pearson, 2005). 
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I.1.4. Conséquences des changements climatiques 

I.1.4.1. Conséquences à la surface de la Terre 

Les changements climatiques ont des effets sans précédent sur la planète Terre car tous 

les cycles planétaires sont co-dépendants les uns des autres ; par conséquent, lorsque un cycle 

est affecté, cela impacte sur les autres cycles (Burns & Reiger, 2015). Des variations ont été 

observées sur la progression normale prévue de ces cycles sur la température à la surface de la 

Terre, la salinité des océans et sur le volume des glaciers (Anonyme, 2011a,b,c ; Burns & 

Reiger, 2015). 

Au vu de la reconnaissance par le GIEC de l‟accroissement de l‟effet de serre 

(élévation de la température à la surface de la terre) avec l‟augmentation des concentrations 

des gaz radiatifs ou GES (CO2, CH4, O3, N2O, CFC, etc.) produits par l‟activité humaine, il 

est nécessaire de stabiliser puis de diminuer leur concentration dans l‟atmosphère ; au vu de 

leurs conséquences prévisionnelles à la surface de la Terre. Ainsi, pour Anonyme (2011c), ce 

changement du climat mondial aura comme principales conséquences : 

- l‟augmentation du niveau des océans comprise entre 18 et 59 cm en 2100, et plus 

si l‟accélération récente de la fonte des glaciers, mesurée mais non intégrée par les 

modèles actuels se poursuit ; 

- les inondations de certaines zones côtières, comme les deltas où vivent des 

centaines de millions de personnes ; 

- la fonte des glaciers de montagne, du Groenland, de l‟Antarctique et de la banquise 

arctique, diminution de la couverture neigeuse ; 

- la multiplication d‟événements climatiques extrêmes (canicules, précipitations 

intenses, sécheresses…) 

- si la température augmente de plus de 2 à 3 °C, 20 à 30 % des espèces animales et 

végétales seront en danger d‟extinction ; 

- la diminution des ressources en eau et baisse des rendements agricoles dans 

certaines régions du globe parmi les plus vulnérables (Asie, Afrique) ce qui risque 

d‟engendrer des crises alimentaires ; 

- l‟augmentation de certaines maladies allergiques et à vecteur (paludisme, fièvre 

jaune, dengue…). 
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I.1.4.2. Impacts sur les écosystèmes forêts 

Il est aujourd‟hui avéré que les changements climatiques affectent de nombreux 

processus biologiques et écologiques. Le spectre de leur impact sur les plantes étant large, 

leurs conséquences vont des changements de phénologie des espèces jusqu‟à des 

modifications de l‟aire de répartition de celles-ci (Rusu, 2013). De ce fait, ces changements 

ont un fort impact sur la structure et la diversité biologique des écosystèmes (Desclée et al., 

2013 ; Nowak & Romanchuk, 2015).  

Cependant, les écosystèmes forestiers contribuent aussi à atténuer les effets du 

changement climatique grâce aux processus de photosynthèse (Hairiah et al., 2011). En effet, 

les forêts ont la capacité de capter le CO2 atmosphérique (qui est la principale forme de GES 

d‟origine anthropique) qu‟elles stockent dans leurs tissus sous forme de biomasse et lequel est 

nécessaire pour la constitution de leurs tissus et leur croissance (Brown & Pearson, 2005). 

Lorsque ces forêts sont brûlées ou déboisées, on obtient l'effet inverse et ainsi, le carbone qui 

était stocké est ré-libéré dans l‟atmosphère (Rusu, 2013). Ainsi, tandis que la gestion durable 

des forêts, la plantation, la reforestation et l‟afforestation contribuent à conserver ou accroître 

les stocks de carbone forestier, la déforestation et la dégradation des forêts contribuent plutôt 

à réduire ces stocks et donc leur rôle d‟atténuation des effets du changement du climat (Brown 

& Pearson, 2005 ; Desclée et al., 2013). Selon Anonyme (2011b), les stocks totaux de 

carbone dans les forêts tropicales ont diminué d‟environ 1,2 Gt/an pendant la période 2000-

2010 en raison de l‟amenuisement des superficies forestières. Selon Anonyme (2000), dans 

les années 1990, la séquestration annuelle de carbone par des écosystèmes terrestres était de 

2,3 Gt C, alors que les émissions dues aux changements d'utilisation des terres étaient de 1,6 

Gt C ; soit un gain de carbone stocké non détruit de près de 0,7 Gt C seulement. 

I.2. Initiatives prises en compte dans la lutte contre les changements climatiques 

Le changement climatique risque de générer des flux de migrations importants si 

aucune action n‟est prise pour mitiger l‟impact  de  ce  changement. En effet, la réussite de 

cette lutte contre le changement climatique suppose  de  faire converger des enjeux et intérêts 

géostratégiques et économiques qui semblent divergents (Degrott et al., 2015). C‟est dans ce 

sens que plusieurs conférences - débats ont été organisées. Parmi elles, les étapes majeures 

des 25 dernières années sont selon  Degrott et al. (2015) :  

-  Rio, en 1992, qui a permis de fixer un premier cadre de lutte contre le réchauffement 

climatique ;  
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-  Kyoto, en 1997, qui a abouti au premier accord contraignant en matière de limitation des 

émissions de gaz à effet de serre ;  

-  Copenhague, en 2009, où il a été convenu de mettre en place un « Fonds Vert » pour aider  

les  pays  moins  développés  et  plus  vulnérables  au  changement  climatique  à s‟adapter et 

à participer aux efforts internationaux visant à réduire les émissions de gaz à effet de serre ;  

-  Cancun, en 2010, où les Etats ont approuvé la mise en place du Fonds Vert qui doit être 

doté de 100 milliards de dollars par an à partir de 2020 ;  

-  Durban, en 2011, qui a abouti à un résultat décevant mais où les Etats se sont tout de même 

accordé pour qu‟un accord global soit adopté d‟ici 2015, de sorte que la COP 21 constitue 

l‟ultime limite pour respecter ce calendrier ; 

- Paris, 2015 (Cop 21), limiter la hausse de la température globale à "bien moins de 2°C" d'ici 

à 2100 et à poursuivre les efforts en direction des 1,5 °C. Les pays riches, responsables 

historiques du réchauffement, ont promis d'augmenter leurs aides pour arriver en 2020 à 100 

milliards de dollars par an pour financer les politiques climatiques des pays en 

développement. Mais ces derniers demandent plus de garantis et un engagement après 2020. 

I.2.1. Prise en compte des forêts dans les négociations internationales de lutte contre les 

changements climatiques 

Les forêts ont épuré plus des 1/4 des émissions planétaires imputables à la combustion 

des combustibles fossiles pendant ces vingt dernières années ; ainsi, elles sont devenues l'un 

des grands enjeux des négociations internationales dans la lutte contre les changements 

climatiques (Le Quéré et al., 2015). La reconnaissance de l‟immense rôle qu‟elles jouent dans 

l‟atténuation des changements climatiques a été consacrée avec l‟adoption en 1992 de la 

Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques et plus tard en 1997 

avec le protocole de Kyoto, le Mécanisme du Développement Propre (MDP), les conférences 

des parties et plus récemment la REDD+. A l‟issue de ces dernières, les signataires s'engagent 

à stabiliser les concentrations de GES dans l'atmosphère à un niveau qui empêche toute 

perturbation significative du climat, tout en mettant un accent particulier sur la place centrale 

des écosystèmes forestiers dans cette régulation du climat à de faibles coûts (Desclée et al., 

2013). 
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I.2.2. Forêts et REDD+ 

Le mécanisme REDD+ consiste à compenser les pays en voie de développement qui 

contribueraient à gérer écologiquement leurs écosystèmes afin d‟atténuer les effets des 

changements climatiques. En effet, ayant reconnu le potentiel des forêts dans la réduction des 

émissions des GES dans l‟atmosphère, ce mécanisme préconise les activités de réduction de la 

déforestation et de la dégradation forestière et soutient les activités liées à la conservation, à la 

gestion durable des forêts et à l‟accroissement des stocks de carbone forestier (Desclée et al., 

2013). C‟est dans ce sens qu‟il a évolué de la Réduction des Émissions dues à la Déforestation 

(RED) depuis sa présentation à la Conférence des Parties en 2005, jusqu‟à la REDD++ qui 

renvoie à la réduction des émissions dues à la déforestation et à la dégradation forestière, 

incluant la conservation, la gestion forestière durable et l‟augmentation des stocks de carbone 

forestier et enfin la prise en compte de tous les changements qui surviennent dans le couvert 

des terres et qui affectent le stockage du carbone, que ce soit les tourbières ou les sols 

minéraux, les arbres à l‟extérieur des forêts, l‟agroforesterie, les plantations forestières ou les 

forêts naturelles (Rusu, 2013). 

L‟implémentation de la REDD+ nécessite le protocole de « Mesure, Notification et 

Vérification » (MNV) pour le suivi et la vérification des réductions d‟émissions réelles 

permettant ainsi de bénéficier des financements carbone,  ceci dans les pays volontaires. De 

ce protocole, le Cameroun qui s‟est engagé depuis 2008 est à la phase « Mesure ». Pour cela, 

il est important de quantifier de façon précise les stocks de carbone des écosystèmes et de 

suivre les efforts de réduction des émissions lesquels  aboutiront à une compensation 

financière pour la réduction de la déforestation et la dégradation des forêts.  

I.3. Puits/réservoirs planétaires de carbone et surfaces forestières 

Un puits de carbone est un réservoir qui absorbe plus de carbone qu‟il n‟en rejette. 

Dans ce sens, la biosphère apparaît comme le plus important puits de carbone de la planète 

dont les quantités sont estimées à 2500 Gt (Anonyme, 2007 ; Hairiah et al., 2011). Les forêts, 

les sols, les océans et l‟atmosphère emmagasinent tous du carbone qui circule continuellement 

sous forme organique et inorganique. 

Pour le GIEC (Anonyme, 2007), les quantités de carbone que renferment les forêts à 

elles seules sont de 1120 Gt C. Les quantités de biomasses forestières totales sont estimées à 

1120 Gt C ; ce qui correspond à une biomasse épigée de 488 Gt C et une biomasse du sol de 

632 Gt C. Cependant, la biomasse totale hors forêts  reste plus élevée que celle des forêts. Elle 
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est estimée à  1070 Gt C ; soit 122 Gt C de biomasse épigée et 932 Gt C de biomasse du sol 

(Fig. 3). Selon Dixon et al. (1994), de façon générale, le carbone est emmagasiné dans sept 

réservoirs à savoir les arbres au-dessus du sol (biomasse ligneuse épigée), végétation non 

ligneuse au-dessus du sol (herbacées), les racines en sous-sol (biomasse hypogée), les détritus 

sur le plancher forestier, le bois mort, les sols, et les produits de bois à longue durée 

d‟existence. 

 

 

Fig. 3. Stocks de carbone mondiaux épigés et du sol forestier ou non en Giga tonnes de 

Carbone (Anonyme, 2007). 

 

Les surfaces forestières mondiales, estimées à près 4 milliards d‟hectares, occupent 30 

% de la surface terrestre. Elles sont reparties en 47 % de forêts tropicales, 33 % de forêts 

boréales et 3,8 % de plantations (Anonyme, 2011b). Ces forêts stockent dans leur réservoir de 

carbone environ 652 Gigatonnes de carbone (Anonyme, 2011b ; Rusu, 2013). L‟intérêt porté 

sur ces écosystèmes forestiers est grandissant aussi bien en zone tempérée qu‟en zone 

intertropicale. Ces écosystèmes forestiers accumulent entre 25 à 50 % du carbone (Anonyme, 

2009 ; Zianis, 2008) en forêt. L‟absorption du carbone atmosphérique nette varie de 0,7 à 1,0 

GtC/an (Anonyme, 2007). 

Les forêts du Bassin du Congo qui couvrent environ 300 millions d‟hectares, 

représentent le deuxième massif forestier tropical après celui amazonien et abrite une riche 

biodiversité (Maréchal al., 2013). Ces forêts sont partagées entre huit pays à savoir le 

Burundi, le Cameroun, le Gabon, la Guinée équatoriale, la République centrafricaine, la 

République Démocratique du Congo, la République du Congo et le Rwanda (Anonyme, 

2011c). En dépit de sa vaste superficie, seuls 37,3 millions d‟hectares sont classés en aires 

protégées. Une grande partie de ces forêts sont exposées à l‟exploitation illégale ou non 

durable, souvent au détriment des 60 millions de personnes vivant des ressources forestières 

(Desclée et al., 2013). En dépit de cette situation, ces forêts à l‟heure actuelle, recouvrent 
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toujours la majeure partie de l‟Afrique centrale et restent un puissant moteur d‟atténuation des 

changements climatiques (Fayolle et al., 2013 ; Lewis et al., 2013). Ces forêts représentent 23 

% des réserves de carbone tropicales mondiales et stockent plus de 50 000 millions de tonnes 

de carbone (Anonyme, 2011b). 

Le Cameroun (situé entre le 8-16 ° de longitude Est et le 2-13 ° de latitude Nord) est 

un pays d‟une superficie totale de 475 000 Km². Son couvert forestier s‟étend entre le 2ème et le 

4
ème

 degré de latitude Nord. Ce pays regorge une grande homogénéité d‟écosystèmes et 

comprend ainsi : les forêts denses humides sempervirentes, les forêts denses humides semi-

décidues, les forêts mixtes, les galeries, les forêts marécageuses, les plantations forestières, 

etc. (Letouzey, 1985). A eux seuls, les écosystèmes forestiers et savanicoles représentent plus 

50 % de la superficie du territoire national (Jiofack et al., 2013). Si l‟on s‟en tient uniquement 

aux forêts, les formations forestières du Cameroun couvrent environ 19 916 km
2 

; soit près de 

42 % de la superficie du territoire national (Anonyme, 2011b). Ces formations forestières 

représentent environ 11,4 %  des forêts du bassin du Congo (Megevand et al., 2013) et 

stockent près de 4033 millions de tonnes de carbone dans la biomasse aérienne, souterraine, 

dans la litière et dans le sol (Anonyme, 2011b). 

I.4. Structure des écosystèmes forestiers 

La forêt prend généralement plusieurs définitions selon les auteurs. Selon Djomo 

(2015a), un écosystème forestier est une surface constituée abondamment par des arbres, et 

d‟autres plantes vivantes telles que les arbustes, les arbrisseaux, les herbes, etc. Du point de 

vue structural, une forêt est un écosystème forestier complexe dont les caractéristiques telles 

que le diamètre, la hauteur moyenne ou dominante, la surface terrière, le nombre de pieds à 

l‟hectare, la distribution des classes de diamètre, les indices de diversité, sont nécessaires pour 

la caractérisation structurale (Djuikouo et al., 2010 ; Djomo, 2015a,b). Cependant, l‟homme 

de par ses activités sur cet écosystème, modifie, altère cette structure. 

I.5. Estimation de la biomasse forestière 

La biomasse forestière peut être évaluée par plusieurs méthodes, dont la plus précise 

est  la méthode destructive c‟est-à-dire, qui nécessite que l‟arbre soit abattu et pesé. 

Cependant, celle-ci est non seulement destructive de l‟écosystème (dégradation forestière), 

mais aussi demande beaucoup de temps et des moyens financiers énormes (Basuki et al., 

2009). En plus de la méthode destructive, cette biomasse peut être indirectement mesurée à 

partir des indices satellitaires, Lidar ou radar, régressions allométriques, facteur d‟expansion, 
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lesquels reposent sur des relations calibrées à partir des mesures de terrain et des inventaires. 

Les mesures de terrain apparaissent donc comme la pierre angulaire sur laquelle repose tout 

l‟édifice de l‟estimation des stocks de carbone forestier quelques soient les échelles 

considérées (Picard et al., 2012 ; Chave et al., 2005 ; Sanquetta et al., 2011 ; Picard et al., 

2012 ; Djomo & Chimi, 2017). 

Toutefois, les équations allométriques apparaissent comme l‟une des approches les 

plus faciles et spécifiques de l‟estimation de la biomasse car elles dépendent des 

caractéristiques dendrométriques de l‟arbre dont sa biomasse est prédite (e.g. Brown et al., 

1989 ; Picard et al., 2012 ; Djomo et al., 2016). Mais qu‟entend-t-on par équations 

allométriques et comment est-ce qu‟elles sont établies? 

I.5.1. Généralités sur les équations allométriques 

I.5.1.1. Définitions 

À l‟échelle d‟une population, il existe une relation statistique entre les différentes 

mensurations d‟un individu (Gould, 1966). Cette relation découle du développement 

ontogénique des individus, qui est, à la variabilité liée à l‟histoire de vie près, le même pour 

tous. Ainsi, les proportions entre hauteur et diamètre, entre taille du houppier et diamètre, 

entre biomasse et diamètre, obéissent à une règle qui est la même pour tous les arbres vivants 

dans les mêmes conditions, du plus petit au plus gros (Picard et al., 2012). Il s‟agit du principe 

de base de l‟allométrie, qui permet de prédire une mensuration d‟un arbre (typiquement sa 

biomasse) en fonction d‟autres mensurations comme par exemple son diamètre, sa hauteur 

totale et sa densité du bois (Henry et al., 2010 ; Picard et al., 2012 ; Djomo, 2015a). 

Les équations allométriques sont donc des outils mathématiques développés à partir 

des mesures directes collectées sur les arbres et utilisées pour prédire par la méthode non 

destructive la biomasse ou d‟autres mensurations des autres arbres (Brown et al., 1989 ; Smith 

et Whelan, 2006 ; Djomo & Chimi, 2017). Pour Ibrahima et al. (2002), elle est une 

formule/équation qui modélise de manière quantitative la relation entre paramètres 

dendrométriques et la masse de l‟arbre. Brown et al. (1989) quant à eux, préconisent que la 

pertinence des équations allométriques repose sur le fait qu‟il existe une relation de 

proportionnalité entre les accroissements relatifs des dimensions d‟un individu par exemple la 

biomasse et le diamètre d‟un arbre. Cependant, cette relation statistique entre la biomasse et 

les variables explicatives n‟est valable que si cette relation a une réalité biologique, sinon,  

son utilisation pourrait aboutir à des sources d‟erreurs dans l‟estimation (Picard et al., 2012). 
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I.5.1.2. Mise en place des équations allométriques 

La mise sur pied des équations allométriques tient compte de plusieurs étapes que 

Picard et al. (2012) regroupent en 7 phases telles que présentées sur la figure 4. Cette mise en 

place va de la planification de l‟échantillonnage à la prédiction et la validation des modèles en 

passant par la collecte des données de terrain. 

La conception du plan d‟échantillonnage à mesurer est nécessaire pour réduire les 

erreurs d‟échantillonnage (Djomo, 2015a) ou alors les erreurs de prédiction qui permettent de 

déterminer la fiabilité du modèle choisi (Xiao et al., 2011 ; Picard et al., 2012). Pour le choix 

des arbres, plus le nombre d‟arbres à échantillonner augmente, plus la précision du modèle 

augmente. De même, les variables explicatives sont donc à chercher parmi celles qui semblent 

avoir une influence directe sur la croissance des arbres (Nelson et al., 1999 ; Goodman et al., 

2014 ; Xu et al., 2015). De plus, pour une meilleure précision, si la variable considérée est le 

diamètre par exemple, toutes les différentes classes de diamètre doivent être prises en compte 

dans l‟établissement de l‟équation allométrique afin que la régression soit fiable (Fig. 4a,b). 

Une fois la phase de collecte des données de terrain sur tous les arbres choisis 

(biomasse, diamètre, hauteur, densité, etc.) achevée (Fig. 4c), il s‟en suit la saisie et mise en 

forme des données, les explorations graphiques des données, les ajustements des équations 

allométriques et la prédictions et validation du modèle (Fig. 4d,e,f,g). 
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Fig. 4. Différentes étapes nécessaires pour le développement des équations allométriques 

(Picard et al., 2012). 

I.5.1.3. Variables de l’arbre  

Le diamètre à hauteur de poitrine (dhp, en cm), la densité du bois (ρ, en g.cm
-3

) et la 

hauteur totale (H, en m) sont des variables explicatives des équations allométriques les plus 

couramment utilisées pour le développement des équations allométriques nécessaires pour la 

prédiction de la biomasse des arbres sur pied (Brown et al., 1989, 1997 ; Chave et al., 2005 ; 

Djomo et al., 2010, 2016 ; Fayolle et al., 2013 ; Ngonmanda et al., 2014). Certaines variables 

ont récemment été introduites dans les modèles tels que le diamètre de la couronne (Xu et al., 

2015 ; Ploton et al., 2016), la surface terrière de l‟arbre (Henry et al., 2010) et l‟indice 

climatique noté « E » qui tient compte des conditions environnementales qui règnent dans un 

milieu donné (Chave et al., 2014). 
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I.5.1.3.1. Diamètre de l’arbre 

Le diamètre de l‟arbre est la variable dendrométrique la plus facilement mesurable lors 

des études d‟inventaire (Brown et al., 1989). il est le plus souvent mesuré de façon directe à 1 

m 30 au-dessus du sol à l‟aide d‟un dhp mètre. Pour les espèces possédant les contreforts, 

cette variable se mesure à 30 cm au-dessus des contreforts (Zapfack et al., 2016). Toutefois, 

cette variable peut être déterminée de façon indirecte à l‟aide des appareils de mesure comme 

le Relaskope bitterlich (Massenet, 2011). C‟est la variable la plus importante dans la 

prédiction de la biomasse forestière car beaucoup d‟auteurs ont montré que le pourcentage de 

prédiction avec cette seule variable peut même dépasser 90 % au vu du coefficient de 

corrélation détermination (R²) (Brown et al., 1989 ; Basuki et al., 2009 ; Djomo et al., 2016). 

Les modèles allométriques développés à partir de ce diamètre comme seul prédicteur (Brown 

et al., 1989) ont été longtemps utilisés pour l‟estimation de la biomasse. Or certains auteurs 

pensent que même si les modèles obtenus à partir de ce prédicteur donnent des meilleurs 

ajustements, cette variable seule ne suffit pas pour une meilleure estimation de la biomasse à 

l‟échelle  de l‟arbre (Basuki et al., 2009 ; Chave et al., 2005). 

I.5.1.3.2. Hauteur de l’arbre 

La prédiction des stocks de carbone peut être surestimée si on ignore la variable 

hauteur de l‟arbre (Noguiera et al., 2005 ; Ngomanda et al., 2014). En milieu forestier, 

essentiellement en zone tropicale, bien que la hauteur de l‟arbre soit un bon prédicteur de la 

biomasse, il est généralement difficile de faire des mesures directes compte tenu de la 

complexité et la diversité des strates qui constituent cet écosystème forestier (Djomo, 2015a). 

De plus, il nécessite beaucoup de temps, d‟énergie et de moyens financiers. De ce fait, 

Korhonen et al. (2006) et Djomo (2015a) recommandent l‟usage des méthodes indirectes pour 

sa mesure telles que les méthodes dendrométriques (principe de Pythagore), régressions 

linéaires, etc., ou alors en utilisant certains appareils tels que le Relaskope de Bitterlich, le 

SUNTO, le Vertex, etc. (Massenet, 2011). Dans le cas précis du Relaskope par exemple, le 

principe de mesure de la hauteur des arbres se fait suivant le principe de trigonométrie 

(théorème de Pythagore), tenant compte du pourcentage de la pente formée par rapport à 

l‟horizontal. 

I.5.1.3.3. Diamètre de la couronne 

Pour l‟établissement des équations allométriques, la plupart des études utilisent les 

variables telles que le diamètre, la hauteur et la densité du bois pour la prédiction de la 
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biomasse. Cependant, Henry et al. (2010), Goodman et al. (2014), Korhonen et al. (2006), Xu 

et al. (2015), Ploton et al. (2016) et Djomo & Chimi (2017) ont montré l‟importance de 

l‟introduction du diamètre de la couronne dans les modèles pour la prédiction de la biomasse 

forestière surtout en rapport avec son application potentielle dans les études de télédétection 

(Lu et al., 2016). Pour Ploton et al. (2016), le diamètre de la couronne aide à résoudre les 

problèmes liés aux équations allométriques courantes en réduisant les erreurs dans 

l‟estimation de la biomasse. Elle correspond à la surface occupée par la couronne assimilable 

à un cône à base pentagonale (Fuentes et al., 2015). L‟imagerie satellitaire à haute résolution 

est un outil permettant de mesurer de façon plus précise le diamètre de la couronne. Elle peut 

aussi se mesurer à l‟aide du SUNTO et du décamètre. Ainsi, en supposant le tronc comme le 

centre de cette couronne, son diamètre peut être mesuré suivant les orientations Nord-Sud, 

Est-Ouest, Nord-Est/Sud-Ouest et Nord-Ouest/Sud-Est afin d‟avoir une valeur moyenne plus 

précise (Djomo & Chimi, 2017). 

I.5.1.3.4. Densité du bois 

La densité du bois est le rapport de la masse anhydre ou à une teneur en humidité 

spécifique d'un échantillon sur la masse d'un volume d'eau égal au volume de l'échantillon 

(Fearnside 1997 ; Djomo, 2015a). C‟est une variable clé de l‟arbre dans les cycles de carbone 

et dans l‟estimation de la biomasse (Noguiera et al., 2005).  

Cette variable peut être mesurable en employant différentes méthodologies (Lindren, 

1991 ; Rabier et al., 2006 ; Via et al., 2011), parmi lesquelles la plus utilisée pour les 

échantillons fraîchement prélevés obéit au principe d‟Archimède (Fearnside, 1997). On 

distingue plusieurs types de densité du bois à savoir : la densité apparente qui est le rapport 

entre le poids et le volume à un taux d'humidité donné, la densité verte qui est le rapport poids 

frais / le volume frais, la simple gravité spécifique qui est le rapport poids sec / volume sec et 

la densité basique qui est le rapport du poids sec sur le volume du bois frais ; elle est obtenue 

par le principe d‟Archimède (Nogueira et al. 2005). Elle est la plus recommandée dans les 

études d‟estimation de biomasse car les valeurs de densité obtenues par cette méthode sont 

plus fiables (Fearnside, 1997 ; Nogueira et al., 2005 ; Djomo et al., 2010 ; Henry et al., 2010). 

I.5.1.3.4.1. Importance de la densité du bois dans les estimations de biomasse 

Compte tenu de l‟importance de la densité du bois pour l‟estimation de la biomasse 

des arbres et pour minimiser les incertitudes dans l‟estimation des stocks de carbone 

(Wiemann & Williamson, 1989 ; Fearnside, 1997 ; Nogueira et al., 2005 ; Chave et al., 2014 ; 
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Djomo et al., 2016 ; Ploton et al., 2016), Fearnside (1997), et Chave et al. (2006) ont mis en 

évidence la nécessité de développer des bases de données de densité du bois pour faciliter 

l'estimation de la biomasse en zone tropicale. Pour Baker et al. (2004), établir des équations 

allométriques sans tenir compte des variations de densité rend les résultats globaux de 

prédiction de la biomasse aérienne médiocres. C‟est dans ce sens que tenant compte des 

données collectées dans tous les continents du monde, la densité du bois de plus de 8000 

espèces sont actuellement disponibles dans « Global Wood Density » (Zanne et al., 2009). Cet 

effort nécessite d‟être poursuivi  pour de nombreuses autres espèces dont les données ne sont 

pas disponibles dans cette base de données (Henry et al., 2010 ; Ngoukwa, 2016). 

I.5.1.3.4.2. Variation de la densité du bois 

Zanne et al. (2009) ont utilisé 8413 espèces pour démontrer qu‟il existe une variation 

interspécifique de la densité du bois ; en effet, cette densité varie de 0,08 à 1,39 g/cm
3
. De 

plus, considérant la variation intraspécifique, pour une espèce donnée, la densité varie selon le 

milieu où elle se trouve (Reyes et al., 1992 ; Zanne et al., 2009). Ainsi, dans un milieu donné, 

la densité varie en fonction des individus et pour un même individu, elle varie de la base vers 

les branches et de l‟écorce vers le cœur de l‟arbre (Wiemann & Williamson, 1989 ; Fearnside, 

1997 ; Baker et al., 2004 ; Noguiera et al., 2005 ; Henry et al., 2010 ; Ngoukwa, 2016 ; 

Djomo et al., 2017). Sachant par exemple que la variation de la densité de bois en fonction 

des compartiments de l‟arbre influence de la même façon la biomasse stockée par ces 

différents compartiments, l‟utilisation de la valeur de la densité mesurée à partir d‟un seul 

point sur l‟arbre pour estimer la biomasse d‟un autre compartiment ou de tout l‟arbre, ne 

prendrait pas en compte ces variations (Baker et al., 2004). Pour Noguiera et al. (2005) une 

surestimation de 4,3 % existe entre la densité du bois mesurée à hauteur de poitrine et la 

densité du bois moyenne de tout l‟arbre ; ce qui aurait un impact direct sur la biomasse 

prédite. 

 

I.5.1.4. Test de sélection des meilleures équations pour la prédiction 

Les variables explicatives et la biomasse des arbres une fois collectées, sont utilisées 

pour établir des équations allométriques (Brown et al., 1987 ; Djomo & Chimi, 2017). Celles-

ci commencent par des explorations graphiques nécessaires pour le choix des modèles à 

établir (Picard et al., 2012). Une fois les modèles définis à partir des coefficients de 
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détermination, plusieurs tests supplémentaires peuvent être utilisés pour choisir le meilleur 

modèle de prédiction (Djomo, 2015a). Ces tests statistiques sont présentés dans le tableau I. 

Le coefficient de corrélation de détermination (R²)  est le test le plus utilisé. Il permet 

de donner la force (lien) qui existe entre deux variables car permet de mesurer la réduction 

dans la variation totale des variables dépendantes due aux multiples variables indépendants. 

Toutefois, sa valeur ajustée (R².Adj.) se préfère car elle prend en compte l‟augmentation du 

nombre de variables indépendantes (Djomo, 2015a).  

Pour Chave et al. (2005) et Djomo (2015a) le coefficient de détermination ajusté 

(R².Adj.), le Critère d‟Information d‟Akaike (AIC) et le RSE à eux seuls peuvent être utilisés 

pour le choix du meilleur modèle car ils permettent de comparer deux modèles.  

Fayolle et al. (2013) et Djomo et al. (2016) pour leur part, pensent qu‟en plus de l‟AIC 

et du RSE, l‟erreur moyenne (%) et le « Relative Root Mean Square Error » (RRMSE) 

doivent être prises en compte pour choisir le meilleur modèle de prédiction. 

Pour Djomo (2015a) et Djomo & Chimi (2017), une autre approche pour valider un 

meilleur modèle est d‟utiliser le résumé descriptif du jeu de données (biomasse mesurée) pour 

comparer à la biomasse totale, moyenne, le ratio (biomasse estimée/biomasse observée), 

minimum et maximum estimé à partir des différentes équations. 



23 

 

Tableau I. Critères/tests utilisés pour choisir un meilleur modèle de prédiction 

Tests statistiques Description Meilleur modèle 

p-value Donne le degré de significativité du modèle Plus proche de 0 

R² ajusté C‟est une variante du R². Sur la base du 

coefficient de Pearson, il exprime le niveau de 

corrélation existant entre les deux variables.  

Le plus proche 

de 1 

R² multiple C‟est une variante du R². Sur la base du 

coefficient de Pearson, il exprime le niveau de 

corrélation existant entre les deux variables 

ou plus. 

Le plus proche 

de 1 

AIC (Critère 

d‟Information d‟Akaike) 

Critère général s‟appliquant à tout modèle 

estimé par le maximum de vraisemblance 

Le plus faible 

BIC (Critère 

d‟Information Bayésien) 

Retient moins de variable que l‟AIC Le plus faible 

PRESS (« leaves out-

one ») 

Evalue la qualité de prédiction par retrait des 

observations l‟une après l‟autre 

Minimum 

RSE (« Relative Square 

error ») 

Erreur moyenne standard du modèle Plus faible 

RRMSE (« Relative Root 

Mean Square Error » ) 

Différence du carré de la biomasse observé 

par celui de la biomasse estimé par le modèle 

Plus faible 

Erreur moyenne (%) Différence entre la biomasse observée par 

celui de la biomasse estimée par le modèle 

×100 

Plus proche de 0 

 

I.5.1.5. Limites des équations allométriques 

L‟une des grandes sources d'incertitude dans les estimations des stocks de carbone 

dans les forêts tropicales est le manque de modèles standards pour convertir les différentes 

mesures dendrométriques de l'arbre en biomasse (Chave et al., 2005 ; Moundounga et al., 

2014 ; Panzou et al., 2016). La plus importante source d'erreur dans l'estimation de la 

biomasse est actuellement liée au choix de l‟équation allométrique (Chave et al., 2005 ; 

Picard et al., 2015). Basuki et al. (2009) ont montré que les équations allométriques 

spécifiques à une espèce ou un groupe d‟espèces développées à partir des données collectées 
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dans une localité spécifique sont plus précises que les équations générales développées à 

partir des données collectées dans divers milieux/écosystèmes ou dans des conditions 

climatiques ou végétations différentes. Toutefois, face à l‟absence des équations allométriques 

dans une zone donnée, on est souvent contraint d‟utiliser des équations allométriques 

générales ou encore des équations pantropicales dont certaines n‟ont pas pris en compte par 

exemple les données de l‟Afrique tropicale (Chave et al., 2005). Henry et al. (2011) signalent 

que pour l‟ensemble des équations allométriques disponibles en 2010, environ 22 % de celles-

ci ne sont pas fiables pour estimer la biomasse. 

Pour Moundounga et al., (2014) et Picard et al. (2015), en Afrique tropicale, il a été 

montré que le choix de l‟équation allométrique contribue à environ 76 % à l‟erreur totale dans 

les estimations de la biomasse de l‟arbre.  

Les équations développées par Chave et al. (2005) sont communément utilisées pour 

estimer la biomasse forestière en zone pantropicale même si ces données ne prennent pas en 

compte les données de l‟Afrique. Djomo et al. (2016) ont récemment développé des équations 

pantropicales adaptées pour l‟Afrique tropicale à partir des données collectées dans 5 pays 

d‟Afrique à savoir : le Cameroun, Gabon, Ghana, Madagascar et République Démocratique 

du Congo. De même, les travaux de Djomo & Chimi (2017) ont permis de confirmer 

l‟utilisation de l‟équation de Djomo et al. (2016) pour les forêts du Cameroun en l‟absence 

d‟équation spécifique à la zone d‟étude.  

Pour Molto et al. (2013) et Panzou et al. (2016), l‟erreur d‟estimation de la biomasse 

de l‟arbre peut être décomposée en trois catégories : 

- l‟erreur due au choix de l‟équation allométrique ;  

- l‟erreur de prédiction du modèle qui comprend l‟incertitude sur les coefficients du 

modèle et l‟erreur résiduelle du modèle ; 

- l‟erreur sur les prédicteurs qui comprend les erreurs de mesure des variables 

dendrométriques (diamètre, hauteur, etc.) et celles relatives à la densité du bois, 

liées à la détermination de l‟espèce, aux mesures en laboratoire ou à la variabilité 

intra-spécifique. 

I.5.2. Facteur d’expansion forestier et Ratio 

Outre les équations allométriques qui sont le plus souvent utilisées pour estimer la 

biomasse des arbres, l'évaluation de la biomasse dans les forêts peut aussi être estimée à partir 

des données d‟inventaires forestiers en utilisant les facteurs d'expansion de biomasse (FEB). 
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La particularité de ce facteur est qu‟il peut être utilisé pour l‟estimation de la biomasse à 

l‟échelle locale, nationale ou même régionale (Peterson et al., 2012 ; Enes & Foncesa, 2014). 

Toutefois, leur détermination requiert au préalable comme dans le cas des équations 

allométriques, la méthode destructive pour l‟évaluation du volume/biomasse des différents 

compartiments de l‟arbre lesquels sont ensuite utilisés pour la détermination du FEB (Tobin & 

Nieuwenhuis, 2007 ; Giri et al., 2014).  

Le facteur d‟expansion de biomasse est selon Levy et al. (2004) et Sanquetta et al. 

(2011), le rapport volume/biomasse épigée totale de l‟arbre (tronc, branches, feuilles) sur le 

volume/biomasse du fût (FEB=Mtotal/Mfut.). 

     
        

   
   

   

   
 

Avec Mbo= masse/volume du fût (kg), Mcr= masse de la couronne (kg), composée de feuilles 

et branches; Mag = Mcr + Mbo (kg) est la biomasse épigée. 

 

Ainsi, sur la base des données d‟inventaire, la biomasse épigée peut être déterminée 

par la formule suivante : Biomasse épigée=V*ρ*FEB. V= volume/ha, ρ=densité du bois et 

FEB= facteur d‟expansion de biomasse. De même, la biomasse hypogée = V*ρ*R 

 

Le ratio (R) quant à lui est le rapport entre la biomasse hypogée sur la biomasse épigée 

totale. 

   
   

   
 

Avec Mbe = biomasse hypogée et Mag = biomasse épigée 

Comme l‟a montré Sanqetta et al. (2011), le FEB et le ratio varient largement suivant 

l‟espèce d‟arbre considérée et par conséquent, l‟usage d‟une valeur moyenne pour les arbres 

est souvent source d‟erreur. Ainsi, l‟utilisation de la constante pour chaque espèce réduirait 

les erreurs d‟estimation de la biomasse en comparaison à la valeur moyenne (Levy et al., 

2004). En effet, les arbres ont le plus souvent des architectures différentes, lesquelles ont un 

impact sur leur biomasse (Goodman et al., 2014). Toutefois, dans les écosystèmes très 

diversifiés comme celui des forêts d‟Afrique centrale, il est le plus souvent recommandé 

l‟utilisation de la valeur moyenne lorsque la valeur spécifique à chaque arbre de ces 

constances ne sont pas disponibles (Brown et al., 1989, Mokany et al., 2006). 
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I.5.3. Données sur les stocks de carbone dans les écosystèmes forestiers  

De grandes quantités de carbone sont séquestrées dans les écosystèmes forestiers 

tropicaux (Lewis et al., 2009). Pour certains auteurs, les forêts tropicales stockent en moyenne 

202 t C/ha avec une variation importante selon le type d‟écosystème ou la zone où ces stocks 

ont été mesurés (Anonyme, 2011b). Dans le cas des écosystèmes forestiers du Cameroun en 

particulier, au vu des publications consultées, les quantités de carbone stockées varient de 100 

à plus de 300 tC/ ha (e.g. Lewis et al., 2009 ; Djuikouo et al., 2010 ; Zapfack et al., 2013 ; 

Noiha et al., 2015 ; Tabue et al., 2016 ; Chimi et al., 2018).  

A l‟échelle de l‟arbre, la biomasse est inégalement répartie dans les différents 

compartiments (Locatelli, 2005 ; Vahedi et al., 2014). Dans une étude récente, Ploton et al. 

(2016) ont montré que la contribution de la canopée des arbres à la biomasse épigée totale 

varie de 2,5 à 87,5 % avec une moyenne de 35,7 %. La plupart des études de biomasse se 

limitent à la biomasse épigée au détriment de la partie de la biomasse souterraine à cause de 

difficultés liées à son extraction du sol. Pourtant, les racines des arbres en plus de jouer un 

rôle important dans la dynamique des écosystèmes de forêt stockent des quantités de carbone 

considérables (Helmisaari et al., 2007 ; Malinosvki et al., 2016). Pour Green et al. (2004) et 

Mokany et al. (2006), la biomasse hypogée représente environ ¼ de la biomasse épigée. Pour  

Locatelli (2005) les racines contribuent environ à 15 % à la biomasse totale.  

Les travaux de Locatelli (2005) dans les forêts tropicales humides d‟Afrique centrale, 

ont permis de quantifier les stocks de carbone à l‟hectare selon les compartiments de l‟arbre y 

compris la végétation basse, la litière et le bois mort. Il ressort des travaux de cet auteur que : 

les stocks de carbone totaux forestiers sont estimés à 350 t C/ ha soit 100 t C/ha pour les sols, 

30 t C/ha pour la biomasse hypogée et 220 t C/ha pour la partie épigée. En se limitant 

uniquement à la partie épigée, le stock du tronc est estimé à 120 t C/ha et celui de la canopée 

(branches + feuilles) à 80 t C/ha. La végétation basse (sous-bois) et le bois sec + la litière 

stockent chacun 10 t C/ha (Fig. 5). 
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Fig. 5. Répartition des stocks de carbone forestier par compartiment (Locatelli, 2005). 

I.6. Présentation de la zone d’étude 

I.6.1. Situation géographique 

L‟Unité Forestière d‟Aménagement (UFA) 10 065 qui s‟étend sur une superficie de 97 

123 ha est située dans l‟Arrondissement de Belabo (une petite superficie de cette UFA se 

trouvant dans l‟Arrondissent de Mandjou), Département de Lom et Djérem de la Région de 

l‟Est Cameroun (Anonyme, 2012). Cette UFA qui a connu une forte exploitation entre 1977 et 

1996 sous la période d‟activité de la SOFIBEL (Société Forestière et Industrielle de Belabo), 

est de nos jours selon le Décret n°2014/0057/PM du 05 Février 2014 administrée par la 

société «La Côtière Forestière». L‟UFA 10 065 est délimitée au Nord par le Parc National de 

Deng Deng, au Sud par l‟UFA 10-061 appartenant à la société Placage du Cameroun 

(PLACAM) et la Société Forestière et Industrielle de la Lekoundje (SFIL) respectivement, à 

l‟Est par la route Batouri (Kobi)-Yokadouma et à l‟Ouest par l‟UFA 10-052 appartenant à la 

SFIL (Fig. 6).  
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Fig. 6. Situation géographique de l‟unité forestière d‟aménagement 10 065 dans la Région de 

l‟Est Cameroun 
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I.6.2. Milieu biophysique 

I.6.2.1. Climat 

Le climat qui prévaut dans la commune de Belabo est le même dans toute la région de 

l‟Est Cameroun. Il est équatorial de type guinéen à quatre (04) saisons d‟inégales répartitions, 

alternant entre deux saisons sèches et deux saisons de pluies ; reparties comme suit 

(Ngoukwa, 2016) : 

 une petite saison de pluie qui s‟étend de mars à juin ; 

 une petite saison sèche qui va de juin à août ; 

 une grande saison de pluie qui va de mi-août à octobre ; 

 une grande saison sèche qui va de mi-octobre à mars. 

La température est élevée tout au long de l'année, avec un maximum pouvant atteindre 

30° C (Janvier-Février) et un minimum de 20°C entre Juillet-Août ; la moyenne oscillant entre 

23° C et 25° C. Les pluies sont abondantes et bimodales. Selon les données de pluviométries 

collectées par STAT N°16-DESA/AGR/MINADER/- en 2008, la hauteur maximale des 

précipitations annuelles est de 2438 mm et la moyenne annuelle est de 1816 mm. Cependant, 

la localité n‟est pas épargnée par les impacts du réchauffement climatique et l‟équilibre 

pluviométrique connaît parfois de sérieuses perturbations impactant ainsi sur le calendrier 

agricole de la zone (Anonyme, 2012). 

I.6.2.2. Relief et sols 

Sur le plan géographique, la commune de Belabo appartient en partie au plateau Sud 

Camerounais, tenant son originalité des différents mouvements tectoniques qui ont eu lieu aux 

temps géologiques. Le relief dans cette zone est assez diversifié et relativement peu accidenté, 

laissant apparaitre comme particularité des petites collines de faible altitude dont la moyenne 

se situe entre 600 et 750 mètres. Ces collines sont séparées de vallées qui servent de lits à la 

plupart des rivières qui traversent ladite commune pour se jeter dans la Sanaga (Ngoukwa, 

2016). 

La roche mère est essentiellement constituée de granite et de gneiss à l‟Est de l‟UFA et 

des roches métamorphiques à l‟Ouest (Moby et al., 1979). Ces roches sont la plupart du temps 

exploitées comme gravier pour les constructions infrastructurelles. Les sols quant à eux, 

meubles, fertiles et complétés au type de climat qui y règne sont propices pour la mise en 

valeur d‟une agriculture diversifiée biannuelle. Ces sols sont essentiellement de type 

ferralitique rouge et jaune avec une structure caractérisant la présence des blocs rocheux 
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recouverts d‟un manteau latéritique de roches altérées. On y trouve également dans les plaines 

des sols argilo-sablonneux ou argilo-limoneux avec par endroits une cuirasse latéritique. Pour 

les sols hydromorphes, riche en sédiments organiques, on les rencontre essentiellement dans 

les zones marécageuses et aux abords des cours d‟eaux (Anonyme, 2012). 

I.6.2.3. Hydrographie 

La commune de Belabo où se situe l‟UFA 10 065 est traversée par le fleuve Sanaga et 

ses affluents. Cette commune est animée d‟un régime de fleuves et de rivières très denses. 

Toutefois, compte tenu de l‟intensité de la grande saison sèche, de nombreux ruisseaux et 

marigots tarissent pendant cette saison (Anonyme, 2012). 

I.6.2.4. Flore 

La flore de la commune de Bélabo est essentiellement constituée de la forêt dense et 

de la savane arborée parsemée de forêts galeries. C‟est une forêt de type semi-caducifoliée à 

Ulmaceae et Sterculiaceae appartenant à la région floristique guinéo – congolaise (Letouzey, 

1985). Cette commune est toutefois proche de la limite forêt – savane et présente des unités 

phytogéographiques relevant de deux sous-ensembles : le secteur guinéo-soudanien avec ses 

différents faciès de savane, et le secteur forestier semi-caducifolié. 

Parlant du secteur semi-caducifolié où est située l‟UFA 10 065, la végétation présente 

une diversification d‟espèces avec une stratification complète allant de la strate herbacée à la 

strate arborescente supérieure. Selon Anonyme (2012), on en dénombre environ 80 espèces 

exploitables dont quelques-unes sont présentées dans le tableau II.  

 

 Tableau II. Principales essences exploitées rencontrées dans la zone (Anonyme, 2012) 
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Noms de l‟essence Nom scientifique Famille Tendance 

Ayous Triplochiton scleroxylon Malvaceae Abondante 

Bété Mansonia altissima Malvaceae Abondante 

Abalé Pertersianthus macrocarpus  Lecythidaceae Moyenne 

Iroko Milicia excelsa Moraceae Moyenne 

Fraké Terminalia superba Combretaceae Moyenne 

Kossipo Etandrophragma candolei Meliaceae Moyenne 

Moabi Baillonella toxisperma Sapotaceae Moyenne 

Sapelli Entandophrama cylindricum Meliaceae Moyenne 

Padouk Pterocarpus sayauxii Fabaceae Moyenne 

Tali Erytropheum ivorensis Fabaceae Moyenne 

Les Produits Forestiers Non Ligneux (PFNL) qui sont très abondants dans ce grand 

massif forestier de Deng Deng sont sujets au ramassage et à la cueillette par les populations 

environnantes. Toutefois, leur exploitation demeure traditionnelle et artisanale et les espèces 

les plus concernées sont : Ricinodendron heudelotti (Djangsang), Gnetum africanum 

(Eru/okok), Irvingia gaboneensis, Raphia sp, etc.  

I.6.2.5. Faune 

La faune, très riche est de nos jours menacée à cause des actions anthropiques telles que 

l‟exploitation du bois d‟œuvre et surtout le braconnage. Toutefois, Anonyme (2012) 

dénombre une faune majoritairement représentée par les groupes suivants:  

- mammifères : buffles, antilopes, phacochères, éléphants, biches, céphalophes ; 

- primates : gorilles, singes, chimpanzés ; 

- reptiles : serpents, crocodiles, pangolins,  

- insectes lesquels y sont très nombreux : chenilles, criquets, papillons, etc., 

- rongeurs : hérissons, porc épic ; 

- oiseaux : perroquets, perdrix, toucans, etc. 

I.6.3. Activités humaines et socio-économiques 

Créée en 1982, la commune de Belabo, est peuplée de 45 559 habitants lesquels sont 

repartis dans environ 64 villages. On y trouve plusieurs ethnies réparties en quatre grands 

groupes sociologiques notamment : « Bobilis », « Képere Woutchaba », « Deng-Deng » et 
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« Pol », qui sont les autochtones représentant les ¾ de la population et les allogènes tels que 

les Musulmans, les Bamoun, les Betis, les Bassa, etc. (Anonyme, 2012). 

Les principales activités économiques pratiquées dans la zone sont : l‟agriculture, 

l‟exploitation forestière, l‟élevage, la pèche, la chasse et le ramassage (Anonyme, 2012). Dans 

cette commune, l‟agriculture est la principale source de revenus et d‟auto-nutrition. Elle 

concerne essentiellement les cultures de rente telles que le cacao et les cultures vivrières 

(plantain, manioc, igname, macabo, maïs, etc.). 

L‟élevage concentré sur les volailles, les porcins et les bovins, fait partie des domaines 

d‟activités porteuses dans la commune de Belabo. La pêche et la chasse sont des activités 

faites de manière artisanale. Cependant, la chasse qui est une activité porteuse dans la zone, 

connait une baisse de sa rentabilité à cause de la pression des agents des eaux et forêts et aussi 

l‟éloignement du gibier du fait de l‟exploitation forestière, ce qui diminue les prélèvements de 

la faune sauvage (Anonyme, 2012). 

L‟exploitation forestière emploie une grande partie de la population. Sur la base de la 

carte administrative du domaine forestier au Cameroun (Anonyme, 2015), la commune de 

Belabo est composée de : 

- 2 UFA dans le massif forestier de Deng Deng à savoir : l‟UFA 10 061 (28 137 ha) 

exploitée par PLACAM et l‟UFA 10 065 (97 123 ha) exploitée par La Côtière Forestière; 

- une UFA (10 062) dans la localité de Dimong, exploitée par la société Pangeotis 

Marilis ; 

- une forêt communale en voie de classement ; 

- cinq forêts communautaires ; 

- cinq ventes de coupe assignées à la Société Forestière et Industrielle de la Doumé 

(SFID) ;  

- un Parc National à Deng-Deng pour la protection de la biodiversité d‟une superficie 

d‟environ 58 092 hectares ; 

- une forêt de recherche et d‟expérimentation située à Ndemba I et appartenant à 

l‟antenne de l‟Université de Dschang de Belabo. 
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CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES 

II.1. MATERIEL 

II.1.1. Site d’étude 

Cette étude a été menée dans la forêt de Deng Deng, plus précisément dans l‟assiette 

annuelle de coupe 3.2 de l‟UFA 10 065, attribuée à la société forestière « La Côtière 

Forestière (LCF) » depuis l‟année 2014 par Décret n°2014/0057/PM du 05 février 2014. Ce 

site a été choisi en raison des activités d‟exploitation forestière s‟y déroulant pour faciliter la 

collecte des données destructives essentielles à la mise en place de la méthodologie.  

II.1.2. Matériel utilisé 

 

Le matériel utilisé pour la collecte des données est constitué de :  

- un GPS (Global Positionning System) de marque GARMIN pour la géolocalisation 

des différents points d‟échantillonnage ; 

- un appareil photo numérique pour les différentes prises photographiques ; 

- une boussole et des ficelles de 10, 20 et 25 mètres pour la formation des parcelles 

d‟échantillonnage ; 

- deux balances ; dont une à suspension pour les pesées des différents compartiments de 

l‟arbre sur le terrain et une autre électronique sensible pour les pesées des petits 

échantillons  liées à la mesure de la densité du bois ; 

- une tarière de Pressler pour collecter les carottes de bois sur l‟arbre ; 

- une étuve pour le séchage des différents échantillons collectés ; 

- un Dbh mètre pour mesurer le diamètre des arbres ; 

- un penta décamètre de 30 m pour mesurer la longueur des arbres couchés et la surface 

des parcelles d‟échantillonnage ; 

- un Relascope de Bitterlich pour la mesure de la hauteur des grands arbres sur pied ; 

- un sécateur, des papiers journaux, des planches à herbier et de l‟alcool dilué à 70° pour 

récolter, presser, conserver et sécher les spécimens collectés ; 

- des fiches de terrain, un carnet de note, des crayons et des gommes pour 

l‟enregistrement des données acquises sur le terrain ; 
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- des machettes et des étiquettes. 

II.2. METHODES 

II.2.1. Dispositifs d’échantillonnage 

Les données de terrain ont été collectées exclusivement dans le site de 

production/exploitation sur terre ferme de l‟assiette annuelle de coupe 3.2 de l‟UFA 10 065 ; 

dont la superficie d‟exploitation selon la LCF, est d‟environ 2000 hectares. La collecte de ces 

données s‟est faite en deux principales étapes. 

Les données ont été collectées suivant le dispositif d‟échantillonnage utilisé par 

Ibrahima et al. (2002) et Djomo et al. (2010). Pour cela, les données d‟inventaire des arbres 

de dhp≥10 cm  ont été collectées dans 7 parcelles de 250 x 20 m (soit une superficie 

échantillonnée de 3,5 ha). Des sous-parcelles de 10 x 10 m et 10 x 20 m installés au point 0 

(suivant l‟orientation Ouest - Est) de chaque parcelle ont permis de collecter les données 

relatives aux  arbres de diamètre < 5 cm et compris entre 5 et 10 cm respectivement. Ainsi, 14 

sous-parcelles ont été installées ; soit une superficie de 0,21 ha.  Ce même dispositif 

d‟échantillonnage a été utilisé pour la collecte des données d‟estimation de la biomasse par la 

méthode non destructive. Afin de s‟assurer d‟avoir pris en compte l‟hétérogénéité du milieu 

d‟étude, ces parcelles d‟inventaire ont été installées à différents points de l‟assiette annuelle 

de coupe de façon à former un hexagone dont une parcelle centrale est le milieu de 

l‟hexagone. 

Pour l‟établissement des équations allométriques, il n‟y avait pas de dispositif 

d‟échantillonnage propre pour la collecte des données de biomasse destructive des arbres de 

dhp ≥ 10 cm. De ce fait, elle a consisté à collecter les données suivant les activités de la 

société forestière en place. Cependant, les données de biomasse destructive des arbres de 

diamètre < 5 cm et ceux de diamètre compris entre 5 et 10 cm ont été collectées suivant le 

dispositif d‟inventaire présenté décrit précédemment. Un total donc de 6 parcelles de 10 x 10 

m (3 parcelles) et 10 x 20 m (3 parcelles) ont été échantillonnées respectivement pour les 

arbres de diamètre < 5 cm et compris entre 5 et 10 cm. Les lianes ligneuses n‟ont pas été 

prises en compte dans cette étude. 

II.2.2. Collecte des données d’inventaire 

Les données d‟inventaire pour la caractérisation floristique du site d‟étude ont été 

collectées suivant le dispositif d‟inventaire. Cette collecte des données a concerné tous les 
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arbres de dhp ≥1 cm. Ainsi, dans chacune des parcelles et sous-parcelles installées, les 

informations telles que les noms vernaculaires et/ou noms commerciaux ainsi que 

l‟abondance de tous les arbres présents ont été relevés. Des échantillons d‟herbier des arbres 

ont été collectés, pressés dans des papiers journaux puis conservés dans de l‟alcool éthylique 

70 °; ils ont été ensuite séchés à l‟étuve une fois de retour à Yaoundé. Leur identification a été 

faite à l‟herbier national de Yaoundé par comparaison avec les spécimens disponibles et aussi 

à l‟aide des Flores et sur internet sur la base des caractères discriminants et des noms 

commerciaux relevés sur le terrain. 

II.2.3. Collecte des données de biomasse destructive 

II.2.3.1. Biomasse épigée  

Les données de biomasse ont été obtenues sur 237 arbres de dhp ≥ 1cm (1 – 121 cm). 

Les données de biomasse des individus de diamètre < 5 cm et compris entre 5≤ dhp < 10 cm a 

été collectée dans sous-parcelles suivant le dispositif d‟inventaire des arbres de diamètre < 10 

cm présentée plus haut. Les arbres donc le diamètre variait de 10 à 50 cm collectés dans cette 

étude, étaient essentiellement les arbres renversés par la chute des arbres exploités, abattus par 

la société forestière ou alors renversés lors de la création des routes forestières, de l‟ouverture 

des parcs à bois (Fig. 7). Ce principe a permis de réduire l‟impact de cette étude sur la 

croissance des pieds d‟arbre d‟avenir en particulier et sur l‟écosystème de la zone en général 

(Fayolle et al., 2013). Les arbres de diamètre > 50 cm échantillonnés étaient essentiellement 

les arbres exploités par la société forestière en place. 

     
Fig. 7. Arbres renversés pendant la création des pistes forestières ou lors de la chute des 

arbres exploités 
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Pour chaque individu d‟arbre abattu (dhp < 10 cm), outre les paramètres 

dendrométriques (diamètre et hauteur du tronc et de la couronne et diamètre de la couronne) 

mesurés avant l‟abattage, les masses fraîches du tronc et de la couronne (branches et feuilles) 

ont été pesées séparément à l‟aide d‟une balance à suspension. Pour les arbres dhp>10 cm 

quand cela était possible, tout l‟arbre a été découpé et les masses fraîches des différents 

compartiments (fût, branches et feuilles) ont été relevées (Fig. 8). 

 

 

Fig. 8. Collectes des données de biomasse de différents compartiments d‟arbres 

abattus. A : i= fut tronçonné ; ii= toutes les branches sans feuille de l‟arbre découpées ; iii= 

feuilles. 

Les biomasses de la souche, des contreforts, du tronc et des branches ont été calculées 

à partir des données de volumes et de densité du bois collectées sur chacun des grands arbres 

échantillonnés. Pour cela, des mesures de diamètre ont été effectuées à chaque intervalle de 2 

m de la base de l‟arbre jusqu‟aux branches (Fig. 9) ; selon le principe de mesure de Basuki et 

al. (2009) et Henry et al. (2010). 
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Fig. 9. Mesure des diamètres à des intervalles réguliers de 2 m sur le tronc (a) et sur les 

grosses branches (b) 

 

 

Pour les grands arbres qui possédaient les contreforts, les mesures de la longueur (Lb), 

la largeur (Wb) et la hauteur (Hb) de chaque contreforts (Fig. 10) ont permis de calculer leurs 

volumes (Vq). 

 

Fig. 10. Mesure de la longueur, largeur et hauteur pour chaque contrefort 

 

Etant donné qu‟il était difficile après la chute d‟un arbre que toutes les branches 

restent intactes, soit parce qu‟elles ont perdu leurs feuilles, soit parce qu‟elles ont été cassées 

ou suspendues sur d‟autres arbres voisins, leur biomasse a été estimée de façon indirecte par 

une méthode d‟échantillonnage permettant de prendre en compte tous ces aléas. Pour cela, les 

branches n‟ayant pas de déformation ont été directement mesurées sur le terrain, de même que 

leur volume et leur masse fraîche. Leur masse sèche et leur densité du bois ont été utilisées 

pour développer des équations allométriques spécifiques avec 18 échantillons de diamètre 

variant de 8 à 27 cm, pour estimer la biomasse des branches de diamètre > 8 cm. Toutes les 

branches de diamètre basal ≤ 8 cm ont été directement pesées sur le terrain.  
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II.2.3.2. Biomasse hypogée et biomasse totale 

La collecte des données racinaires des grands arbres a été effectuée avec à l‟aide des 

engins forestiers lors des activités d‟exploitations forestières (Fig. 11). Pour les petits arbres le 

déracinement a été effectué délicatement avec l‟aide les pioches. Dans chacun des cas, la terre 

présente sur ces racines a été délicatement retirée afin de ne pas abimer les fines racines. 

Compte tenu des difficultés liées à leur déracinement et des aléas lors de l‟exploitation, 

seulement un total de 12 arbres collectés le long des pistes forestières avaient leur partie 

hypogée intacte mais sans informations sur leur hauteur totale et de celle de couronne. Ces 

arbres ont été ajoutés dans la base de données de la biomasse hypogée. Treize (13) arbres 

collectés avaient tous leurs compartiments intacts (racines, tronc et couronne). Ainsi, 25 

arbres dont les diamètres étaient compris entre 4 – 33 cm ont été utilisés pour développer les 

équations allométriques pour l‟estimation de la biomasse hypogée. Treize (13) arbres de 

diamètre compris entre 5 -30 cm ont été utilisés pour développer les équations allométriques 

pour l‟estimation de la biomasse totale. Pour la base des données de ces 13 arbres, le 

diamètre, la hauteur totale, le diamètre de la couronne et la densité du bois ont été utilisés 

comme variables explicatives pour le développement des équations allométriques 

d‟estimation de la biomasse totale. Seuls le diamètre et la densité du bois ont été utilisés pour 

la prédiction de la biomasse racinaire. 
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Fig. 11. Exemple de la partie hypogée d‟un arbre n‟ayant subi quasiment aucun dommage lors 

de son déracinement 

II.2.3.3. Détermination de la biomasse sèche et de la densité du bois 

Pour chaque arbre échantillonné, trois à quatre sous échantillons ont été collectés au 

niveau des racines (dans certains cas), de la base du tronc, du tronc et des branches. Leur 

masse fraîche et leur volume ont été directement prélevés sur le terrain. Le volume frais a été 

mesuré sur la base de l‟application du principe d‟Archimède (Fig. 12) (Djomo et al., 2010) 

qui correspond au déplacement de l‟eau où un solide immergé dans l'eau éprouve une force 

ascendante égale au poids de l'eau qu'il déplace (Chave et al., 2006). La balance utilisée était 

une balance électronique de laboratoire sensible aux faibles masses (sensibilité=0,01g). Les 

échantillons ont ensuite été  transportés à Yaoundé puis séchés au laboratoire de Ecologie et 

Systématique de l‟Université de Yaoundé 1 dans une étuve à 105 °C  pendant 48 à 72 heures 

(dépendant de l‟espèce) jusqu‟à l‟obtention de la masse constante (Ngoukwa, 2016). Cette 

température correspond à la température de séchage recommandée dans les études 

d‟estimation de la densité du bois des arbres (Noguiera et al., 2005).  

Pour estimer la densité du bois des échantillons collectés, la masse volumique fraîche 

(obtenue suivant le théorème d‟Archimède) et la masse sèche obtenue après séchage ont été 

utilisées. Ces données permettent de trouver la densité basique de l‟échantillon. Cette densité 

est celle recommandée dans les études d‟estimation de biomasse forestière (Fearnside, 1997 ; 

Noguiera et al., 2005 ; Henry et al., 2010).  Compte tenu de la difficulté de mesure du volume 

des feuilles, leur densité n‟a pas été estimée dans le cadre de cette étude (Henry et al., 2010).  

  

  

Fig. 12. Pesée des échantillons de l‟arbre collecté. A=mesure de la biomasse fraîche ; 

B= principe de mesure de la masse volumique fraîche (Chave et al., 2006). 

A B 
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II.2.3.4. Collecte des données dendrométriques des arbres 

Pour chaque arbre, outre le nom scientifique/vernaculaire de l‟arbre et la densité du 

bois, les paramètres dendrométriques tels que le diamètre, la hauteur totale de l‟arbre, la 

hauteur du fût, la hauteur du houppier et le diamètre de la couronne ont été collectés. Il s‟agit 

en fait des variables communément utilisées dans l‟établissement des équations allométriques 

(Basuki et al., 2009 ; Chave et al., 2014 ; Djomo et al., 2016 ; Ploton et al., 2016). 

Le diamètre d‟un arbre est la variable la plus facilement mesurable (Brown et al., 

1989). Pour les arbres de dhp>10 cm, il a été mesuré à l‟aide du dbh-mètre à 1 m 30 au-dessus 

du sol et 0,30 m au-dessus des contreforts pour les espèces qui en possèdent comme par 

exemple le Triplochiton scleroxylon. Pour les individus du sous-bois (dhp ≤ 10 cm), leur 

diamètre de référence a été mesuré à 0,3 m au-dessus du sol.  

Les hauteurs des arbres, du fût et du houppier ont été obtenues par les mesures directes 

sur les arbres abattus à l‟aide d‟un pentadécamètre.  

Le diamètre de la couronne/houppier de l‟arbre a été obtenu à partir de la moyenne des 

4 diamètres de couronne mesurés sur l‟arbre sur pied en supposant le tronc de l‟arbre comme 

le centre de cette couronne, supposée elle-même circulaire. Ainsi, en se servant de la 

boussole, les 4 diamètres avaient pour orientations : Nord/Sud, Est/Ouest ; Nord-Est/Sud-

Ouest et Nord- Ouest/ Sud-Est (Fig. 13). Le clinomètre  a permis de marquer les extrémités de 

la canopée suivant ces orientations. Seuls les arbres donc leur canopée était facilement 

mesurable du point de vue visibilité ont été considérés dans cette étude.  
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Fig. 13. Mesure du diamètre de la couronne de l‟arbre (exemple pour l‟orientation 

Ouest-Est) 

II.2.4. Collecte des données d’estimation de la biomasse 

Les données d‟estimation de la biomasse forestière des arbres de diamètre ≥1 cm ont 

été collectées suivant le dispositif d‟inventaire décrit précédemment. Ainsi, dans chaque 

parcelle et sous-parcelle, le diamètre et la hauteur des arbres inventoriés ont été collectés. Le 

diamètre a été mesuré à 30 cm au-dessus du sol pour les arbres de diamètre < 10 cm, à 1,30 

cm au-dessus du sol pour les arbres de diamètre ≥ 10 cm et à 30 cm au-dessus des contreforts 

pour les arbres qui en possédaient (Djomo et al., 2010). La mesure de la hauteur des arbres a 

été effectuée par des mesures directes pour les petits arbres et des mesures indirectes à l‟aide 

du Relaskope pour les grands arbres (Fig. 14). 

Pour l‟arbre de la figure 14, placé à une distance horizontale de 30 m, la pente (en 

pourcentage) mesurée à l‟aide du Relaskope à la base de l‟arbre est de – 5 %, à la base du 

houppier est de + 10 % et au sommet du houppier est de +70 %. Dans ce cas, la hauteur du fût 

est donnée par la formule de Massenet (2011) suivante : 
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Hauteur fut (B)   = (+10 – (-5))/100 × 30 m 

= 4,5 m 

Hauteur de la couronne (A) = (+70-(+10))/100 × 30 m 

= 18 m 

Hauteur totale   = (+70 – (-5))/100 × 30 m 

= 22,5 m ou 

Hauteur totale    = hauteur du fût + hauteur de la couronne 

= 4,5 m + 18 m 

= 22,5 m 

 

Fig. 14. Technique de mesure indirecte de la hauteur de l‟arbre à l‟aide du Relaskope sur la 

base des pourcentages des pentes obtenues à différents points (Massenet, 2011). 

 

La densité du bois de chaque espèce a été celle déterminée au cours de cette étude. 

Pour les espèces dont les données de densité de bois n‟étaient pas disponibles, les valeurs de 

densité du bois de “Global Wood Density Data Base” ont été utilisées (Zanne et al., 2009). 

Pour les autres espèces dont les données de densité du bois ne sont pas disponibles dans la 

littérature, par défaut la valeur moyenne de la densité de tous les arbres inventoriés a été 

utilisée (Henry et al., 2010).  

Les données d‟inventaire ont été utilisées pour estimer la biomasse forestière du 

massif en les combinant avec les équations allométriques développées au cours de cette étude 

(Djomo & Chimi, 2017). 
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II.2.5. Collecte des données de détermination de la teneur  en carbone forestière 

La tarière de Pressler a été utilisée pour la collecte des données de quantification de la 

teneur en carbone (% contenu dans la biomasse sèche). Pour cela, des carottes d‟environ 40 g 

ont été collectées au niveau du tronc et des branches de 19 arbres (afin de tenir compte de la 

variation verticale sur l‟arbre). Un total de 80 échantillons a été collecté et utilisé pour 

déterminer la teneur en carbone (%).  

Les teneurs en carbone (%) contenues dans la biomasse ont été évaluées dans le 

laboratoire « Queen's Facility for Isotope Research » du département des Sciences 

Géologiques de l‟Université Queen‟s  du Canada. Ainsi, après séchage de ces échantillons, 

chaque carotte a été subdivisée en 3 sous échantillons (de l‟écorce vers le cœur de l‟arbre) 

d‟environ 10 g afin de prendre en compte sa variation radiale. Ces derniers ont été broyés 

dans le 8000 D/Mixer Mill (broyeur électronique) pendant 6 à 10 minutes en fonction de 

l‟échantillon de l‟espèce considéré (en effet, plus la densité du bois d‟une espèce est élevée, 

plus le temps de broyage est élevé). Des pesées (0,05 à 0,8 mg) ont été ensuite faites dans des 

capsules de 3 mm à l‟aide d‟une balance très sensible (X5205 Dual max : 81mg/220mg, 

d=0,001mg/0,1mg) (Fig. 15). Les teneurs en carbone contenues dans ces échantillons de 

masse sèche ont été mesurées en utilisant un Costech ECS 4010 Elemental Analyzer couplé 

au Thermo-Finnigan DeltaPlus XP Continuous-Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer (CF-

IRMS). Les résultats obtenus ont été calibrés à la documentation de référence certifiée et 

relative aux normes internationales telles que l‟usage du matériel Vienna Pee Dee Belemnite 

(VPDB) à une précision standard de 0.1‰. 

 

A 

D C 

B 
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Fig. 15. Différentes étapes entreprises avant la détermination des teneurs en carbone au 

laboratoire « Queen's Facility for Isotope Research ». A=sous échantillons de bois ; 

B=broyage des sous échantillons dans le 8000 D/Mixer Mill ; C=poudre des sous échantillon 

broyés conservée dans des pots préalablement étiquetés. D=balance très sensible X5205 Dual 

max : 81mg/220mg, d=0,001mg/0,1mg utilisée pour des pesées. 

 

 

 

II.3. ANALYSE DES DONNEES 

Les données collectées sur le terrain ont été encodées dans une base de données Excel. 

II.3.1. Détermination de la richesse spécifique et de la diversité floristique inventoriée 

La flore inventoriée a été stratifiée en trois classes de diamètre (< 5 cm ; [5-10[ et ≥ 10 

cm). Pour chaque classe, la caractérisation de la flore a été faite sur la base des calculs des 

indices de diversité en utilisant le package « BiodiversityR » intégré au logiciel R (Kindt & 

Coe, 2005). Il s‟est agi de calculer les indices de diversité tels que : (1) l‟indice de diversité de 

Shannon (ISH) qui se définit comme suit :       
  

 
     

  

 
 avec : Ni=effectif de 

l‟espèce i; N= effectif de toutes les espèces. Cet indice prend aussi en compte l‟abondance 

relative des espèces. C‟est l‟indice le plus utilisé et le plus conseillé dans l‟étude comparative 

des peuplements, car il est peu sensible à la taille de la population étudiée. Il accorde plus 

d‟importance aux espèces rares. (2) l‟Equitabilité de Piélou, EQ comprise entre 0 et 1 est égal 

à :    
   

    ( )
., correspond au rapport entre la diversité observée et la diversité maximale 

possible du nombre d‟espèces (N) ; sa valeur pourrait être un signe de perturbation dans le 

milieu. Pour Dajoz (1982) une Equitabilité faible représente une grande importance de 

quelques espèces dominantes. (3) l‟indice de Simpson permet d‟évaluer la dominance. Il 
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exprime la probabilité pour que deux individus choisis au hasard dans une population infinie, 

appartiennent à la même espèce. Il s‟exprime à partir des fréquences des espèces : 

   
   (    )

  (   )
. 

II.3.2. Caractérisation de la structure de la végétation 

Les paramètres structuraux de la forêt tels que le dhp moyen et dominant, hauteur 

moyenne et dominante, nombre de tiges/ha, surface terrière moyenne et dominante ont été 

calculés dans le cadre de cette étude. Les paramètres dominants considérés sont les individus 

ayant un dhp > 60 cm (Djomo, 2015b) et les paramètres moyens correspondent à ceux dont 

les arbres ont un diamètre ≥ 1 cm. Ces paramètres ont été utilisés pour la caractérisation 

structurale de la forêt de l‟UFA 10 065 sur la base des données d‟inventaires collectées. La 

distribution des classes de diamètre de tous les arbres inventoriés d‟amplitude 10 cm a été 

effectuée exceptés pour la classe de diamètre < 5 cm. La surface terrière (SA) a été calculée à 

partir de la formule :    
    

 
. Ces valeurs ont été extrapolées à l‟hectare en utilisant le 

facteur d‟expansion (  )  
     

  
 avec Se = surface échantillonnée en m

2
 (Brown & 

Pearson, 2005) 

II.3.3. Calcul de la densité du bois et de la biomasse sèche totale des arbres 

Pour les échantillons collectés à la base de l‟arbre, au niveau du tronc et au niveau des 

branche, la densité du bois a été calculée par la formule suivante : ρ_échantillon= masse sèche 

/ masse volumique fraîche (Fearnside, 1997 ; Noguiera et al., 2005 ; Henry et al., 2010). La 

densité moyenne de l‟arbre est donc : 

              
                          

 .  

Quand cela était possible la densité du bois des racines a été aussi considérée dans 

cette formule. La moyenne de densité du bois de ces échantillons est donc celle qui a été 

utilisée comme l‟une des variables prédictives pour l‟établissement des équations 

allométriques. 

Pour les arbres entièrement pesés sur le terrain, la masse sèche totale (des racines, du 

tronc et des branches)  a été obtenue en soustrayant de la masse fraîche des différents 

compartiments le poids de l‟eau évaporée.  La formule de Brown & Pearson (2005) suivante a 

donc été utilisée pour le calcul de la masse sèche totale d‟un compartiment de l‟arbre :  
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Pour la souche des arbres, le tronc et les grosses branches, en les considérant comme 

cylindrique, les données de diamètre obtenues sur chaque tronçon de 2 m, ont été utilisées 

pour calculer leur volume (Vs) suivant la relation préconisée par Henry et al. (2010) définie 

ci-contre: 

     
      

 
  (  

    
 ) 

Avec Vs = le volume en m
3
 ; Ls= hauteur totale de la section (soit 2 m) ; D1 et D2 

représentent les diamètres aux deux extrémités respectivement de la section ou du tronçon 

considéré (m).  

Pour les grands arbres qui possédaient les contreforts, le calcul du volume de chaque 

contrefort a été fait en utilisant la formule suivante : 

    
   (      )  (         )

 
  

  

 
 

Avec Vq le volume du contrefort (m
3
), Lb sa longueur (m), Wb sa largeur (m) et  Hb 

sa hauteur (m). 

La masse totale (AGB) est ensuite calculée grâce à la relation qui lie la densité du bois 

au volume de la section considérée (Henry et al., 2010). 

    ∑(     )  ∑(     )

 

   

 ∑(     )  ∑    

 

   

 

   

 

   

 

II.3.4. Etablissement des équations allométriques 

La biomasse des arbres s‟estime sur la base des modèles mathématiques. Le lien entre 

les variables de l‟arbre et leur masse a été testé à l‟aide des logiciels R version 3.3.2 (R Core 

Team, 2016) et STATISTICA. Pour la construction des équations allométriques les modèles 

logarithmiques ont été utilisés (même si les modèles linéaires ont été aussi testés) dans la 

plupart des cas puisqu‟ils sont recommandés pour leur fiabilité (Xiao et al., 2011 ; Djomo et 

al., 2016). Les variables à expliquer prises en compte étaient la masse sèche de l‟arbre (masse 

totale, masse racinaire, masse épigée, masse des branches, masse du tronc et masse de la 



48 

 

couronne), la hauteur de l‟arbre, le diamètre du houppier et les variables explicatives étaient le 

diamètre de l‟arbre, la hauteur (totale, du tronc et de la couronne), diamètre de la couronne et 

la densité du bois. 

Plus de 50 modèles ont été testés et ceux sélectionnés avaient un coefficient de 

détermination (Adj.R²) ≥ 80 %. Ces modèles testés étaient essentiellement ceux représentés 

ci-dessous et qui sont en fait les plus communément utilisés dans l‟établissement des 

allométries (Brown et al., 1989 ; Chave et al., 2005, 2014 ; Djomo et al., 2010, 2016 ; Djomo, 

2015a ; Ploton et al., 2016). Les modèles choisis étaient :  

(1) Y= a + b × D
 

(2) Y= a + b × D + c × D
2
 

(3) lnY = a + b × lnD 

(4) lnY = a + b × ln(D×H) 

(5) lnY= a + b × ln(D×ρ) 

(6) lnY= a + b × ln(D×C) 

(7) lnY = a + b × ln(D
2
×H) 

(8) lnY= a + b × ln(D
2
×ρ) 

(9) lnY = a + b × ln(D
2
×H×ρ) 

(10) lnY = a + b × ln(D
2
×H×ρ×C) 

(11) lnY= a + b × lnD + c ×  (ln(D))2 

(12) lnY= a + b × ln(D) + c × ln(ρ) 

(13) lnY= a + b × ln(D) + c × ln(H) 

(14) lnY= a + b × ln(D
2 

×H) + c × ln(ρ) 

(15) lnY= a + b × ln (D
2
×H×ρ) + c × ln(C) 

(16) lnY= a + b × ln(D
2
×H×C) + c × ln(ρ) 

(17) lnY = a + b × lnD + c × lnH + d × ln (ρ) 

(18) lnY= a + b × ln (D) + c × ln(D
2 

×H) + d × ln(ρ) 

(19) lnY= a + b × ln(D
2 

×H) + c × ln(ρ) + d × ln(C) 

(20) lnY = a + b × lnD + c × lnD
2
 + d × ln D

3
 + e × ln(ρ) 

(21) lnY = a + b × lnD + c × lnH + d × ln (ρ) + e × ln(C) 

Y= biomasse en kg ; D= diamètre de l‟arbre en cm ; H= hauteur de l‟arbre en m; ρ= densité 

du bois ; C= diamètre de la couronne en cm ; a, b, c, d et e représentent les coefficients. 

Pour l‟estimation de la biomasse des branches, 3 modèles dépendant du diamètre basal 

de la branche et de la densité du bois ont été choisis. Ainsi, les modèles (3), (5) et (12) ont été 

présentés dans ce travail. Pour tester la biomasse épigée, dans un premier temps les modèles 
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utilisant le dhp comme prédicteur ont été utilisés ; deuxièmement, les modèles utilisant le 

dhp-hauteur, le dhp-densité du bois, le dhp-diamètre de la couronne comme prédicteurs, 

ensuite le dhp-hauteur-densité du bois, le dhp-hauteur-diamètre de la couronne et enfin le 

modèle utilisant le dhp-hauteur-densité du bois-diamètre de la couronne. La même procédure 

a été faite pour développer les allométries d‟estimations de la biomasse hypogée, du tronc, de 

la couronne et de l‟arbre entier (épigée + hypogée).  

Plusieurs études (Djomo et al., 2010, Ngomanda et al., 2014, Djomo et al., 2016) ont 

montré que l‟introduction de la hauteur améliore la qualité de la prédiction de la biomasse 

épigée. Ainsi, la hauteur totale mesurée sur les arbres abattus a été utilisée pour développer 

des équations allométriques pour leur estimation. Pour cela, les modèles (1), (3), (5) et (12) 

ont été retenus dans cette étude pour les allométries d‟estimation de la hauteur des arbres ; 

lesquels dépendent du dhp et de la densité du bois. Il en était de même pour les allométries 

d‟estimation du diamètre de la couronne compte tenu de son implication dans les études de 

télédétection (Kurz et al., 2016 ; Ploton et al., 2016). 

II.3.4.1. Critères de sélection des meilleurs modèles  

 Multiples combinaisons de variables, ainsi que des transformations des variables ont 

été aussi effectuées. Ces transformations de variables introduisent souvent des biais 

systématiquement qui se corrigent en utilisant le facteur de correction     (   
 

 
)
 (Bakusi 

et al., 2009). Toutefois, dans le cadre de cette étude, la formule CF=     
 ⁄  a été utilisée 

(Djomo et al., 2016). 

 La sélection des meilleurs modèles s‟est faite sur la base des tests supplémentaires 

qui ont été effectués lesquelles sont en fait des indicateurs de la qualité de l‟ajustement des 

équations testées (Chave et al., 2005). Parmi ces tests, ceux considérés étaient « Critère 

d‟Information de Akaike » (AIC), l‟erreur standard résiduelle (RSE) et le coefficient de 

corrélation (Adj.R²) (Akaike, 1974 ; Alvarez et al., 2012 ; Chave et al., 2005 ; Djomo et al., 

2010). Le meilleur modèle est celui dont l‟AIC, le RSE sont faibles et le Adj.R² élevé. Pour 

Chave et al. (2005), L‟AIC et le RSE tous deux donnent des informations suffisantes pour le 

choix d‟un meilleur modèle de prédiction de la biomasse. Le RRMSE (« Relative Root Mean 

Square Error »)       √
 

 
 (

      

  
)
 

 
    et  
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l‟erreur moyenne (%) =     
 

 
 (

      

  
) 

    ont été aussi calculés pour chaque modèle. 

 Mpi est la masse sèche de l‟arbre prédite « i », Mi est la masse sèche observée de l‟arbre 

« i » et n=nombre d‟arbre. 

 De plus, la validation des modèles a été aussi faite en comparant la biomasse 

estimée par chaque modèle avec la biomasse mesurée sur le terrain. 

II.3.4.2. Comparaison des équations existantes 

Les données de biomasse obtenues par les pesées directes (méthode destructive) ont 

été utilisées pour calculer pour chacune des biomasses estimées à partir des équations prises 

en compte pour les études comparatives, l‟erreur moyenne (%), le RRMSE, la biomasse 

épigée totale, la biomasse épigée moyenne et le pourcentage du total et/ou de la moyenne de 

la biomasse (ratio biomasse totale estimée (suivant chaque équation) / biomasse observée * 

100) des meilleures équations reportées par ces auteurs (Chave et al., 2005, 2014; Djomo et 

al., 2010,2016; Fayolle et al., 2013; Ngomanda et al., 2014). Ces modèles incluent le 

diamètre de l‟arbre, la hauteur totale et la densité du bois comme prédicteurs. 

II.3.5. Evaluation de la variation de la densité du bois 

Plusieurs tests ont été effectués pour évaluer la variation verticale de la densité du 

bois. La normalité des variables a été testée pour définir le type de test (paramétrique ou non) 

à appliquer. Ainsi,  les explorations graphiques (distribution des fréquences et quantile-

quantile) et le test de Normalité de Shapiro-Wilk, ont permis de montrer que les données 

suivent une loi normale. L‟ANOVA et le test HSD de Tukey‟s ont été utilisés et ont permis de 

montrer les différences significatives et de faire les comparaisons 2 à 2 respectivement entre 

les valeurs de densités du bois suivant sa variation verticale. 

II.3.6. Détermination du facteur d’expansion de biomasse et du ratio 

La biomasse épigée et la biomasse hypogée obtenues pour les arbres de classe de 

diamètre 4 – 121 cm ont été utilisées pour calculer le FEB (Facteur d‟expansion de Biomasse) 

et le R (Ratio) en utilisant les formules ci-dessous (Levy et al., 2004 ; Sanquetta et al., 2011). 

Pour le FEB, il a été calculé spécifiquement pour chaque arbre par la formule suivante: 

     
        

   
  

   

   
 avec Mbo= biomasse du tronc (kg), Mcr= biomasse de la 

canopée (kg) composée des branches, des feuilles et des fruits; Mag = Mcr + Mbo (kg) est la 
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biomasse épigée. Avec la considération de toutes les espèces d‟arbres échantillonnées la 

valeur moyenne du FEB a été obtenue par la formule : 

     
 

 
      

 
    avec N= nombre d‟arbres échantillonnés, FEBi= FEB de 

chaque individu. 

Le ratio a été calculé en utilisant la formule suivante:    
   

   
  avec Mbe = 

biomasse hypogée (kg). La valeur moyenne a été déterminée par la formule :    
 

 
 

   
 
    avec N= nombre d‟arbre échantillonné, Ri= R de chaque arbre. 

Sur la base des données dendrométriques (diamètre, hauteur et diamètre de la 

couronne) collectées sur chaque arbre, des matrices de corrélation utilisant le coefficient de 

corrélation de Pearson ont été faites. 

II.3.7. Estimation de la biomasse forestière 

La biomasse des différents compartiments de l‟arbre (racine, tronc et canopée) a été 

estimée à partir des équations allométriques spécifiques à la zone d‟étude (Djomo & Chimi, 

2017). Cette biomasse a été stratifiée suivant les classes de diamètre suivantes: 1< dhp< 10, 

10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ dhp < 90 et dhp ≥ 90 cm. Les équations utilisées 

correspondaient aux meilleures équations spécifiques qui prennent en compte le diamètre, la 

densité du bois et/ou la hauteur de l‟arbre (Djomo & Chimi, 2017). Ces équations ont permis 

d‟estimer la biomasse du tronc, de la canopée et des racines. Il s‟agit des équations suivantes : 

   (                (     ))
 pour la biomasse du tronc; 

   (               ( )         ( ))
  pour la biomasse de la canopée; 

   (               (    ))
   pour la biomasse des racines; 

La biomasse biologique ou totale considérée dans cette étude correspondait à la 

somme de la biomasse hypogée (racine) + biomasse épigée (tronc + canopée).  

Deux équations spécifiques ont été utilisées pour l‟estimation de la biomasse totale 

épigée (Tableau III). Elles ont été établies à partir des données collectées sur 237 arbres de 

dhp compris entre 1 à 121 cm. La moyenne de la biomasse épigée obtenue à partir des deux 

équations de  Djomo & Chimi (2017) a permis d‟estimer la biomasse spécifique à la zone 

d‟étude. Cette biomasse moyenne estimée à l‟hectare a été comparée aux valeurs de biomasse 
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estimées à partir des équations existantes locales (Fayolle et al., 2013, Ngonmanda et al., 

2014) et pantropicales utilisables dans la zone d‟étude (Djomo et al., 2010 ; Chave et al., 

2005 ; Chave et al., 2014 ; Djomo et al., 2016) (Tableau III). Les explorations graphiques et le 

test de Normalité de Shapiro-Wilk ont été utilisés pour vérifier la loi normale et les tests 

paramétriques d‟ANOVA et de Turkey‟s ont permis de comparer les biomasses obtenues en 

fonction des équations utilisées. 

Tableau III. Equations allométriques prises en compte pour la comparaison de l‟estimation de 

la biomasse forestière. N = nombre d‟arbre; M=biomasse épigée; D= diamètre de l‟arbre 

(cm); H= hauteur (cm); ρ= densité du bois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equations allométriques Types N Auteurs  

   (               ( ) Cameroun 237 Djomo & Chimi (2017) 

   (               ( )         ( )) Cameroun 237 Djomo & Chimi (2017) 

   (             (   ( ))        (   ( ))          (    )         ( )) pantropicale 274 Djomo et al. (2010) 

   (               ( )         (    )         ( )) pantropicale 570 Djomo et al., (2016) 

   (               ( )         ( )) pantropicale 844 Djomo et al., (2016) 

     (                ( )       (  ( ))        (  ( )) ) Cameroun 133 Fayolle et al. (2013) 

   (               (    )         ( )) Gabon 101 Ngomanda et al. (2014) 

     (               ( )       (   ( ))        (   ( )) ) pantropicale 2410 Chave et al. (2005) 

         (      )      pantropicale 4004 Chave et al. (2014) 
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CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1. RESULTATS 
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III.1.1. Caractérisation de la flore et de la structure de la forêt 

III.1.1.1. Richesse spécifique et indices de diversité floristique  

Les espèces inventoriées ont été classifiées en trois classes de diamètre à savoir : dbh< 

5 cm, 5 ≤ dbh < 10 cm et dbh ≥ 10 cm. Pour les espèces de dbh < 5 cm, 30 espèces ont été 

identifiées. Pour la classe 5 ≤ dbh < 10 cm, 24 espèces ont été identifiées et pour la classe de 

dbh ≥10 cm, 127 espèces ont été identifiées. Un total de 139 espèces de dbh ≥1 cm a été 

identifié dans la zone d‟étude. 

 Pour les espèces identifiées jusqu‟au niveau taxonomique du genre, elles appartenaient 

à 68 genres et 28 familles. Les 8 familles les plus représentatives de la zone d‟étude en termes 

de nombre d‟espèces sont les Meliaceae, les Malvaceae, les Fabaceae, les Euphorbiaceae, les 

Annonaceae, les Apocynaceae, les Rubiaceae et les Sapotaceae. Celles-ci comptaient au 

minimum 5 espèces (Fig. 16). 

  

Fig. 16. Familles les plus représentatives de la zone d‟étude en termes de nombre d‟espèces. 

 

Du point de vue classe de diamètre, les familles les plus abondantes de la classe de 

diamètre > 5 cm sont les Fabaceae, les Euphorbiaceae et les Meliaceae avec au moins 3 

espèces chacune ; pour la classe 5 ≤dbh<10 cm, les familles les plus abondantes sont les 

Meliaceae et les Euphorbiaceae avec 4 espèces chacune, les Annonaceae, les Moraceae, les 

Malvaceae comptant chacune 3 espèces. Pour la classe de dbh ≥ 10 cm, les familles les plus 

abondantes sont les Meliaceae (11 espèces), les Malvaceae (11 espèces) et les Euphorbiaceae 
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(8 espèces). Les Annonaceae, les Apocynaceae, les Rubiaceae et les Sapotaceae quant à elles 

avaient chacune 5 espèces. 

Les indices de diversité ont été calculés en fonction des trois classes de diamètre 

considérées ci-dessus. Il ressort que la valeur de l‟indice de Shannon qui varie de 2,47 pour 

les arbres de dbh < 5 cm à 3,88 pour les arbres de dbh≥ 10 cm témoigne d‟une riche diversité 

floristique dans la zone d‟étude. Pour les valeurs des indices de Simpson et Piélou trouvées, 

celles-ci sont supérieures à 0,7 quelle que soit la classe de diamètre considérée. Elles montrent 

cependant que la flore qui semble équitablement répartie, est marquée par l‟abondance de 

quelques espèces du point de nombre d‟individus (Tableau IV). 

Tableau IV. Richesse spécifique, indices de Shannon, Piélou et Simpson en fonction des 

classes de diamètre. 

 

Classes de 

diamètre (cm) 

Richesse 

spécifique 

Shannon Piélou  Simpson 

< 5 30 2,47 0,726 0,854 

[5-10[ 24 2,83 0,879 0,903 

≥ 10 127 3,88 0,800 0,958 

 

III.1.1.2. Structure de la forêt de la zone d’étude 

III.1.1.2.1. Variation du nombre de tiges en fonction des classes de diamètre 

Dans cette zone, 5742 tiges/ha de dbh≥1 ont été dénombrées. Cette densité du nombre 

de tiges à l‟hectare diminue avec l‟augmentation des classes de diamètre d‟où l‟allure de la 

courbe en « J » renversée obtenue (Fig. 17). Cette densité diminue de 4633 tiges/ha pour la 

classe de diamètre <5 cm à 8 tiges/ha pour la classe de diamètre > 90 cm. 
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Fig. 17. Distribution du nombre de pieds par hectare en fonction des classes de diamètre 

III.1.1.2.2. Abondance des tiges et surface terrière 

Suivant les trois classes de diamètre considérées pour la diversité floristique, la classe 

de diamètre > 5 cm a présenté la plus grande abondance en termes du nombre de pieds d‟arbre 

à l‟hectare (4633 tiges/ha), soit 81 % de la proportion de tous les arbres à l‟hectare et 

inversement une faible surface terrière (2,79 m
2
/ha), soit 6,71 % de la surface totale de la zone 

d‟étude. Par contre, les arbres de dbh≥ 10 qui ont une faible abondance en termes de nombre 

de pieds à l‟hectare (409 tiges/ha), soit 7,12 % occupent une surface terrière plus importante 

(36,75 m
2
/ha); soit 88,34 % de la surface totale (Tableau V). Toutefois, la surface terrière de 

l‟ensemble de la flore (dbh≥1 cm) a donné une valeur moyenne de 41,60 m
2
/ha.  

Considérant la classe de diamètre dominante (dbh>60 cm) de la forêt, une moyenne de  

33 tiges/ha (soit 0,6 % du nombre tiges totale) correspondant à une surface terrière moyenne 

de 16,95 m²/ha, soit 41 % de la surface terrière totale de la zone d‟étude. 
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Tableau V. Caractérisation structurale de la forêt en fonction des classes de diamètre  

Classes de 

diamètre (cm) 

Nombre de 

tiges/ha 

Surface terrière 

(m
2
/ha) 

Nombre de 

tiges (%) 

Surface terrière 

(%) 

< 5 4633 2,79 80,68 6,71 

[5-10[ 700 2,06 12,19 4,95 

≥ 10 409 36,75 7,12 88,34 

Total 5742 41,60 100 100 

 

En plus des paramètres ci-dessus, les autres paramètres structuraux de la forêt 

correspondaient à un diamètre moyen de 25,17 cm, un diamètre dominant de 78,53 cm, à la 

hauteur moyenne de 17,43 m et la hauteur dominante de 32,48 m et la surface terrière 

dominante de16,95 m
2
/ha. Les valeurs moyennes concernaient toute la flore inventoriée de 

dbh≥ 1 cm et les valeurs dominantes moyennes concernaient tous les arbres de dbh > 60 cm. 

III.1.2. Equations allométriques 

III.1.2.1. Détermination de la densité du bois 

En ce qui concerne les données de densité du bois de chaque arbre utilisé dans 

l‟établissement des équations allométriques, compte tenu de sa variation verticale significative 

de la base aux branches de l‟arbre (ANOVA, p<0,05 ; Fig. 18), elles correspondaient à la 

moyenne de densité déterminée à trois niveaux sur chaque individu d‟arbre (base de l‟arbre, 

tronc et branches). Ainsi, au total 356 échantillons ont été collectés aux niveaux de la base, du 

milieu du tronc et des branches.  

De façon spécifique, les densités du bois évaluées varient de 0,159 à 0,986 avec une 

moyenne de 0,561 dans la zone d‟étude. Au niveau de la base, 184 échantillons ont été 

analysés et leurs densités varient de 0,227 à 0,986 avec une moyenne de 0,584. Au niveau du 

tronc, 83 échantillons ont été analysés et leurs densités varient de 0,273 à 0,912 avec une 

moyenne de 0,561. Au niveau des branches, 89 échantillons ont été analysés et leurs densités 

varient de 0,159 à 0,909 avec une moyenne de 0,514.  
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Fig. 18. Variation verticale de la densité du bois en fonction des niveaux de mesure sur l‟arbre 

 

La moyenne de la densité du bois des trois niveaux de collecte pour chaque arbre est 

regroupée dans le tableau VI. Ce sont ces moyennes de densité du bois qui ont été utilisées 

dans l‟établissement des équations allométriques. Ces densités varient de 0,295 pour Annickia 

chlorantha (Annonaceae) à 0,912 pour Ficus sp. (Moraceae). La densité moyenne de la zone 

d‟étude est de 0,561. 
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Tableau VI. Valeur de la densité du bois des arbres échantillonnés pour l‟établissement des 

équations allométriques. N= Nombre d‟arbre ;  =densité du bois. 

Famille Noms scientifiques N Base  Milieu  Branche Moyenne 

Annonaceae Annickia chlorantha 5 0,303 0,294 0,289 0,295 

Greenwayoderdron 

suavealens 

3 0,670 

 

0,601 

 

0,547 

 

0,606 

Piptostigma sp. 20 0,551 0,536 0,534 0,540 

Apocynaceae Tarbernaemontanna 

crassa  

1 0,704 

 

0,621 

 

0,555 

 

0,627 

Clusiaceae Garcinia punctata 3 0,676 0,605 0,578 0,620 

Combretaceae Terminalia superba 1 0,442 0,349 0,300 0,364 

Euphorbiacea

e 

Mallotus oppositifolius 9 0,608 0,570 0,558 0,579 

Microdesmis puberula 24 0,613 0,578 0,523 0,571 

Trilepisium 

madagascariensis 

3 0,519 

 

0,413 

 

0,451 

 

0,461 

Fabaceae Erytroplheum ivorensis 7 0,750 0,736 0,590 0,692 

Piptadeniastrum 

africanum 

1 0,561 0,608 0,540 0,570 

 

Lecythidaceae Petersianthus 

macrocarpus 

1 0,567 

 

0,594 

 

0,450 

 

0,537 

 

Meliaceae Entandophragma 

cylindricum 

1 0,704 

 

0,674 

 

0,605 

 

0,661 

 

Guarea sp. 1 0,619 0,513 0,466 0,533 

Guarea thompsonii 1 0,560 0,529 0,490 0,526 

Lovoa trichiloides 2 0,534 0,498 0,469 0,500 

Trichilia cf. 

monodelpha 

2 0,579 0,523 0,439 0,514 

Trichilia rubescens 19 0,517 0,476 0,468 0,487 

Moraceae Scyphocyse manniana 23 0,579 0,568 0,559 0,569 

Ficus sp. 1 0,917 0,912 0,908 0,912 

Ochnaceae Rhabdophyllum 

arnoldianum 

1 0,710 

 

0,636 

 

0,625 

 

0,657 

Rhamnaceae Lasiodiscus mannii 1 0,573 0,435 0,359 0,456 

Malvaceae Triplochiton 

scleroxylon 

11 0,412 0,409 0,385 0,402 

Mansonia altissima 1 0,596 0,506 0,496 0,533 

Sterculia oblongum 1 0,598 0,428 0,474 0,500 

Carappa sp. 1 0,624 0,613 0,602 0,613 

Sterculia rhinopetala 2 0,672 0,599 0,459 0,577 

Tiliceae Ghyphae brevis 1 0,620 0,476 0,394 0,497 

Ulmaceae Celtis adolfi-friderici 2 0,566 0,496 0,508 0,523 

Violaceae Rinorea sp. 3 0,521 0,511 0,471 0,501 

III.1.2.2. Equations allométriques d’estimation de la biomasse des branches 

Puisqu‟il est difficile qu‟après la chute de l‟arbre, toutes les branches soient restées 

intactes, dans cette étude, les équations allométriques d‟estimation de la masse sèche de ces 
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branches ont été établies à partir de 18 branches (y compris leurs feuilles) de diamètre basal 

compris entre 8 – 27 cm. Pour cela, trois modèles ont été considérés et ceux-ci prenaient en 

compte le diamètre basal et la densité du bois comme variables explicatives. Il ressort que le 

diamètre (D) est un bon prédicteur de la biomasse des branches (M) ; mais l‟ajout de la 

densité du bois ( ) dans le modèle améliore la qualité de la prédiction (Tableau VII). Ainsi, le 

meilleur modèle trouvé était :      (             (   )) car c‟est ce modèle qui 

avait les valeurs les plus faibles de RSE (0,604) et AIC (-15) et la valeur la plus élevée de 

l‟Adj.R² (0,770). Ce modèle a été utilisé pour l‟estimation de la biomasse des branches et 

feuilles non retrouvées ou endommagées de dhp > 8 cm. 

Tableau VII. Equations allométriques pour l‟estimation de la biomasse des branches et 

feuilles. Mbr : biomasse des branches+feuilles ; D: Diamètre (dhp) ; ρ: densité du bois N : 

nombre de branches ; a,b et c : sont les paramètres (coefficients) du modèle ; RRMSE : 

« Relative Root mean square error » ; RSE : « Residual standart error » de l‟estimation ; 

Adj.R2 :coefficient de corrélation ; AIC : Akaike Information Criterion ; CF : Facteur de 

correction. (Note : Les analyses statistiques sont significatives à 95% d‟intervalle de confidence. ***p <0.001; 

**p <0.01; *p <0.05 ; p >0.05. P-value de tous les modèles: <0.00001) 

III.1.2.3. Equations allométriques d’estimation de la biomasse épigée 

 Les modèles de la prédiction de la biomasse épigée ont été développés en utilisant un 

ensemble de données de 237 arbres de dhp variant entre 1 et 121 cm. Ces résultats ont montré 

que lorsque les quatre variables indépendantes ou explicatives (diamètre, hauteur totale, 

densité du bois et diamètre de la couronne) sont prises en compte, la qualité de la prédiction 

de la biomasse par le modèle est meilleure par rapport à celle de tous les autres modèles 

testés. Ainsi, le modèle : 

   (               (    )         ( ))           ( )) était la meilleure 

équation allométrique pour la prédiction de la biomasse épigée de la zone d'étude si on s‟en 

tient aux valeurs des tests supplémentaires effectuées (Tableau VIII). En effet, ce modèle 

avait les plus faibles valeurs de RRMSE (0,782), RSE (0,532), AIC (-291) et la valeur la plus 

élevée du Adj.R² soit 0,971. 

Modèles N D  a b c RRMSE RSE Adj.R
2
 AIC CF 

lnMbr =a +b×ln(D) 18 8 - 27 -3,766
*
 2,826

***
  0,612 0,808 0,588 -4 0,33 

lnMbr = a + b×ln(D×ρ) 18 8 - 27 -0,830
*
 2,330

***
  0,732 0,604 0,770 -15 0,18 

lnMbr = a + b×ln(D) 

+c×ln (ρ) 

18 8 - 27 -0,793
*
 2,320

***
 2,347

***
 0,595 0,622 0,756 -12 0,19 
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 Toutefois, le modèle prenant en compte le diamètre de l‟arbre comme unique 

variable explicative a donné à lui seul un Adj.R²=0,955, faisant de lui un bon prédicteur de la 

biomasse de l‟arbre. La combinaison des variables 2 par 2 a montré que le dhp - hauteur de 

l'arbre avec pour Adj.R² = 0,965 ; RSE = 0,578 ; RRMSE = 1,052 et AIC = -256 était le 

meilleur modèle comparé aux autres combinaisons 2 à 2. Cependant, la combinaison des trois 

variables indépendantes (diamètre, hauteur, densité du bois) a fourni une meilleure prédiction 

pour l'estimation de la biomasse épigée par rapport à la prise en compte de seulement 2 

variables prédictives dans le modèle. 

 La validation des modèles avec les données de biomasse observées (mesures 

directes) montre que pour une meilleure estimation de la biomasse épigée dans le site d‟étude, 

la moyenne de la biomasse estimée par ces trois meilleurs modèles ci-dessous doit être 

utilisée. Il s‟agit de : 

   (               ( )         ( )) ; erreur moyenne de - 3,7 % 

     (               ( )) ;   erreur moyenne de - 6,1 % 

     (               ( )         ( )) ; erreur moyenne de + 9,5 % 

 La moyenne de l‟erreur moyenne de ces trois équations est de - 0,09 %. 

 D‟un autre côté, le résultat de cette étude a montré l‟importance de l‟introduction du 

diamètre de la couronne dans les modèles. Il peut être utilisé comme un bon prédicteur pour la 

biomasse des arbres, vu son application potentielle dans les études de télédétection. Le fait de 

ne considérer que le diamètre de la couronne comme unique variable indépendante/explicative 

a fourni un modèle donc le coefficient de corrélation Adj.R² était de 0,873, avec RRMSE = 

3,036 ; RSE = 1,103 et AIC = 50. L'ajout de la densité du bois dans le modèle n'a pas 

amélioré la qualité de la prédiction. Par contre, lorsque le diamètre de la couronne et la 

hauteur totale ont été pris en compte dans la prédiction, la qualité du modèle était meilleure et 

cela correspond au meilleur modèle sur la base des résultats des tests supplémentaires 

effectués. La combinaison du diamètre de la couronne, de la hauteur totale et de la densité du 

bois n'a pas amélioré la qualité de la prédiction (Tableau VIII). 

 La validation des modèles avec les données de biomasse observées montre que le 

meilleur modèle à utiliser pour mesurer la biomasse épigée dans l‟application de la 

télédétection est le modèle ci-contre lequel avait une erreur moyenne de - 12 %. Ce modèle 

est le suivant :    (               ( ))
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Tableau VIII. Equations allométriques pour l‟estimation de la biomasse épigée de l‟arbre. M :biomasse épigée ; D: Diamètre (dhp) ; H: Hauteur 

de l‟arbre ; ρ: Densité du bois ; C: diamètre de la couronne ; N : Nombre d‟arbre ; a,b,c,d,e : sont les paramètres (coefficients) du modèle ; 

RMSE : « Relative root mean square error » ; RSE : « Residual standart error » de l‟estimation ; Adj.R
2 
:coefficient de corrélation ; AIC : Akaike 

Information Criterion ; CF : Facteur de correction. (Note :Les analyses statistiques sont significatives à 95% d‟intervalle de confidence. ***p <0.001; **p <0.01; 

*p <0.05 ; p >0.05. P-value de tous les modèles: <0.00001) 
 

Modèles N D  a b c d RRMSE RSE Adj.R
2
 AIC CF 

Diamètre (D)            

lnM = a + b×ln(D) 237 1-121 -2,688
***

 2,578
***

   1,144 0,655 0,955 -197 0,21 

lnM = a + b×ln(D
2
*H) 237 1-121 -3,146

***
 0,930

***
   1,052 0,578 0,965 -256 0,17 

lnM = a + b×ln(D) + c×ln(ρ) 237 1-121 -2,026
***

 2,619
***

 1,268
***

  0,923 0,609 0,961 -229 0,19 

lnM = a + b×ln(D) + c×ln(C) 237 1-121 -2,481
***

 2,101
***

 0,635
***

  0,899 0,617 0,960 -223 0,19 

lnM = a + b×ln(D
2
×H) + c×ln(ρ) 237 1-121 -2,680

***
 0,939

***
 0,891

***
  0,912 0,553 0,968 -275 0,15 

lnM = a + b× ln(D
2
×H) + c×ln (ρ) + d×ln(C) 237 1-121 -2,514

***
 0,817

***
 0,817

***
 0,449

***
 0,782 0,532 0,971 -291 0,14 

Diamètre de la couronne (C)            

lnM= a + b×ln(C) 237 1-121 -1,256
***

 3,050
***

   3,036 1,103 0,873 50 0,61 

lnM= a + b×ln(C) + c×ln(H) 237 1-121 -3,190
***

 1,145
***

 2,092
***

  1,023 0,704 0,948 -160 0,25 

lnM= a + b×ln(C) + c×ln(ρ) 237 1-121 -1,218
***

 3,052
***

 0,068
ns

  3,034 1,105 0,873 53 0,61  

lnM = a + b×lnC + c×lnH + d×ln (ρ) 237 1-121 -3,193
***

 1,145
***

 2,092
***

 0,004
ns

 1,017 0,706 0,948 -157 0,25 
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III.1.2.4. Equations allométriques d’estimation de la biomasse des différents 

compartiments de l'arbre 

III.1.2.4.1. Biomasse du tronc et de la couronne  

 Quatre-vingt-seize (96) arbres de dhp variant de 4 à 121 cm ont été utilisés pour le 

développement des équations allométriques pour l‟estimation de la biomasse du tronc et de la 

couronne. Le diamètre de l‟arbre apparaît comme un bon prédicteur pour l'estimation de la 

biomasse du tronc et de la couronne (Tableau IX). Il a prédit mieux la biomasse de la 

couronne avec Adj.R² comprise entre 0,914 et 0,950 par rapport à la biomasse du tronc dont 

l‟Adj.R² variait entre 0,879 et 0,883. D‟un autre côté, la considération en plus du diamètre de 

l‟arbre, de la variable hauteur totale était un bon prédicteur de la biomasse du tronc par 

rapport à la hauteur du tronc. Le meilleur modèle pour l'estimation de la biomasse du tronc a 

été obtenu lorsque le diamètre et  la hauteur totale ont été pris en compte dans le modèle ; 

soit : 

      (               (    ))
. En plus de ces deux variables explicatives, la 

considération de la densité du bois comme troisième variable explicative dans le modèle n‟a 

pas amélioré l‟ajustement (Adj.R²=0,882). Cependant, pour la couronne, le meilleur modèle 

pour l‟estimation de sa biomasse a été obtenu lorsque le diamètre, la hauteur de la couronne, 

le diamètre de la couronne et la densité du bois ont été pris en compte dans le modèle ; soit 

      (               ( )          (  )          ( )         ( ))
 

(Tableau IX). 

 La validation des modèles avec les données de biomasse observées montre que les 

meilleurs modèles pour l‟estimation de la biomasse du tronc et de la couronne sont 

respectivement les modèles ci-dessous ; lesquels qui avaient pour erreur moyenne - 0,66 % et 

+ 0,02 % respectivement pour le tronc et la couronne. 

     (               ( )         (      ))    = biomasse du tronc ; 

 

     (               ( ))    = biomasse de la couronne. 
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Tableau IX. Equations allométriques pour l‟estimation de la biomasse du tronc et de la couronne. Mcr et Mcr : biomasse du tronc et couronne 

respectivement ; D : diamètre de l‟arbre échantillonné ; C : diamètre de la couronne, H : hauteur totale de l‟arbre, Ht : hauteur du tronc, Hc : 

hauteur de la couronne ; ρ : densité du bois ; N : Nombre d‟arbre; a, b, c, d et e sont les paramètres (coefficients) du modèle; RRMSE : « Relative 

root mean square error » ; RSE : « residual standard error » de l‟estimation ; Adj R2 : coefficient de corrélation ; AIC : Akaike Information 

Criterion and CF : Facteur de correction. (Note : Les analyses statistiques sont significatives à 95% d‟intervalle de confidence. ***p <0.001; **p <0.01; *p <0.05 ; p 

>0.05. P-value de tous les modèles: <0.00001)

Modèles N D  a b c d e RRSME RSE Adj.R
2
 AIC CF 

Biomasse du tronc             

lnMtr = a + b×ln(D) 96 4-121 -2,553
***

 2,360
***

    4,423 0,985 0,879 1,10 0,49 

lnMtr = a + b×ln(D) + c×ln(ρ) 96 4-121 -2,269
***

 2,380
***

 0,540
 ns

   3,963 0,985 0,879 3,10 0,49 

lnMtr = a + b×ln(D)+ c×ln(Ht) 96 4-121 -2,544
***

 2,129
***

 0,312
 ns

   4,796 0,977 0,882 1,53 0,48 

lnMtr = a + b×ln(D^2×H) 96 4-121 -3,401
***

 0,896
***

    4,521 0,971 0,883 -1,65 0,47 

lnMtr = a + b×ln(D^2×H) + c×ln (ρ) 96 4-121 -3,172
***

 0,901
 ***

 0,444
 ns

   4,195 0,972 0,882 0,55 0,47 

lnMtr = a + b×ln(D) + c×ln(Ht) + c×ln(ρ) 96 4-121 -2,201
***

 2,132
 ***

 0,339
 ns

 0,650
 ns

  4,284 0,974 0,882 2,94 0,47 

Biomasse de la couronne              

lnMcr = a + b×ln(D) 96 4-121 -3,155
***

 2,414
***

    1,514 0,832 0,914 -31,31 0,35 

lnMcr = a + b×ln(D) + c×ln(ρ) 96 4-121 -2,288
***

 2,474
***

 1,652   1,490 0,776 0,926 -42,69 0,30 

lnMcr = a + b×ln(D^2×Hc) 96 4-121 -3,340
***

 0,931
***

    1,137 0,735 0,933 -55,11 0,27 

lnMcr = a + b×ln(D) + c×ln(H) 96 4-121 -3,145
***

 2,421
 ***

 - 0,010
ns

   1,520 0,836 0,914 -28,11 0,27 

lnMcr= a + b×ln(D) + c×ln(C) 96 4-121 -2,744
***

 1,347
***

 1,450
***

   0,989 0,667 0,945 -71,75 0,22 

lnMcr = a + b×lnD + c×lnH + d×ln (C) 96 4-121 -2,643
*** 

1,413
*** 

-0,107
 ns

 1,452***  0,987 0,670 0,945 -68,89 0,22 

lnMcr = a + b×lnD + c×lnHc + d×ln (C) 96 4-121 -2,902
***

 1,305
***

 0,404
 ***

 1,185
***

  0,960 0,652 0,948 -74,12 0,21 

lnMcr = a+b×lnD+c×lnHc + d×ln(C)+e×ln(ρ) 96 4-121 -2,471
***

 1,438
**

 0,325
ns

 1,107*** 0,832
**

 0,964 0,638 0,950 -76,29 0,20 

lnMcr = a+b×lnD+c×lnH+d×ln (C) +e× ln(ρ) 96 4-121 -2,080
***

 1,619
***

 -0,198
ns

 1,301*** 0,987
**

 1,004 0,649 0,948 -73,01 0,21 
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III.1.2.4.2. Biomasse des racines et biomasse totale 

 Pour l‟ensemble des données contenant 25 arbres de diamètre variant de 4 à 33 cm, le 

dhp et la densité du bois ont été utilisés comme variables prédictives de la biomasse racinaire. 

Comme dans le cas de la biomasse épigée, le dhp à lui seul apparait comme un bon prédicteur 

pour la biomasse racinaire (Adj.R²=0,89). L'ajout de densité du bois a également amélioré la 

qualité du modèle (Fig. 19). Le meilleur ajustement a été obtenu avec l'équation suivante :  

     (               (    )). Cette équation avait pour RRMSE = 0,219363, 

RSE = 0,323, Adj.R2 = 0,933 et AIC = -53. Toutefois, la validation du modèle avec les 

données de biomasse observées montre que le meilleur modèle pour l‟estimation de la 

biomasse hypogée est : 

     (               ( )) avec une erreur moyenne de +0,17 %. 

 

Fig. 19. Relation entre la biomasse souterraine, le dhp et la densité du bois. 

  

 Pour l‟ensemble des données de 13 arbres dont le dhp, la hauteur totale, le diamètre de 

la couronne et la densité du bois ont été utilisés comme variables prédictives pour l‟estimation 

de la biomasse totale. Le meilleur ajustement pour l‟estimation de la biomasse totale a été 
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obtenu lorsque le diamètre et la densité du bois ont été pris en compte comme des prédicteurs. 

L'introduction de la hauteur et du diamètre de la couronne dans le modèle n‟ont pas amélioré 

la qualité de l'ajustement (Tableau X).  

 Le modèle de la forme ln(Y)=b × ln(X) bien que donnant des valeurs élevées du 

Adj.R², a donné des valeurs de AIC et RSE élevées. Avec donc un Adj.R²=0.948, le modèle 

ln(masse_racinaire) = 0,6347 × ln(masse_épigée) a permis de confirmer l‟existence d‟une 

relation entre la partie épigée et racinaire de l‟arbre (Tableau X). 

 La validation du modèle avec les données de biomasse observées montre que 

l‟inclusion du diamètre et de la densité du bois améliorent la qualité des modèles d‟estimation 

de la biomasse totale. Ainsi les modèles retenus sont les suivants : 

 

     (               ( )         ( )) avec une erreur moyenne de +0,49 % ; 

 

     (               ( )          ( )) avec une erreur moyenne de +0,62 %. 
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Tableau X. Equations allométriques pour l‟estimation de la biomasse racinaire et biomasse totale. Mra et Mto : biomasse racinaire et totale 

respectivement  D: diamètre des arbres échantillonnés (dhp) ; H: hauteur totale; ρ: densité du bois ; C : diamètre de la couronne. N = nombre 

d‟arbres; a, b, c et d sont les paramètres (coefficients) du modèle ; RRMSE = « Relative root mean square error » ; RSE : « Residual standard 

error » de l‟estimation ; Adj R
2
 = coefficient de corrélation; AIC = Akaike Information Criterion et CF = Facteur de correction. (Note : Les 

analyses statistiques sont significatives à 95% d‟intervalle de confidence. ***p <0.001; **p <0.01; *p <0.05 ; p >0.05. P-value de tous les modèles: <0.00001) 

 

Modèles N D  a b c d e RRMSE RSE Adj.R
2
 AIC CF 

Biomasse racinaire             

lnMra =a +b×ln(D) 25 4 -33 -2,883 
**

 2,039
***

    0,340 0,410 0,891 -41 0,08 

lnMra = a + b×ln(D²×ρ) 25 4 -33 -2,267
***

 1,042
***

    0,219 0,323 0,933 -53 0,05 

Biomasse totale             

lnMto = a + b×ln(D) 13 5-30 -1,475
**

 2,153
***

    0,357 0,336 0,929 -24 0,06 

lnMto = a + b×ln(D
2×H) 13 5-30 -1,942

***
 0,768

***
    0,331 0,320 0,935 -26 0,05 

lnMto = a + b×ln(D
2×H×ρ) 13 5-30 -1,219

ns
 0,569

***
    0,693 0,427 0,884 -16 0,04 

lnMto = a + b×ln(D) + c×ln(ρ) 13 5-30 -0,753
ns

 2,091
ns

 0,828***   0,306 0,289 0,947 -26 0,04 

lnMto = a + b×ln(D) +c×ln (C ) 13 5-30 -1,679
**

 2,398
***

 -0,289
ns

   0,358 0,336 0,928 -22 0,06 

lnMto = a + b×ln(D) +c×ln (H) + d×ln (C ) 13 5-30 -2,084
**

 1,895
**

 0,639
ns

 -0,299
ns

  0,315 0,335 0,929 -20 0,06 

lnMto = a+b×ln(D)+c×ln(H)+d×ln(C)+e×ln(ρ) 13 5-30 -0,899
 ns

 1,618
*
 0,466

 ns
 0,113

ns
 0,901

 ns
 0,320 0,307 0,940 -21 0,05 

ln(M_racinaire) = b×ln(M_épigée) 13 5-30 - 0,638
***

    0,746 0,612 0,946 -12 0,19 
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III.1.2.5. Estimation de la hauteur totale et du diamètre de la couronne 

 Pour les estimations de la hauteur totale et du diamètre de la couronne, les équations 

allométriques ont été développées à partir des données de 237 arbres pour la hauteur totale et 

235 arbres pour le diamètre de la couronne. Le dhp de ces arbres était compris entre 1-121 

cm. Il ressort des modèles testés que le dbh est bon estimateur du diamètre de la couronne et 

de la hauteur totale de l‟arbre (Fig. 20). Le modèle de régression linéaire multiple sans 

transformation logarithmique H ou C = a + b × D + c × D² fournit une bonne estimation de la 

hauteur totale et du diamètre de la couronne avec pour Adj.R²> 0,9. Cependant, la 

transformation logarithmique a amélioré la qualité de l'ajustement dans les deux cas (Tableau 

XI). Dans le cas de la hauteur totale, la meilleure équation allométrique a été obtenue 

lorsqu‟en plus du diamètre de l‟arbre, la densité du bois a été ajoutée au modèle. Pour 

l‟estimation du diamètre de la couronne, la meilleure équation est celle qui dépend 

uniquement du diamètre car l‟ajout de la densité du bois n‟a pas amélioré la qualité de 

l‟ajustement du modèle.  

 La validation des modèles d‟estimation de la hauteur et du diamètre de la couronne de 

l‟arbre avec les données de mesure directes sur le terrain montre que : 

 

-  pour la hauteur totale, les modèles retenues sont : H (hauteur totale)= +3,795 + 

0,418 × D, avec erreur de +0,04 % et 

 

    (               ( )          ( )) avec une erreur moyenne de +0,49 % ;  

 

- pour le diamètre de la couronne, les modèles retenus sont : DC (diamètre couronne) 

= + 1,195 + 0,227 × D, avec une erreur moyenne de -0,09 % et 

 

        (               ( )          ( )) avec une erreur moyenne de +1,27 %. 
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Fig. 20. Corrélation entre la hauteur totale et le diamètre de l‟arbre et entre le diamètre de la 

couronne et le diamètre de l‟arbre: A=hauteur-dhp ; B=diamètre de la couronne-dhp ; D= dhp, 

H= hauteur, C : diamètre de la couronne, N =Nombre d‟arbres échantillonnés, Adj.R² : 

coefficient de corrélation 

 

A B 
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Tableau XI. Equations allométriques pour l‟estimation de la hauteur totale et du diamètre de la couronne. H : hauteur totale ; C : diamètre de la 

couronne ;  D : dhp de l‟arbre ; ρ : densité du bois ; N : nombre de branche ; a.b.c : sont les paramètres (coefficients) du modèle; RMSE : 

« Relative root mean square error » RSE : « Residual standart error » de l‟estimation ; Adj.R
2 
: coefficient de corrélation ; AIC : Akaike 

Information Criterion; CF : facteur de correction. (Note : Les analyses statistiques sont significatives à 95% d‟intervalle de confidence. ***p <0.001; **p <0.01; *p 

<0.05 ; p >0.05. P-value de tous les modèles: <0.00001) 
 

 
Modèles N D a b c RRMSE RSE Adj.R

2
 AIC CF 

Hauteur totale           

H = a + b×D 237 1-121 3,795
***

 0,418
***

 - 0,823 3,841 0,900 642 7,38 

H = a + b×D + c*D
2
 237 1-121 0,936

***
 1,067

***
 -0,006

***
 0,352 2,140 0,969 367 2,29 

ln(H) = a + b×ln (D) 237 1-121 0,488
***

 0,776
***

 - 0,319 0,286 0,910 -589 0,04 

ln(H) = a + b×ln(D) + c×ln(ρ) 237 1-121 0,697
***

 0,789
***

 0,400
***

 0,305 0,277 0,916 -602 0,04 

Diamètre de la couronne           

C = a + b×D 235 1-121 1,195
***

 0,227
***

  0,657 1,506 0,945 196 1,13 

C = a + b×D + c×D
2
 235 1-121 0,826

***
 0,312

***
 -0,001

***
 0,530 1,450 0,949 179 1,04 

Ln(C) = a +b×ln(D) 235 1-121 -0,326
***

 0,751
***

  0,414 0,353 0,863 -485 0,06 

Ln(C) = a +b×ln(D) + ln(ρ) 235 1-121 -0,179
*
 0,760

***
 0,280

*
 0,413 0,350 0,865 -487 0,06 
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III.1.2.6. Comparaison des équations existantes pour l’estimation de la biomasse dans la 

zone d’étude 

 Les valeurs de RRMSE, l'erreur moyenne, la biomasse totale (kg), la biomasse 

moyenne (kg) et le pourcentage du total et/ou de la moyenne de la biomasse épigée (ratio 

biomasse totale ou moyenne estimée (suivant chaque équation) / biomasse totale ou moyenne 

observée * 100) ont été calculés pour tester la fiabilité des équations allométriques existantes 

pouvant être applicables à ce site d‟étude. Il ressort de ces comparaisons que l‟équation de 

Djomo et al. (2016) a donné la valeur de biomasse totale, la plus proche de celle directement 

mesurée sur le terrain. Le ratio de cette équation étant de 1,83 % (pourcentage du rapport de la 

différence entre la biomasse estimée par le modèle et la biomasse totale et/ou moyenne 

mesurée). Cependant, la valeur la plus élevée a été obtenue avec l‟équation de Djomo et al. 

(2010). L‟équation pantropicale développée par Djomo et al. (2016) semble donc être fiable 

pour l‟estimation de la biomasse aux environs de la zone d‟étude où les équations spécifiques 

ne sont pas disponibles. Toutefois, les plus faibles valeurs de RRMSE (0,945) et erreur 

moyenne (18 %) ont été observées avec l‟équation de Ngomanda et al. (2014). De plus, c‟est 

cette équation qui a eu les valeurs les plus faibles de biomasse totale et biomasse moyenne 

soit respectivement 169 468 et 715 kg (Tableau XII). L'équation de Chave et al. (2014) a 

fourni une meilleure estimation que l'équation de Chave et al. (2005) avec les valeurs faibles 

du RRMSE, de l‟erreur moyenne et du ratio. 

Tableau XII. Comparaison de la biomasse estimée à partir des équations existantes et 

applicable dans cette étude 

 

 

 

Modèles Type de forêt RRMSE Erreur 

moyenne 

(%) 

Biomasse 

total (kg) 

Biomasse 

moyenne 

(kg) 

Différence du 

total ou 

moyenne (%) 

Cette étude humide - - 225612 952 - 

Djomo et al. (2016) humide 1,164 41 229747 969 1,83 

Fayolle et al. (2013) humide 1,185 40 236521 998 4,84 

Chave et al. (2014) pantropicale 1,599 80 240665 1015 6,67 

Chave et al. (2005) pantropicale 1,823 103 241047 1017 6,84 

Ngomanda et al. (2014) humide 0,925 18 169468 715 -24,89 

Djomo et al. (2010) pantropicale 1,591 55 274012 1156 21,45 
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III.1.3. Détermination du facteur d’expansion de biomasse et du ratio 

III.1.3.1. Statistiques descriptives du facteur d’expansion de biomasse et ratio 

 Les statistiques descriptives obtenues pour le FEB, le ratio et les variables mesurées 

sur les arbres dans le cadre de cette étude sont présentées dans le tableau XIII. Pour les 96 

arbres appartenant à 40 espèces et 16 familles échantillonnés, les valeurs comprises entre 3.9 - 

121,1 cm (moyenne 27,8), 5,1 - 55,2 m (moyenne 17,9), 1,2 - 33,5 cm (moyenne 7,9) ont été 

obtenues respectivement pour les variables dendrométriques diamètre, hauteur totale et 

diamètre de la couronne. La biomasse épigée quant à elle variait de 2,1 kg à 20153,6 kg pour 

une moyenne de 2348,7 kg. La biomasse racinaire des 12 arbres échantillonnés variait de 1,4 

kg à 35,7 kg avec une moyenne de 16,1 kg. La valeur moyenne du FEB obtenue pour les 96 

arbres était de 2,18 (1,02 - 11,7). Le ratio moyen obtenu pour les 12 arbres échantillonnés 

variait de 0,10 à 0,42 avec une moyenne de 0,22. 

Tableau XIII. Statistiques descriptives des variables dendrométriques mesurées, du facteur 

d‟expansion de biomasse et du ratio. 

 Diamètre 

(cm) 

Hauteur 

(m) 

Diamètre de 

la couronne 

(cm) 

Biomasse 

épigée (kg) 

Biomasse 

racinaire (kg) 

FEB Ratio 

Moyenne 27,8 17,9 7,9 2348,7 16,1 2,18 0,22 

Minimun 3,9 5,1 1,2 2,1 1,4 1,02 0,10 

Maximun 121,1 55,2 33,5 20153,6 35,7 11,7 0,42 

Ecart-type 38,5 15,1 8,7 5133,2 20,6 1,76 0,10 

Nombre 

d‟arbres 

96 96 96 96 12 96 12 

III.1.3.2. Valeurs du facteur d’expansion de biomasse et du ratio spécifique à chaque 

espèce 

 Le tableau XIV donne les valeurs moyennes spécifiques du FEB et du ratio pour 

chacune des 40 espèces échantillonnées. La faible valeur spécifique de FEB (1,02) a été 

obtenue chez Lasiodiscus mannii (Rhamnaceae) et la valeur spécifique la plus élevée (6,45) 

chez Gambeya sp. (Sapotaceae). Le ratio quant à lui, obtenu à partir de 12 arbres appartenant 

à 8 espèces. La plus faible valeur spécifique (0,10) a été obtenue chez Mansonia altissima 

(Malvaceae) et la valeur spécifique la plus élevée (0,42) chez l‟espèce Rinorea sp. (Violaceae) 

(Tableau XIV). 
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Tableau XIV. Valeurs spécifiques de facteur d‟expansion de biomasse et du ratio dans la zone 

d‟étude. ( ) : écart type quand c‟est possible 

Espèces Famille N Diamètre FEB R 

Alchornea laxiflora Euphorbiaceae 1 8,5 2,32 - 

Annona mucosa Annoceae 4 4,8-26,5 4,20(3,64) - 

Carapa sp. Malvaceae 1 5,0 1,75 - 

Celtis adolfi- friderici Ulmaceae 1 20,5 1,20(0,11) 0,11 

Celtis tessmannii Ulmaceae 4 10,3-30,4 2,12(1,85) - 

Dialium sp. Fabaceae 1 12,0 1,05  

Drypetes sp. Euphorbiaceae 1 14,0 1,45 - 

Entandophragma 

cylindricum 

Meliaceae 1 5,9 1,69 - 

Erythroplheum ivorensis Fabaceae 4 83,8- 109,5 2,03(0,29) - 

Ficus sp. Moraceae 1 10,1 1,66 0,29 

Gambeya sp. Sapotaceae 2 8,8-16,2 6,45(7,04) 0,18(0,05) 

Garcinia punctata Clusiaceae 3 5,0-6,8 1,90(0,25) - 

Ghyphaea brevis Tiliaceae 1 6,9 1,15 - 

Greenwayoderdron 

suavealens 

Annonaceae 3 4,7-18,7 1,56(0,09) - 

Guarea sp. Meliaceae 1 4,5 1,44 - 

Guarea thompsonii Meliaceae 1 15,8 1,27 - 

Lasiodiscus mannii Rhamnaceae 1 4,4 1,02 - 

Lovoa trichiloides Meliaceae 1 4,6 1,03 - 

Mallotus oppositifolius Euphorbiaceae 3 5,0-6,3 1,76(0,51) - 

Mansonia altissima Malvaceae 1 19,3 1,11 0,10 

Microdesmis puberula Euphorbiaceae 2 5,7-6,3 1,35(0,34) - 

Petersianthus macrocarpus Lecythidaceae 1 31,7 2,14 - 

Picralima nitida Apocynaceae 1 8,9 1,93 - 

Piptostigma sp. Annonaceae 2 3,9-5,6 1,52(0,01) - 

Rhodophyllum 

arnoldianum 

Ochnaceae 1 6,0 1,47 - 

Rinorea sp. Violaceae 3 4,9-8,5 1,55(0,33) 0,33(0,07) 

Scyphocyse manniana Moraceae 12 4,2-7,6 2,32(0,74) - 

Sterculia oblongum Malvaceae 1 20,1 1,27 - 

Sterculia rhinopetala Malvaceae 2 19,2-22,2 1,21(0,03) 0,14(0,01) 

Tabernaemontana crassa Apocynaceae 1 7,8 2,00 - 

Tarenna grandiflora Rubiaceae 1 12,3 1,54 - 

Terminalia ivorensis Combretaceae 1 7,5 1,19 - 

Trichilia monodelpha Meliaceae 2 4,8-6,1 1,75(0,41) - 

Trichilia rubescens Meliaceae 5 4,5-6,4 2,23(0,35) - 

Trilepisium 

madagascariensis 

Moraceae 3 5,2-10,5 1,87(1,29) - 

Triplochiton scelroxylon Malvaceae 14 90,0 – 

121,1 

1,40(0,20) - 

inconnue 1 Sapotaceae 1 7 3,37 - 

inconnue 2 - 1 12,3 1,62 - 

inconnue 3 - 1 4,8 4,20 - 

inconnue 4 Rubiaceae 1 6,3 1,12 0,23 

inconnue 5 - 1 7 4,42 - 
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III.1.3.3. Relation entre les variables dendrométriques de l’arbre, le facteur d’expansion 

de biomasse et le ratio 

 Les nuages des points ci-dessous montrent qu'il existe une relation entre le FEB, ratio 

et les variables dendrométriques de l'arbre (diamètre, hauteur totale et diamètre de la 

couronne). Vu la tendance de la ligne linéaire de chacune des régressions, le FEB est 

approximativement constant (R²≈0) pour toute augmentation du diamètre, de la hauteur totale 

et du diamètre de la couronne des arbres. Cependant, 89 % des valeurs spécifiques du FEB 

trouvées sont inférieures à 3 et 69 % des valeurs du FEB sont comprises entre 1et 2. D‟un 

autre côté, la ligne linéaire du ratio par contre, diminue avec l'augmentation du diamètre, de la 

hauteur totale et du diamètre de la couronne de l‟arbre (Fig. 21). 

  

  

  
 
Fig. 21. Relation entre le facteur d‟expansion de biomasse, le ratio et les variables 

dendrométriques (diamètre, hauteur totale et diamètre de la couronne). 
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III.1.3.4. Matrice de corrélation entre le facteur d’expansion de biomasse, ratio et les 

variables dendrométriques de l’arbre 

La matrice de corrélation obtenue sur la base du coefficient de corrélation de Pearson 

entre le FEB et les variables dendrométriques a permis de confirmer les résultats de la figure 

27. Ainsi, le coefficient de Pearson trouvé est sensiblement nul (-0.06 to -0.02) confirmant 

ainsi que le FEB reste sensiblement constant entre 1 et 2 pour toute augmentation des valeurs 

des variables dendrométriques excepté quelques cas observés. 

Cependant, le coefficient de Pearson trouvé entre le ratio et les variables 

dendrométriques était négatif quelle que soit la variable considérée; confirmant aussi les 

résultats de la figure 27. Toutefois, la corrélation était plus importante entre le ratio et la 

hauteur totale (-0,777) par rapport au ratio et le diamètre (-0,768) et enfin entre le ratio et le 

diamètre de la couronne (-0,537) (Tableau XV). 

Tableau XV. Matrice de corrélation entre les variables dendrométriques de l‟arbre et le Ratio  

 Diamètre de 

la couronne 

(cm) 

Diamètre 

(cm) 

Hauteur 

totale 

(m) 

Ratio 

Diamètre de la 

couronne (cm) 

1 - - - 

Diamètre (cm) 0,744 1 - - 

Hauteur totale (m) 0,716 0,947 1 - 

Ratio -0,537 -0,768 -0,777 1 

 

III.1.4. Biomasse et teneur en carbone forestière dans la zone d’étude 

III.1.4.1. Biomasse forestière 

III.1.4.1.1. Biomasse épigée en fonction du diamètre de l’arbre 

Pour toute augmentation du diamètre de l‟arbre, la biomasse de ce dernier augmente 

(Fig. 22). Dans la zone d‟étude, la biomasse estimée varie de 0,06 kg pour un arbre de 

diamètre de 1 cm à 31087,18 kg pour un arbre de dhp de 146 cm pour une moyenne de 751,54 

kg par arbre. 
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Fig. 22. Variation de la biomasse en fonction du diamètre de l‟arbre 

 

 

III.1.4.1.2. Biomasse épigée en fonction des classes de diamètre à l’hectare 

La biomasse épigée a été stratifiée suivant 5 classes de diamètre : 1 ≤ dhp< 10 cm, 10 

≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ dhp < 90 et dhp ≥ 90 cm. Il ressort que la proportion de 

biomasse la plus faible a été obtenue pour la classe de diamètre 1 ≤ dhp< 10 cm (11 t/ha soit 3 

% de la biomasse épigée totale) et la classe qui renferme le plus de biomasse est la classe 60 ≤ 

dhp < 90 cm (112 t/ha, soit 31 %). Les classes, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60 et dhp ≥ 90 cm 

avaient respectivement les biomasses de 38 t/ha (11 %), 100 t/ha (28 %) et 97 t/ha (27 %) 

(Fig. 23). Toutefois, la classe de diamètre dominante de la forêt (> 60 cm) à elle seule 

contribue à environ 58 % (209 t/ha) à la biomasse épigée totale. 
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Fig. 23. Proportion de la biomasse épigée en fonction des classes de diamètre 

 

III.1.4.1.3. Biomasse en fonction des compartiments de l’arbre 

Avec une biomasse de 220 t/ha, le tronc est le compartiment de l‟arbre ayant la 

proportion la plus élevée (52 %). Il est suivi directement par la canopée avec une biomasse de 

146 t/ha ce qui correspond à une proportion de 35 %. Les racines représentent le 

compartiment qui contribue le moins à la biomasse forestière avec une biomasse totale de 55 

t/ha correspondant à une proportion de 13 % (Fig. 24). 

 
Fig. 24. Proportion de la biomasse à l‟hectare en fonction des compartiments de l‟arbre 
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III.1.4.1.4. Contribution de la biomasse par compartiment en fonction des classes de 

diamètre 

L‟estimation de la biomasse en fonction des cinq classes de diamètre (Tableau XVI), 

montre que la biomasse racinaire de la classe 1 ≤ dhp < 10 cm considérée ici comme les 

individus ligneux du sous-bois forestier (22 %) est plus élevée que dans les autres classes de 

diamètre ou elle varie de 12 - 14 %. La proportion de biomasse du tronc à la biomasse totale, 

par classe de diamètre est similaire pour les classes 1 ≤ dhp < 10 cm (48 %) et dhp ≥ 90 cm 

(47 %). Cette proportion de la biomasse du tronc  décroit faiblement entre les classes 10 ≤ dhp 

< 30 (57 %), 30 ≤ dhp < 60 (55 %) et 60 ≤ dhp < 90 (52 %). Toutefois, la biomasse du tronc 

était plus importante dans la classe de diamètre 30 ≤ dhp < 60 cm (71 t/ha, soit 32 % de la 

biomasse du tronc totale). 

La proportion de la biomasse dans la canopée varie légèrement de façon croissante du 

sous-bois vers les classes de diamètre supérieures soit de 30 %, 31 %, 33 %, 36 %, 39 % 

respectivement dans les classes de 1 ≤ dhp< 10 cm, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ dhp < 

90 et dhp ≥ 90 cm.  

La classe de diamètre 1 ≤ dhp< 10 cm qui représente 93 % de la densité totale, a la 

plus faible biomasse totale (23 t/ha). La biomasse totale la plus élevée a été obtenue dans la 

classe de diamètre 30 ≤ dhp < 60 cm (128 t/ha).  

La contribution de la biomasse de la classe de diamètre dominante de la forêt (dhp > 

60 cm) dont la densité est de 33 tiges/ha, est de 51 % (racine), 48 % (tronc) à 54 % (canopée) 

(Tableau XVI). 

Tableau XVI. Compartimentation de la biomasse (t/ha) sur l‟arbre en fonction des classes de 

diamètre 

 

 

 

 

 

 

 

Classe de 

diamètre (cm) 

Tiges/ha Racine 

(t/ha) 

Tronc 

(t/ha) 

Canopée 

(t/ha) 

Biomasse 

totale (t/ha) 

1< dhp< 10 5333 5 11 7 23 

10 ≤ dhp < 30 273 7 33 18 58 

30 ≤ dhp < 60 103 15 71 42 128 

60 ≤ dhp < 90 25 15 63 44 122 

dhp ≥ 90 8 13 42 35 90 

Total 5742 55 220 146 421 
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De façon générale, plus le diamètre de l‟arbre augmente, plus la contribution des 

racines à la biomasse racinaire totale augmente de 9 % pour la classe de dhp<10 cm à 27 % 

pour la classe 30 ≤ dhp < 60 cm et diminue de 24 % pour la classe dhp ≥ 90 cm. Pour la 

canopée, la contribution des classes de diamètre à la biomasse de ce compartiment augmente 

avec le diamètre de l‟arbre. Elle passe ainsi de 5 %, 12 %, 29 %, 30%, 24 % respectivement 

pour les classe de 1 ≤ dhp< 10 cm, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ dhp < 90 et dhp ≥ 90 

cm. La biomasse du tronc quant à elle augmente de 5 %, 15 %, 32 % respectivement pour les 

classe 1 ≤ dhp< 10 cm, 10 ≤ dhp < 30 et 30 ≤ dhp < 60 cm ; puis diminue de 29 % à 19 % 

pour les classes 60 ≤ dhp < 90 et dhp ≥ 90 cm. 

Ces informations justifient l‟allure de la courbe de la figure 25 ou la biomasse du 

tronc, de la canopée et des racines ont une forme en cloche avec un pic pour les classes 30 ≤ 

dhp < 60 cm pour le tronc et les racines et 60 ≤ dhp < 90 cm pour la canopée. Ce qui est 

contraire à la courbe du  nombre de tiges à l‟hectare qui se présente sous forme d‟un J 

« renversé » justifiant sa diminution avec l‟augmentation des classes de diamètre. 

 
 

Fig. 25. Evolution des quantités de biomasse des compartiments de l‟arbre et du nombre de 

tiges en fonction des classes de diamètre 
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III.1.4.1.5. Biomasse épigée en fonction des équations locales, pantropicales et autres 

équations utilisables dans la zone d’étude 

III.1.4.1.5.1. Comparaison en fonction des classes de diamètre 

Pour la classe 1 ≤dhp< 10 cm, la biomasse varie peu en fonction des équations 

considérées (11 - 15 t/ha). Bien qu‟ayant le nombre de tiges le plus élevé (5333 N/ha), c‟est la 

classe de diamètre qui contribue le moins à la biomasse épigée forestière (3 – 4 %). Les arbres 

de dhp ≥10 cm (409 N/ha) ont une biomasse qui représente 96 – 97 % de la biomasse épigée 

forestière totale. La contribution des classes de diamètre 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ 

dhp < 90, dhp ≥ 90 cm à la biomasse épigée forestière totale dans cette étude est 

respectivement de 11 – 13 %, 28 – 32 %, 30 – 31 % et 21 – 27 %  suivant les 8 équations 

considérées. La classe de diamètre (dhp> 60 cm)  dominante de la forêt (33 N/ha) selon ces 

équations, contribue en moyen à 54 % (51 – 58 % selon le choix de l‟équation) à la biomasse 

épigée forestière totale. 

De façon spécifique, la proportion de la biomasse en fonction de l‟équation spécifique 

à la zone d‟étude (Djomo & Chimi, 2017) augmente successivement de 3 % (11 t/ha), 11 % 

(38 t/ha), 28 % (100 t/ha) et 31 % (112 t/ha ) respectivement pour les classes de 1 ≤ dhp< 10 

cm, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60, 60 ≤ dhp < 90 cm puis diminue de 24 % (97 t/ha) pour la 

classe dhp ≥ 90 cm. Les mêmes tendances ont été obtenues avec les équations de Chave et al. 

(2005), Chave et al. (2014), Fayolle et al. (2013), Djomo et al. (2016) et Djomo et al. 

(2016)_générale. Par contre avec l‟équation de Djomo et al. (2010), la biomasse augmente 

dans les trois premières classes (soit de 3 %, 13 t/ha), 12 % (54 t/ha) et 32 % (142 t/ha) 

respectivement pour les classes de 1 ≤ dhp< 10 cm, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60 cm puis 

diminue de 31 % (136 t/ha) à 21 % (101 t/ha) pour les classes de 60 ≤ dhp < 90 cm et dhp ≥ 

90 cm. Ces mêmes tendances ont été obtenues avec l‟équation de Ngomanda et al. (2014) ou 

la biomasse épigée augmente de 4 % (11 t/ha), 13 % (35 t/ha), 32 % (83 t/ha) pour les classes 

1 ≤ dhp< 10 cm, 10 ≤ dhp < 30, 30 ≤ dhp < 60 cm ; puis diminue de 30 % (78 t/ha) à 21 % 

(54 t/ha) pour les classes de 60 ≤ dhp < 90 et dhp ≥ 90 cm (Tableau XVII). 
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Tableau XVII. Biomasses estimées (t/ha) en fonction des équations existantes utilisées  

 

III.1.4.1.5.2. Comparaison en fonction des biomasses épigées moyennes à l’hectare 

La biomasse épigée varie de 261 à 437 t/ha en fonction des équations allométriques 

utilisées (Tableau XVIII, Fig. 26). La biomasse estimée à partir des équations spécifiques à la 

zone d‟étude (Djomo & Chimi, 2017) a donné une valeur moyenne de 358 t/ha. L‟estimation 

de biomasse la plus faible a été obtenue avec l‟équation de Ngomanda et al. (2014) ; soit 261 

t/ha et la plus élevée avec l‟équation de Djomo et al. (2010) ; soit 437 t/ha. 

Le test d‟ANOVA a montré que la biomasse épigée est significativement différente en 

fonction de l‟équation choisie (p=0,00143). Le test de Turkey‟s qui permet de faire les 

comparaisons deux à deux ne montre aucune différence significative entre l‟équation 

spécifique à la zone d‟étude et les 7 autres équations (Fig. 26). Toutefois, une différence 

significative a été trouvée entre la biomasse estimée à partir de l‟équation de Ngomanda et al. 

(2014) (Y6) et celle estimée à partir des équations de Chave et al. (2005) (Y2), Djomo et al. 

(2010) (Y3) et Fayolle et al. (2013 (Y4).  

Classe de 

diamètre (cm) 

Djomo&

Chimi 

(2017) 

Chave et 

al. 

(2005) 

Chave et 

al. (2014) 

Djomo et 

al. (2010) 

Fayolle 

et al. 

(2013) 

Ngomanda 

et al. (2014) 

Djomo et 

al. (2016) 

Djomo et 

al. (2016) 

générale 

1< dhp< 10 11 14 12 13 15 11 13 14 

10 ≤ dhp < 30 38 49 44 54 48 35 44 42 

30 ≤ dhp < 60 100 127 108 142 123 83 109 106 

60 ≤ dhp < 90 112 132 106 136 129 78 114 115 

dhp ≥ 90 97 101 75 92 101 54 88 96 

Total 358 423 345 437 416 261 368 373 
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Fig. 26. Comparaison de la biomasse estimée en fonction des 8 équations considérées sur la 

base des tests d‟ANOVA.Y1= Moyenne Djomo & Chimi (dhp, (dhp_  : 2017);Y2= Chave et 

al. (2005); Y3=Djomo et al. (2010) ; Y4= Fayolle et al. (2013) ; Y5=Chave et al. (2014); Y6= 

Ngomanda et al. (2014); Y7= Djomo et al. (2016) ; Y8=Djomo et al. (2016)_générale. Les 

lettres a et b sont les résultats des comparaisons statistiques 2 à 2 pour p<0,05. Deux lettres 

identiques apparaissant sur 2 box plots différents montrent que leur biomasse n‟est pas 

significativement différente ; par contre, deux lettres différentes montrent qu‟il y‟a une 

différence significative.  

III.1.4.2. Teneur en carbone forestier dans la zone d’étude 

La teneur en carbone dans la zone d‟étude varie de 25,0 à 75,8 % pour une moyenne 

de 45,5%. Toutefois, au vu de la figure 27, un seul échantillon avait une teneur en carbone 

supérieure à 55 % et 2 échantillons avaient une teneur en carbone inférieure à 30 %. Un 

pourcentage de 96 % des échantillons considérés ont eu une teneur en carbone comprise entre 

30 – 60 %. De ce fait, pour chaque arbre dont la biomasse est connue, la quantité de carbone 

peut se déterminer à partir du coefficient 0,46. La formule suivante peut donc être 

recommandée pour les études d‟estimation des stocks de carbone dans la zone d‟étude à partir 

de la biomasse estimée : Stock de carbone = Biomasse ×0,46. 
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Fig. 27. Nuage de points de la teneur en carbone de 80 échantillons 

 

III.2. DISCUSSION 

III.2.1. Diversité floristique, caractérisation structurale et biomasse forestière 

Contrairement à beaucoup d‟études d‟inventaire réalisées dans les zones forestières au 

Cameroun, cette étude a pris en compte la diversité des arbres de dhp < 10 cm (1 à 10 cm). 

Ainsi, 30 espèces de dhp < 5 cm ont été identifiées, 24 espèces pour la classe 5 ≤ dhp <10 cm 

et 127 espèces de dhp ≥10 cm. Ce résultat (dhp ≥ 10 cm) est en concordance avec l‟étude de 

Djomo et al. (2011) qui ont trouvé 145 espèces dans les forêts tropicales humides du Sud-

Ouest Cameroun et aux 105 espèces trouvées par Djomo (2015a) dans l‟arrondissement de 

Yokadouma à l‟Est Cameroun. Toutefois, cette diversité reste inférieure aux 207 et 205 

espèces inventoriées respectivement par Djuikouo et al. (2010) dans les forêts de terre ferme 

de la périphérique de la Réserve de Faune du Dja (RFD) et par Tabue et al. (2016) dans la 

partie Est de la même réserve. Cette étude ayant été réalisée comme celles de ces deux auteurs 

dans les zones présentant les mêmes conditions écologiques (Anonyme, 2012), les différences 

observées pourraient être dues aux méthodologies utilisées. En effet, Djuikouo et al. (2010) 

ont utilisé des parcelles carrées de 1 ha alors que la présente étude a utilisé des parcelles 

rectangulaires de 250 m x 20 m. De même, Tabue et al. (2016) bien qu‟ayant utilisé des 

transects de 2500 m x 20 m, ont travaillé sur une superficie de 50 ha contrairement à 3,5 ha 
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pour la présente étude. Du point de vue famille floristique l‟abondance des familles telles que 

les Meliaceae, les Malvaceae, les Fabaceae, et les Euphorbiaceae trouvées dans la zone 

d‟étude corroborent avec celles obtenues par Sonké (2004) et Tabue et al. (2016) dans la 

RFD. 

Une meilleure caractérisation floristique d‟un peuplement végétal se fait sur la base de 

l‟interprétation des indices de diversité (Sonké, 2004 ; Mbolo et al., 2016), les indices de 

diversité considérés dans cette étude étaient outre la richesse spécifique, l‟indice de diversité 

de Shannon, l‟équitabilité de Piélou et de l‟indice de Simpson. Comme l‟a montré Djuikouo et 

al. (2010) dans la RFD, la valeur élevée de l‟indice de Shannon (3,88) de cette étude pour la 

classe de diamètre ≥ 10 cm témoigne d‟une riche diversité floristique de ce massif floristique. 

Toutefois, les valeurs de l‟équitabilité de Piéliou et l‟indice de Simpson justifient la 

représentativité de la flore par quelques espèces du point de vue de leur abondance (Sonké, 

2004). McElhinny et al. (2005) montre que les indices de diversité tels que Shannon, 

Simpson, Piélou sont seulement des éléments de mesure et de caractérisation de la 

biodiversité; mais ne peuvent pas donner des renseignements sur la structure de la forêt. C‟est 

la raison pour laquelle les données du diamètre moyen et dominant, de la surface terrière 

moyenne et dominante, de la hauteur moyenne et dominante, de la distribution diamètre telles 

que suggérées par plusieurs auteurs (Lewis et al. 2013 ; Djomo, 2015a,b), ont été utilisées 

pour analyser la structure de la végétation de la forêt.  

L‟UFA 10 065 est une unité forestière d‟aménagement qui avait été longtemps 

exploitée dans le passé. En milieu naturel, après les perturbations anthropiques, l‟écosystème 

pourrait se reconstituer car les clairières créées favorisent la régénération naturelle par le 

développement de la banque de graines contenue dans le sous-bois (Nguenang et al., 2010). 

Ceci expliquerait l‟abondance des tiges/ha de la classe de diamètre < 5 cm et donc une forte 

diminution du nombre de tiges à l‟hectare à mesure que le diamètre ou les classes de diamètre 

augmentent. Des résultats similaires ont été obtenus par plusieurs auteurs dans plusieurs 

écosystèmes forestiers et agrosystèmes (Djomo et al., 2011; Djomo, 2015a; Tabue et al., 

2016; Zapfack et al., 2016). Plus l‟écosystème est perturbé, plus le nombre de tiges à l‟hectare 

est élevé dans les classes de diamètre inférieures (Djomo et al., 2011). Selon les travaux de 

Jiagho et al. (2016), l‟allure de la courbe en « J » renversée est le signe d‟une vigueur 

écologique et la garantie de la pérennité du peuplement de l‟écosystème considéré car les 

jeunes individus assurent spontanément le remplacement des individus sénescents.  

La densité de 409 tiges/ha pour les arbres de diamètre ≥ 10 cm est proche des 426 et 

460 tiges/ha trouvées par Lewis et al. (2013) et Djuikouo et al. (2010) respectivement dans 
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les forêts tropicales africaines non perturbées et dans la réserve de Faune du Dja, ce qui 

démontre une similitude en dépit du fait qu‟il s‟agit des réserves forestières et des aires 

protégées contrairement à une unité forestière d‟aménagement comme c‟est le cas dans la 

présente étude. 

Pour les forêts tropicales d‟Afrique, la surface terrière moyenne des arbres de dhp ≥10 

cm a été estimée à 30,3 m²/ha (Lewis et al., 2013). La surface terrière moyenne de cette étude 

(41,60 m²/ha) supérieure à cette valeur serait due à la prise en compte de tous les arbres de 

diamètre ≥ 1 cm. En considérant la classe de diamètre ≥10 cm, la surface terrière de 36,75 

m
2
/ha trouvée se rapproche de 37,5 et 30,5 m

2
/ha trouvés par Djuikouo et al. (2010) 

respectivement dans les forêts à dominance de Gilbertiodendron dewevrei et dans les forêts 

de terre ferme de la RFD et des 35,3 m
2
/ha trouvées dans les forêts communales de 

Yokadouma (Djomo, 2015b). Toutefois, cette étude a permis de confirmer l‟augmentation de 

la surface terrière avec le diamètre de l‟arbre car pour des faibles classes de diamètre, malgré 

l‟abondance du nombre de tiges/ha, la surface terrière était faible et inversement les classes de 

diamètre élevées qui ont un faible nombre de tiges/ha avaient la surface terrière plus élevée. 

Des résultats similaires ont été trouvés par Djomo (2015b). En fait, plus un arbre croit, plus il 

occupe d‟espace et plus important est sa surface terrière. 

III.2.2. Equations allométriques pour l’estimation de la biomasse 

III.2.2.1. Densité du bois  

 La densité du bois est un excellent indicateur de la quantité du bois présent dans un 

échantillon et de la maniabilité du matériau (Trugilho et al., 1990). Elle est liée à d'autres 

propriétés physico-chimiques et biologiques comme la résistance, la porosité, l'organisation 

des éléments anatomiques, le nombre, la taille et la composition chimique des cellules 

lesquelles dépendent de l‟espèce considérée (Kollmann & cote, 1968; Trugilho et al., 1990; 

Simpson et  TenWolde, 1999; Ilic et al., 2000; Hacke et al., 2001). Dans le cadre de cette 

étude, les valeurs de densité du bois trouvées dans cette étude varient de 0,295 à 0,912 avec 

une moyenne 0,561 pour la zone d‟étude. Ces résultats corroborent avec d‟autres études 

menées dans les forêts tropicales telles que ceux obtenus par Henry et al. (2010) dans les 

forêts denses sèches du Ghana et où la densité du bois varie de 0,11 à 1,01 avec une moyenne 

de 0,59. De même, selon Fayolle et al. (2013) dans les forêts denses humides de la région du 

Sud-Ouest du Cameroun, la densité du bois varie de 0,284 à 1,152 avec une moyenne de 0,63. 

Toutefois, cette valeur moyenne reste inférieure à la densité moyenne de 0,70 trouvée par 
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Fearnside (1997) dans les forêts amazoniennes. En effet, comme l‟a suggéré Henry et al. 

(2010), la densité du bois en Afrique tropicale reste inférieure à celles des forêts tropicales 

amazoniennes lorsqu‟on considère une même espèce ou une même famille spécifique.  

 Pour Nogueira et al. (2005), la réduction des erreurs dans l‟estimation de la 

biomasse forestière peut être marquée lorsque la variable densité du bois est prise en compte 

dans le modèle. Dans ce sens, Fearnside (1997) et Zanne et al. (2009) ont mis en évidence la 

nécessité de développer des bases de données de densité du bois des forêts tropicales. La 

densité du bois est perçue comme l‟un des meilleurs estimateurs de la prédiction de la 

biomasse. Toutefois, pour Henry et al. (2010), déterminer ces densités du bois sans tenir 

compte de leur variation au sein même d‟un individu rend les résultats encore médiocres. Ces 

observations ont été confirmées dans cette étude où, il a été constaté que la densité des 

espèces analysées variait significativement d‟une part, entre espèces différentes et d‟autre part 

au sein d‟un individu de la base de l‟arbre jusqu‟au sommet (branches). Au stade de 

l‟individu, on a observé une diminution moyenne de 15 % de la base au sommet de l‟arbre 

avec une valeur extrême de 37 %. Ce résultat corrobore avec celui de Nogueira et al. (2005) 

qui indiquent que la densité de 87 % des arbres étudiés diminuait du bas vers le sommet avec 

une variation extrême de 57 %. Les variations majeures de l‟environnement (abiotiques et 

biotiques) telles que les contraintes physiologiques, mécaniques, anatomiques, génétiques et 

morphologiques observées au sein d‟un peuplement forestier expliqueraient les causes de ces 

variations de la densité des espèces (Wiemann & Williamson ; 1989 ; Fearnside, 1997 ; 

Nogueira et al., 2005 ; Henry et al., 2010).  

 Au vu la diminution de la densité du bois verticalement de la base vers les branches 

de l‟arbre, il s‟avère nécessaire et même primordial que la considération de la densité 

moyenne devant être utilisée dans le développement des allométries prenne en compte ces 

variations comme cela a été le cas dans cette étude. En effet, la moyenne de la densité du bois 

des trois niveaux de collecte sur l‟arbre a été utilisée dans le développement des allométries 

d‟estimation des variables à expliquer considérées dans le cadre de cette étude. 

De ces densités du bois, celles de 10 espèces ont été absentes de la base de données 

« Global Wood Density » de Zanne et al. (2009) d‟où la contribution de cette étude à la 

connaissance de la densité du bois de certaines espèces forestières. Il s‟agit des espèces 

suivantes : Trichilia rubescens, Greenwayoderdron suavealens, Piptostigma sp, Annickia 

chlorantha, Ghyphae brevis, Mallotus oppositufolium, Microdesmis puberula, Lasiodiscus 

mannii, Scyphocyse manniana et Rhabdophyllum arnoldianium. 
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III.2.2.2. Equations allométriques d’estimation de la biomasse épigée 

 Les études sur les équations allométriques pour estimer la biomasse épigée des arbres 

ont montré que les équations allométriques spécifiques à l'espèce fournissaient des résultats 

précis et plus fiables comparées aux équations allométriques mixtes ou pantropicales (Nelson 

et al., 1999 ; Basuki et al., 2009 ; Chave et al., 2014 ; Djomo et al., 2016). Dans les régions 

tropicales où la biodiversité et la capacité de régénération sont élevées, il est difficile de 

développer des équations allométriques spécifiques à chaque espèce dans un écosystème 

forestier. De plus, des études antérieures ont démontré que l'intégration du diamètre, de la 

hauteur des arbres et de la densité du bois permet de saisir ou de prendre en compte toute la 

variabilité des espèces des arbres sur un site et de fournir une meilleure estimation de leur 

biomasse (Djomo et al., 2010 ; Vieilledent et al., 2012 ; Ngomanda et al., 2014). En 

cohérence avec les études précédentes dans les tropiques, cette recherche a opté pour les 

équations allométriques des espèces mixtes pour le site d'étude avec une possibilité 

d'application dans les écosystèmes forestiers similaires. Ainsi, 237 arbres (dhp variant entre 1 

et 121 cm) ont été prélevés dans les parcelles d‟échantillonnages, le long des routes 

forestières créées lors des activités d‟exploitabilité du bois d‟œuvre ou alors sur les arbres 

exploitées par la société forestière en place (La Cotière Forestière). Cela a permis de 

minimiser l'impact de cette étude sur l'environnement. Contrairement à la plupart des études 

qui ne tiennent compte que du dhp, de la hauteur des arbres et de la densité du bois pour 

estimer la biomasse forestière (e.g. Chave et al., 2005, Djomo et al., 2010,2016 ; Vieillent et 

al., 2012 ; Vahedi et al., 2014 ; Fayolle et al., 2013), cette étude a montré l'importance 

d'introduire le diamètre de la couronne dans les modèles de prédiction de la biomasse des 

arbres dans les forêts mixtes tropicales humides (Goodman et al., 2014 ; Ploton et al., 2016). 

De même, les études de Xu et al. (2015) dans les forêts subtropicales de Chine, ont montré 

que le modèle qui prend en compte les quatre variables (dhp, densité du bois, hauteur et 

diamètre de la couronne) donne le meilleur ajustement d‟estimation de la biomasse épigée. 

 L'avancée récente en matière de télédétection a fait de cette discipline un outil 

primordial de surveillance du carbone forestier (Saatchi et al., 2011 ; Baccini et al., 2012 ; 

Avitabile et al., 2016). En particulier, le Balayage Laser Aéroporté (BLA) permet de 

reconstituer en détail la structure 3D des paysages forestiers entiers à l'aide des scanners laser 

à haute fréquence montés sur des avions ou des véhicules aériens télécommandés (Asner & 

Mascaro, 2014 ; Asner et al., 2014). Ainsi, il est maintenant possible de mesurer des arbres 

individuels en utilisant la BLA (Yao et al., 2012 ; Duncanson et al., 2014 ; Badreldin et 
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Sanchez, 2015 ; Shendryk et al., 2016 ; Jucker et al., 2016). Pour tenir compte de cette 

évolution significative dans la surveillance de la biomasse, cette étude a intégré le diamètre de 

la couronne comme un paramètre primaire indépendant dans l'estimation de la biomasse 

forestière. Des équations spécifiques au site développées pour mesurer la biomasse épigée ont 

été établies à partir de 237 arbres de 1 à 121 cm de diamètre pour les applications à la 

télédétection. Le modèle ayant seulement le diamètre de la couronne a donné un niveau de 

prédiction acceptable pour l‟estimation de la biomasse aérienne (AIC=50 ; Adj.R²=0,873). 

Toutefois, l'ajout de la hauteur totale a amélioré le modèle (AIC=-160 ; Adj.R²=0,948). 

Cependant, l'ajout de la densité du bois au diamètre de la couronne seul ou en combinaison 

avec le diamètre et la hauteur totale n'a pas amélioré le modèle (Adj.R²=0,873), ce qui 

suggère que la densité du bois n'était pas un bon prédicteur dans ce cas. Selon le capteur 

utilisé, la hauteur des arbres pourrait être difficile à mesurer avec des données de 

télédétection. Les tests de validation ont montré que les équations avec seulement le diamètre 

de la couronne comme variable explicative ont donné des meilleures estimations de la 

biomasse totale et moyenne de la zone d‟étude. Cette équation pourrait être utilisée en 

combinaison avec les données de télédétection pour les évaluations de la biomasse et des 

changements de biomasse (Kwak et al., 2007 ; Lu et al., 2016). 

III.2.2.3. Equations allométriques d’estimation de la biomasse des compartiments de 

l’arbre  

 L'abattage des arbres entraîne le plus souvent une perte totale ou partielle de 

nombreuses branches. En outre, peser toutes les branches sur le terrain pour tous les arbres 

échantillonnés est difficile. Par conséquent, cette étude a opté pour la sélection aléatoire de 

grandes branches (≥ 8 cm) qui ont été utilisées pour développer les équations allométriques 

pour l'estimation de la biomasse des branches manquantes à partir de données de diamètre 

basal et de densité du bois. Le diamètre basal des branches apparait comme un bon prédicteur 

de la biomasse des branches (Vahedi et al., 2014) ; mais l‟ajout de la variable explicative 

densité du bois dans le modèle améliore cette prédiction. Bien que dans cette étude, la 

longueur des branches n‟a pas été prise en compte dans ces allométries, les travaux de Henry 

et al. (2010), ont montré qu‟en plus du diamètre de basal de la branche et de la densité du 

bois, l‟introduction de cette 3
ème

 variable dans le modèle pourrait donner des résultats plus 

précis. Pour les petites branches  de diamètre basal <8 cm, elles ont été pesées directement sur 

le terrain. 
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La considération des compartiments de l‟arbre séparément peut être utile surtout dans 

les forêts tropicales humides d'Afrique Centrale où la plupart des données des inventaires 

forestiers fournissent seulement le volume du fût. Ce volume du fût peut être converti en 

biomasse connaissant sa densité du bois (Brown et al., 1989). Cette biomasse peut être 

combinée avec les équations allométriques des différents compartiments pour obtenir la 

biomasse de la couronne et la biomasse totale (épigée et hypogée) (Djomo, 2015a). Tous les 

modèles logarithmiques utilisés dans cette étude pour l'estimation de la biomasse couronne 

ont donné un Adj.R²> 0,9; ces résultats sont similaires à ceux de Ploton et al. (2016) lorsqu'ils 

ont utilisé le dhp, la hauteur de la couronne et la densité du bois comme variables prédictives. 

Cependant, ces résultats ont montré l'importance de prendre en compte le diamètre de la 

couronne comme prédicteur pour l‟estimation de la biomasse de la couronne. Dans le cas de 

cette étude, le dhp et le diamètre de la couronne comme variables prédictives ont permis 

d‟avoir une meilleure prédiction de la biomasse de la couronne par rapport à la combinaison 

du diamètre, de la hauteur totale et de la densité du bois. L'ajout de la hauteur totale ou de la 

hauteur de la couronne, de la densité du bois, du diamètre et du diamètre de la couronne n'a 

que légèrement augmenté la prévision de la biomasse de la couronne ; montrant ainsi que le 

diamètre et le diamètre de la couronne étaient de bons prédicteurs de la biomasse de la 

couronne. La validation à partir des données de biomasse ont montré que l‟équation avec pour 

variable prédictive le diamètre de l‟arbre donne des estimations meilleures. La qualité de 

l‟ajustement pour la prédiction de la biomasse du tronc était meilleure lorsque le diamètre 

était considéré comme prédicteur. Le meilleur modèle pour la biomasse du tronc a été obtenu 

quand le diamètre et la hauteur du tronc sont pris en compte. 

 Le système racinaire est important en écologie forestière car il peut stocker entre 30 et 

80 % de la biomasse totale (Djomo, 2015; Malinovski et al., 2016). La connaissance de leur 

dynamisme est essentielle pour comprendre leur contribution dans le stockage du carbone et 

leur capacité à absorber les émissions de carbone atmosphérique afin d‟atténuer les impacts 

du changement climatique (Helmisaari et al., 2007). Cependant, très peu d'études sont 

disponibles sur la quantification de leur biomasse, en particulier dans les forêts tropicales 

humides d'Afrique centrale, en raison des difficultés de leur extraction du sol (Djomo, 2015). 

Le dhp des arbres était un bon prédicteur de la biomasse souterraine. L'introduction de la 

densité du bois a amélioré cette prédiction. Toutefois, la validation avec les données de 

biomasse observées ont montré que l‟équation allométrique avec le diamètre comme 

prédicteur a donné la meilleure estimation avec une erreur de -0,17 %. 
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 La biomasse souterraine est souvent absente dans la plupart des données, seule la 

biomasse aérienne est le plus souvent étudiée et la biomasse souterraine est généralement 

obtenue à partir d‟une constance dépendant de la biomasse épigée appelé ratio (Mokany et al., 

2006) et défini par : biomasse hypogée = ratio*biomasse épigée (Sanquetta et al., 2011). En 

effet, le développement des plantes en surface est lié au développement du système racinaire 

qui est nécessaire pour son approvisionnement hydrominéral et les activités 

photosynthétiques. Les biomasses racinaires et épigées sont donc dépendantes l‟une de l‟autre 

(Mokany et al., 2006 ; Green et al., 2004, Helmisaari et al., 2007 ; Wang et al., 2011 ; 

Malinovski et al., 2016). Des recherches bibliographiques effectuées, aucun travail/étude n'a 

rapporté jusqu'ici des équations allométriques pour l'estimation de la biomasse totale (épigée 

et hypogée) dans les forêts tropicales humides d'Afrique centrale. Dans le cas de cette étude, 

seuls 13 arbres de diamètre allant de 5 à 30 cm ont tous les compartiments (biomasse aérienne 

et souterraine). Cet ensemble de données a été utilisé pour développer des équations 

allométriques pour estimer la biomasse totale des arbres. En raison de données limitées 

contribuant à ces équations, l'applicabilité est principalement pour la comparaison et la 

littérature. De même que la biomasse aérienne, le diamètre était un bon estimateur de la 

biomasse totale des arbres. Avec une erreur moyenne de + 0,49 %, le modèle où le diamètre 

de l‟arbre et le diamètre de la couronne étaient pris en compte, était le plus précis dans 

l‟estimation de la biomasse totale en application aux études de télédétection en comparaison 

au modèle dont les prédicteurs étaient le diamètre et la densité du bois lequel avait une erreur 

moyenne 0,62 %. 

III.2.2.4. Equations allométriques d’estimation de la hauteur et du diamètre de la 

couronne de l'arbre 

 Dans les conditions des forêts tropicales humides, le diamètre de la couronne et la 

hauteur totale des arbres sont difficiles à mesurer sur le terrain en raison de nombreux facteurs 

tels que la canopée trop étroite, les arbres de grande taille, la difficulté à voir le sommet des 

arbres, la surestimation de la hauteur totale, la forme de l'arbre, etc. (Djomo, 2015a). En outre, 

la conversion du diamètre de l‟arbre mesuré sur le terrain en diamètre de la couronne peut être 

utile pour des applications de télédétection. Par conséquent, développer des équations 

allométriques pour estimer la hauteur totale de l'arbre et le diamètre de la couronne peut aider 

à ajouter ces paramètres dans la base de données lorsqu'ils sont absents (Basuki et al., 2009). 

Toutefois, il est bien de noter que l‟utilisation des équations allométriques pour l‟estimation 

des paramètres manquants pourrait augmenter les erreurs de prédiction de la biomasse 
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(Djomo et al., 2016). Dans le cas de cette étude, il a été montré que le diamètre de l‟arbre à lui 

seul était un bon prédicteur de la hauteur totale. La validation avec les données originelles ont 

montré que le simple model H = a + b × D a donné une estimation plus précise de la hauteur 

totale avec une erreur moyenne de 0,04 %. Dans le cas du diamètre de la couronne, la 

transformation logarithmique avec le diamètre était équivalente à l'équation ayant pour 

transformation logarithmique le diamètre de l‟arbre et la densité du bois suggérant que la 

densité du bois n'a pas amélioré le modèle. Comme dans le cas de la hauteur de l‟arbre, le 

simple model CD = a + b × D a donné une estimation plus précise de la hauteur totale avec 

une erreur moyenne de 0,09 %. 

III.2.2.5. Comparaison des équations existantes 

Différentes équations ont été développées pour l'estimation de la biomasse épigée 

applicable à ce site d'étude (Djomo et al., 2010, 2016 ; Chave et al., 2005 ; Fayolle et al., 

2013 ; Chave et al., 2014 ; Ngomanda et al., 2014). La biomasse mesurée au cours de cette 

étude a été utilisée pour calculer la RRMSE, l'erreur moyenne (%), la biomasse totale (kg), la 

biomasse moyenne (kg) et le pourcentage (rapport de la différence entre la biomasse estimée 

par chaque modèle et la biomasse totale et/ou moyenne mesurée) afin de tester leur fiabilité à 

ce site d'étude. L'équation de Djomo et al. (2016) a fourni le pourcentage de différence par 

rapport à la biomasse mesurée sur le terrain la plus faible (%) tandis que l'équation de Djomo 

et al. (2010) a eu le pourcentage de différence le plus élevé. L'équation de Chave et al. (2014) 

a fourni une meilleure estimation que l'équation de Chave et al. (2005) avec les faibles valeurs 

du RRMSE, de l‟erreur moyenne et du pourcentage de différence de la biomasse totale ou 

moyenne. L'équation de Ngomanda et al. (2014) ont fourni la RRMSE et l'erreur moyenne la 

plus faible. Cette équation a été développée à partir 101 arbres d‟une forêt spécifique à un site 

spécifique, semblable à la végétation de ce site d'étude. 

 L'équation de Djomo et al. (2016), qui utilisait les données recueillies à partir de 

différentes forêts tropicales humides en Afrique, y compris les données provenant de Fayolle 

et al. (2013) et de Ngomanda et al. (2013), a fourni la valeur la plus proche de la biomasse 

mesurée avec un rapport de différence de 0,13 % et la seconde valeur du RRMSE et de 

l‟erreur moyenne juste après celle de l'équation de Ngomanda et al. (2014). Par conséquent, 

cette équation de Djomo et al. (2016) a été considérée comme la plus fiable pour ce site 

d'étude. Sur la base de ce résultat, cette équation était également la plus recommandée pour 

les forêts tropicales humides d'Afrique centrale en l'absence d'équations allométriques 

spécifiques au site. 
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III.2.3. Facteur d’expansion de biomasse et ratio pour la zone d’étude 

 Dans le cadre de cette étude, les arbres de diamètre compris entre 4 et 121 cm (pour 

une moyenne de 28 cm) ont été utilisés pour la détermination du FEB. En effet, comme l‟ont 

montré Brown et al. (1989), pour la détermination d‟une valeur moyenne du FEB, le diamètre 

moyen considéré doit être compris entre 25 et 30 cm. Pour Tobin & Nieuwenhuis (2007), le 

FEB augmente avec le diamètre pour les arbres de diamètre < 25 cm ; puis est compris entre 1 

et 2 pour toute augmentation du diamètre des arbres de diamètre >25 cm. Ainsi, de même que 

Tobin & Nieuwenhuis (2007), le FEB trouvé reste compris entre 1 et 2 pour tous les grands 

arbres échantillonnés. 

 Pour Green et al. (2004), l'utilisation du FEB dans les études d‟estimation de la 

biomasse forestière est une source d'incertitude dans les prédictions surtout lorsque cette 

constante a été établie à partir de plusieurs espèces en comparaison au cas où, elle est 

spécifique à une espèce donnée (Tobin & Nieuwenhuis, 2007). De ce fait, les valeurs 

spécifiques du FEB sont préférées car, elles réduisent considérablement les erreurs 

d‟estimation. Cependant, en cas d‟absence ou d‟indisponibilité du FEB spécifique à une 

espèce, Brown et al. (1989) recommandent d'utiliser la valeur moyenne du FEB de la zone 

d‟étude, établie au niveau national ou encore au niveau régional. 

 Pour Sanquetta et al. (2011) et Levy et al. (2004), la nature de l'arbre est un paramètre 

qui influence significativement la valeur spécifique du FEB. En effet, l'architecture des 

plantes varie en fonction de l'arbre et pour une même espèce, elle varie en fonction de 

l'écosystème et de l‟âge/classe de diamètre (Goodman et al., 2014). Ainsi, dans le contexte de 

cette étude, le FEB spécifique qui variait de 1,02 à 6,45 était fonction de l‟espèce considérée. 

Toutefois, les fortes valeurs ayant été obtenues exclusivement pour les arbres de la strate 

inférieure pourrait s‟expliquer par le fait qu‟en raison de la concurrence pour la lumière du 

soleil, les petits arbres sont contraints de développer d'abord leur couronne pour maximiser la 

capture de la lumière du soleil laquelle est nécessaire pour leur croissance via les activités de 

photosynthèse (Brown & Pearson, 2005). Dans ce cas, la biomasse de leur tronc devient alors 

plus faible que celle de la couronne. Considérant la valeur moyenne du FEB, même si 

Sanquetta et al. (2011) ont travaillé exclusivement sur Pinus spp. dans les forêts tropicales 

amazoniennes, ils ont trouvé un FEB de 1,47 (variant de 1,09 à 3,74), ce qui est différent de la 

valeur de 2,18 trouvée dans cette étude pour la simple raison que cette étude a pris en compte 

le FEB moyen obtenu à partir de 40 espèces. Toutefois, au vu des recherches bibliographiques 

effectuées, aucune étude spécifique sur le FEB n'a été trouvée pour des espèces spécifiques ou 
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pour des espèces mixtes dans les forêts d'Afrique Centrale, malgré leur statut de deuxième 

bassin forestier tropical après celui de l'Amazonie (Anonyme, 2011b). 

 Les études portant sur la biomasse racinaire sont le plus souvent absentes dans la 

plupart des ensembles des données à cause des difficultés liées à leur échantillonnage 

(extraction) sur le terrain. Pour cela, dans la plupart du temps, le ratio est considéré comme 

une alternative importante pour l'estimation de la biomasse racinaire en cas d‟absence des 

équations allométriques pour leur estimation (Kachamba et al., 2016). Dans cette étude 

utilisant une base de données de 12 arbres, la valeur moyenne du ratio trouvée est de 0,22. 

Cette valeur est similaire aux 0,23 et 0,24 trouvées respectivement par Green et al. (2004) 

pour l‟espèce Picea sitchensis dans les forêts d'Irlande et par Mokany et al. (2006) pour les 

espèces mixtes de l‟ensemble forêts tropicales. Cependant, ce ratio est inférieur à 0,36 trouvé 

par Tobin & Nieuwenhuis (2007) dans les forêts d'Irlande et 0,47 trouvé par Kachamba et al. 

(2016) dans les forêts de Miombo en Malawi. Les différences trouvées pourraient être dues à 

la variation des classes de diamètre (4 - 121 cm) des arbres considérés dans cette étude ; des 

conditions environnementales différentes régnant dans ces milieux et aussi du type de 

végétation ou d‟écosystème où ces différentes études ont été réalisées lesquelles ont une 

influence significative sur la valeur du ratio (Brown et al., 1989). 

 Sur la base du coefficient de Pearson, la matrice de corrélation montre que : même si 

la corrélation est négativement entre les variables dendrométriques de l‟arbre et le FEB, il est 

néanmoins approximativement proche de zéro. Ainsi, les variables dendrométrique des arbres 

n‟influencent pas sur le FEB. Ces résultats sont contraires à ceux de Tobin & Nieuwenhuis 

(2007), où le FEB diminue avec l'augmentation du diamètre de l'arbre. Ceci pourrait 

s‟expliquer par le fait que ces auteurs ont travaillé sur une seule espèce et la variation dans ce 

cas est liée à l‟âge de l‟espèce. En effet, pour une même espèce, son architecture varie jusqu‟à 

un certain niveau de stabilité (Goodman et al., 2014). D‟un autre côté, la corrélation négative 

trouvée était contraire à celle obtenue par Levy et al. (2004) qui en plus d‟avoir trouvé une 

corrélation positive, ont montré que la hauteur de l'arbre est plus corrélée au FEB que les 

autres variables dendrométriques. Tobin & Nieuwenhuis (2007) quant à eux ont montré que 

l'augmentation du FEB avec les faibles classes diamètre devient sensiblement constante pour 

les classes de diamètre > 25 cm. Dans cette étude, le FEB de tous les grands arbres 

échantillonnés était compris entre 1 à 2. Les espèces dont le FEB > 3 avaient tous des 

diamètres < 25 cm lesquelles sont assimilées aux petits arbres de la strate inférieure dont le 

dynamisme de leur croissance favorise surtout le développement de la couronne aux dépens 

de celui du tronc. 
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 D'autre part, Sanquetta et al. (2011) ont montré que dans les forêts amazoniennes, en 

plus de la corrélation négative entre le FEB et les variables dendrométriques de l‟arbre, le 

FEB est plus corrélé au diamètre de l'arbre suivi de la hauteur de l'arbre et de l'âge de l'arbre, 

respectivement. Ces auteurs suggèrent que le diamètre de l'arbre est considéré comme la 

meilleure variable explicative pour la simple raison qu‟il est facile à mesurer et a une plus 

grande précision par rapport à la hauteur totale et le diamètre de la couronne qui sont plus 

difficile à mesurer sur le terrain, en particulier dans les forêts tropicales (Brown et al., 1989 ; 

Djomo, 2015a). 

 Pour le ratio, comme montré par Sanquetta et al. (2011), il a été constaté dans cette 

étude qu‟il existe des corrélations élevées entre le ratio et les variables dendrométriques des 

arbres (coefficient de Pearson< -0,5). Toutefois, le ratio était plus étroitement corrélé avec la 

hauteur totale, que le diamètre et enfin le diamètre de la couronne. De plus, ce ratio diminue 

avec l'augmentation des valeurs des variables dendrométriques. En effet, pendant la 

croissance des plantes, les arbres ont besoin de plus de biomasse racinaire pour supporter une 

couronne proportionnellement grande (Goodman et al., 2014). Ainsi, il existe une relation 

étroite entre le compartiment épigé et hypogé des arbres (Mokany et al., 2006 ; Helmisaari et 

al., 2007; Malinosvki et al., 2016). 

 

III.2.4. Biomasse et teneur en carbone forestier 

Vahedi et al. (2014) ont montré que la contribution de la biomasse du tronc à la 

biomasse totale est dominante, ce qui est en accord avec les résultats de cette étude qui 

trouvent une proportion de la biomasse du tronc correspondant à 60 % de la biomasse épigée 

totale et 52 % de la biomasse totale (racine et partie aérienne). La contribution de la canopée 

estimée en moyenne à 36 % par Ploton et al. (2016) pour les forêts tropicales humides est 

proche des 40 % estimée par cette étude. En fonction des classes de diamètre, Ploton et al. 

(2016) ont montré que la proportion de la canopée varie de 3 % pour les petits arbres (dhp<10 

cm) à 88 % pour les grands arbres (dhp≥10 cm). Cette étude montre que la contribution de la 

canopée à la biomasse épigée totale varie de 35 % pour la classe de diamètre de 10 ≤ dhp<30 

cm à 45 % pour le classe de diamètre dhp ≥90 cm.  

La biomasse racinaire représente environ le quart de la biomasse forestière en zone 

tropicale (Green et al., 2004 ; Mokany et al., 2006). Cette étude montre que la biomasse 

racinaire contribue à environ 13 % de la biomasse totale pour un ratio entre la biomasse 

racinaire /biomasse épigée de 0,15. 
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Les équations allométriques peuvent produire des erreurs d‟estimation (Henry et al., 

2011). La biomasse épigée estimée à partir de la sommation des équations du tronc et de la 

canopée (368 t/ha) est proche de celle obtenue à partir des équations estimant directement la 

biomasse épigée totale (358 t/ha) et est équivalent aux résultats obtenus par Djomo et al. 

(2016). Ceci corrobore avec l‟étude de Ploton et al. (2016) qui suggèrent pour une meilleure 

estimation de la biomasse forestière, d‟utiliser des équations distinctes pour la biomasse du 

tronc et de la canopée pour prendre en compte la variabilité de leur forme et réduire les 

erreurs d‟estimation (Henry et al., 2010). En effet, les allométries de la biomasse du tronc 

sont beaucoup plus précises en raison de sa forme presque toujours cylindrique (Henry et al., 

2010 ; Sillett et al., 2010 ; Vahedi et al., 2014). Par contre, celle de la canopée dont la forme 

se rapproche de celui d‟un cône à base assimilée à un pentagone (Fuentes et al., 2015), varie 

largement d‟une espèce à une autre (Poudel et al., 2015), avec l‟augmentation du diamètre de 

l‟arbre (Ploton et al., 2016) et même en fonction du niveau de perturbation de l‟écosystème 

(Fuentes et al., 2015). 

Les écarts d‟estimation de biomasse épigée ont été observés de façon significative 

(ANOVA, p<0,00143) selon le choix des équations utilisées pour son estimation (Djomo et 

al., 2011). Selon Djomo et al. (2010) et Basuki et al. (2009), des équations allométriques 

spécifiques à un site et plus encore à une espèce sont celles qui sont recommandées pour 

l‟estimation de la biomasse forestière. Toutefois, il est difficile et très couteux d‟établir des 

équations spécifiques à chaque zone ou même à chaque espèce; c‟est la raison pour laquelle 

de nombreux auteurs ont développé des équations pantropicales qui incluent les données 

collectées dans plusieurs forêts tropicales (Chave et al., 2014 ; Djomo et al., 2016).  

Djomo et al. (2016) ont élaboré des équations pantropicales africaines développées à 

partir des données collectées dans 5 pays africains (Cameroun, Ghana, République 

Démocratique du Congo, Gabon et Madagascar). Il  n‟y a pas eu de différence significative 

entre les deux équations spécifiques aux forêts tropicales humides et aux forêts mixtes testées 

(Djomo et al., 2016) et celle de la zone d‟étude. La différence de biomasse avec celle de la 

zone d‟étude était de 2,8 % (Djomo et al., 2016, forêts tropicales humides) 4,2 % (Djomo et 

al., 2016, forêts mixtes). Cette différence était de -3,6 % (Chave et al., 2014), 18,2 % (Chave 

et al., 2005), 22,1 % (Djomo et al., 2010), 16,2 % (Fayolle et al., 2013), -27,1 % (Ngomanda 

et al., 2014).  

Dans les écosystèmes d‟Afrique Centrale, l‟équation pantropicale de Chave et al. 

(2005) est une équation qui a été jusqu‟ici très utilisée pour l‟estimation de la biomasse 

forestière (e.g. Lewis et al., 2009, Djuikouo et al., 2010 ; Day et al., 2013 ; Noiha et al., 



96 

 

2015). Ainsi, considérant la biomasse de la zone d‟étude estimée à partir de cette équation, la 

valeur de 423 t/ha estimée est semblable aux valeurs de 429 t/ha et 401 t/ha trouvées 

respectivement par Lewis et al. (2013) dans quelques forêts intactes d‟Afrique Centrale et par 

Djuikouo et al. (2010) dans les forêts de terre ferme de la réserve de faune du Dja en utilisant 

la même équation (Chave et al., 2005). Ces auteurs ont considéré les arbres de dhp≥ 10 cm 

tandis que cette étude a considéré tous les arbres de dhp ≥1 cm ; la contribution des arbres de 

dhp<10 cm était en moyenne de 14 t/ha. Ceci démontre qu‟il y a une surestimation de la 

biomasse en utilisant cette équation de Chave et al. (2005) qui devrait être corrigée en 

utilisant l‟équation pantropicale de Djomo et al. (2016). 

La teneur en carbone contenue dans le matériel végétal varie d‟une espèce à une autre. 

Toutefois, dans un site d‟étude par exemple, il est difficile voire très couteux financièrement 

d‟évaluer la teneur de carbone spécifique à chaque espèce identifiée. C‟est la raison pour 

laquelle en utilisant un échantillon de quelques arbres spécifique à un écosystème, la teneur 

de carbone trouvée peut être applicable aux autres espèces de la zone d‟étude pour estimer 

leur stock de carbone à partir de leur biomasse (Zapfack et al., 2013 ; Noiha et al., 2015) ; 

comme c‟est par exemple le cas avec la densité du bois moyen (Henry et al., 2010 ; Fayolle et 

al., 2013). Ainsi, pour Brown & Pearson (2005) en zone tropicale, la teneur en carbone 

contenue dans la biomasse forestière est de 50 %. Pour Anonyme (2000), le coefficient qui 

permet de convertir la biomasse forestière en stock de carbone est compris entre  0,45 et 0,50 

pour une moyenne de 0,47 ; ce qui correspond à un pourcentage moyen de carbone forestier 

de 47 %   contenu dans sa biomasse. Ce coefficient moyen est similaire au coefficient moyen 

de 0,46 trouvé dans le cadre de cette étude lequel a été obtenu à partir de la moyenne des 

teneurs de carbone de 80 échantillons. Ainsi, dans la plupart des études d‟estimation de la 

biomasse des écosystèmes dans les forêts d‟Afrique Centrale, le constante utilisée pour 

convertir la biomasse en quantité de carbone est de 0,47 (Zapfack et al., 2013, 2016 ; Noiha et 

al., 2015 ; Tabue et al., 2016). Au vu de tout ceci, spécifiquement à la zone d‟étude, la 

formule suivante peut donc être utilisée pour l‟estimation des stocks de carbone forestier : 

Stock de carbone = 0,46 × Biomasse. 
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CHAPITRE IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

IV.1. CONCLUSION 

L‟implémentation du mécanisme REDD+ nécessite une estimation de la biomasse des 

écosystèmes. Le but de cette étude était d‟établir les équations allométriques spécifiques pour 

l‟estimation de la biomasse forestière dans la région de l‟Est Cameroun essentiellement dans 

l‟UFA 10 065 de la commune de Belabo. Cette UFA a été choisie en raison du partenariat 

existant entre elle, l‟Université de Yaoundé 1 (Cameroun) et l‟Université Queen (Canada) et 

aussi en raison des activités liées aux exploitations forestières qui se déroulent en son sein. En 

effet, la méthodologie de terrain portant essentiellement sur la méthode destructive, la 

réalisation de ce travail dans cette zone d‟activité d‟exploitation forestière a permis de limiter 

largement l‟impact de cette étude sur l‟écosystème. 

 Il est important de rappeler que dans le cadre de ce travail, les équations allométriques 

spécifiques (pour la biomasse épigée, hypogée, totale, du tronc et de la couronne) établies ont 

été utilisées pour l‟estimation de la biomasse forestière sur la base des données d‟inventaires 

effectuées. Cette estimation de la biomasse a été précédée par la caractérisation floristique et 

structurale du site d‟étude. De plus, les données de biomasse ont été utilisées pour la 

détermination du FEB et du ratio qui sont connues comme une autre approche utilisée pour 

l‟estimation de la biomasse à l‟échelle nationale ou régionale. 

Les données d‟inventaires ont relevé une diversité floristique de 139 espèces de dhp≥1 

cm ; soit, 30 espèces de dhp < 5 cm, 24 espèces, pour la classe 5 ≤dhp<10 cm et 127 espèces 

de dhp ≥10 cm. Les familles les plus représentatives étaient les Meliaceae, les Rubiaceae, 

Moraceae, les Malvaceae et les Euphorbiaceae. L‟indice de Shannon qui variait de 2,47 à 3,88 

témoignait d‟une riche diversité floristique dans la zone d‟étude. 

Le nombre de tiges de ligneux à l‟hectare diminue avec l‟augmentation des classes de 

diamètre. En effet, les arbres de dhp<5cm qui représentent jusqu‟à 81 % (4633 tiges/ha) 
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permet de confirmer le fait que cette zone a été dans le passé soumise à l‟exploitation 

forestière. Les arbres de dhp ≥ 10 cm avaient la surface terrière (36,75 m²/ha pour 409 

tiges/ha) la plus élevée malgré leur faible nombre de tiges à l‟hectare en comparaison aux 

arbres de dhp<10 cm (4,85 m²/ha pour 5333 tiges/ha). 

Sur la base des valeurs du Adj.R², AIC, RRMSE et RSE obtenues, lorsque le diamètre, 

la hauteur totale, la densité du bois et le diamètre de la couronne de l‟arbre sont pris en 

compte pour l‟estimation de la biomasse épigée, la qualité de l‟ajustement du modèle est 

meilleure. Toutefois, la validation avec les données de biomasses mesurées n‟a pas confirmé 

ce résultat. Elle a plutôt montré que le diamètre de l‟arbre est un bon prédicteur de la 

biomasse épigée. De même, la validation avec les données mesurées a montré que le diamètre 

de l‟arbre est un bon prédicteur de la biomasse hypogée, de la biomasse de la couronne, de la 

hauteur totale et du diamètre de la couronne. Par contre, les modèles validés pour l‟estimation 

de la biomasse du fût et de la biomasse totale dépendaient des prédicteurs diamètre - hauteur 

du fût et diamètre densité du bois respectivement. 

La comparaison de la biomasse épigée observée dans la zone d‟étude avec celle 

obtenue à partir d‟autres équations allométriques existantes pouvant être appliquées à la zone 

d‟étude a montré que l‟équation de Djomo et al. (2016) était la meilleure car a donné les 

valeurs de biomasses les plus proches de celles mesurées sur le  terrain et de ce fait, est 

recommandée pour les autres forêts tropicales humides d‟Afrique Centrale en l‟absence 

d‟équations allométriques spécifiques. 

Au niveau national ou régional, le FEB et le ratio sont considérés comme une autre 

approche à utiliser pour l‟estimation de la biomasse. Même si les valeurs spécifiques à chaque 

espèce sont préférables par rapport aux valeurs moyennes, cette étude a permis de déterminer 

les valeurs moyennes de ces facteurs. Ainsi, le FEB et ratio obtenus sont respectivement de 

2,18 et 0,22. Les variables dendrométriques de l‟arbre (diamètre, hauteur totale, diamètre de 

la couronne) ne semblent pas avoir d‟influence sur les valeurs du FEB ; par contre, le ratio 

diminue avec leur augmentation. 

La biomasse hypogée qui le plus souvent n‟est pas prise en compte dans les études 

d‟estimation du carbone forestier du fait des difficultés liées à son échantillonnage, représente 

en moyenne (55 t/ha soit 13 %) de la biomasse forestière totale. Le tronc quant à lui, était le 

compartiment de l‟arbre dont la biomasse était la plus élevée (220 t/ha soit 52 %) ; suivi de la 

couronne (146 t/ ha soit 35 %). Que ce soit pour le tronc, la couronne ou les racines, la 

biomasse augmente avec les classes de diamètre. La classe de diamètre dominante de la zone 
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d‟étude malgré le faible nombre de tiges à l‟hectare (33 tiges/ha), contribue en moyenne à 52 

% la biomasse épigée forestière.  

Le choix de l‟équation à utiliser pour l‟estimation de la biomasse est primordial pour 

la fiabilité des résultats. En effet, les valeurs de la biomasse épigée obtenues à partir des 8 

équations considérées montrent qu‟il existe une différence significative entre elles. Toutefois, 

ces biomasses épigées estimées varient de 261 t/ha pour l‟équation de Ngomanda et al. (2014) 

à 437 t/ha pour l‟équation de Djomo et al. (2010). 

La teneur en carbone (%) moyenne contenue dans les ligneux forestiers obtenue à 

partir des 80 échantillons est de 46 %. 

Les données de biomasses présentées dans cette étude peuvent être considérées 

comme des efforts nécessaires pour la mise en application du processus REDD+ au 

Cameroun. 

IV.2. PERSPECTIVES 

Afin de compléter cette étude, il serait judicieux de : 

- entreprendre des études similaires dans d‟autres types d‟écosystèmes forestiers 

présents au Cameroun ; dans la mesure d‟établir une base de données solides pouvant 

être utilisée pour établir les équations allométriques générales aux forêts 

camerounaises ; 

- faire des études comparatives d‟estimation de la biomasse par télédétection et en 

utilisant les équations allométriques prenant en compte le diamètre de la couronne ; 

- pousser l‟échantillonnage sur la densité du bois ; en effet, compte tenu de la grande 

diversité ligneuse des forêts du bassin du Congo, la densité du bois de nombreuses 

d‟entre elles reste encore inconnue ; 

- faire des études approfondies sur le FEB et le R spécifique à chaque espèce ; 

- augmenter le taux d‟échantillonnage des données d‟estimation de la fraction du 

carbone contenue dans la biomasse forestière ; dans le but d‟en définir une fraction 

beaucoup plus précise. 
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ANNEXE 

Annexe 1. Listes des espèces ligneuses identifiés jusqu‟au niveau taxonomiques genre dans la 

zone d‟étude. 

 

Famille Noms scientifiques Noms 

communs/locaux 

 Antrocaryon micraster A. Chev. & Onzambili M 
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Anacardiaceae 

  

Guillaum. 

Antrocaryon sp.  

Lannea welwitschii (Hiern) Engl. Kumbi 

Trichoschypha acuminata Engl. Engong 

Trichoschypha sp.  

 

 

Annonaceae 

  

Annona mucosa  

Enantia chloranthia Oliv. Moambé jaune 

Greenwayoderdron suaveolens 

Eng. Diels 

Otunga 

Piptostigma sp.  

 

Apocynaceae 

  

Alstonia boonei De Wild. Emien 

Funtumia africana (Preuss) Stapf  

Funtumia sp.  

Picralima nitida (Stapf) th. & H. 

Dur. 

Ebam 

Tabernaemontana crassa Benth. Etuia 

Boraginaceae Cordia platythyrsa Bak. Cordia d‟Afrique 

Bombacaceae Ceiba pentandra (Linn.) Gaertn. Fromager 

Burseraceae 

  

Canarium schweinfurthii Engl. Aielé 

Dacryodes buettneri (Engl.) Lam Ozigo 

Dacryodes sp.  

Cecropiaceae Musanga cecropoides R. Br. Parassolier 

Combretaceae Terminalia superba Engl. & Diels fraké 

 

 

 

Euphorbiaceae 

  

Alchornea laxiflora (Benth.) Pax & 

K.Hoffm. 

 

Hevea spp.  

Maccaranga about Amvut 

Mallotus oppositifolius (Geisel.) 

Mull. Arg. 

Ofes 

Microdesmis puberula Hook. F. ex 

Planch. 

Eveuskulu 

Ricinodendron heudelotti (Baill.) 

Pierre ex Pax 

Ezezang 

Uapaca guineensis (Hutch.) Pax & 

K. Hoffm. 

Rikio 

Uapaca heudelotii Baill. Rikio 

 

 

 

 

 

Fabaceae 

Albizia ferruginea (Guill. & Perr.) 

Benth. 

Sene 

Albizia glaberrima (Schum. & 

Thonn.) Benth. 

Ebarakol 

Albizia sp.  

Amphimas pterocarpoides Harms. Lati P 
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  Erythroxylum ivorensis A. Chev. Tali 

Gossweilerodendron balsamiferum 

(Verm.) Harms 

Tola 

Piptadeniastrum africanum (Hook. 

F.) Brenan 

Dabema 

Plagiosiphon multijugus (Harms) J. 

Léonard 

Ekop 

Pterocarpus soyauxii Taub. padouk 

Swartzia fistuloides Harms Pao Rosa 

Hypericaceae Garcinia punctata Oliv. Mekoa 

 

Irvingiaceae 

Klainedoxa gabonensis Pierre & 

Engl. 

Eveuss G 

Irvingia gabonensis (Aubry-Lec. & 

ex O‟Rorke) Baill. 

 

Irvingia sp.  

Lecythidaceae Petersianthus macrocarpus (P. 

Beauv.) Liben 

Abalé/Essia 

Loganiaceae 

  

Anthocleista sweinfurthii Gilg Ayinda 

Strychnos barteri  

 

 

 

 

 

 

Malvaceae 

  

Cola acuminata (P. Beauv.) Schott 

& Endl. 

Cola 

Cola cordifolia (Cav.) R. Br. Cola 

Cola sp. Cola 

Eribloma oblongum (Mast.) Pierre 

ex R. Germ. 

Eyong 

Mansonia altissima (A. Chev.) A. 

chev 

Bété 

Octolobus spectabilis Welw.  

Pterygota macrocarpa K. Schum. Efok Ayous 

Pterygota sp.  

Sterculia rhinopetala K. Schum.  

Sterculia tragacantha  Lindl. Efok afum 

Triplochiton scleroxylon K. Schum. Ayous 

 

 

 

 

 

Meliaceae 

  

Carapa sp.  

Entandophragma angolense 

(Welw.) C. DC. 

Tiama blanco 

Entandophragma candollei Harms Kosipo 

Entandophragma cylindricum 

(Sprague) Sprague 

Sapelli 

Entandophrama utile  (Dawe & 

Sprague) Sprague 

Sipo 

Guarea cedrata (A. Chev.) Pellegr. Bosse C 

Guarea thompsonii Sprague & Bosse T 
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Hutch. 

Guarea  sp. Bosse 

Lovoa trichilioides Harms Dibetou/bibolo 

Trichilia monodelpha Oliv. Ekem 

Trichilia rubescens Oliv. Ekem 

Moraceae 

  

Milicia excelsa (Welw.) C. C. Berg Iroko 

Scyphocyse manniana Baill.  

Trilepisium madagascariensis  DC. Osonzo 

Myristicaceae 

  

Pycnanthus angolensis (Welw.) 

Warb 

Ilomba 

Staudtii sp.  

Staudtii sptipitata Warb. Niové 

Myrsinaceae Ardisia letouzeyi Taton   

Ardisia sp.  

Ochnaceae Rhodophyllum arnoldianum  

Olacaceae Ongokea gore  (Hua) Pierre Anguek 

 

 

Rubiaceae 

  

Aulacocalyx caudata  

Nauclea diderrichii „De Wild. & 

Th. Dur.) Merrill 

Bilinga 

Nauclea sp.  

Pauridiantha canthiiflora Hook  

Pauridiantha sp.  

Rutaceae 

  

Zanthoxyllum heltzii (Aubr. & 

Pellegr.) Waterman 

Olon 

Zanthoxyllum sp. Bongo 

Sapindaceae Lecaniodiscus cupanioides Planch. 

Ex Benth. 

 

Sapotaceae 

  

Aningeria robusta (A. Chev.) Aubr. 

& Pellegr 

Aningré R 

Aningeria altissima (A. Chev.) 

Aubr. & Pellegr 

Aningré A 

Baillonella toxisperma Pierre Moabi 

Gambeya africana  (Bak.) Pierre Longhi 

Gambeya sp. Longhi 

Tiliaceae 

  

Duboscia macrocarpa  Bocq. Akak 

Ghphaea brevis (Spreng.) 

Monachino 

 

 

Ulmaceae 

  

Celtis adolphi-frederichii Engl. Diana A 

Celtis tessmannii Rendle Diana T 

Celtis zenkeri Engl. Diana Z 

Violaceae Rinorea dentata (P. Beauv.) kuntze Ové 

Rinorea heudelotii A. Chev. Ex Fromager 
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hutch & Dalz 

Rinorea sp.  
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Annexe 2. Variation de la biomasse estimée en fonction des équations existantes utilisées 
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Annexe 3. Matrice de corrélation de Pearson (R) entre la richesse spécifique, les paramètres 

structuraux et la biomasse forestière des arbres. N/ha= Nombre de tiges à l‟hectare. 

 

 Biomasse 

(t/ha) 

Densité du 

bois 

Diamètre 

moyen (cm) 

Richesse 

spécifique 

N/ha Surface 

terrière 

(m²/ha) 

Biomasse (t/ha) 1,000000 0,070035     

Densité du bois 0,070035 1,000000     

Diamètre moyen (cm) 0,420577 0,807562 1,00000    

Richesse spécifique 0,168305 0,693834 0,91727 1,00000   

N/ha -0,070680 -0,838451 -0,93188 -0,93343 1,000000  

Surface terrière (m²/ha) 0,914062 -0,259933 0,15541 0,018850 0,194814 1,000000 

 

 

 

Annexe 4. Modèles d‟appréciation de l‟influence de la diversité floristique et des  paramètres 

structuraux sur le la biomasse forestière des arbres. β0 et β1 = coefficients du modèle ; 

RSE=erreur standard résiduelle ; R² = carré multiple du coefficient de corrélation de Pearson, 

AIC : Critère d‟Information d‟Akaike. 

 

Paramètres d‟influence de 

la biomasse épigée (t/ha) 

Paramètres statistiques calculés des modèles 

β0 β1 RSE R
2
 AIC F-statistic p-value 

Densité du bois 266,80 172,00    63,92 0,005 59,21 0,015 p=0,911
ns

 

Diamètre moyen (cm) 180,11 8,73 58,14 0,177 58,26 0,015 P=0,481
ns

 

Nombre de tiges (N/ha) 377,06 -0,05 63,92 0,005 59,21 0,015 p=0,910
ns

 

Richesse spécifique 304,01 0,84 63,17 0,283 59,09 0,087 p=0,787
ns

 

Surface terrière (m²/ha) -169,06 14,25 25,99 0,836 50,21 15,24 p = 0,029
*
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Annexe 5. Principes méthodologiques de « Queen's Facility for Isotope Research » pour la 

détermination des teneurs en carbone des 80 échantillons 
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