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RÉSUMÉ 

 
La forêt classée de l’Ouémé supérieur au Centre-Bénin est un potentiel puits de carbone en dépit des 

pressions d’origines anthropiques qui menacent la plupart des écosystèmes forestiers. Cette recherche visait à 

cartographier la biomasse forestière et le stock de carbone séquestré par les formations végétales de la forêt 

classée de l’Ouémé supérieur au Bénin. A cet effet, un inventaire forestier a été réalisé dans 73 placeaux 

circulaires de 18 m de rayon suivant le protocole de l’Inventaire Forestier National (IFN). Les principales 

données collectées étaient le diamètre et la hauteur des arbres. Les images landsat OLI-TIRS de 2018 à travers 

le NDVI ont été utilisées en combinaison avec les données de l’inventaire forestier in situ pour la spatialisation 

de la biomasse et du carbone séquestré. Les résultats obtenus ont révélé que la biomasse totale produite par les 

arbres dans la forêt classée de l’Ouémé supérieur, avoisine 13 035 694 tonnes avec une quantité totale de carbone 

séquestrée évaluée à 6 348 383 tonnes. La distribution spatiale de la biomasse et du carbone ont montré de plus 

fortes quantités de biomasse et de carbone séquestré à l’intérieur de la forêt classée comparativement aux 

périphéries surtout les zones qui sont situées le long des routes aménagées. Il est alors important d’entreprendre 

les actions de conservation des formations forestières en vue d’accroître leur potentiel de séquestration de 

carbone dans l’atténuation des effets des changements climatiques au Bénin. 

© 2021 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Mapping of forest biomass and assessment of sequestered carbon in the forest 

reserve of upper Ouémé in Central Benin 

 
ABSTRACT 

 
The Upper Ouémé gazetted forest in Central Benin is a potential carbon sink despite the anthropogenic 

pressures that threaten most forest ecosystems. This research aims to map the forest biomass and carbon stock 

sequestered by plant communities in the Upper Ouémé classified forest in Benin. To this end, a forest inventory 

was carried out in 73 circular plots of 18 m radius following the protocol of the National Forest Inventory (IFN). 

The main data collected were tree diameter and height. The 2018 OLI-TIRS landsat images through NDVI were 

used in combination with the in situ forest inventory data for the spatialization of biomass and sequestered carbon. 

The results obtained show that the total biomass produced by trees in the Upper Ouémé classified forest is around 

13 035 694 tonnes with a total amount of sequestered carbon estimated at 6 348 383 tonnes. The spatial 

distribution of biomass and carbon shows higher amounts of biomass and carbon sequestered inside the gazetted 

forest compared to the periphery, especially in areas that are located along developed roads. It is therefore 

important to undertake conservation actions in forest in order to increase their carbon sequestration potential in 

mitigating the effects of climate change in Benin. 

© 2021 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

Les forêts concentrent environ 80% des 

stocks globaux de carbone ligneux aérien et 

jouent un rôle important dans le cycle du 

carbone global (Houghton, 2005 ; Laporte et 

al., 2010). L’augmentation de la concentration 

des gaz à effet de serre (GES) dans 

l’atmosphère, comme le dioxyde de carbone 

(CO2), le méthane (CH4) et le protoxyde 

d’azote (N2O), participe au réchauffement 

climatique actuel à la surface de la terre. Cette 

situation préoccupe bon nombre de chercheurs 

à l’échelle internationale (Loubota Panzou et 

al., 2016) et se traduit par la signature de 

plusieurs accords, conférences et conventions 

comme la convention cadre des Nations - Unies 

pour les Changements Climatiques 

(CCNUCC), la conférence des parties (CoP21) 

à Paris en 2015 sur le climat (Pascal et Peter, 

2015). 

En effet, dans les écosystèmes 

forestiers, le carbone est stocké dans la 

biomasse vivante (biomasse aérienne et 

biomasse souterraine), le bois mort, la matière 

organique du sol et la litière (GIEC, 2003 ; 

Loubota Panzou et al., 2016). En dehors de 

leurs rôles de conservation de la biodiversité, 

d’approvisionnement en services 

écosystémiques, la capacité de ces écosystèmes 

forestiers à piéger le carbone de l'atmosphère et 

à le stocker est essentiel pour la mise en œuvre 

des stratégies d’atténuation des changements 

climatiques et notamment le mécanisme de 

réduction des émissions dues à la déforestation 

et à la dégradation (IPCC, 2007 ; FAO, 2009). 

Dans cette logique, plusieurs travaux de 

recherche ont porté sur les estimations de la 

biomasse forestière et le potentiel de 

séquestration de carbone des écosystèmes de 

par le monde (Feldpausch et al., 2012 ; 

Mugasha et al., 2013 ; Fayolle et al., 2013 ; 

Ngomanda et al., 2014 ; Chave et al., 2014). 

La plupart de ces travaux repose sur les 

méthodes basées sur les parcelles des 

inventaires forestiers utilisant des équations 

allométriques pantropicales (Brown et al., 

1989 ; Chave et al., 2004 ; Feldpausch et al., 

2012 ; Chave et al.,  2014) et tropicales (Kuyah 

et al., 2012a ; Mugasha et al., 2013 ; Fayolle et 

al., 2013 ; Ngomanda et al., 2014). Grace à ces 

méthodes, il est possible de combiner les 

données de la télédétection pour spatialiser les 

estimations de la biomasse forestière et le stock 

de carbone afin de produire des cartes à 

différentes échelles (Goetz et al., 2009 ; Clark 

et al., 2012 ; Bastin et al., 2014). 
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Au Bénin, les travaux réalisés portent 

sur l’estimation de la biomasse aérienne et du 

stock de carbone des arbres de Lophira 

lanceolata (Adjéran et al., 2020), l’estimation 

du stock de carbone organique dans les 

plantations d’Acacia auriculiformis (Kooke et 

al., 2019), la modélisation des stocks de 

carbone du sol (Guendehou et al., 2014) ; 

l’établissement du bilan carbone des 

mangroves des zones humides (Ajonina, 2013) 

; l’évaluation du stock de carbone dans les 

systèmes agroforestiers à Vitellaria paradoxa 

et à Parkia biglobosa en région soudanienne du 

Bénin (Saïdou et al., 2012). Peu de travaux de 

recherche se sont focalisés sur les données 

combinées de terrain in situ et de la 

télédétection pour la spatialisation de la 

biomasse forestière et du stock de carbone au 

Bénin. De telle méthode peut permettre de 

détecter la variation de la contribution des 

écosystèmes forestiers à la séquestration du 

carbone dans l’espace et dans le temps au 

regard de l’augmentation de la concentration 

atmosphérique en gaz à effet de serre induite 

par les activités humaines. 

La forêt classée de l’Ouémé supérieur 

au Centre-Bénin, est un potentiel puits de 

carbone en dépit des pressions d’origine 

anthropique qui menacent la plupart des 

écosystèmes forestiers. Elle est caractérisée par 

une diversité de formations végétales et 

représente ainsi un cadre idéal pour les 

recherches scientifiques. L’objectif de cette 

recherche était de cartographier la biomasse 

forestière et le stock de carbone de la forêt 

classée de l’Ouémé supérieur dans le cadre de 

la mise en œuvre d’un projet de réduction des 

émissions de gaz à effet de serre liées à la 

déforestation et à la dégradation des 

écosystèmes forestiers (REED+). 

 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Milieu d’étude 

La forêt classée de l’Ouémé supérieur 

est située au nord Bénin dans la zone de 

transition soudano-guinéenne (White, 1986 ; 

Adomou et al., 2011). Géographiquement, elle 

est localisée entre les parallèles 9°11’ et 9°47’ 

de latitude nord et entre les méridiens 1°58’ et 

2°28’ de longitude est et se trouve à cheval 

entre les communes de Djougou (Département 

de la Donga), de N’Dali et de Tchaourou 

(Département du Borgou) (Figure 1). Cette 

forêt a été classée par l’administration 

coloniale sur une superficie de 177 542 ha 

selon l’arrêté n° 4310 SE du 27 juillet 1952. Le 

climat est de type tropical sec et est caractérisé 

par une succession dans l’année de deux 

saisons dont une saison des pluies et une saison 

sèche de durée approximativement égale avec 

une pluviosité annuelle d’environ 1200 mm. 

Les types de formations végétales qu’on y 

rencontre sont diversifiés mais on note une 

absence de forêts denses humides semi-

décidues et un enrichissement des forêts claires 

et des formations savanicoles soudaniennes. La 

faune abritant cette forêt est variée et 

diversifiée. 

 

Méthodes de collecte des données  

Dispositif expérimental 

Un échantillonnage a été réalisé dans les 

placeaux permanents de 18 m de rayon 

précédemment installés pour le compte de 

l’Inventaire Forestier National en 2006 (IFN, 

2006). L’inventaire systématique par 

échantillonnage statistique terrestre sur la base 

d’une grille de 15 km x 15 km, basée sur la 

projection « UTM » de l’ellipsoïde de référence 

WGS 1984, Zone 31N, a été retenu. A chaque 

sommet de cette grille, se trouve une unité 

d’échantillonnage permanente (Figure 2). Les 

unités d’échantillonnage non permanent ont été 

choisies dans un rayon de 1 km du placeau 

permanent. Ces placeaux permanents et non 

permanents de l’IFN (2006) ont été complétés 

par des placeaux de mêmes dimensions 

installés de façon aléatoires. Au total 73 

placeaux ont été installés (Tableau 1). 

 

Données collectées 

Deux catégories de données ont été 

collectées. Il s’agit des données planimétriques 

et celles d’inventaire forestier. Les données 

planimétriques concernent les images landsat 
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OLI-TIRS de 2018. Elles ont été obtenues à 

travers le lien www.earthexplorer.usgs.gov. En 

ce qui concerne les données d’inventaire, elles 

ont été collectées dans les placeaux 

précédemment installés et ont concerné le type 

de formation végétale en place, le diamètre 

(DBH ≥ 10 cm) et la hauteur des arbres 

respectivement avec le ruban pi et le clisimètre. 

Dans le cas où il y a des contreforts ou des 

racines échasses, le diamètre a été mesuré au-

dessus d'eux en fonction des recommandations 

faites par Clark et al. (2001). 

Traitement des données 

Méthodes d’estimation de la biomasse 

forestière 

La biomasse totale (BT) est la somme de 

la biomasse aérienne (Ba) et de la biomasse 

souterraine (Br) de l’ensemble des individus 

inventoriés. Elle a été d’abord estimée par 

placeau puis par unité de végétation après 

identification des placeaux spécifiques à 

chacune d’elle. La biomasse totale a été 

déterminée en sommant les quantités totales de 

biomasse obtenue pour chaque unité de 

végétation. Par souci de simplification, les 

résultats ont été présentés en tonnes par 

hectare.  















)1( RB

ou

BB

B

a

ra

T  Avec RBB ar *  

R : facteur de conversion de la biomasse 

aérienne en biomasse souterraine. Ce facteur 

est égal à 0,24 (Mokany et al., 2006). 

Détermination de la biomasse aérienne (Ba)  

A cause de la diversité et de la 

spécificité des formations végétales au sein de 

la forêt classée de l’Ouémé supérieur, la 

détermination de la biomasse aérienne a été 

faite suivant plusieurs modèles allométriques. 

 Pour les espèces de forêt dense et 

galerie forestière  

L’équation allométrique de Chave et al. 

(2014) a été utilisée pour l’estimation de la 

biomasse aérienne des espèces ligneuses 

présentes dans ces unités de végétation. Cette 

équation est la suivante :  

976,0)²(*0673,0 HDBaf   

Avec Baf : Biomasse aérienne en kg, D : 

Diamètre mesuré à hauteur de poitrine (cm), H 

: Hauteur totale (m) et ρ : Densité spécifique 

(g/cm3) 

 Pour les espèces de forêt claire, de 

savane et de jachère 

L’équation allométrique de Nakou et al. 

(2016) a été utilisée pour l’estimation de la 

biomasse forestière des espèces ligneuses 

présentes dans ces unités de végétation. Elle se 

présente comme suit :  

3553,15317,01949,2510*1859,10   HDBas

Bas : Biomasse aérienne (tonne) ; D : diamètre 

(cm) mesuré à 1,3 m au-dessus du sol, H : 

Hauteur totale (m), ρ : Densité spécifique 

moyenne de l’espèce (t/m3) 

 Pour certaines espèces en plantation 

au Bénin 

La biomasse aérienne des espèces 

comme Tectona grandis et Anacardium 

occidentale a été calculée en multipliant la 

biomasse fût par le facteur d’expansion de la 

biomasse (BEF). 

 Pour l’espèce Tectona grandis  

L’équation proposée par Guendehou et 

al. (2012) a été utilisée pour estimer la 

biomasse aérienne des individus de l’espèce. 

L’équation choisie est de la forme :  

 )(4871,20409,01209,2exp DLnB 

 ; 
tat BEFBB   Avec BEFt = 1,38  

Bat : Biomasse aérienne (kg) ; B : Biomasse du 

fût (kg) ; D : diamètre (cm) mesuré à 1,3 m au-

dessus du sol 

 Pour l’espèce Anacardium 

occidentale  

L’équation de Biah et al. (2018) a été 

utilisée pour l’estimation de la biomasse 

aérienne. L’équation choisie est de la forme :  

 )(02288,201656,085645,1exp1 DLnB 

 ; 
aan BEFBB  1

 Avec BEFa = 1,61 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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Ban : Biomasse aérienne (kg) ; B1 : Biomasse 

du fût (kg) ; D : diamètre (cm) mesuré à 1,3m 

au-dessus du sol 

Estimation du carbone total 

L’estimation de la quantité du carbone 

total a été faite à partir du facteur de conversion 

proposé par Guendehou et al. (2012). Ce 

facteur de conversion à pour valeur 0,487 

(Goussanou et al., 2018). Ainsi, la quantité de 

carbone total a été déduite de la manière 

suivante :  

487,0 TT BC  

Avec CT : carbone total et BtT : biomasse totale 

Spatialisation de la biomasse forestière et du 

carbone séquestré 

Pour cartographier la biomasse et le 

carbone, le NDVI a été utilisé comme variable 

prédictive. Ainsi, les valeurs de NDVI ont été 

extraites des images landsat OLI-TIRS de 

2018. Le modèle puissance a été retenu par ce 

qu’il présente un pouvoir explicatif plus élevé 

et la plus faible erreur standard après une 

implémentation de plusieurs modèles. Les 

données de NDVI ont subi deux types de 

transformation. La première transformation 

(type logarithmique) a permis de faire passer 

les valeurs de NDVI de l’intervalle [-1 ; 1] à [0 

; 255]. Ainsi, les valeurs négatives ont pu être 

évitées dans la manipulation et la visualisation 

des données (Chabi et al., 2016). La deuxième 

transformation était celle de Box-Tidwell 

(1962) pour la détermination du paramètre de 

forme λ suivant la formule :  

   NDVIB *  (Modèle 

puissance et ses dérivés) 

B : biomasse totale ; α, β et δ : coefficients des 

modèles ; ε : erreur ; NDVI : Indice de 

différence normalisé de végétation. 

Toutes les analyses ont été exécutées 

dans le logiciel R 3.5.1 (R Core Team, 2018) et 

la mise en page cartographique a été faite dans 

ArcGis 10.3. 

 

 

 

 

Tableau 1 : Nombre de placeaux par unité de végétation. 

 

Unité de végétation Nombre de placeaux installés 

Forêt galerie 1 

Forêt dense sèche 1 

Forêt claire et savane boisée 23 

Savane arborée 32 

Savane arbustive 9 

Plantation 4 

Jachère 3 

Total 73 
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Figure 1 : Localisation géographique de la forêt classée de l’Ouémé supérieur. 
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Figure 2 : Spatialisation des placeaux dans de la forêt classée de l’Ouémé supérieur. 
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RÉSULTATS 

Biomasse forestière et carbone séquestré par 

unité de végétation 

Les données d’inventaire ont révélé que 

la biomasse totale produite par les arbres de la 

forêt classée de l’Ouémé supérieur avoisine 13 

035 694 tonnes. La quantité totale de carbone 

séquestrée a été évaluée à 6 348 383 tonnes. Le 

tableau 2 présente les valeurs de biomasse et de 

carbone par unité de végétation de la forêt 

classée de l’Ouémé supérieur. 

De façon globale, la biomasse forestière 

totale produite par unité de végétation dans la 

forêt classée de l’Ouémé supérieur est de 67,54 

± 35,25 t/ha avec une quantité moyenne de 

carbone séquestré de 32,89 ± 17,16 t/ha. Les 

formations forestières (forêts galerie, dense 

sèche et claire) sont celles qui assurent une plus 

grande production de biomasse et de 

séquestration de carbone dans la forêt classée 

de l’Ouémé supérieur (Tableau 2). Parmi les 

formations savanicoles, seules les savanes 

boisées accumulent une quantité de biomasse 

(89,53 ± 24,55 t/ha) largement au-dessus de la 

moyenne (67,54 ± 35,25 t/ha) notée pour 

l’ensemble de la forêt classée (Tableau 2).  

 

Cartographie de la biomasse et du carbone 

de la forêt classée de l’Ouémé supérieur 

La spatialisation de la biomasse et du 

carbone de la forêt a été faite en utilisant 

comme fonction de lien un modèle de 

régression de la forme :  
75,1*3260,0-135,50 NDVIB   

(
1610*2,2 %68,48²  pR ) 

Le pouvoir explicatif du modèle de 

prédiction de la biomasse forestière et du 

carbone en fonction du NDVI indique 

qu’environ 68% de la variation de la biomasse 

et du carbone dans la forêt classée de l’Ouémé 

supérieur sont expliquées par la variation des 

valeurs de NDVI. La distribution spatiale de la 

biomasse et du carbone a montré une 

prédominance de plage de fortes quantités de 

biomasse et de carbone dans le centre-ouest et 

surtout dans les forêts galeries (Figures 3 et 4). 

Les périphéries ouest, sud, sud-ouest et nord 

sont caractérisées par de faibles valeurs de 

biomasse (Figure 3) et séquestrent ainsi moins 

de carbone (Figure 4) par rapport aux autres 

secteurs de ladite forêt.

 

Tableau 2 : Valeurs de biomasse et de carbone par unité de végétation de la forêt classée de l’Ouémé 

supérieur. 
 

UV   Ba (t/ha) Br (t/ha) BT (t/ha) CT (t/ha) 

Forêt galerie  
m 172,200 41,328 213,529 103,988 

σ - - - - 

Forêt dense sèche 
m 79,841 19,162 99,002 48,214 

σ - - - - 

Forêt claire 
m 93,117 22,348 115,465 56,231 

σ 29,098 6,984 36,082 17,572 

Savane boisée 
m 72,198 17,327 89,525 43,599 

σ 19,800 4,752 24,552 11,957 

Savane arborée 
m 46,056 11,053 57,109 27,812 

σ 12,434 2,984 15,418 7,508 

Savane arbustive 
m 27,615 6,628 34,243 16,676 

σ 9,144 2,195 11,339 5,522 

Jachère 
m 32,437 7,785 40,222 19,588 

σ 12,522 3,005 15,527 7,562 

Plantation 
m 34,882 8,372 43,253 21,064 

σ 31,443 7,546 38,990 18,988 

Global 
m 54,470 13,073 67,543 32,894 

σ 28,424 6,822 35,245 17,164 
Ba : Biomasse aérienne ; Br : Biomasse racinaire ; BT : Biomasse totale ; CT : Carbone total ; m : moyenne ; σ : Ecart-

type. 
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Figure 3 : Distribution de la biomasse dans la forêt classée de l’Ouémé supérieur. 
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Figure 4 : Spatialisation du carbone séquestré dans la forêt classée de l’Ouémé supérieur. 
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DISCUSSION 

Biomasse forestière et du carbone séquestré 

de la forêt classée de l’Ouémé supérieur 

La présente recherche a utilisé la 

méthode non destructive pour l’estimation de 

la biomasse forestière et le stock de carbone à 

travers des équations allométriques. Cette 

méthode est la plus utilisée en matière de 

quantification de la biomasse forestière et du 

stock de carbone (Bakayoko et al., 2012 ; 

Issifou Moumouni et al., 2017 ; Adamou et al., 

2020 ; Adjéran et al., 2020). Elle présente 

l’avantage d’être rapidement opérationnelle en 

termes de temps et de coût d’estimation. 

Cependant, plusieurs auteurs ont souligné que 

l’utilisation de ces équations allométriques en 

dehors des sites pour lesquels elles ont été 

développées pourrait entrainer des biais au 

niveau des estimations (Chave et al., 2004 ; 

Molto et al., 2013 ; Loubota Panzou et al., 

2016). La quantité totale de carbone séquestré 

par les arbres de la forêt classée de l’Ouémé 

supérieur est évaluée à 6 348 382,834 tonnes. 

Cette quantité est largement inférieure au stock 

de carbone obtenu (24 086 528,6 tonnes) dans 

le massif forestier de Ngog-Mapubi au 

Cameroun par Ngoufo et al. (2019). La 

différence observée peut s’expliquer par la 

variation de la méthode d’estimation utilisée. 

La quantité de biomasse forestière et de 

carbone séquestré obtenus varient suivant les 

types de formation végétale du milieu d’étude. 

Cette observation est similaire à celle de 

Ouédraogo et al. (2019) dans le massif forestier 

de Dindéresso au Burkina-Faso. Cette variation 

serait liée aux paramètres structuraux 

intrinsèques propres à chaque unité de 

végétation. Selon plusieurs auteurs, la 

biomasse forestière et le stock de carbone 

dépendent de plusieurs facteurs qui sont entre 

autres la qualité, la quantité et la contribution 

des individus de gros diamètre (Joosten et al., 

2004 ; Amougou et al., 2016). De façon globale 

on note une variation décroissante de la 

biomasse forestière et du carbone séquestré des 

formations forestières vers celles savanicoles et 

post-culturales. 

 

Spatialisation de la biomasse forestière et du 

carbone séquestré 

Le pouvoir explicatif du modèle 

puissance utilisé indique que 68% de la 

variation de la biomasse forestière et du 

carbone séquestré dans la forêt classée de 

l’Ouémé supérieur sont dues à la variation des 

valeurs de NDVI. Par contre, 32% de cette 

variation sont liés à d’autres facteurs non pris 

en compte par le modèle. Ce pouvoir prédictif 

est inférieur à celui obtenu par Avitabile et al. 

(2012) avec un taux de 81% en Ouganda. La 

différence de résultats serait liée au type de 

modèle utilisé pour les estimations. Ces 

résultats mettent en relief, le rôle déterminant 

du NDVI dans la cartographie de la biomasse 

forestière et du carbone séquestré. La 

distribution spatiale de la biomasse et du 

carbone montre de fortes quantités de biomasse 

et de carbone séquestré à l’intérieur de la forêt 

classée qu’aux niveaux des zones 

périphériques surtout les zones qui sont situées 

le long des routes. Les faibles valeurs obtenues 

au niveau de la zone périphérique indiquent 

que ces zones sont caractérisées par de faibles 

valeurs de NDVI et sont par conséquent plus 

dégradées que l’intérieur de la forêt. 

 

Conclusion 

La présente recherche a permis de noter 

que la biomasse forestière et le stock de 

carbone varient suivant les unités de végétation 

de la forêt classée de l’Ouémé supérieur au 

Centre-Bénin. La quantité de biomasse et de 

carbone séquestrée est plus importante dans les 

forêts galeries, les forêts claires, les forêts 

denses sèches et les savanes boisées 

contrairement aux savanes arboré et arbustive, 

aux plantations et aux jachères. Ces résultats 

permettent d’affirmer que la biomasse 

forestière et le stock de carbone évoluent 

suivant un gradient décroissant des formations 

naturelles plus stables vers celles perturbées. 

La distribution spatiale de la biomasse et du 

carbone montrent de fortes quantités de 

biomasse et de carbone séquestré à l’intérieur 

de la forêt classée qu’aux niveaux des zones 

périphériques surtout les zones qui sont situées 

le long des routes. Ces résultats suggèrent la 

mise en place par l’administration forestière, 

d’une politique de la restauration des 

formations plus dégradées afin d’accroitre le 

potentiel de la biomasse forestière et du 

carbone séquestré dans ladite forêt pour une 

contribution considérable à l’atténuation des 

effets du changement climatique dans le 
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processus de réduction des émissions issues de 

la déforestation et de la dégradation des 

écosystèmes forestiers au Bénin. 
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