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Evaluation du stock de carbone dans les foréts Libanaises.
Exemple des foréts du Nahr Beyrouth

Résumé

Le carbone est un composant essentiel de la biomasse végétale et de la matiére organique du
sol qui constitue les plus importants puits terrestres. Il résulte dans le sol principalement par
la décomposition des débris de végétaux. Ce processus de décomposition est influencé par
plusieurs facteurs biotiques et abiotiques. L’objectif de cette étude est d’analyser les relations
entre les 5 stocks de carbone forestiers : le sol, la litiére, la végétation herbacée, les arbres et
les arbustes et ’influence de la localisation et des caractéristiques des stations et des sols.
L'étude a porté sur 50 placettes d’échantillonnage dans le bassin versant de Nahr Beyrouth
dans lesquelles les arbres et arbustes ont fait I’objet de mesures systématiques et ou la
végétation herbacée, la litiere et le sol de chaque placette ont été systématiquement

échantillonné.

Les résultats des mesures sur le terrain puis des analyses de laboratoire montrent que le taux
moyen de MO est de 4,9%, alors que I’importance des différents compartiments de stockage
par ordre croissant est la suivante : la végétation herbacée (1,6 tC ha) la litiére (5,9 tC ha
B, le sol (54 tC hat) puis les arbres et arbustes (85,1 tC ha*). Afin d’expliquer les variations
en MO des différentes placettes, les analyses statistiques montrent une corrélation positive
entre la MO% d’une part et le taux d’argile (0,74), le taux de limon (0,49), la teneur en Ca
échangeable (0,820) d’une autre part. Inversement, nous observons une corrélation négative
entre la MO% d’une part et le taux de sable (-0,78) et la masse du sol en t ha (-0,62) d’une
autre part.

Finalement, notre recherche propose d’établir une équation allométrique qui estime les taux
de MO% en intégrant les variables de la litiére, I’altitude, la pente, les précipitations
moyennes, le taux de sables, de limon et d'argile, la masse du sol et la conductibilité. Cette
équation présente une bonne corrélation entre les différents facteurs (R?= 0,678) et estime
68% de MO avec une erreur de 1,326. Enfin, nous avons spatialisé le stock de carbone des
arbres dans les foréts du BV qui est de 859 000 tonnes, 436 000 tonnes dans les formations

a pins pignons et de 423 000 tonnes dans les autres types de foréts.

Mots clés : carbone, matiere organique, stock, biomasse, sol, litiere, herbacée, arbustes,
arbres, Nhar Beyrouth et bassin versant.
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Summary

Carbon is an essential component of plant biomass and soil organic matter which constitute
the most important terrestrial sinks. It is generated in the soil generally by the decomposition
of plants debris. The decomposition process is influenced by several biotic and abiotic
factors. The aim of this study is to see the relationship between the 5 forest carbon sinks:
soil, litter, herbaceous vegetation, trees and shrubs and the influence of the following factors
(sand, silt, clay, density of fine particles and content of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Na, Ec, CEC,
pH, soil depth, slope, exposure, precipitation and altitude). The study was carried out on 50
sample plots in Nahr Beirut watershed. Data collection involves measuring trees and shrubs

and sampling herbaceous vegetation, litter and soil from each plot.

After fieldwork and data analysis in the laboratory, the results show on average that the MO%
is 4.9%, the soil organic carbon is 54 tC ha, litter carbon is 5.9 tC ha™, herbaceous carbon
is 1.6 tC ha’l, trees and shrubs carbon is 85.1 tC ha'.

The results show a positive correlation between the MO% on one hand and the clay
percentage (0.74), the silt percentage (0.49), the exchangeable Ca (0.820) on the other hand,
and a negative correlation between the MO% on one hand and the percentage of sand (-0.78)

and the mass of soil in t ha® (-0.62) in other hand.

This thesis allowed to establish an allometric equation which estimates percentage of SOM
by integrating the variables of the sand %, clay % and exchangeable Ca (ppm). (R?= 0.678)
estimates 68% of MO with an error of 1.326. We have spatialized the carbon stock of trees
in forests of the watershed which is 859 000 tonnes, 436 000 tonnes in the pinewood stratum

and 423 000 tonnes in the other types of forests stratum.

Key words: carbon, organic matter, stock, biomass, soil, litter, herbaceous, shrubs,

trees, Nhar Beirut and watershed.
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Introduction générale



Au cours de ces derniéres décennies, le monde connait des modifications rapides de ses climats
qui s’inscrivent dans le cadre du global change. Ainsi, des questions se posent sur les conséquences
immediates et lointaines de ces changements qui sont de plus en plus visibles sur les écosystemes de
notre planéte. Les causes sont complexes et dépendent de nombreux facteurs, ceux- ci pouvant étre
naturels et/ou anthropiques. Les concentrations atmosphériques du dioxyde de carbone (COz2), du
méthane (CHas) et de 1’oxyde nitreux (N20), n’ont pas cessé d’augmenter depuis le début de la
révolution industrielle (IPCC, 2007). Ces émissions, principalement dues aux activités humaines,
comme ’utilisation de combustibles fossiles, les changements d’affectation des terres ou 1’agriculture
ont produit environ 304 + 30 billions de tonnes de Carbone (GtC). Le CO, atmosphérique a atteint

entre les années 1750 et 2009 une concentration d’environ 385 ppm de carbone.

Actuellement, il est devenu évident que 1’augmentation de la teneur en gaz a effet de serre (GES)
dans I’atmosphére et le changement climatique qui en résulte auront des effets majeurs au 21" siécle.
La température a déja augmenté de 1°C et méme si les scénarios sont encore incertains, on prévoit,
d’ici 2100, une élévation de 1,5 a 6 °C de la température moyenne de la terre (Moorhead et al., 2016)
si aucune mesure n’est prise pour réduire les sources d'émission de CO. Un rapport de recherche
intitulé "Earth Flirt a 1.5 Degree Celsius Global Warming Threshold" et publié par le Climate Central
en Avril 2016, confirme ces différents scénarios : la température globale de la Terre a dépassé, pour
la premiere fois, de 1.5°C la moyenne des températures entre Janvier et Mars 2016 (Climate Central,
2016). Face a ce défi mondial, le Protocole de Kyoto, en 1997, a préconisé une réduction de la
concentration des gaz a effet de serre. Lors de la Convention Cadre des Nations Unies sur les
Changements Climatiques (CCNUCC) adoptée a Paris en Décembre 2015, 1’accord ratifié est sensé
renforcer la réponse mondiale a cette menace en contenant I'augmentation de la température mondiale
a un niveau inférieur a 2 degrés Celsius par rapport aux niveaux préindustriels. Les actions
préconisées visent soit une diminution des taux d'émission, soit une augmentation des puits de
carbone en développant les connaissances sur les mécanismes naturels de captation du carbone
atmosphérique.

La sylviculture est le secteur le plus susceptible d’éliminer le carbone atmosphérique en effet les
foréts bien gérées détiennent le plus souvent des stocks de carbone plus élevés et ont un potentiel
d’atténuation plus important que les foréts perturbées ou mal gérées, surexploitées ou bralées qui

deviennent des sources d’émissions (FAO et Plan Bleu, 2015). Les foréts peuvent jouer un role dans
Page | 23



I’atténuation du changement climatique en fixant le carbone, gréce a la photosynthése et a la
séquestration du C dans la biomasse aérienne et racinaire, aux stockages dans les sols forestiers et
dans les produits en bois. En effet, I’intérét des systémes agroforestiers ne se limite pas a ce carbone
stocké sous forme de bois car de grandes quantités de litiéres apportent également du carbone dans
les horizons profonds du sol par la mortalité et 1’exsudation racinaire. Cependant, les questions liées
au cycle du carbone (C) dans le domaine des foréts méditerranéennes comportent encore de

nombreuses zones d’incertitude, notamment en raison de leur degré d’anthropisation.

Les foréts qui occupent actuellement 29% de la surface des terres émergées, sont les plus grands puits
de carbone. Elles stockent 560 gigatonnes (Gt) de carbone, soit la moitié de celui détenu dans les
terres émergées estimé a hauteur de 1120 Gt de carbone (Kohlmaier et al., 1998). Les plantations
forestiéres (avec toutes leurs composantes : tiges, branches, feuillages, racines, litieres et bois mort)
jouent donc un réle determinant dans la régulation du taux de CO2 atmosphérique. Ainsi, un hectare
d’une forét comprenant des arbres 4gés de 60 a 120 ans, comme c’est le cas en Chartreuse (France),
représente 100 t de carbone fixé (GIEC, 2001). De plus, les sols forestiers constituent d’importants
réservoirs de carbone organique terrestre. Par exemple, en France, ces sols stockent 3.1 milliards de
tonnes de carbone organique dans les 30 premiers centimétres des sols (Arrouays 2002).

Cependant, ces réservoirs de carbone ont des limites de stockage de 3 a 5 tonnes de carbone par
hectare par an. L’effet des puits de carbone n’est important que durant les 100 premiéres années de
I’age d’un arbre et décline ensuite, pour s’annuler au bout de 200 ans environ, lorsque la forét naturelle
atteint son point d’équilibre. Au-dela le bilan est nul puisque la forét ne capte plus de carbone
supplémentaire. Elle pourrait méme alors, dans certaines conditions défavorables, devenir une source
d’émission de carbone. Il faudrait, pour compenser les émissions artificielles de CO2, créer des
surfaces de nouvelles foréts considérables (de 1’ordre de 850 millions & 1 milliard hectare, soit 15 a

20 fois la surface de la France).

Par ailleurs, ces propriétés de captations varient selon les essences forestiéres : en moyenne, les
peuplements a plus fort stock par unité de surface sont les sapiniéres (87 tC ha) et les hétraies (84
tC hal). Bien qu’elles constituent un stock de carbone significatif, il semble que les foréts

méditerranéennes séquestrent moins de carbone que les autres types de foréts ce qui représentent
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5 066 milliards de tonnes de carbone et 1,7 pour cent du stock de carbone forestier mondial en 2015
(FAO, 2015c). Couvrant une aire géographique considérable de 83 068 km2 (FRA, 2010), les
écosystémes forestiers méditerranéens présentent quelques caractéristiques genérales liées a leur
écologie et a leur historique, ainsi que des différences régionales marquées par le contexte physique
et humain. lls ont toutefois un facteur important en commun : leur fragilité, leur instabilité et leur
caractéere, souvent dégradé. Les exploitations irrationnelles de ces ressources forestieres durant des
siecles ont provoque une dégradation des espaces boisés a des rythmes variables, selon les vicissitudes
de I'histoire et des civilisations qui se sont succédés dans le bassin méditerranéen. Pour cette raison,
il parait indispensable de lancer une étude pour connaitre les stocks des foréts mediterranéennes, et
leur réle dans la réduction des émissions des gaz a effet de serre grace a leur fonction de puits de

carbone. Le Liban constitue un cas intéressant du contexte forestier de la méditerranée orientale.

Caractérisé par son climat et ses conditions géologiques et géographiques variées, le pays des cedres
présente une végétation forestiére diverse et une biodiversité importante dans le bassin méditerranéen
(Médail et Quézel, 1997). Les foréts couvrent environ 137 000 ha (13% du territoire) et les autres
terres boisées couvrent 106 000 ha (environ 10%) du territoire libanais (MOE / PNUD / ECODIT,
2011). Celles-ci fournissent un important service écosystémique (Développement Rural et des
Ressources Naturelles, Ministére de I’agriculture libanais, 2016). Elles ont une valeur économique
certaine puisque les foréts sont exploitées pour la production de combustible (charbon et bois), ou de
fruits (pins pignons, caroubiers, ...). Le paturage dans ces espaces est une pratique courante et de
nombreuses especes de plantes aromatiques et médicinales (224 plantes d'importance économique)
sont largement utilisées (Développement Rural et des Ressources Naturelles Ministere de
’agriculture libanais Ministére de I’agriculture libanais, 2016). L’ importance environnementale de
ces bois n’est plus a démontrer (lutte contre I'érosion, agroforesterie, assainissement des sols,
indicateurs biotiques de pollution, etc.). Outre leur importance touristique et écotouristique, les foréts
libanaises présentent une variété d’activités récréatives (MoE/UNEP/GEF, 2016).

Ainsi, au Liban, les foréts fortement anthropisées et exploitées a cause de leur fonction économique,
constituent un systeme complexe dans lequel les humains et la nature interagissent et sont
interdépendants. Compte tenu du role des foréts dans les stratégies d’atténuation, il parait important
d’améliorer ’'usage que nous faisons des sols et des pratiques culturales pour stocker le carbone de
maniere pérenne. Or, la mise en place d’une telle stratégie nécessite, au prealable, de comprendre

comment la forét méditerranéenne, dans notre cas libanais, peut-elle participer a cette atténuation ?
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Quel est le rble de la forét libanaise anthropisée en tant que réservoir de carbone ? Dans ce pays du
levant cette problématique se double d’une difficulté liée au fait que les sols libanais sont pauvres en
matiere organique (Darwish et al., 2009), a cause des incendies et de la destruction des foréts (Masri,
2006).

Comprendre la relation foréts libanaises/carbone, implique de quantifier, d’évaluer la dynamique du
stock de CO2 dans tous les réservoirs qui constituent 1’espace forestier, d'identifier les facteurs qui
influent sur ce stock (climat, topographie, texture et structure du sol...) et d’analyser leurs
interactions. Cette démarche pourra aboutir & des recommandations de préservation et d'augmentation

du stock de carbone forestier dans les anthroposols (Barles et al., 1999).

Le bassin-versant du Nahr Beyrouth, représentatif du cas des zones boisées libanaises, a constitué
notre région d’étude expérimentale. Un travail de terrain sur plus de 50 placettes a permis de collecter
toutes les données nécessaires pour 1I’estimation du stock dans chacun des réservoirs qui composent

I’espace forestier.

Cette étude est traitée en trois parties principales. La premiére est un état de 1’art concernant les stocks
de carbone terrestre et s’intéresse aux différents stocks de carbone dans la biomasse vegétale, la litiere
et sol, ainsi que les facteurs influencant ces stocks. La deuxiéme partie présente les méthodes utilisées
pour réaliser I’inventaire carbone dans le bassin versant. Enfin, la troisieme partie analyse les résultats
et présente les corrélations entre les variables. Cette partie permet d’établir une équation pour calculer
les stocks de MO% dans le sol des foréts du bassin versant. Finalement, un essai de spatialisation met
en avant les difficultés de cartographie du stock de carbone en milieu anthropisé.
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Introduction de la premiere partie

Au cours de ces dernieres décennies, le global change introduit des modifications au climat de
laterre. Attribué a I’accroissement des quantités des gaz a effet de serre dans I’atmosphére, il se
manifeste par une évolution positive des températures depuis le début de 1’ére industrielle et est
lié & la consommation croissante des hydrocarbures fossiles (Marland et Boden, 1993 ; IPCC,
1994).

Plus d’une quarantaine de gaz a effet de serre ont été listés par le Groupe Intergouvernemental
d’Experts sur I’Evolution du Climat (GIEC). Selon leur pouvoir de réchauffement, il s’agit de :
la Vapeur d'eau (H20), le Dioxyde de carbone (CO>), le Méthane (CH4), I'Ozone (Os), le
Protoxyde d'azote (N20O), I'Hydrofluorocarbure (HFC), le Perfluorocarbure (PFC) et
I'Hexafluorure de soufre (SFe) (GIEC, 2007). Malgré son faible pouvoir de réchauffement, le
COz représente de loin la contribution la plus importante aux gaz a effet de serre du fait de
I’augmentation de sa concentration atmosphérique d’une fagon dramatique. Ce carbone

atmospherique représenté par le COzest a I’origine du carbone terrestre.

Le carbone est présent dans 1'atmosphere, I’hydrosphere (océans, rivieres, fleuves, cours d’eau,
étangs et lacs), la lithosphere (roches, sédiments et sols) et la biosphere (biomasse végétale,
principalement dans les foréts, et animale). Les transferts, les échanges entre ces différents
réservoirs, et les transformations du carbone a la surface de la Terre sont régis par de nombreux
mécanismes : la photosynthése, la respiration, I’humification, la minéralisation, la dissolution,

la précipitation et la diagenése.

Cette premiere partie aura pour objectif de présenter 1’état de 1°art concernant les stocks de
carbone, leur I’origine et leur milieu de stockage (stock terrestre et marin). Nous présentons les
stocks de carbone terrestre, en particulier forestiers (sol, litiere, herbacée, arbuste et arbre), et
leur influence sur I’écosysteme forestier et sur I’environnement. Nous mentionnons ensuite la
dynamique de ces stocks dans les foréts et les facteurs qui les influent. Finalement, nous

présentons le contexte libanais et sa problématique forestiére.

Page | 28



Chapitre 1 : Cycle du carbone et ecosysteme forestier

Les quatre plus grands réservoirs du carbone sont I'atmosphere, les océans, les réserves
d’hydrocarbures et I’écosysteme terrestre qui englobe la végétation et le sol. La concentration
mondiale moyenne de CO; était prés de 0,0380%, ou 380 ppm, soit environ 780 PgC (1 Pg =1
pétagramme = 10%° g = 10° tonnes métriques) en 2005. Mais dans les océans, la quantité totale
de carbone est 50 fois supérieure a celle de I'atmospheére qui est d'environ 38 000 PgC. Elle se
concentre dans les eaux intermédiaires et profondes. Seulement 700 & 1000 PgC de ce carbone
sont en surface des océans en contact direct avec I'atmospheére. Il existe également 6000 PgC de
carbone dans les sédiments océaniques. Ces quantités de carbone réinjectées vers 1’atmosphére
peuvent retarder (sur plusieurs années) un éventuel rafraichissement de 1’atmosphére méme en
cas de mise en place de dispositions de réduction d’émissions de gaz a effet de serre.
Généralement les gaz ne sont pas solubles dans 1’eau, mais en raison de la composition chimique
de I'eau de mer, la répartition du carbone entre l'air et la mer est inversée. Ainsi, 98,5% du
carbone dans les systemes océan-atmospheére, se trouve dans la mer (Sarmiento, 1993). La
majorité de ce carbone se trouve sous la forme de carbone inorganique dissous (DIC), et la
majeure partie du DIC est sous forme de bicarbonates et d’ions carbonates. Moins de 1% du
DIC est sous forme de CO dissous (pCO3) (Sarmiento, 1993). Environ 1000 PgC du DIC sont
organiques, principalement sous forme dissoute, et seulement environ 3 PgC se trouvent dans

les organismes vivants.

Le carbone représente environ 0,27% de la masse des éléments de la crolte terrestre (Kempe,
1979) et présente environ 50% de matiére organique seche. La quantité de carbone contenue
dans la végétation terrestre s’¢éleve a environ 550 Pg plus ou moins 100 Pg. En outre, les foréts
sont d’importants réservoirs de carbone puisque les arbres contiennent beaucoup plus de carbone

par unité de surface que les autres types de végetation (chapitre 1.2).

La quantité du carbone organique dans les sols est trois fois plus importante que celle de
I’atmosphére. Elle est de 1500 PgC en surface et atteint 2300 Pg a 3 métres de profondeur
(Jobbagy et Jackson, 2000).

Le pétrole, les gaz naturels et le charbon sont les résidus de la matiere organique formée par les
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plantes depuis des millions d'années. La quantité de carbone stockée dans les réserves de

charbon récupérables (pétrole et de gaz) est estimée entre 5 000 et 10 000 PgC, et considéree

comme le plus grand réservoir apres les océans. Les volumes de ces réservoirs sont indiqués

d’une maniére simplifiée (Figure 1).
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Figure 1: Les échanges de carbone entre les réservoirs en PgC (Houghton, 2007).

1.1 Principales formes et stockage du carbone

Le carbone se trouve sous deux formes principales dans la nature. Le carbone organique et

inorganique.
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1.1.1 Carbone inorganique

Le carbone inorganique est présent dans les minéraux carbonatés mais il n’établit pas des liaisons
chimiques avec I’hydrogéne et d’autres carbones. A 1’échelle du globe, il est présent dans trois
réservoirs : I’atmosphére, 1’hydrosphére (en particulier les océans) et la lithosphere (les roches).

Dans I’atmosphére, le carbone inorganique est sous forme gazeuse (CO2).

Dans les eaux continentales et marines, le carbone inorganique constitue 55% du carbone total et
il est formé de 17% de carbone inorganique particulaire (CIP) et de 38% de carbone inorganique
dissous (CID). (Ludwig et al. 1996 ; Lefevre et al., 2017).

Le CIP provient essentiellement de I’érosion mécanique des carbonates, et certains proviennent
de la précipitation de calcite dans les riviéres (Dandurand et al., 1982). Dans les océans, les deux
tiers du CID proviennent du CO, atmosphérique et le reste de 1’altération chimique des minéraux
carbonatés des roches et des sols. Tandis que dans les eaux continentales, de la dissolution des

carbonates, de 1’oxydation de la matiére organique des sols et de I’altération des roches silicatées

(Pawellek et Veizer, 1994 ; Baudin et al., 2021).

1.1.2 Carbone organique

Le carbone organique (CO), généralement a 1’origine des organismes vivants, végétaux, animaux
et microorganismes, est li¢ a I'hydrogene, I’oxygene et autres éléments dont I’azote, le phosphore
et le soufre pour former des molécules organiques ou des hydrocarbures. Le carbone organique
se transforme par 1’humification en tourbe, lignite, charbon. Celui-ci constitue 50 % de la matiére
organique qui est formée par la décomposition des végétaux, des animaux et des
microorganismes. Ces transformations contribuent au cycle organique du carbone (Schlesinger et
Melack, 1981 ; Meybeck, 1984).

Ce cycle du carbone comprend non seulement le carbone organique dans la végétation,

I’atmosphere et I’océan mais aussi le carbone du sol (COS).

La matiere organique du sol (MOS) est la fraction du sol composée de tout ce qui était, autrefois,

vivant : restes de végétaux principalement et animaux a divers stades de décomposition. Le cycle
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du carbone commence quand les plantes et les organismes autotrophes utilisent I’énergie
lumineuse pour produire des molécules organiques a partir des éléments minéraux par un
processus appelé photosynthése. Ces molécules organiques synthétisées résultent du captage du
carbone, c’est a dire le carbone organique (CO) obtenu a partir de la synthese du CO:

atmosphérique. Ce phénomene s’appelle la fixation du carbone (Farineau et al., 2006).

Les résidus, les exsudats racinaires et les plantes mortes se transforment en matiére organique du
sol par I’activité de la faune microbienne, c¢’est la décomposition. Ce processus de transformation
du matériel organique produit un mélange biogéochimique de composés complexes : des produits
de la désintégration microbienne a différents stades de décomposition et de la litiere végétale
(Von Litzow et al., 2009).

La décomposition est le résultat d’une dégradation physique et d’une transformation biochimique
de molécules organiques complexes en molécules organiques et inorganiques plus simples (Juma,
1998). La matiere organique bien décomposée forme I'humus, un composé poreux ayant une
couleur qui varie entre le noir et le brun foncé. Dans la plupart des sols, la matiére organique du
sol (MOS) ne représente que 5% du volume total (USDA, NCSA, 1996). L'addition continue des
résidus végétaux et leur décomposition en surface du sol contribue a I'activité biologique et au
cycle du carbone dans le sol. La décomposition de la matiere organique du sol ainsi que la

croissance et la désintégration des racines contribuent également a ce cycle.

L’humus s’associe aux minéraux du sol ou il se bloque au sein des agrégats pour former un
complexe argilo humique. Ce complexe stable permet la persistance du carbone organique du sol
(COS) pendant des dizaines, des centaines, voire des milliers d’années (Lefevre et al., 2017).
Mais une partie de ce carbone stable est exposée a 1’érosion, et exportée vers les rivieres et les

océans sous forme de carbone organique dissous (COD).
La matiere organique libre dans le sol se minéralise sous I’action des microorganismes ce qui

entraine une perte du carbone organique du sol (COS) sous forme d’émission gazeuse. Le carbone

retourne alors dans I’atmosphére (Keiluweit et al., 2015).

Page | 32



Le cycle du carbone est donc la transformation continue des composes de carbone organique et
inorganique par les plantes, les micro-organismes et les macroorganismes. Ce cycle présente une
interaction entre le sol, les plantes, 'atmosphére et ’océan. 11 est évident que le stock de COS,
augmente tant que le processus d’humification s’accélére et la minéralisation primaire et
secondaire se ralentit. Mais, la présence de certains facteurs comme 1’apport du nitrate au sol,

perturbe la stabilité du COS et déclenche de nouveau la minéralisation (Figure 2).
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Figure 2: Décomposition des MO fraiches (Duchaufour, 1984)

1.1.3 Stocks de carbone

Diverses estimations du stock de carbone dans 1’atmosphére, la biomasse végétale et le sol ont
été publiées. Elles estiment le contenu de carbone dans 1’atmosphére a environ 750 PgC (GIEC,
2001), ou 780 PgC (Houghton, 2007) ou 800 PgC (FAO et ITPS, 2015 ; FAO,2017). Selon le
GIEC (2001), 610 PgC sont stockés dans la biomasse végetale : 122 Pg dans la biomasse terrestre
hors foréts et de 488 Pg dans la biomasse forestiere. Selon des sources complémentaires, les
vegétaux terrestres stockent entre 550 PgC (Houghton, 2007) et 500 PgC (FAO et ITPS, 2015 ;
FAO,2017).

Dans les sols, les stocks de COS mondiaux ont été estimés a environ 1580 PgC : 632 PgC dans
les sols forestiers et 948 PgC dans les autres sols (GIEC, 2001). On releve entre 1200 PgC
(Houghton, 2007) et 1500 PgC dans le premier meétre de sol (FAO et ITPS, 2015 ; FAO, 2017).

Plusieurs estimations du COS selon des différentes méthodes de calculs (FAO et ITPS, 2015 ;

Page | 33



FAQ, 2017), montrent que ces stocks de COS sont variables dans le temps et 1’espace pour

plusieurs raisons dont les facteurs biotiques et abiotiques (Weissert et al., 2016) (Tableau 1).

Tableau 1: Estimations du stock du carbone organique dans le sol selon différents auteurs
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Les données qui alimentent le tableau 1 sont parfois anciennes mais constituent une

synthese des résultats publiés au cours des deux derniéres décennies.
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1.2 Foréts et séquestration du carbone

Les foréts recouvrent 30% de la surface de la terre et occupent pres de quatre milliards d’hectares.
Elles représentent le deuxieme plus grand puits de carbone estimé a hauteur de 1120 Pg (Giec,
2001) (Figure 3). Les foréts jouent ainsi un role crucial dans 1’environnement en luttant contre le
réchauffement climatique par leur réle de séquestration et de stockage du carbone. Le terme
« séquestration du carbone » désigne un processus qui implique une augmentation du taux de
carbone dans un réservoir autre que celui de I'atmosphére (GIEC, 2000 ; Saidou et al., 2012). Il
s’agit d’un processus naturel par lesquels le CO; est soit retiré de I'atmosphére, soit détourné des
sources d'émission et stocké dans le réservoir de carbone de la Terre (USGS, 2008 ; Sundquist,
2008). En d'autres termes, la séquestration du carbone peut étre définie comme la réduction du
CO2de I'atmosphere par le stockage dans un puits tel que la végétation. Ce processus est appelé
photosynthése (Watson et al., 2000).

L’écosystéme forestier est un systéme qui échange le carbone avec d'autres éléments comme
I’hydrosphére et I’atmosphére. Les arbres qui constituent la principale composante des
écosystemes forestiers, contiennent le plus grand stock de biomasse forestiere vivante. Celle-ci
est estimée a 680 PgC dont 472 PgC dans la biomasse aérienne, 125PgC dans la biomasse sous-

terraine et 83 PgC dans la matiére morte (Kindermann et al., 2008).

1.2.1 Séquestration du carbone dans les écosystemes

Le carbone séquestré dans les foréts se retrouve sous forme de composés organiques dans la
végétation, les détritus et le sol. L'efficacité de la séquestration du carbone varie selon les
espéces d'arbres (cf. infra, partie 1.2.2), la croissance, la décomposition, le climat et le sol
(Purves et Pacala, 2008).

Or, d’apres le GIEC le carbone total stocké dans la forét est estimé a 1120 PgC (488 Gt de
biomasse aérienne et sous-terraine et 632 PgC dans les sols forestiers) (Figure 3) (GIEC, 2001).
Cependant, tous les réservoirs et les flux des écosystemes forestiers, en particulier souterrains,

ne peuvent pas étre facilement mesureés.
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Figure 3: Stock de carbone mondial terrestre en PgC (Giec, 2001)

Les sols des foréts et la végétation forestiére contiennent environ 1 120 PgC. (Figure 3)
intrinsequement liés, ils s’ influencent mutuellement. Cependant, cette relation entre foréts et sols
forestiers est d’autant plus vaste et plus complexe, qu’elle influence I'environnement dans son

ensemble.

Les sols, élément majeur des foréts et des écosystemes boisés, assurent le support aux arbres et
contribuent a réguler des processus écosystémiques importants dont I'absorption et la disponibilité
des nutriments, la décomposition et le stockage de la matiére organique et la disponibilité de
I’eau. Tandis que les arbres, contribuent a la formation des sols par les apports en matiére
organique par la décomposition de leurs résidus. La teneur ou le taux de carbone organique du
sol des foréts du monde (elles occupent 4,03 milliards d’ha, soit approximativement 30% des
surfaces émergées du globe) varie entre 0 % pour des sols tres jeunes et dépasse les 50 % pour
certains sols organiques. En général, le taux de COS dans la majorité des sols forestiers varie
entre 0,3 et 11,5 % pour les 20 premiers centimetres de profondeur a I’exception des Histosols
(Bronick, 2005). La grande partie du stock total de carbone organique du sol (COS) est présente
dans les tourbiéres des foréts tropicales et boréales dans le Sud-est de I’ Asie (Birdsey et al., 2015).
En revanche, la déforestation dans le monde a causé environ 25% des pertes totales de COS (FAO
et ITPS, 2015).

Le carbone est aussi present sous forme de biomasse forestiere (tiges, branches, feuillages,

racines, litiere, bois mort). Une tonne de bois sec contient 400 kg de carbone. De plus, la
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répartition du carbone dans un arbre est la suivante : 76 % dans le bois (troncs, branches), 6%
dans les feuilles, 16% dans les racines (Dupouey et al.,1999). Par exemple, le stock moyen de
carbone par ha de formation végétale en France est de 138 t ha* dans les foréts, 65 t ha™* dans les

prairies et de 43 t ha* dans les terres cultivables (Figure 4).

Tiges (équation de
cubage/equation

2

Carbone organique allometrique)

du sol (COS) (poids et
densités)

Biomasse 4 pres
“aérienne | _Branches et feuillage (FEB)

_ .4
° Non arbore (arbustes) (équation
allometrique/echantillonnage

( \ destructif de poids)

’ Réservoirs de

carbone ‘ Carbone souterrain
~—_____(ratio racine-pousse)

Bois mort (equation

. "transect”)
Bois mort sur pied [

Bois mort couche

Litiére
(poids)

Figure 4: Les plantations forestiéres en tant que réservoirs de carbone tiges, branches,
feuillages, racines, litiere, bois mort, sols (FAO, 2006)

Lorsque les arbres meurent, la matiére organique se décompose. Les minéraux retournent au sol
et le gaz carbonique repart dans I’atmosphére. La forét ne constitue un puits de carbone que dans
la mesure ou elle grandit. Arrivées a un stade de maturité et d’équilibre, les foréts n’accumulent
plus de carbone du fait qu'il pousse autant d’arbres qu’il en meurt. Pour autant, leur incidence
dans les mécanismes d’émissions de carbone n’est pas négligeable. Leur destruction, par le
défrichage, la déforestation et le brilis, revient a libérer d’un coup plusieurs centaines de tonnes
de carbone pour chaque ha détruit. Dans ce cas, elles sont sources d'émissions de carbone. Au
total, le processus de déforestation serait responsable d’environ 20 % des émissions artificielles
de gaz carbonique chaque annee. En dépit de ces émissions, la forét capte le CO, et le sol le

stocke en matiére organique.

Deux processus principaux controlent le flux de carbone dans I'écosysteme forestier : la

photosynthése responsable de la séquestration du carbone de I'atmosphére et de son stockage
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dans la biomasse aérienne et souterraine, la litiere et le sol (Lorenz et Lal, 2010), et la respiration

libére une partie de ce carbone fixé dans I'atmosphére.

1.2.2 Role de la photosyntheése et de la photorespiration

a) Photosynthése
Les végetaux, grace a la photosynthése, captent le CO, de I’air pour le stocker sous forme

d’herbes, de feuilles, de bois et de racines. La majorité de la photosynthése se produit dans le
feuillage et trés peu dans les tiges, les branches (Waring et Schlesinger, 1985), I'écorce, les

cotylédons, les bourgeons et les fruits (Kozlowski et al., 1991).

Le rayonnement solaire permet a la plante de capter le CO2 de I'atmosphére afin de synthétiser
des glucides. La photosynthese utilise la radiation solaire visible (400 nm a 700 nm) qui
représente environ 50% de la radiation solaire globale (Waring et Schlesinger, 1985). De cette
fraction, environ 85% de I'énergie solaire est absorbée par les feuilles, mais cette valeur peut
varier considérablement selon leur structure et leur 4ge. Enfin, seulement 5% de la quantité de
lumiere absorbée par les feuilles servent a la photosynthése, alors que le reste est perdu en
chaleur (Salisbury et Ross, 1978).

C'est donc gréace a la photosynthese que la végétation peut exercer sa fonction de puits de
carbone. L’activité¢ de photosynthése varie selon les especes, 1’exposition des feuilles ou non a
la lumiere, le moment de la journée et la saison de croissance. Ces variations dépendent des
interactions entre les caractéristiques végétales comme I'age, la structure, l'exposition des
feuilles, le développement de la cime, le comportement des stomates et les facteurs
environnementaux comme l'intensité de la lumiére, la température, la disponibilité de I'eau, la
concentration atmosphérique en CO,, les polluants atmosphériques et les conditions du sol
(Kozlowski et al., 1991). Nous pouvons noter que le taux de croissance des especes a feuilles
persistantes est davantage relié a la quantité de nouvelles feuilles qu'a la quantité totale de
feuillage (Kozlowski et al., 1991).

En général, le taux de photosynthese augmente jusqu'a ce que le nouveau feuillage soit
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pleinement déployé. Il accuse, par la suite, une baisse graduelle. Ainsi, le taux de photosynthése
dans les feuilles qui persistent plus d'un an, finit par diminuer une fois ce laps de temps passe.
En méme temps, les végétaux respirent pour assurer leurs multiples fonctions vitales et rejettent
alors du gaz carbonique comme les animaux ou les étres humains. Ces émissions de CO>
représentent environ la moitié des quantités absorbées de gaz carbonique durant la journée. La
différence se retrouve dans la croissance des arbres. Ainsi une tonne de bois sec est constituée
de 400 a 500 kg de carbone (IPCC).

b) Photorespiration
La photorespiration utilise 30 a 50 % du carbone fixé lors de la photosynthése (Kozlowski et al.,
1991). La photosynthése nette est donc la différence entre la photosynthése et la photorespiration
(Kozlowski et al., 1991). La photorespiration provoque la libération du CO2 dans I'atmosphére
a cause des propriétés de I'enzyme Rubisco. Cette enzyme, qui fixe le CO2 atmosphérique lors

de la photosynthése, peut également fixer I'oxygéne (Kozlowski et al., 1991).

Une concentration atmosphérique de CO> élevée reduit la photorespiration (Jarvis, 1989). La
respiration de construction utilise I'énergie des glucides comme le glucose pour créer des
structures végétales ou d'autres composés organiques. La respiration de construction démarre
avec le début de la saison de croissance et demeure trés active aussi longtemps que la plante
croit.

La respiration de maintenance sert a fournir I'énergie nécessaire aux multiples fonctions des
cellules vivantes composant les diverses structures de I'arbre (Waring et Schlesinger, 1985).

Cette respiration de maintenance double a toutes les augmentations de température de 10 °C.

1.3 Variabilité et capacité de stockage du carbone par les foréts
1.3.1 Variabilité des capacités de stockage

Les stocks et les flux de carbone dans les écosystémes, jouent un réle important, dans le cycle
du carbone, par le captage naturel de ce dernier de I’atmosphére, qui est sous forme de CO.. Le
COzqui résulte de la combustion des carburants et de la décomposition de la matiére organique

est stocké dans la biomasse forestiére grace a la photosynthése et dans les sols par le phénomene
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d’humidification.

Le carbone capté par les arbres est stocké a la fois dans la biomasse aérienne : tronc, branches,
les feuilles et dans la biomasse souterraine (les racines). Les résidus qui résultent des branches,
des feuilles, des racines mortes et les exsudats racinaires sont stockés dans les sols sous la forme
de carbone organique du sol (GIEC, 2007 ; Bolin et al., 2000). D’aprés Bolin, les foréts a
I’échelle mondiale, stockent environ 77 % du carbone dans la biomasse végétale aérienne et

23% dans la biomasse souterraine (Bolin et al., 2000).

Les foréts ont une grande capacité de stockage du carbone comparée aux autres modes
d’occupation des sols (Dixon et al., 1993). Mais cette capacité de stockage forestiere dépend de
plusieurs facteurs (Vayreda et al., 2012) :

« Les espéeces arboreées et arbustives et la végétation herbacée ainsi que leurs interactions ;

» L’age, le volume et la densité des arbres ;

« Lastructure et la diversité de la végétation ;

« Lasuperficie forestiére ;

» Lacroissance des arbres et des étages inférieurs qui est formés par les arbustes et la
végétation herbacée. Cette croissance est controlée par la lumiére, la température, 1’eau,
les nutriments, les sols, la pente et l'altitude ;

+ L’attaque des parasites, des insectes et des ravageurs ;

» Le type de gestion forestiere et les modes d’intervention (taille, élagage) ;

* Les incendies de foréts.

Le carbone absorbé par les arbres des foréts se fait en fonction de I'a4ge des arbres et du taux de
croissance des foréts. Quand ils sont jeunes les arbres des foréts a croissance rapide absorbent
des quantités élevées de CO, et au fur et a mesure que les arbres approchent de la maturité, leur

taux de croissance diminue ce qui engendre la diminution de l'absorption nette de carbone. En
théorie, les foréts arrivées a maturité atteignent un point d'équilibre ou la quantité de carbone
libérée par la décomposition d'arbres morts est égale a celle absorbée. Mais cela se produit
rarement dans les foréts naturelles. Or, dans les réserves et les foréts protégées ou les
peuplements mars restent intacts les foréts se transforment en réservoirs de carbone et non pas

en puits de carbone.
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Cependant, il existe d’autres facteurs qui interférent dans les propriétés de stockage du carbone :
les foréts perturbées par les interventions humaines (bralis, défrichage, érosion des sols)
emmagasinent moins de carbone que les foréts intactes (Ding et al., 2011). Les foréts des zones
séches ou semi- arides stockent moins de carbone que celles des régions humides. La teneur en
carbone d'une forét tropicale humide intacte peut atteindre 250 tC ha de biomasse aérienne
tandis que dans les foréts seches tropicales ou la canopée est ouverte et discontinue, ont un stock
inférieur & 40 tC/ha en moyenne (Brown et Lugo, 1984) (Figure 5). Finalement, les foréts jeunes
et prématurées sont des puits de carbone, elles ont un pouvoir de stockage plus important que les

vieilles foréts.

De manicére plus fine, on peut observer des différences selon les especes d’arbres ; La différence
entre les foréts de feuillus, de résineux et des peuplements mixtes n’est pas significative
(Wiesmeier et al. 2013). Cependant, les peuplements résineux stockent plus de carbone dans
I’horizon organique qui sont plus sujets aux perturbations anthropiques, tandis que les
peuplements feuillus et mixtes stockent le carbone plus en profondeur (Wiesmeier et al. 2013 ;
De Marco et al. 2013 ; Boca et al. 2014).

Cependant, ces propriétés qui conditionnent les quantités stockées sont modulées par des
libérations de carbone. Des estimations faites pour I'année 1990 montrent que 23% des rejets de
carbone total annuel dans 1I’atmosphére sont associés a la déforestation. Ainsi, 1,6 + 0,4 PgC par
an ont été rejetés dans I'atmosphére par la déforestation des foréts de basse latitude. Par contre,
cette perte a été compensée par le captage de 0,7 = 0,2 PgC par an lié a I'extension et a la
croissance des foréts en zones de latitudes moyennes et élevées. Le résultat de cette libération et
de ce piégeage montre une émission nette de 0,9 + 0,4 PgC par an (Dixon et al., 1994). Cela est

dd a la déforestation dans les zones tropicales (Lugo et Brown, 1992).

Page | 41



(-
\\

scale ot the Equator 1:150 000 000

- iy /
\\ & analyzis ‘R’\o;wsoﬂ Wmmh&, s —_—= //
g e B e g5 i =
e e . = ° e =

I TAr Forét dense tropicale Bl SCf Forét humide subtropicale Il Tedo Forét océanique tempérée Il Ba Forét sempervirente boréale
Bl TAWa Forét décidue humide tropicale 8 SCs Forét séche subtropicale Bl Tedc Forét continentale tempérée I Bb Toundra boréale
B TAWb Forét séche tropicale SCSh Steppe subtropicale | TeBSk Steppe tempérée Il BM Systéme montagneux boréa
[[] TBSh Terres arbustives tropicales SBWh Désert subtropical TeBWk Désert tempéré

TBWh Désert tropical Il SM Systéme montagneux Il TeM Systéme montagneux Ao

b ; 25 S 5 P Poles

Il TM Systéme montagneux tropical subtropical tempéré

Figure 5: Carte des foréts mondiales (P. Gonzales, 2001; FAO, 2001; GIEC, 2006)

Ainsi, la figure 6 met en évidence la variabilité des stocks de carbone organique des sols, on
remarque en générale que les plus grandes réserves de COS sont localisées dans les régions de
permafrost, dans les tourbiéres (Canada, Russie, Finlande, Norvege et Suéde) (Pan et al., 2013)
et dans les zones humides, les foréts tropicales (Gougoulias et al., 2014 ; Kochy et al., 2015).
Dans d’autres régions nous trouvons encore des stocks de carbone importants dans les horizons
du sol enterrés par des mécanismes alluviaux, colluviaux et par le volcanisme (O’Rourke et al.,
2015). Ce stock varie entre moins de 30 t ha*a plus de 400 t ha* (Batjes, 2016) (Figure 6).

En comparant la figure 5 (carte des foréts mondiales) a la figure 6 (carte mondiale des stocks de
carbone organique du sol en tonnes par hectares a 1 métre de profondeur), on remarque une forte
relation entre la biomasse végétale et la quantité élevée de matiere organique dans le sol. 1l en est
de méme pour le carbone organique.

Page | 42



<30
30 - 60
60 - 90
90 - 120
0 120- 180
B 180 - 240
B 240 - 320
B 320 - 400 g
B - 400 Sa

——— T T— e L o~ > |
——— T A e PC’,’.,

-
Figure 6: Stock de COS en't ha_1 du sol a 1metre de profondeur (Batjes, 2016).

1.3.2 Dynamique du carbone dans les arbres forestiers

Le transport du carbone synthétisé par la photosynthese dans les différentes parties de I'arbre est
défini comme le flux de carbone (LITTON et al., 2007). Dans les arbres, le carbone est utilisé
pour la croissance et la défense. De plus, il est stocké en tant que réserve (Novaes et al., 2009).
La fraction qui reste est exportée de I'arbre vers les mycorhizes et les micro-organismes du sol
(Kdrner, 2006).

Les puits de carbone a l'intérieur de I'arbre se trouvent en particulier dans le feuillage immature,
les branches, les tiges, les racines et les organes reproducteurs (Lorenz et Lal, 2010) (Tableau
2). Le plus grand réservoir de carbone est contenu dans les tiges des arbres sous forme de bois,

et de la lignine (Novaes et al., 2009).
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Tableau 2: Les formes de stocks de carbone dans les arbres (Lal, 2008)

Composante de l'arbre puits de carbone
chloroplaste Amidon
Feuillage Protéine, cellulose, hémicellulose, pectine, lignine,

cutine, tanin sire

Tige amidon lignine, cellulose, hémicellulose, pectine,
tanin et subérine

Inflorescences, fruits graines Sucrose, fructose, glucose, protéine, amidon gras,
sporopollénine, pectine et tanin

racines Lignine, subérine et carbohydrates

Le carbone est stocké dans les feuilles principalement dans la synthése des protéines et des
polysaccharides. De plus, dans les métabolites secondaires, le carbone entre dans le
développement des feuilles, des branches et des tiges des arbres. Dans les tiges végétales, les
matériaux structuraux sont synthétisés a partir de polysaccharides importés et stockés dans la
tige comme I'amidon (Aber & Melillo, 1989). Le bois des tiges représente le réservoir de carbone

dominant dans les arbres (Lamlom et Savidge, 2003).

Les nouvelles feuilles en développement sont des puits de carbone grace a la photosynthése et
également aux apports importants de carbone des anciennes feuilles qui les alimentent en séve
élaborée ce qui assure leur croissance, jusqu'a ce qu'elles atteignent environ 25% de leur taille
finale. Leur statut passe alors de puits de carbone en source de carbone (Figure 7). Les jeunes
feuilles n’alimentent pas les feuilles les plus dgées en carbone. Le transport de carbone s’effectue
toujours des anciennes feuilles aux nouvelles qui n’ont pas encore atteintes les 25% de leur

développement (Nobel, 2005).
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Figure 7: La synthétisation du Carbone par les feuilles. Adapté (Ecobios, 2019).

De plus, les arbres déplacent de grandes quantités de carbone dans la partie sous-terraine pour la

construction et I'entretien des racines.

1.3.3 Estimation du stock de carbone dans les arbres

Quantifier les stocks de carbone dans la biomasse des foréts est essentiel. Mais comment le faire

pour la mise en ceuvre d’une carte des stocks de carbone ?

La dendromeétrie est une solution qui consiste a mesurer le diamétre et la hauteur des arbres afin
d’obtenir leur volume, le cubage et la biomasse. Cette quantification nécessite 1’application des
équations allométriques qui assureront les moyens de quantifier la biomasse et par suite le stock

de carbone des arbres.

Dans plusieurs études (Fonweban 1997 ; Avery and Burkhart 2002 ; Sonwdon et al., 2002) la
quantification du stock de carbone dans la biomasse végétale se fait par une équation allométrique
générale qui integre la hauteur et le diamétre des arbres (formules de Smalian, de Huber et de

Newton).

Mais I’allométrie des arbres varie en fonction d’une multitude de facteurs dont : I’espéce, 1’age, le

climat, le type de forét, les conditions du milieu et les interventions sylvicoles (taille, élagage,
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éclaircie). L’équation allométrique générale ne doit étre appliquée seulement en absence des
estimations d’équations allométriques spécifiques. Ces derniers améliorent les calculs de biomasse
et de carbone (Picard, 2012).

L’avantage des équations spécifiques est qu’elles sont adaptées aux espéces, a la taille, a I’age et
aux conditions locales. Améliorées par des facteurs de corrections, elles permettent de se
rapprocher, le plus possible, des valeurs réelles. Certaines études ont développé des équations
uniques pour chaque essence, qui prennent en considération leurs spécificités et tous les facteurs
qui entrent dans le calcul la biomasse et le stock du carbone. Mais ces études n’ont pas pu englober

toutes les especes en particulier méditerranéennes qui font 1’objet de notre sujet d’étude.

1.3.4 Durée du stock de carbone dans les sols forestiers

Dans les foréts, les stocks de carbone dans le sol sont soumis a des entrées et a des sorties : le flux
de carbone. Les entrées sont assurées par la litiere (feuilles, branches) et par les racines mortes et
les exsudats racinaires qui constituent les apports souterrains (développés préecédemment). Les
sorties sont assurées par le drainage, le lessivage, la minéralisation qui produisent le CO: et les
mécanismes conditionnant la stabilisation de ces apports. La période qui s’étend entre 1’entrée et

la sortie du carbone dans le sol est le temps de résidence qui, en général dure plusieurs décennies.

Le carbone est ainsi séquestré dans les sols pour une période définie. Le temps moyen de
résidence du carbone dans un écosysteme forestier de sa photo-assimilation jusqu’a sa sortie du
systeme est de 53,3 ans pour les foréts boréales, 23,5 ans pour les foréts tempérées et 14 ans pour
les foréts tropicales. Mais cette moyenne est variable (Amelung et al., 2008 ; Schmidt et al., 2011).
Certains composés résident quelques jours dans les sols, d’autres y persistent durant des siécles,

méme des millénaires.

La dynamique du carbone dans les sols dépend essentiellement des paramétres

environnementaux, biologiques, de ’activité des décomposeurs et des enzymes microbiennes

(Lehmann and Kleber, 2015 ; Dungait et al., 2012 ; Schmidt et al., 2011 ; Marschner et al., 2008).

La durée de stockage varie aussi considérablement avec la profondeur, par exemple a 10 cm de
profondeur 1’dge moyen du carbone des sols forestiers est de 1’ordre de 30 ans alors qu’a 40 cm

de profondeur il est de 300 ans (Balesdent et al., 2018).
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1.4 Foréts mediterranéennes et lutte contre le changement climatique

Bien qu'elle ne soit pas constituée de végétation dense, la forét méditerranéenne, vulnérable, est
formée de plantes caractéristiques adaptées au climat méditerranéen. Formeées de feuilles
charnues souvent petites, les foréts se mettent en repos végétatif durant les mois d’été, qui sont
des mois de sécheresse. On parle alors d’estivage. La végétation redémarre en septembre et en
octobre, avec I’arrivée des pluies. L’hiver étant doux, elle continue a se développer pour fleurir
des la fin de I’hiver. Cette végétation constitue la forét méditerranéenne qui ne couvre que 2 %
de I'ensemble des surfaces boisées de la planéte (SoMF, 2013). Le climat caractérisé par une
longue saison estivale seche et chaude genérant une flore typique et des écosystemes
particulierement riches, avec 25 000 espéces environ (Myers et al. 2000 ; Pagliani, 2010) dont la
moitié est endémique (Thompson et al. 2005), et avec plus de 10 000 espéces de plantes a fleurs
(Bonnier, 2010) constituent une zone de transition entre le climat a saison contrasté dans des

régions tropicales et le climat des régions tempeérées.

L'écosysteme de la forét méditerranéenne contient de nombreuses espéces dont les quatre

principaux types de formation végétale suivants :

1. La garrigue : elle pousse sur les sols calcaires ou basiques. Les espéces dominantes sont les
chénes kermes et verts. Cette végétation est le résultat de la dégradation de la forét

méditerranéenne qui I'a précédée.

2. Le maquis : Il pousse sur les sols siliceux ou acides. On y retrouve des espéces typiques

comme l'arbousier, le lentisque et le chéne liége.
3. La pinede : elle est en général constituée de Pins d'Alep ou de Pins parasols.

4. La chénaie : elle peut étre constituée de chénes a feuilles persistantes dont principalement le

chéne vert.

La flore est constituée d’un ensemble de plantes adaptées a ce climat et que I'on peut trouver sur

le pourtour méditerranéen, de 1'Espagne a la Turquie, et des cotes d’Afrique du nord. Elle est
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constituée d'un mélange riche d'espéces a feuilles persistantes et a feuilles caduques. Les plantes
a feuilles persistantes sont la forme de vie végétale prédominante, capable de supporter des
déficits d'eau pendant les périodes les plus chaudes et de résister au gel pendant les périodes les
plus froides et humides (Pagliani, 2010). On y observe des associations végétales particulieres
avec 25 000 especes floristiques, ce qui représente 10 % de la flore terrestre se localisant
uniquement sur 1.6% de la surface de la Terre. La flore méditerranéenne renferme un grand
nombre de plantes de petites tailles : 30 000 sous-especes. De plus, 13 000 espéces de plantes
endémiques se trouvent dans I'Est de la Méditerranée, soit la moitié du nombre total des especes
végétales de la région, ce qui classe la région en seconde place apres les Andes tropicales, dans
la liste mondiale des régions les plus riches en plantes endémiques, (Quezel et al., 2003). Les
foréts, qui sont constituées formations arborées et arbustives méditerranéennes sont riches en

espéces forestieres, dont la plupart sont endémiques (Burnie, 2005).

Deux stratégies permettraient de participer a la limitation des émissions de CO; tout en favorisant
le stockage du carbone dans ses foréts :
- L’augmentation de la surface forestiére par boisement des terres qui favorisera un
accroissement pérenne des stocks de carbone dans la biomasse et dans les sols ;
- L’augmentation de I’age d’exploitabilité des foréts accroitra le niveau de stock (tonnes
de tC ha') dans la biomasse ligneuse par I’usage des produits bois ;
- Grace a une bonne gestion des ressources forestieres ligneuses, le bois pourrait devenir
une source d'énergie renouvelable (Hunt, 2013) avec du matériel adapté et performant.
Le bois-énergie réduit la consommation du fuel, par exemple une tonne de bois produit
313 a 355 litres d’éthanol (Perlack et al, 2005 ; Malmsheimer et al., 2008). L'essence qui
émet par sa combustion 2,3 kg de CO- en le remplagant par 1’éthanol dérivé du bois,
réduira les émissions de CO. 90,9% par litre bralé (Hunt, 2013) (Figure 8).

Le bois présente de plus ’avantage d’€tre neutre, puisqu’il absorbe autant de carbone
qu’il en émet, contrairement aux autres énergies. D'ou la nécessité d'étudier cette
interaction carbone/foréts dans les foréts méditerranéennes libanaises. Non seulement

dans la biomasse végétale mais aussi dans les sols et la litiére.
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Figure 1 - Flux de matiére et de CO2 aux différents stades de la filiére forét-bois francaise en 2013
(VAT=Volume aérien total, BO=Bois d’ceuvre, Bl=Bois d’industrie, BE=Bois énergie)

Figure 8: Flux de matiére et de CO. aux différents stades de la filiére forét-bois francaise en
2013 (Roux et al., 2017)

Les stocks de carbone du sol et de la litiére sont aussi importants que les stocks de carbone de la
biomasse végétale, mais ils subissent des perturbations qui les déstabilisent. Dans le chapitre
suivant, nous présentons les stocks de carbone presents dans la litiere et le sol et les interactions

qu’ils subissent avec leur environnement forestier.
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Chapitre 2 : Matiere organique et litiere

La matiére organique est un composant essentiel du sol, elle fournit une source de carbone et
d'énergie pour les microorganismes vivants du sol. Elle stabilise, retient les particules du sol et
réduit le risque d'érosion. La matiére organique du sol facilite la croissance des plantes en
ameliorant la capacité du sol a stocker et a transmettre I'air et I'eau. Elle emmagasine les aliments
et les nutriments nécessaires pour la croissance des plantes et des microorganismes présents dans
le sol. La matiere organique du sol ameéliore la structure du sol, augmente le taux d'infiltration,

réduit I'écoulement, et facilite la pénétration des racines (Loveland et Webb, 2003) (Photographie

1). Mais les pertes continues de la matiére organique dans le sol conduisent & la déstabilisation
des agrégats du sol (Chenu, 2000).

Photo 1: Horizon organique épais de 5 cm dans un des coins de la placette 10.
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2.1 Avantage, interaction et dynamique de la matiere organique du

sol

La matiére organique qui entre dans la structure du sol et qui emmagasine 50% de carbone

joue de nombreux roles. Le tableau 3 indique les avantages directes et secondaires.

Tableau 3: Les avantages directs et les avantages secondaires et services a 1’écosystéme
fournis par les stocks de maticre organique du sol, D’apres Lal, 2008

Avantages directs

Avantages secondaires et services
a I’écosysteme

1. Améliore la structure du sol

2. Réduit I'érosion du sol

3. Diminue la pollution non ponctuelle de
source

4. Purifie l'eau

5. Dégrade les polluants

6. Augmente I'eau disponible pour les
plantes

7. Stocke les nutriments des plantes

8. Améliore le rendement et augmente la
biomasse

9. Fournit de la nourriture pour faune
microbienne du sol

10. Amortit I'impact de la perturbation sur les
propriétés du sol

1. Séquestre le CO»

2. Améliore la capacité du sol a oxyder
le CH4

3. Réhabilité les écosystéemes dégradés

4. Améliore la biodiversité des sols

5. Améliore la disponibilité de I'eau et
des nutriments

6. Améliorer I'habitat faunique

7. Diminue la perte de nutriments et d'eau
de I'écosysteme

8. Améliore la résilience des écosystemes

9. Renforce les mécanismes de recyclage

10. Améliore I'environnement
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2.1.1 Transformation des résidus vegétaux

Lorsque les résidus de végétaux retournent au sol, ils subissent un processus biologique appelé
la décomposition. Cette décomposition englobe une dégradation physique et une transformation
biochimique des molécules organiques complexes du matériel mort en molécules organiques et
inorganiques plus simples (Juma, 1998). Cette décomposition est divisée en 2 étapes, la premiére
c’est I’humification ou la mati€re organique qui se transforme en humus et la deuxiéme c’est la

dégradation de ces humus par la minéralisation. Pour avoir un taux élevé de MOS, il faut donc

accélérer I’humification (K1) et réduire la minéralisation (K2) (Figure 9).

Matiére Organique $ Eléments minéraux

Figure 9: Humification et la minéralisation de la matiére organique

La décomposition de la matiére organique est, en grande partie, un processus biologique qui se
produit naturellement. La vitesse de décomposition est influencée par trois facteurs importants :
les organismes du sol, I'environnement physique et la nature de cette matiere organique (Brussaard,
1994). Le processus de décomposition libére différents produits dont le dioxyde de carbone,

I'énergie, I'eau, les nutriments veégétaux et les composés organiques résynthétisés (Figure 10).

Physical environment 4 Plant nutrition
of roots

. - mineralisation
availability of water

porosity

aeratlon Ca, Fe, Mg, K, Cu

PGPR,™ | i cEC
= N allelochemicals

pathogens 1‘

earthworms mycorhiza i _
rhlzosphere rhizobia

Figure 10: Transformation de la matiére organique du sol (Chenu et Robert, 2003)
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Le stock de carbone organique présent dans les sols naturels, présente un eéquilibre dynamique
entre les apports de débris végétaux et la perte engendrée par leur décomposition. La destruction
des foréts en faveur des surfaces agricoles rompt cet équilibre ce qui cause la perte de la
couverture forestiere ainsi que la disparition de la litiere. Les conséquences sont nombreuses :
réduction du nombre et des variétés d'organisme du sol (Curry et Good, 1992) et réduction du

stockage de carbone dans la litiere et dans le sol.

2.1.2 Stabilité du carbone

Le carbone nouvellement ajouté peut se stabiliser dans le sol par un des divers mécanismes
physiques, chimiques ou biochimiques (Six et al., 2002 ; Six et al., 2006 ; Jastrow et al., 2007 ;
Kane, 2015). Physiquement, le carbone peut étre stabilisé par isolation a I’intérieur des micro et
macro agrégats du sol d’ou il est inaccessible aux organismes du sol ; il est alors protégé des
activités des micro-organismes ce qui ralentit sa minéralisation. Cette stabilité est fonction de la
taille des agrégats : elle décroit avec I’augmentation de la taille des agrégats (Kogel-Knabner et
al., 2008). En outre, la stabilité de ces agrégats est conditionnée par un changement du processus
d’agrégation biotique en un processus abiotique (Flessa et al., 2008). L'hydrophobicité des
particules du sol a été identifiée comme un facteur majeur de formation des agrégats. La stabilité
de ces derniers, participe a I’occlusion de la MOS dans les microstructures nanométriques
d'argile (Kogel-Knabner et al., 2008) qui stabilisent efficacement la MOS sur le long terme.
Chimiquement, le carbone peut étre fixé aux argiles par liaisons chimiques fortes, ce qui
empéche sa consommation par les organismes. En présence de I’humus, une association se forme
avec I’argile donnant un complexe plus stable et I”humus protége 1’argile en évitant sa dispersion
en retenant 1’eau. L’argile a son tour protége I’humus des activités des micro-organismes ce qui
ralentit donc la minéralisation de I’humus. Ce complexe forme un colloide relié¢ par des cations
comme (Ca®*, Mg?*, Fe?* et AI?>*) qui permettent de stabiliser le sol grace & sa propriété forte

qui lui permet de fixer de nombreux minéraux.

Mais tous les cations n’ont pas le méme pouvoir adsorbant avec ce complexe (Figure 11), ce
pouvoir est dans ’ordre croissant : Ca?" > Mg?"> Fe?* > AI**. Ce pouvoir adsorbant est
important, plus il est fort plus le complexe est fixe et plus les agrégats sont stables mais cette
stabilité ne depend pas uniquement du pouvoir adsorbant des cations divalents et monovalents

mais aussi du type d’argile, de leur taille.
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Complexe argilo-humique

Ca** Caleum
c.'“ ca**

€a* Ga* calcum Ca™

Figure 11: Complexe argilo-humique (Huber et Schaub, 2011)

Biochimiquement, le carbone peut étre re-synthétisé en des structures moléculaires complexes
qui peuvent freiner la décomposition (Kogel-Knabner et al., 2008).

Cette combinaison « argile + éléments minéraux + humus » forme le complexe argilo-humique
(Figure 12). La stabilité de ce complexe varie en relation avec le pH du sol, le climat, la qualité

d’humus et d’argile, les pratiques agricoles et les horizons du sol (Von Litzow et al., 2008).

Argile ions minéraux Humus

(fraction minérale) <  (échange permanentdions) —  (fraction organique)

charge © charge (® charge ©

Figure 12: Adsorption des cations sur le complexe d’échange

2.1.3 Facteurs influencant sur la MOS
Le stock de carbone emmagasiné dans la matiére organique du sol n’est généralement pas stable :
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il subit des phénoménes d’humification et de minéralisation. Les apports en mati¢res végétales
varient selon le type de végétation présent. Lorsque le taux d'addition des résidus de végétaux est
inférieur au taux de décomposition, la matiére organique du sol diminue. L’équilibre est atteint

lorsque le taux d'addition est égal au taux de décomposition.

De plus, le stock de matiére organique est influencé par le climat, le type de sol, la végétation et
les organismes présents dans le sol. Tous ces facteurs varient dans I'espace et dans le temps.

a) Température

L’augmentation des températures entraine une augmentation de la production végétale aboutissant
a des apports plus importants de carbone au sol, mais aussi une augmentation de la décomposition
microbienne du carbone organique du sol (Keestrea et al., 2016). Plusieurs études ont prouve que
la température est un facteur clé dans la décomposition des résidus de végétaux. L’augmentation
des températures stimulera la perte nette de carbone du sol vers I’atmosphére (Crowther et al.,
2016). Celle-ci est normalement plus rapide sous les tropiques que dans les régions tempérées
(Ladd et Amato, 1985). La vitesse de décomposition double a chaque augmentation de 8a 9 °C de
la température moyenne annuelle de l'air. Cette vitesse de décomposition est induite par une
chaleur continue, ce qui conduit a une difficulté de maintenir un équilibre du stock. En revanche,
dans les pays au climat plus frais, on remarque que le sol contient généralement plus de matiere

organique étant donné que les températures basses ralentissent les processus de décomposition.

b) Précipitations et humidité du sol

Une augmentation des précipitations annuelles contribue a augmenter la quantité de matiere
organique contenue dans les sols forestiers. Une humidité élevée du sol produit une biomasse plus
importante, qui fournit plus de résidus et de litieres (Chen et al., 2020). L'activité biologique du
sol exige de I'air et de I'hnumidité. L'activité microbienne optimale se produit lorsque les conditions
sont proches de la « capacité de champ », ce qui signifie que 60% des pores sont remplis d'eau
(Linn et Doran, 1984). Une fois les pores saturés en eau, l'activité microbienne s'arréte car la
plupart des organismes du sol ont besoin d'oxygene. Une diminution de I'oxygéne du sol méne a

une réduction du processus de minéralisation car ces organismes deviennent inactifs (McLatchey
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et Reddy, 1998). A I'exception des régions hyper-humides, les climats des régions humides,
subhumides, tropicales et semi-arides sont caractérisés par des saisons contractées. Cette
alternance de périodes humides-séches active la minéralisation. En revanche, les premiéres pluies
chargées de nitrate accélérent la minéralisation pendant la premiére partie de la saison des pluies
(Greenland, 1958), Cette minéralisation accelérée provoquée par l'azote augmente l'activité
microbienne, ce qui engendre la décomposition de la matiere organique (Mueller-Harvey, Juo et
Wild, 1989).

c) Propriétés du sol
Les sols argileux contiennent un taux de matiere organique plus élevé que les sols sableux et
limoneux. La matiere organique du sol augmente en fonction de I'augmentation de la quantité
d'argile. Cette augmentation dépend de deux mécanismes :

- Les liens argilo-humiques entre la surface des particules d'argile et la matiére organique
qui retardent le processus de décomposition.

- Les sols qui renferment une quantité d'argile élevée possédent un potentiel d'agrégation
élevé. Les macro-agrégats protegent physiquement les molécules de matiere organique
d'une minéralisation provoquée par décomposition microbienne (Six, et al., 2002 ; Rice,
2002).

Les sols argileux non compactés sont connus pour leur faible densité apparente, leur
microporosité élevée et leur rétention élevée de matiére organique sous une couverture végétale
normale (Uehara et Gilman, 1981). Dans des conditions climatiques semblables, le contenu de
matiére organique dans les sols de texture fine (argileux) est deux a quatre fois plus important
que dans les sols a structure granuleuse ou grossiére (sableux) (Prasad et Power, 1997). En
revanche, la matiére organique peut persister sous forme de complexes organo-oxydes dans les
sols riches en fer et en oxydes d'aluminium. De telles propriétés favorisent la formation des micro-

agrégats, c'est le cas des sols a texture fine (Uehara et Gilman, 1981).

d) Topographie
Souvent, la matiére organique s'accumule dans le fond des vallées pour 2 raisons :
- L’humidité est plus élevée dans le fond des vallées qu'aux sommets des interfluves ;

- Le transport de la matiére organique vers le point le plus bas du terrain par lessivage, érosion
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et sédimentation.

De plus, le taux de la matiere organique du sol est plus élevé dans I’hémisphére nord sur les
pentes orientées vers le nord (ubac), contrairement aux pentes orientées sud (adret) parce que
les températures y sont plus basses (Quideau, 2002). Introduire les facteurs climatiques,
I’exposition, 1’élévation, la structure et la texture du sol et d’autres facteurs, permet de discuter
de l'influence et des relations de chacun de ces facteurs avec le stock de matiere organique du
sol dans notre étude. Cette approche est nécessaire des lors que 1’on souhaite proposer des
recommandations dans le but de préserver et d’augmenter le stock de carbone forestier dans les
sols qui sont considérés comme la couche supérieure composée de matiére minérale, d'eau, d'air,

de matiere organique et d'organismes (Barles et al., 1999).

e) Végétation et biomasse

Le taux d'accumulation de matiere organique dans le sol dépend largement de la quantité et de
la qualité de matiére organique entrante. L’application de matériel végétal d'un faible rapport
CIN se dégrade rapidement tels que I'engrais vert et les cultures de légumineuse. Par contre,
I'application de matiére végétale avec un rapport C/N éleve et un contenu de lignine important
telle que la paille de céréale et d'herbes, favorise généralement I'immobilisation des nutriments,
I'accumulation de matiére organique et la formation d'humus. Dans les foréts, la plus grande part
de la matiere organique est ajoutée au sol via I’accumulation de la litiere issue des feuilles et des
branches. Cependant, dans d’autres écosystémes comme les prairies, les deux-tiers de la matiére

organique sont obtenues grace a la decomposition des racines (Quideau, 2002).

2.2 Litiére

La litiére des foréts peut atteindre 8 & 9 kg m2 pour les foréts tempérées (Dupouey et al., 1999)
et 5 a6 kg m pour une forét tropicale sur un ferrasol (Andreux et Choné, 1993). D’aprés Elzein
et Balesdent (1995), plus de la moitié du carbone organique du sol est contenue dans les 20 a 30
premiers centimeétres ou environ 80 % des flux de renouvellement y prennent place. Or, environ
50% de la quantité carbone des sols forestiers se trouve dans les 20 premiers centimetres
(Jobbagy et Jackson, 2000). Cette quantité décroit en profondeur. En moyenne, d’aprés
Nussbaum, le carbone est stocké dans le premier meétre des sols forestiers, dont 64% dans les 30

premiers centimeétres (Nussbaum et al., 2014). Elzein considere que les 20 a 30 premiers
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centimetres des sols cultivés contiennent plus que la moitié du carbone organique du sol et
environ 80 % des flux de renouvellement y prennent place (Elzein et Balesdent, 1995). Les
stocks de carbone augmentent dans le sol avec 1’altitude mais également dans les zones a fortes

précipitations (Berg et McClaugherty, 2003).

En raison de la présence d’un horizon organique (O) de surface, ces taux de carbone élevés sont
plus marqués dans les foréts. L’horizon (O) se développe en absence d’interventions
anthropiques (labour, travail du sol et fertilisation) et dans des conditions climatiques et
pédologiques adéquates (Ponge 2003, 2013 ; Gruba et al., 2015). La litiere est constituée par les
résidus des cultures, les cultures de couverture ou le paillis dans 1’écosystéme agricole. En
générale dans les sols cultivés, le temps moyen de résidence du carbone dans les premiers

centimeétres du sol est d’environ 10 ans (Elzein, et al., 1995) (Figure 13).

Or, dans les sols forestiers, les apports de matiére végeétale forestiere sont généralement plus
riches en lignine qui sont partiellement décomposées (Thevenot et al., 2010), car peu
d’organismes sont capables de décomposer la lignine (Arantes et Goodell, 2014). Ces apports

sont plus stables et leur temps de résidence est long.

Les chénes, les hétres et en particulier les résineux contribuent a ’acidification des sols en
raison de leur préférence pour 1’azote et de leur forte dépendance vis-a-vis des champignons
mycorhiziens (Plassard et al., 1991). Plus ces arbres croissent vite, plus ils participent a

I’acidification naturelle des sols (Nilsson et al., 1989 ; Carpéna et al., 1984).

Des associations intimes entre matieres organiques et particules minérales sont favorisées par le
transfert des résidus de litiere dans les horizons profonds, et par la présence de cations divalents.
Les études ont montré que les brunisols (selon le RPF ou cambisol selon le WRB) fertiles a pH
élevé (rencontrés sous de nombreuses foréts libanaises), présentent généralement un humus de
type mull qui est caractérisé par une fine couche de litiére, en raison de la dégradation rapide
des litiéres sous ’action de la faune du sol, des champignons et des bactéries (Ponge, 2003 ;
Salleles, 2014).

Par I’observation visuelle de 1’épaisseur et de la structure de cet horizon organique (O), on peut
définir une typologie, dite typologie des humus (Ponge, 2003). Celle-ci distingue différents types
de successions verticales des horizons O et A dans le sol et témoigne des différents stades

d’évolution des résidus organiques et de la MO et donc des différents fonctionnements du sol
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Figure 13: Dégradation du carbone végétal organique dans les sols cultivés (Le Bissonnais et
al., 1996)

Le climat influence fortement les stocks de carbone. La chaleur et ’absence d’humidité
réduisent les apports de matiére végétale forestiere et favorise la décomposition ce qui rend les
stocks plus faibles dans les zones chaudes et séches. La roche meére influence a son tour la
séquestration du C, car les roches altérées produisent des minéraux (argiles) qui forment des
complexes organo-minéraux avec les matiéres organiques (complexe argilo-humique). Cela
rend la minéralisation dépendante de ces minéraux produits par 1’altération des roches meres

(Ponge, 2003)

2.2.1 Nature, origine et décomposition de la litiére

Les arbres matures ainsi que la végétation du sous-étage peuvent contribuer a la formation de
la litiere. La contribution de la végétation du sous-étage peut atteindre les 25% (Kimmins 2004).
Les feuilles sont les principales composantes de la litiere aérienne et représentent 72% de la
production totale des litiéres dans les foréts de feuillus et 80% dans les foréts de coniféres a
aiguilles (Xiong & Nillson, 1997). D’apres Cannell (1982), la litiere contient 60% de feuilles et
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d’aiguilles et 35 % de fragment de bois. Les graminées, qui sont incluses dans la végétation
herbacée dans notre étude, représentent moins de 5% des apports de litiere dans les foréts. Enfin
il ne faut pas oublier les excréments des animaux qui peuvent également entrer dans la

composition de la litiére.

La litiere est formée de fragments et de matiére morte qui résultent de la partie supérieure des
vegetaux (feuilles, aiguilles, tiges, branches, fleurs et fruits). Ces apports aériens sont bien
estimés par les équations allométriques et leur décomposition est l'une des principales sources
de carbone organique du sol (Lemma et al., 2007). Cette décomposition donne I’humus (Berg et
McClaugherty, 2008) et libere des quantités importantes de dioxyde de carbone, de méthane et
de gaz a base d'azote. Ce sont des gaz a effet de serre. Quand le taux de décomposition augmente
le carbone du sol est émis sous forme de COz et les quantités de gaz a effet de serre s’accroissent

dans 1’atmosphére.

En général, les plantes ligneuses produisent périodiquement une litiére au-dessus du sol et des

exsudats ou de la nécromasse racinaire en dessous du sol (Pallardy et al., 2010).

On remarque que dans les écosystémes forestiers, la quantité de composés biodégradables ou
biochimiquement récalcitrants dans la litiére est importante (Lorenz et Lal, 2010). En générale,
la lignine est trés résistante a la décomposition et, par conséquent la litiére a haute teneur en
lignine a un taux de décomposition plus lent (Mafongoya et al., 1998). En revanche, une litiere
contenant peu de lignine, de phénols et une teneur élevée en azote aurait un taux de
décomposition plus rapide. Le processus initial de décomposition est le lessivage de la matiére
organique soluble dans I'eau (Chapin et al., 2011).

Lorsque la litiere entre en décomposition, les micro-organismes produisent du dioxyde de
carbone, de I’humus et des composés de carbone solubles. Une partie de la litiere décomposée
se transforme en carbone organique dissous (Berg et McClaugherty, 2008) (Figure 14). Celui-ci
peut étre lessivé ou absorbé par les organismes du sol. 1l peut également étre adsorbé a la matiere
organique du sol ou méme aux minéraux du sol, ou lessivé sous forme de carbone organique
dissous dans I'eau de percolation (Lorenz et Lal, 2010). Sous I’action des décomposeurs du sol,
la litiere est fragmentée et transformée en métabolite microbien ou convertie en énergie par

minéralisation en COa.
Les bactéries et les champignons jouent un réle important dans la décomposition des litieres (Van
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Der Heijden et al., 2008). Les champignons, tout particulierement, sont les principaux
décomposeurs de la litiére végétale fraiche et représentent 60 a 90% de la biomasse microbienne
dans les sols forestiers (Amelung et al., 2008).

Le taux, la nature et la quantité de stockage de carbone fourni par la litiere varient
considérablement selon les écosystemes. Les environnements anaérobies conservent davantage

le carbone dans la tourbe ou I'humus plutét que dans les environnements plus secs.

o

|
I
Litiere Humus |
|
|

T8 —/\"\ _____ .

. Carbone
Nutrlmgnts organique
inorganiques dissous

. \_ A

Figure 14: Transformation de la litiere en humus et en C inorganique (Berg et McClaugherty,
2008)

La décomposition de la litiere alimente le sol en carbone par deux types de séquestrations. La
séquestration primaire qui résulte du transport de la litiere en décomposition vers les couches
organiques du sol plus basses et qui contiennent une matiére organique plus stable. Ces matériaux
constitueront la séquestration primaire stable (Berg et McClaugherty, 2008). Tandis que la
séquestration secondaire est le résultat du transport de la matiére organique soluble dans 1’eau
jusqu’a la couche minérale® du sol. Cette séquestration secondaire nécessite que les matériaux

organiques des couches supérieures soient solubilisés et transportés dans I'eau jusqu'au sol

1 La couche ou s’accumule le produit de la séquestration primaire est appelé Aoz et Aoz ou Oe et Oa ou F et H. D'aprés
(Berg et al. 2008)
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minéral ou ils seront sequestrés. La decomposition racinaire contribue elle aussi a la formation
de MO dans les sols minéraux (Berg et McClaugherty, 2008) (Figure 15).

Une relation positive existe entre les réservoirs de carbone et la stabilité de la matiére organique
du sol (Six et al., 2002). L'accumulation de litiere comme réservoir de carbone est considéree
comme une premiere étape pour la formation de matiére organique stable du sol (SOM).
L’accumulation et la décomposition de la litiére ainsi que plusieurs sous-processus, peuvent étre
contrélés par des conditions différentes (Berg et McClaugherty, 2008). Or, la température et
I'numidité sont les principaux facteurs qui influencent la formation d'humus (Sollins et al., 1996).
D’autres facteurs influencent la stabilité de la litiere comme sa composition chimique, elle-méme

liee aux espéces arborées et arbustives qui sont a son origine (Berg et McClaugherty, 2008).

Litiere

Couche humique

Couche minérale
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o
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Figure 15: La séquestration primaire et secondaire du carbone dans le sol.

2.2.2 Développement de la litiere et apports en carbone en fonction des

especes
Différentes études (Ovington, 1959), (Turner and Long, 1975) (Forrest et Ovington 1970),
(Schiffman et Johnson 1989), (Tietema 2004) et (Prietzel et al. 2006) ont montré qu'il y a une
relation linéaire positive entre 1'age de la forét et ’accumulation de la matiére organique morte
dans les sols des foréts de pins. Par exemple Forrest et Ovington (1970) ont mesuré 1’accumulation
de carbone dans des foréts de pins en Australie sous un climat subtropical. Cette étude réalisée
pendant une période de 47 ans a montré une accumulation du carbone dans la couche humique.

Cette accumulation de C qui est formée uniquement par les feuilles mortes des arbres, montre une
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corrélation positive entre 1’age de la plantation et le stock de carbone dans Ia litiere (Figure 16).
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Figure 16: Corrélation positive entre I'accumulation de C et 1'age des arbres d’apres (Forrest et
Ovington 1970 ; Rassmusen, 1998) cité par (Berg et McClaugherty, 2008)

Les données de production de matiére organique par la litiere provenant de 3 sites d’essais
d'essences d'arbres en monoculture en Angleterre (Ovington, 1954) et au Danemark (Vesterdal
et Raulund-Rasmussen, 1998) montrent des quantités d’apports de litiere et donc en carbone
au sol différents en fonction des especes d’arbres. Les pins assurent I’apport le plus importante
en matiére morte qui alimente la litiére qui varie entre 481 et 355 kg C ha* an’* (Figure 17).
Tandis que les autres espéces apportent moins de matiére morte a la litiere du sol avec des taux
d'accumulation qui ne sont pas significativement différents a 1’exception des chénes qui

assurent le taux le moins élevé de carbone LFH2.

2LFH : Litiére et Humus stable du sol des foréts (correspond selon la FAO et 1’Unesco a la couche O)
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Figure 17: La quantité de carbone présente dans la litiére(L) et I’horizon humique(FH)?® pour les
différents espéces d’arbre. (Berg & McClaugherty, 2008)

2.2.3 Stabilité de la couche d"humus

D’une maniere générale, I'humus est stable s’il se décompose lentement et s’accumule. Berg
(2003) a mis en avant quatre classes principales d'humus (Berg et McClaugherty, 2008) :

1- Décomposition de I'numus stable ou non perturbée.
2- Décomposition associée a l'activité microbienne causee par des mycorhizes
fortement activés.
3- Décomposition associée a une perturbation mécanique causée par la manipulation du
sol et le drainage.
4- Décomposition de I’humus associée a des apports a taux élevé d’azote.
Jusqu’a présent, aucune ¢tude permettant de savoir comment I’humus se décompose dans des

sols non perturbés n’a été faite (Dijkstra et al., 2009).

Le taux de décomposition de la litiere est contr6lé par quatre facteurs distincts (Tenney et
Waksman, 1929) :

(1) La composition chimique du substrat ;
(2) Les apports en azote pour les organismes décomposeurs ;

(3) La nature des micro-organismes impliqués dans le sol ;

3 FH : La couche ou s’accumule de la séquestration primaire Humus stable du sol des foréts
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(4) Les conditions environnementales, en particulier I'aération, I'hnumidité et la
température.

La matiere organique est primordiale pour une gestion durable des sols et en particulier, celle des
sols forestiers. Elle se forme principalement par le processus d’humification des débits de
végetaux. Son temps de résidence dans le sol dépend de plusieurs facteurs qui influent sur sa
stabilité dont la température, I’humidité et la nature des sols. La dégradation de la MO est appelée
minéralisation ; elle produit les nutriments nécessaires au développement de la biomasse
forestiere. Celle-ci a son tour réalimente le sol en MO par la litiere qui passe par le processus
d’humification pour donner I’humus (MO stable). Cette alimentation dépend des espéces
vegétales, de leur age et des conditions climatiques qui contiennent les quantités de litieres

fournies.
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Chapitre 3 : Les foréts libanaises : contexte de I’étude

3.1 Liban : un contexte varié

Le Liban est un petit pays d’une longueur de 200 km environ et d’une largeur qui varie entre 65 et 30
km et d’une superficie de 10 452 km? et structuré par deux systémes montagneux qui s’étirent du Nord
vers le Sud, séparé par une profonde dépression, la vallée de la Bekaa qui s’élargit vers le Nord
(Dumont, 2005). Ces deux chaines de montagnes sont le Mont-Liban et 1’Anti-Liban qui sont

constituées de roches carbonatées variées, avec quelques formations de gres et de basaltes.

L'Anti-Liban s’¢léve a I'Est de la Vallée de la Békaa et délimite la frontiere du Liban avec la Syrie. Sur
le plan biogéographique, il est soumis dans sa partie Nord, a l'influence du désert syrien et, dans sa
partie Sud, a I'influence du climat méditerranéenne aride avec une couverture forestiére réduite si on

le compare au Mont Liban.

Le Mont Liban atteint, dans sa partie nord, une altitude de 3 088 metres au sommet de Qornet es Sauda
(Dumont, 2005). Ce massif qui comprend la plupart des foréts du pays est connu pour sa biodiversite.
Ce pays est constitué de plusieurs zones agro-écologiques et d’un ensemble phytogéographique tres
remarquable en raison des conditions climatiques, de la topographie et de la végétation et en particulier
forestiere (Abi-Saleh, et al. 1976).

Le Liban bénéficie d’un climat doux ou la période des précipitations s’étend d’Octobre a Mai or cette
période devient plus restreinte en raison du changement climatique. Les pluies hivernales atteignent

leur maximum en Janvier, sous la forme de violents orages.

Le Liban subit des changements rapides dans 1’occupation des sols et l'utilisation des terres par des
activités humaines (Faour et al., 2014). Dans la plupart des régions, la couverture forestiére est dense
(souvent supérieure a 40% (Sunderlin et al., 2007). Mais ces espaces sont morcelés par le bati qui
s’étale de plus en plus et de maniere inorganisée (Faour et al., 2014). Les zones agricoles, abandonnées,
sont graduellement remplacées par les foréts qui, durant ces dernieres décennies, disparaissent au profit
du bati. L’expansion continue des villes, la dégradation de la couverture forestiere causée par les
exploitations forestiéres pour le bois et la production du charbon de bois ou encore le surpaturage ont

abouti a la détérioration des écosystemes fragiles. Malgré la superficie relativement réduite du Liban,
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la présence de 2 chaines de montagnes permet de distinguer 6 zones bioclimatiques (Figure 18).
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Figure 18: Les zones bioclimatiques du Liban (D’aprés Safi, 1988)

Selon Safi (1988), ces zones sont : I’Oroméditerranéen, la Méditerranéen Montagnard, La Supra
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Méditerranéen, la E Méditerranéen, La Thermo Méditerranéen, la Pré-steppique Oro Méditerranéen,
la Pré-steppique Oroméditerranéen, la Pré-steppique Méditerranéen Montagnard, la Pré-steppique
Supra Méditerranéen, la Pré-steppique Méditerranéen et la zone Aride. Chacune de ces zones a ses

propres associations de végétation en fonction de Il'altitude.

3.2 Contexte forestier libanais

3.2.1 Présentation des foréts libanaises

Les foréts sont définies par 1’Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture
(FAO) comme des terres occupant une superficie de plus de 0,5 hectare (5 000 m?) avec des arbres
atteignant une hauteur supérieure a 5 metres et un couvert forestier de plus de 10%, ou avec des arbres
capables de remplir ces critéres.

Les foréts du Liban occupent 13,3% de la surface du pays avec une superficie d’environ 139 400
hectares. En réalité, les foréts du Liban sont difficiles a inventorier en raison de I’absence de définition
précise au Liban. La premiere carte des foréts PNUD/FAO réalisée en 1965 a partir de photographies
aériennes de 1957-1958 et le premier inventaire forestier, montrent que les espaces boisés
représentaient 134 700 hectares dont seulement 68 800 étaient considerés comme foréts. Ces données

sont anciennes, mais les trente années de guerre civile ont empéché de mettre a jour ces cartes.

Le Liban a produit la premiére carte d’occupation du sol 25 ans aprées la production de ce document.
Réalisée par la FAO, en 1990, cette carte est basée sur I’interprétation d'images satellites de 1987. Sur
ce document, la surface forestiére retenue dans cette interprétation est de 70 000 ha, dont 40 000 ha de
feuillus et 30 000 ha de résineux. La carte de la FAO contient une typologie simplifiée résolument
orientée sur ’'usage et non sur la couverture du sol. La comparaison avec les autres données est, de ce
fait, difficile. La troisieme carte des modes d'occupation des sols du Liban réalisée en 2001 (projet
LEDO) par interprétation d’images satellites de 1998, indique une surface forestiere de 132 300 ha

dont 48 600 ha de foréts denses supérieures a 60 % de recouvrement.

La différence entre les données publiées en 1990 (FAO) et 2001 (LEDO) s’explique par la
méthodologie employée pour définir les foréts : la premiére est fondée sur 1’usage du sol alors que la

seconde se base sur le mode d’occupation.
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Finalement la carte des foréts la plus récente est produite en 2005 par le ministére de 1’agriculture
Libanais et la FAO. Elle est basée sur les images satellitaires IRS (1998), Landsat (1998) et sur la carte
d’occupation du sol de 1998. Dans cette derniere, les foréts occupent 139 000 ha et les surfaces boiséees
108 000 ha (FAO, 2005). Aujourd’hui, deux cartes d’occupation du sol adoptant la classification
CORINE sont produites par le CNRS Libanais : la premiere (2010), est basée sur les images
satellitaires IKONOS de 2005 et la deuxiéme (2017) est basée sur des images satellitaires GeoEye de
2012. Malheureusement ces deux cartes récentes ne permettent pas de différencier les principales
essences des foréts de coniferes, en particulier elles ne distinguent pas les foréts de pin pignons des

autres foréts de pin.

Au final, en nous basant sur la carte de 2005, nous pouvons répartir les foréts en trois catégories : foréts
de coniféres 32%, foréts de feuillus 57% et foréts mixtes 11% (Tableau 4). A c6té d'une multitude de
plantes rares et endémiques, on trouve quelques especes d'arbres forestiers, comme les Abies cilicica,
Cedrus libani, Pinus halepensis, Pinus brutia, Pinus pinea, Cupressus sempervirens, Juniperus
oxycedrus, Quercus libani, Quercus calliprinos, Ceratonia ciliqua et Laurus nobilis. La carte des
modes d'occupation des sols du Liban réalisée en 2001 (projet LEDO) indique que le chéne occupe 55
% du couvert forestier, le pin 12 %, le genévrier 9 %, les foréts mixtes représentent 19 %, le cédre 1

% et le reste 4 %.

Tableau 4: Les superficies occupées par les foréts d’aprés NFP en hectare (MoA et FAO, 2005).

Type Pourcentage Superficie en ha

Coniferes 32 44 900
Feuillus 57 78 900
Forét mixte 11 15 600
Total 100 139 400

Les foréts de coniféres qui contiennent le pin pignon, le pin brutia le pin d’Alep (Pinus halepensis), et
les autres especes dont le genévrier, le cedre et le cyprés occupent 44 900 ha de la surface du pays.
Alors que les autres foréts de pin qui renferment les foréts de pin brutia et de pin d’Alep s’étalent sur
18 000 hectares et constituent 40% des foréts de coniféres, suivies par les foréts de genévrier avec 10
500 hectares, soit 23% des foréts de coniféres puis les foréts de pin pignon avec 7 900 hectares
représentent 18% des foréts de coniferes (Tableau 5) (FRA, 2005).

Page | 69



Le pin pignon est le plus répandu de tous les résineux. Il s'étend depuis le littoral jusqu'a 1 660 m
d'altitude. Tous les boisements de pin pignon sont d'origine artificielle d’apres Aref Berjaoui qui était

Chef du Service de I'exploitation et de la protection des foréts du Liban (Berjaoui, 1952).

Tableau 5: Les superficies occupées par les différentes classes de foréts de coniféres d’aprés NFP en
hectares (MoA et FAO, 2005).

Type de foréts de coniféres Pourcentage Superficie en ha

Autres foréts de pin 40 18 000
Genévrier 23 10 500
Pin pignon 18 7900
Coniféres mixtes 12 5200
Ceédres 4 2 000
Cypres 3 1300
Total 100 44900

Les foréts de feuillus qui constituent 57% de la surface globale des foréts sont divisées en trois groupes
: 42% d’arbres a feuilles persistantes soit 32 900 hectares, 39% d’arbres a feuillus mixtes soit 30 608
hectares, et 19% d’arbres a feuilles caduques soit 15 300 hectares (Figure 19). Parmi les espéces les
plus remarquables dans les foréts de feuillus, on cite le Chéne Calliprine (Quercus calliprinos) qui est
I'espece dominante dans les foréts sempervirentes. Il pousse entre le niveau de la mer et 1500 m
d’altitude tandis que le Quercus infectoria, espéce accompagnante de Quercus calliprinos dans
certaines régions, pousse a partir de 500 m d’attitude. Sa présence contribue a la formation des foréts

mixtes (Tableau 6).

Tableau 6: Les superficies occupées par les foréts de feuillus (MoA et FAO, 2005)

Type Pourcentage | Superficie en ha

Persistants 42 33000
Feuillus mixtes 39 30 600
A feuilles caduques 19 15 300
Surface Totale 100 78 900

Les autres terres boisées, ne sont pas considérées comme des foréts : elles occupent des parcelles de
superficie supérieur a 0,5 hectare ayant un couvert arboré de densité comprise entre 5% a 10 % capables
d’atteindre une hauteur minimale 5 m & maturité ; ou des arbres qui occupe plus 10% de couvert et de
hauteur inférieur a 5 m. Enfin, les terres a vocation agricole ou urbaine prédominante constituent 10 %
de la surface du pays et occupent 108 400 hectares.
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Figure 19: Les différentes foréts libanaises. D’aprés (MoA et FAO, 2005)
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Au Liban, les foréts comme les propriétés terriennes ont des statuts fonciers bien definis. Par
contre, a cause des données cadastrales qui ne sont pas toujours mises a jour, des difficultés
existent quant aux délimitations des superficies et aux limites de ces propriétés.

Nombreuses sont les transformations des foréts privées en projets de construction. On observe un
abandon des terres agricoles, un surpaturage et une extension de surfaces baties. Ces activites
humaines, développées en raison des facteurs socioéconomiques et environnementaux, ont

entrainé la détérioration de vastes zones des écosystémes forestiers.

3.2.2 Sols du Liban

Le Liban est influencé par un climat méditerranéen caractérisé par des alternances de saisons
chaudes et seches et de saisons humides et froides ou les sols rouges se forment sur des roches
dures carbonatées. Cependant, il n’est pas rare d’observer sur du calcaire dur, des sols de teintes
brunes. Les sols libanais du Mont-Liban, généralement composeés de sols rouges méditerranéens,
bruns ou partiellement brunifiés, sont observés habituellement, entre les isohyétes 600 et 1400
mm et sur des roches dures carbonatées de couleur brune (Lamouroux et al., 1968). De plus, le
climat pluvieux du versant ouest du Liban favorise particulierement la formation de sols de
couleur brune. Sur le versant ouest du Mont Liban, le taillis-forét de chénes, de pins et
d’arbrisseaux variés, maintiennent un horizon humifére assez important de 2 & 10 % de matiére
organique (Duchaufour, 1963). La plupart des sols bruns du bassin du Nahr-Beyrouth sont formés

sur les marnes et calcaires durs, en lits alternés, du Jurassique.

Mais les sols libanais sont pauvres en matiere organique (Darwish et al., 2009) a cause des raisons
environnementales défavorables comme I'érosion en raison de la nature topographique du pays
(pentes raides) et les alternances de saisons avec une long période estivale séche. Il ne faut pas
oublier les raisons sociales comme les mauvaises pratiques agricoles qui causent la réduction des
superficies des foréts. Le brdlis des résidus de végétaux, l'application irresponsable d’engrais en
particulier : la fertilisation avec les nitrates qui minéralise la matiére organique du sol en sont des
exemples.

Le taux de matiere organique dans les sols libanais varie entre 0,4 % a Houla et 8,3 % a Jbeil
(Darwish et al., 2009). Néanmoins, nous ne disposons d'aucune autre donnée sur I'évolution du

stock de carbone dans les foréts méditerranéennes, au niveau de la couverture végétale et au

Page | 72



niveau du sol ni sur les facteurs qui favorisent la séquestration.

Conclusion de la premiere partie

L un des principaux problémes auxquels le monde est confronteé est le réchauffement de la planéte
causé par I'émission de gaz a effet de serre, en particulier de dioxyde de carbone (CO) (Gerard,
2009). La captation puis la sequestration du CO2 par les arbres est 1’un des principaux moyens
d’atténuer I’ampleur des changements climatiques. Afin de compléter la réduction des émissions
de gaz a effet de serre, il faut privilégier les solutions de captation, notamment les options
naturelles qu’offrent les foréts, mais aussi les sols, Or, cette capacité varie selon les essences

forestieres et la relation forét - carbone reste mal connue, notamment en milieu méditerranéen.

Réaliser un diagnostic du potentiel de stockage des espaces forestiers des pays du Levant est
devenu un enjeu environnemental majeur. Dans cette région, ce diagnostic prend un relief tout
particulier car il s’agit de développer la connaissance d’un milieu qui connait une intervention
humaine pluriséculaire. Il est en outre nécessaire de palier la rareté des données concernant les
foréts du Levant et en particulier 1’absence d’équations allométriques pour beaucoup d’espéces

qui rend difficile la quantification de la biomasse.

Qu’en est-il réellement du stockage ou de la libération de carbone des foréts méditerranéennes ?
Bien qu’elles constituent un stock de carbone significatif, il semble qu’elles séquestrent moins de

carbone que d’autres foréts (FAO, 1997).

Pour mener a bien notre étude, nous avons choisi un site représentatif, le bassin-versant du Nahr
Beyrouth dont 60 % de la superficie est occupée par des foréts. 1l s'agit de mesurer les stocks de
carbone présents dans quatre compartiments : le sol, la litiere (qui contient toute la biomasse
morte, située au-dessus du sol minéral ou organique), la biomasse aérienne (feuilles, branches,
troncs, tiges) et la biomasse souterraine (les racines). La mise en relation avec les facteurs
climatiques, topographiques et les caractéristiques du sol permet d'identifier les variables qui
influent sur le stock de carbone, en vue d'aboutir a une gestion forestiere qui a réellement pour

but la lutte contre le réchauffement climatique.

Le suivi réalisé nous permet de créer la carte du stock de carbone dans le bassin-versant de Nahr

Beyrouth et d'envisager les facteurs externes qui influent sur ce stock. Ces données permettent
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ensuite de proposer un modele, sous forme d’une équation qui estime la teneur en matiere

organique du sol en utilisant les parameétres identifiés.
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Deuxieme partie

Contexte de I’étude



Introduction de la deuxiéme partie

Cette étude a été menée dans le bassin versant du Nahr Beyrouth d’une superficie de 216 km?.
Ce secteur, situé a I’est de la capitale du Liban constitue le poumon vert de Beyrouth. Fortement
anthropiseé, il est représentatif des espaces forestiers libanais. 50 placettes bien réparties selon les
différents types forestiers y ont été implantées.

Cette seconde partie de notre recherche présente les étapes suivies pour le choix des échantillons,
la collecte, I’analyse et le traitement de données (Figure 20). Grace a cette approche et a

I’important travail de terrain, il a été possible d’acquérir un trés grand nombre de données :

- Lahauteur et le diamétre a hauteur de poitrine (DBH) de 1 903 arbres et 222 arbustes
mesurés ;

- Labiomasse de 188 échantillons de litiére qui constituent 396 traitements ;

- La biomasse de 113 échantillons d’herbacées ;

- L’analyse de densité et de granulométrie pour 245 échantillons de sols ;

- L’analyse texturale et des nutriments pour 50 échantillons de sol ;

- La mesure de I’épaisseur des horizons de 50 profils.
Cette partie est divisée en trois chapitres. Aprées avoir introduit la zone d’étude (chapitre 4), la
méthodologie fera 1I’objet du chapitre 5. Avant de terminer dans le chapitre 6 par la présentation

des équations appliquées dans le cadre de cette étude. Les étapes méthodologiques sont

schématisées dans la figure 20.
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Figure 20: Méthodologie utilisée pour cette étude
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Chapitre 4 : La zone d’étude : le bassin versant du Nahr Beyrouth

Situé dans le Mohafaza du Mont Liban, le bassin versant du Nahr Beyrouth (BVNB) est divisé
en deux grandes unités géographiques : le Caza (équivalent libanais du département francais) de
El Metn et celui de Baabda et une petite partie de Aley. 1l comprend une soixantaine de villages.

Limité a I'Est par la retombée du Mont Liban sur la Békaa, & I'Ouest par la mer Méditerranee, au
Nord par le bassin-versant du Nahr El Kalb et le Jabal Sannine et au Sud, par le bassin-versant
du Nahr Damour. Le bassin-versant du Nahr Beyrouth s'étend du Jabal el Kneisseh en amont
jusqu'a la ville de Beyrouth en aval, avec une altitude maximum de 2050 m. Il comprend de

grandes zones forestiéres considérées comme le poumon vert de Beyrouth.

L’espace couvert par le bassin du Nahr Beyrouth, qui comprend une couronne densément

urbanisée dans la partie aval et la haute montagne en amont est subdivisée en 4 secteurs :

- Les profondes gorges de la vallée du Nahr Beyrouth dues au Nahr el Jaamani
(dans sa partie nord) et le Nahr el Metn, dans sa partie sud. Les deux branches se retrouvent
pour former le Nahr Beyrouth ;

- L’interfluve entre les deux branches principales du Nahr Beyrouth forme une
créte étroite ;

- La partie aval constituée par une grande partie du tissu urbain de Beyrouth avec
quelques enclaves agricoles ;

- La partie amont, montagneuse, comprend de larges zones forestiéres. Nous
pouvons y distinguer des zones de paturages et des régions de sols et rochers nus (Figure
21).
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Figure 21: L’emplacement du Bassin versant du Nahr Beyrouth
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4.1 Occupation du sol du bassin versant

Constitué de 56 % de surface boisée, le paysage typique de ce bassin versant est formé de collines
boisées de pins parasol, s'étendant le long des versants (Figure 22). En effet, de vastes zones de
collines dans les cazas du Metn, Baabda et Aley sont recouvertes de pins pignon.

Beaucoup d’anciens ouvrages comme par exemple POST en (1933) mentionnent que ces pins ne
sont pas natifs du Liban. Ils ont été plantés abondamment au cours des 200 derniéres années, pour
la production du pignon ou blanc de pin. Selon la tradition orale, le Pin pignon y aurait été
introduit par I'émir Fakhr Al-Din vers 1600 (Agrimi et Ciancio, 1993).

Occupation du sol du bassin versant du Nahr Beyrouth

Légende
——— Limite du bassin versnat

—— Limite des villes et des villages -:-:—:—sKilometers
Occupation du sol

- Surface boisée

- Terrain naturel sans ou avec peu de végétation
- Surface en eau

Surface a végétation herbacée

Surface agricole
- Surface artificialisé

- Réseau routier

Figure 22: Carte d'occupation des sols du bassin versant du Nahr Beyrouth (D’aprés CNRS, 2012)

Bouvarel, (1950) et Berjaoui, (1952) pensent que les pinédes du Liban sont d'origine artificielle.

Cependant en se basant sur des observations phytosociologiques et des considérations
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phytoédaphiques, Feinbrun (1959) considére que les pinedes de Pin pignon du Liban sont

naturelles. Mais méme si ces pinédes ont une origine naturelle, elles sont largement anthropisées

par les habitants pour leur rendement économique.

Le bassin englobe 17 % de surfaces herbacées (buissons et vegétations herbacées), 10 % de zones

agricoles, 9 % de vergers et de cultures protégées, terrains avec ou sans vegétation et 8 % de

surfaces artificialisées (batis, autoroutes, routes...) (Tableau 7).

Tableau 7: Classes d’occupation du Bassin Versant du Nahr Beyrouth (CNRS, 2012)

Classes Superficies en hectares | Pourcentage
Surface a végétation herbacée 3700 17
Surface boisée 12 200 56
Surface en eau 50 0
Terrain naturel sans ou avec peu de végétation 1900 9
Zone agricole 2 100 10
Surface artificialisee 1700 8
Total 21 650 100

L'occupation du sol et la répartition des foréts du bassin versant du Nahr Beyrouth peuvent étre

résumées en cing zones qui suivent un étagement altitudinal et correspondent aux zones

climatiques du bassin versant :

+ De 0 a 500 m d’altitude, dominent des zones urbaines denses et moyennes, des industries et

des centres commerciaux, des projets urbains en cours de développement et de construction,

des zones agricoles et de mitage agricole avec des zones forestic¢res qui s’étendent de part et

d’autre des deux branches principales du Nahr Beyrouth en amont ;

+ De 500 a 1000 m, des foréts de pins pignons, de chénes, des foréts mixtes de coniféres et de

feuillus, des zones agricoles, des zones urbaines et des villages dispersés entre ces foréts

constituant des mitages ;

+ De 1000 a 1500 m, des foréts de pins pignons, des foréts de cédres, des arbres fruitiers, des

zones de paturage, des rochers et des sols nus. Des zones urbaines et des villages s’étendent
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entre ces foréts :

+ De 1500 a 2000 m, cette zone est dominée par des zones de paturages et des régions de sols
et de roches nues, mais elle contient également des zones agricoles et quelques surfaces
boisées et beaucoup de lacs collinaires et des zones d'extraction de matériaux (carriéres),
cette zone reste a 'abri de 1’urbanisation ;

+ Au-dessus de 2000 meétres d’altitude, le bassin versant n’occupe que 26,8 hectares et ce
secteur est dominée par de roches et de sols nus (Figure 23).

4.2 Les zones bioclimatiques du bassin versant

N
A Les zones Climatiques du bassin versant du Nahr Beyrouth

Légende

Climat Méditerranéen
Zones Bioclimatiques

- Oro-Mediterranean

- Mountainous Mediterranean
- Supra-Mediterranean

[ | EuMediterranean
2 0 125 25 5 75 10
- Thermo-Mediterranean - O ese—— ass— K

Figure 23: Les zones bioclimatiques du bassin versant (D’apres Safi, 1988)

Les formations végétales du BVNB présentent les différentes fonctionnalités des foréts, a savoir
écologiques, économiques et sociales. Concernant la fonction économique, les foréts du BNVB

sont exploitées selon quatre volets : les fruits végétaux, la combustion, la pharmacopée (vu la
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biodiversité des espéces), et 1’écotourisme. Ainsi, parmi les fruits végétaux, les pins pignons
occupent la plus grande partie des zones forestiéres du BVNB (Abi Dib, 2012). En outre en raison
de leur proximité de la capitale Beyrouth et de son agglomération urbaine, ces foréts sont
facilement accessibles par les citadins. Elles sont devenues un lieu de détente, de repos et de

promenade pour les beyrouthins voulant fuir le bruit, le stress et la pollution quotidienne avec le

désir de découvrir des paysages et des vues panoramiques.

Tableau 8: Les espéces arborescentes et arbustives

Zone

Altitude en m

Espéce dominante

Observations

Thermo
Méditerranéenne

0-500

Ceratonia siliqua, Pistacia
lentiscus, Pistacia palaestina

Dégradation sévére de la
couverture forestiere
surtout sur la ligne
cotiere

Méditerranéenne

Eu- 500-1000 Quercus calliprinos, Pistacia Dégradation de la
Méditerranéenne palaestina, Pinus pinea, Pinus | couverture forestiere est
brutia, Cercis siliquastrum, causée par la gére,
Styrax officinalis I’exploitation forestiere
pour le bois et la
production du charbon
Supra 1000-1500 | Quercus calliprinos, Quercus | Couverture forestiere
Méditerranéenne infectoria, Pinus pinea, Pinus | dense mais cette densité
brutia, Cercis siliquastrum, est interrompue par le
Styrax officinalis bati qui prend place dans
cette zone récemment
Montagnard 1500-2000 | Cedrus libani, Abies cilicica, Formation de sapins de
Méditerranéenne Juniperus excelsa cedres et de genévriers
Oro >2000 Juniperus excelsa Le Genévrier est la seule

espece présente dans
cette zone

Dans le bassin versant du Nahr Beyrouth, on peut relever 5 zones climatiques : les zones

Oroméditerranéennes,  Méditerranéennes ~ Montagnardes,  Supra  Méditerranéennes,
Eumediterranéennes et Thermo Méditerranéennes (Figure 23). Ces zones sont définies par les

differents types de végétations presentes (Tableau 8).

Les foréts de pin pignon constituent 50% de la couverture forestiére du bassin versant et la
majeure partie de ces foréts sont exploitées. Par ailleurs, une bonne partie de ces pinédes de pin
pignon et méme les foréts de chénes calliprines sont développées sur des anciennes terrasses
agricoles. Cela a été relevé et observé dans une grande partie des placettes visitées ou persistent
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jusqu’a présent des anciens murs de souténement.

4.3 Perte des stocks de carbone : une réalité libanaise

Le 30 septembre 2015, la république libanaise a soumis son nouveau plan d'action climat a la
Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC). Cette
convention était présentée en amont d'un nouvel accord climatique afin d’étre adoptée par les
gouvernements lors de la conférence climatique de 'ONU a Paris en décembre 2015.

Le nouvel accord de Paris entre en vigueur en 2020 et habilitera tous les pays a agir pour empécher
la température mondiale d’augmenter de plus de 2 degrés Celsius, d’ici 2100, par rapport aux
niveaux pré-industriels. De plus, il permet aux Etats de saisir les nombreuses opportunités qui
découlent d'une transformation mondiale nécessaire vers un développement propre et durable.
L’un des mécanismes serait la conservation des espaces forestiers. Or, la réalité est toute autre.
Une étude récente a été publiée par la « Convention des Nations unies sur la lutte contre la
désertification (UNCCD) » en collaboration avec le ministere libanais de I’agriculture. Selon ce
rapport, le Liban a perdu entre 2000 et 2010, 1783 hectares de foréts, en d'autres termes 1,25%
de sa couverture forestiére totale, 2 257 hectares de terres cultivées et 1201 hectares de prairies
(Figure 24). Le Caza de Tyr a connu la plus forte perte de couvert forestier (233 ha) suivi de Jbeil
(soit 131 ha) et EI Metn (soit 111 ha) (photographies 2, 3 et 4).

De ce fait, les pertes en carbone organique du sol des surfaces forestiéres ont été estimées, entre
les années 2000 et 2010, a 120 943 tonnes. Les terres cultivées ont perdu 117 464 tonnes, et les
prairies de 71 575 tonnes selon le rapport national du Land Degradation Neutrality Target Setting
Program publié en février 2018 (Figure 25). Mais ces estimations n’ont pas été accompagnées

par des collectes de donnée sur le terrain et n’ont donc pas eté validees.
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Photo 2: Transformation des zones forestiéres en zones urbaines a la périphérie de la placette 49

Changement d'occupation du sol (2000-2010)
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Figure 24: Diminution des surfaces entre 2000 a 2010 pour trois types d’occupation du sol. Ces
diminutions ont éte réalisees au profit des surfaces de « roches nues » et des « terres
artificialisées » (LDN report, 2018)
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Figure 25: Perte des stocks du carbone du sol (LDN report, 2018)
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Photo 3: Perte des espaces forestiers face & I'étalement urbain a la périphérie de la placette 16
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Photo 4 : Travaux d'excavation pour construire dans une forét de pin a Qsaibé a 600 metres
d'altitude

Dans ce contexte de réchauffement climatique, les foréts ont un réle dans la réduction des
émissions des gaz a effet de serre grace a leur fonction de puits de carbone. Le Liban a signé
I’accord de Paris, en avril 2016, qui vise a réduire les émissions des gaz a effet de serre et a
augmenter la captation et la séquestration du carbone par des phénomeénes naturels comme les
foréts. Or, comme ce puits est peu connu au Liban, il convient de nous interroger sur le réle

effectif des écosystemes forestiers méditerranéens dans la captation du carbone.

Par conséquent, il est nécessaire de realiser un inventaire carbone au niveau des foréts libanaises
pour identifier les quantités de carbone stockées dans les foréts Libanaise, les facteurs
environnementaux qui jouent un réle essentiel dans le processus de stabilisation de la matiére

organique dans le sol.
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Chapitre 5 : Collecte et analyse des données

Comme il n’était pas possible de mesurer de maniére exhaustive tous les arbres du bassin versant,
nous avons eu recours a des mesures par échantillonnage. Notre unité d’échantillonnage est la
placette et notre méthodologie est basée sur celles de la FAO (2009) et du GIEC (2003). Cette
approche nous permet de quantifier le carbone des 5 compartiments de stockage (arbres, arbustes,
herbacees, litiére, et sol) dans des unités géographiques bien définies.

Pour un bon modéele d’échantillonnage, il est important de connaitre le nombre et la taille adéquate
des placettes qui sont respectivement en relation avec la variabilité de la biomasse. Pour ce faire,

des placettes d’essais ont été sélectionnées et on y a calculé la moyenne des DBH (chapitre 5.1)

Trois formes de placette sont proposées dans la littérature : circulaire, carrée ou rectangulaire.
Selon Walker et al. (2013), les placettes circulaires sont les plus efficaces pour la collecte des
données, car elles nécessitent moins de temps pour les préléevements et minimisent les erreurs
commises sur le terrain. Mais elles demandent un appareillage spécifique et trés cotteux qu’il n’a
pas été possible d’acquérir. De ce fait, nous avons privilégié les placettes carrées, qui ne
demandent pas d’outils sophistiqués mais qui nécessitent un travail de terrain chronophage. En

revanche, une corde et une boussole suffisent pour délimiter la placette-échantillon.

Pour la collecte des données nous avons distingué deux groupements forestiers : celui des pins
pignons et celui des « autres arbres ». Pour la suite de cette recherche, ces groupements forestiers
sont désignés sous le terme de strates forestieéres. Nous suivons en cela ’'usage de la foresterie

(GIEC, 2006) qui est différent de I’usage de la biogéographie ou de I’écologie.

5.1 Choix des placettes et des sites

5.1.1 Détermination du nombre des placettes

Le nombre des placettes dépend directement de la biomasse végétale et de la superficie de la zone
d’étude (Walker et al., 2013). Pour connaitre la population statistique de notre prélévement, il a

fallu procéder a une premicre analyse cartographique de 1’occupation du sol pour définir les
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surfaces forestiéres dans le bassin-versant et établir une typologie des especes. Pour cela, nous
nous sommes basés sur les Cartes d’occupation des sols de 2005 et de 2012 produites par le CNRS
en 2010 et 2017.

Comme le CNRS classifie toutes les foréts de pin en deux classes suivant leur densité (dense et
clairsemé) et non pas selon 1’espéce, nous avons eu recours a la carte des foréts réalisée par le
Ministére de 1’ Agriculture en collaboration avec la FAO en 2005 (MoA, 2005) qui distingue les
foréts de pins pignons des autres foréts de pins. Cette carte a permis d’observer les éventuelles
correspondances ou différences avec la carte d’occupation du sol dans les délimitations des

surfaces boisées du bassin versant de Nahr Beyrouth.

Basées sur des classifications différentes, des différences notables ont été relevées entre la carte
des foréts du ministére de 1’agriculture, d’une part, et celles de 1’occupation du sol de 2005 et
2012, d’autre part. Selon les données de la carte d’occupation des sols de 2005 (CNRS, 2010),
les foréts de pins denses occupaient 1336 hectares et les foréts de pins clairsemées 5221 hectares.
Dans le bassin versant du Nahr Beyrouth, les foréts de pins en 2005 couvrent donc 6557 hectares.
A partir de la carte d’occupation du sol de 2012 (CNRS, 2017), on estime a 2442 hectares les
foréts de pin dense et a 3996 hectares celles clairsemées, soit, au total une superficie de 6437
hectares. Ce bassin versant a perdu en une période de 7 ans 120 ha de foréts de pin.

D’aprés la carte réalisée par le Ministére de 1’ Agriculture et la FAO en 2005 (MoA, 2005) suivant
une autre méthode de classification, les foréts de pin pignons occupaient 5819 hectares et les
autres types de foréts de pins (Forét de pin brutia et pin d’Alep) occupaient 175 hectares. Selon

cette source, les foréts de pins occupaient donc, au total, 5995 hectares (Tableau 9).

Cette comparaison a été faite pour retenir la carte la plus adaptée pour le calcul du nombre des
placettes dans cette étude. Nous avons finalement retenu la carte de la FAO (MoA, 2005) puisque
c’est la seule qui différencie les foréts de pin pignons des autres foréts de pin.

En outre, cette approche comparative des 3 cartes disponibles était nécessaire pour pouvoir faire,
ultérieurement, les éventuelles corrections des superficies forestieres apres les visites sur le

terrain.
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Tableau 9: Classification des foréts selon la carte du Ministére de 1’agriculture (MoA, 2005)

Types de foréts Superficie en Hectare
Forét a feuilles caduques 451
Forét a feuilles persistantes 551
Forét de Cedre 7
Forét de pin brutia et pin d’Alep 175
Forét de pin pignon 5819
Forét de feuillus Mixte 763
Forét de feuillus et de conifére 1468
Forét de conifere Mixte 402
\Végétation arbustive avec arbres dispersés 2344
Végétation arbustive 1118
Forét riveraine 0
Superficie totale des foréts 13098

Afin d’estimer le nombre adéquate de placettes pour la suite de notre étude, nous avons tout
d’abord réalisé un choix aléatoire de 5 placettes d’essai dans lesquelles nous avons déterminé les
DBH et la biomasse des arbres. Cette premicre étape d’essai est indispensable pour fixer le
nombre total de placettes nécessaires. Pour I’estimation du nombre des placettes nous avons
appliqué :

La formule a une seule strate de Walker (Walker et al. 2013) ;

La formule « winrock » a deux strates (Goslee et al., 2014)

a) Méthode de Walker a une seule strate

La méthode de Walker (Walker et al. 2013) est basée sur la mesure de la superficie totale des foréts
du bassin versant du Nahr Beyrouth, la taille de la placette et les données obtenues a partir des
placettes d’essai (biomasse totale des sites d’essai, écart type, stock moyen avec un intervalle de
confiance de 95% et marge d’erreur de 10%) (Tableau 10).

Cette équation se présente sous plusieurs formes :
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(Sk_y Ny x Sp)° 1)

n=
N2 x E2
—z (Xh=1 Nn x S%p)
(N x 5)? (2)
n=-ms 2
N"xE” ; B N xs?
"= [(N; X 51) + (N, X 55)] 3
" N2 X E?2

tz +N1X512+N2X522

Ou:

E = erreur admissible ou demi-largeur souhaitée de l'intervalle de confiance. Calculée en
multipliant le stock de carbone moyen par la précision souhaitée, c'est-a-dire le stock de carbone
moyen x 0,1 (pour une précision de 10%) ou 0,2 (pour une précision de 20%),

t = la statistique d'échantillon de la distribution t pour 95 % le niveau de confiance ; t est
habituellement fixé a 2 car la taille de I'échantillon est inconnue a ce stade,

N = nombre d'unités d'échantillonnage dans la population (N = E Nn), N = Superficie totale des

foréts(ha) / Superficie de la placette (ha))

Nh = nombre d'unités d'échantillonnage de la strate h (= superficie de la strate, en ha / superficie
de la parcelle, en ha),

Sh = écart type de la strate h

A I’aide du logiciel ArcGis, on a choisi aléatoirement a 1’aide de 1’outil « create random points »,
5 sites qui sont les placettes A, B, C, D et E dans les foréts du bassin versant en fonction des

zones bioclimatiques.
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Tableau 10: Les placettes aléatoires

Placettes Biomasse totale t.ha-1 Altitude (m)
Site A 153,12 108
Site B 102,64 485
Site C 82,07 724
Site D 69,38 1017
Site E 139,51 1547
Moyenne 109,34

Ecart type 36,1

Superficie totale des foréts (ha) 13100

Superficie de la placette (ha) 0,0625 (25m x 25m)

Marge d'erreur (default) 10%

Intervalle de confiance 95%

Standard statistical method used (Walker et al., 2013). Sites A a E : sites aléatoirement choisis

pour déterminer le nombre de placettes nécessaires a 1’étude.

Ces cinq placettes d’essais sont nécessaires pour estimer le nombre total de placettes nécessaires
pour cette étude par la mesure de 116 arbres et la biomasse total de chaque placette. Les données

sont présentées dans le tableau 10.

B (209574 x 36,1)? _ 4359 (4)
" 2095742 x 10,92 o
22

n
+ 209574 x 36,17

Le résultat montre qu’il est nécessaire d’implanter un nombre n, égal a 43,59 parcelles. Ce calcul
montre donc que 44 placettes sont nécessaires pour couvrir toute la variabilité naturelle des foréts

du bassin versant du Nahr Beyrouth.

b) Méthode « winrock » a plusieurs strates (Goslee et al., 2014) :
Cette méthode est appliquée pour des foréts hétérogenes et assure plus de précision. Par
conséquent, les foréts du bassin versant du Nahr Beyrouth ont été divisees en deux strates (Figure
26) :
- La premieére englobe les foréts de pin pignon qui couvre 5820 ha.
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- La deuxiéme englobe tous les autres types de foréts. C’est a dire les foréts mixtes, ou se trouve
parfois quelques arbres de pin pignon. Sa superficie est de 7280 ha (Tableau 11).

Les espéces arborées que nous avons mesurées dans chaque placette sont mentionnées dans le
Tableau 12.

Cette méthode nécessite 1’application des équations suivantes :

(5)

tyaL\? ’
E - L L

n= N * tvalz * (ZiWi *Si)z (6)
N *E? + tvalz *Ziwi *Siz

Avec .
1
N 7)
1+n/N
g TS (8)
Y wie s,

Ou:

n : Nombre de placettes d'échantillonnage nécessaires a I'estimation des stocks de
biomasse dans le projet

N : Nombre total de placettes d'échantillonnage possibles dans les limites du projet

tvaL: Valeur t du teste de Student, a des degrés de liberté infinis, pour ’intervalle de
confiance requit

wi : Poids relatif de la surface de la strate i (c’est-a-dire la superficie de la strate i divisée

par la superficie du projet)

Si : Ecart type estimé du stock de la biomasse dans la strate i

E : Marge d'erreur acceptable (c'est-a-dire la moitié de I'intervalle de confiance) dans
I'estimation de la biomasse dans les limites du projet

i : Strates d'estimation du stock de biomasse dans les limites du projet
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Na : Le nombre ajusté de placettes d’échantillon nécessaires a 1’estimation des
stocks de biomasse dans la limite du projet
Pour la procédure a deux strates (Tableau 12), 10 placettes aléatoires ont été choisi et 5 placettes
dans chacune des strates : A, C, E, W et Y pour la strate des autres types de foréts et B, D, V, X
et Z pour la strate de pin pignon (Tableau 13). Dans ces 10 sites, nous avons mesure 279 arbres

et 32 arbustes.

Tableau 11: Division des foréts du bassin versant en deux strates

Strate Types de foréts Superficie en Hectare
Strate 1 Forét de pin pignon 5820
Strate 2 Autre type de foréts 7280
Superficie totale des deux strates 13100
@ Les deux strates de foréts

Légende

Limites du bassin
® Placettes dans la strate d'autre types de foréts
® Placettes dans la strate de foréts de pin pignon
Foréts
Strates

Strate d'autre types de foréts 0 125 25 5 75 10
T s ilometers

Strate de foréts de pin pignon

Figure 26: Les deux strates dans le bassin versant
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Tableau 12: Les especes forestieres présentes dans les strates du bassin versant

Placette Strate Especes

1 Pin pignon Pin pignon

2 Pin pignon Pin pignon

3 Pin pignon Pin pignon

4 Pin pignon Pin pignon

5 Pin pignon Pin pignon

6 Pin pignon Pin pignon

7 |Autre type de foréts Pin pignon Chéne Calllprlne,_Pm brutia et Pistachier de
Palestine

8 Pin pignon Pin pignon

9 Pin pignon Pin pignon

10  |Autre type de foréts Chéne Calliprine et Chéne infectoria

11  |Pin pignon Pin pignon

12 |Pin pignon Pin pignon

13 |Autre type de foréts Pin pignon et Pin brutia

14  |Pin pignon Pin pignon

15  |Autre type de foréts Pin pignon et Pin brutia

16  |Pin pignon Pin pignon

17  |Autre type de foréts Pin pignon, Chéne Calliprine et Chéne infectoria

18  |Pin pignon Pin pignon

19  |Pin pignon Pin pignon

20  |Pin pignon Pin pignon

21  |Autre type de foréts Charme-houblon, Peuplier noir et Platane d'Orient

22 |Pin pignon Pin pignon

23 |Pin pignon Pin pignon

24 |Autre type de foréts Charme-houblon, Peuplier noir et Platane d'Orient

25  |Autre type de foréts Pin pignon, Pin brutia et Genévrier oxycédre

26 |Pin pignon Pin pignon

27  |Autre type de foréts Chéne Calliprine et Chéne infectoria

28  |Pin pignon Pin pignon

29  |Pin pignon Pin pignon

30 |Autre type de foréts Pin brutia, Chéne Calliprine

31  |Autre type de foréts Chéne Calliprine, Pin brutia et Arbousier de chypre

32 Autre type de foréts Pin brutia, Chéne Calllp_rlne, Chéne infectoria et Pin
pignon

33 |Autre type de foréts Ceédre du libanais

34  |Autre type de foréts Cypres vert
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Placette Strate Espéces
35 |Pin pignon Pin pignon
36 |Pin pignon Pin pignon

37  |Autre type de foréts

Chéne infectoria

38  |Autre type de foréts

Chéne infectoria

39  |Autre type de foréts

Chéne Calliprine et Chéne infectoria

40  |Autre type de foréts

Chéne Calliprine et Chéne infectoria

41  |Autre type de foréts

Chéne Calliprine

42  |Autre type de foréts

Chéne infectoria

43 |Autre type de foréts

Chéne Calliprine et Chéne infectoria

44  |Autre type de foréts

Chéne Calliprine et Chéne infectoria

45  |Pin pignon Pin pignon
46 |Pin pignon Pin pignon
47  |Pin pignon Pin pignon
48  |Autre type de foréts Platane d'Orient, Aulne et Chéne Calliprine
49  |Pin pignon Pin pignon
50 |Autre type de foréts Pin brutia

Tableau 13: Calcul du nombre de placettes nécessaires pour cette étude

Strate 1 Pin pignon Strate 2 autre foréts
Placettes Biomasse |, . o (m) Placettes Biomasse  |Altitude

total t.ha-1 total t.ha-1 (M)
Site B 102,64 485 Site A 153,12 108
Site V 86,79 803 Site C 82,07 724
Site X 171,87 903 Site W 166,18 881
Site D 69,38 1017 Site Y 140,66 1078
Site Z 160,64 1354 Site E 139,51 1547
La moyenne 118,26 La moyenne 136,31
Ecart type 45,54 Ecart type 32,2
ot e bz ot ez
et poors et se® boors
Pourcentage de Pourcentage de
placette 45% placette 45%
supplémentaire supplémentaire

Standard statistical method used (Goslee et al. 2014). Sites AaE etV a Z:
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Pour estimer le nouveau nombre de parcelles nécessaires dans les deux strates, on applique les
équations ci-dessus 4 et 5. Les résultats montrent que le nombre de placettes pour la fraction
d'échantillonnage est de 34 placettes : 18 placettes pour les foréts de pin pignon et 16 placettes
pour les autres types de foréts. Mais il est recommandé d’installer au minimum 10 a 20% de sites
supplémentaires (Walker et al., 2014). Par sécurité nous adoptons 50 placettes (26 pour la strate
de pin pignon et 24 pour la strate des autres types de foréts) ce qui correspond a une augmentation
de 45% du nombre des placettes, bien au-dela de ce qui est recommandé par la méthode winrock
internationale (Walker et al., 2014) (Tableau 13).

5.1.2 Taille placettes

Pour déterminer les caractéristiques des placettes adaptées au contexte forestier du bassin versant,
nous avons procédé a une étude préalable sur le terrain. 5 sites ont été choisis de maniere aléatoire
et ont servi de base pour définir la taille de la placette qui est en relation avec la moyenne des
diameétres, au niveau de la poitrine (DBH), des arbres qui se trouvent dans les foréts du bassin
versant. Ces mesures sont indispensables parce qu’elles déterminent la taille des placettes a

échantillonner (Tableau 14).

Tableau 14: Le choix des placettes en fonction des DBH des arbres (Walker et al., 2014)

. . Placette Circulaire Placette Carré
Diameétre de la tige . :
Rayons Coté Diagonale
Les plants* 2m 3mx3m 42m
5-20cm DBH 4m Tmx7m 99m
20—-50cm DBH 14 m 25mx25m 35.3m

Une premiére visite des foréts du bassin versant était necessaire pour connaitre la répartition des

diamétres au niveau de la poitrine (DBH) des arbres qui se trouvent dans les foréts du bassin

4 Les plants : sont définis par un diametre inférieur a 5 cm a une hauteur de 1.3 m

Page | 98



versant. Comme la plupart des arbres échantillonnés ont un DBH entre 20 et 50 centimétres, nous

avons opté pour des placettes carrées de 25 métres de cotés (Figure 27).

Grande placette —35m x35m
Le diametre des arbres >50 cm dbh /’ 495 m
/’,
Placette intermédiaire 25 m x 25 m y :’35_3 m
Le diameétre des arbres 20-50cm dbh g
/I
/,I
Petite placette —-7mx7m| ,’ 9.9m
Le diamétre des arbres 5-20 cm dbh| ,*
7m 25m 35m

Figure 27: La placette utilisée de 25 x 25 metres

5.1.3 Choix des sites d’échantillonnages dans le bassin versant

A T’aide du Logiciel ArcGIS, nous avons divise les foréts en deux strates en nous basant sur la
carte des foréts : la strate de pin pignon et la strate des autres types de foréts. Cela nous permet
de créer des placettes aléatoires dans chacune de ces strates.

A I’aide de I’outil « Create Random points », on détermine la localisation des placettes par strate
(26 pour le pin pignon et 24 pour les autres types de forét) ; la distance minimale entre les sites
devant étre de 800 m au minimum.

On a lancé cet outil plusieurs fois pour éviter les zones militaires, les zones minées et les

escarpements. Finalement, on a obtenu la distribution présentée sur la figure 28.

Les placettes sont bien réparties dans les deux strates et couvrent des altitudes allant de 108 et

1546 metres (Tableau 15) avec des pentes qui varient entre 1.1 degré et 36.4 degrés. Ces sites ont
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une diversité biologique importante et quelques placettes sont aux bords des cours d’cau du fleuve

(Photographie 5).

N

A

Le choix des 50 placettes

Légende

® Placettes

Les deux strates
Type de forét
- Strate des foréts Pin pignon

Strate d'autre types de foréts

Limite du bassin versant du Nahr Beyrouth

- e s Kilomeéters
0: 1:25 25 5 75 10

Figure 28: Distributions des placettes

Photo 5: Les foréts du bassin versant
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Tableau 15: Localisation des placettes

Emplacement

Placettes | Longitude Latitude | Altitude (m) | Pente (degreé) Exposition
1 35,69402 33,86683 936 24,3 Sud
2 35,67927 | 33,86955 803 19,1 Sud
3 35,71496 33,87646 821 14,6 Nord-Ouest
4 35,70531 33,86732 1019 7,5 Nord
5 35,71449 | 33,86629 1066 6,3 Nord-Est
6 35,73436 33,85349 1354 4,7 Ouest
7 35,68398 33,85551 770 19,6 Nord-Est
8 35,72062 | 33,84883 1058 22,0 Sud-Ouest
9 35,70481 33,85197 930 25,1 Est
10 35,68633 33,86078 724 29,7 Nord-Ouest
11 35,69615 | 33,84259 1017 29,7 Sud
12 35,68445 33,83609 817 12,6 Nord-Ouest
13 35,68648 33,88521 596 17,7 Sud-Est
14 35,66512 | 33,88316 695 21,4 Sud-Est
15 35,65556 33,87920 627 24,8 Sud
16 35,63996 33,87991 660 12,7 Sud
17 35,69768 | 33,88074 563 22,3 Nord
18 35,68140 | 33,84721 983 51 Sud
19 35,66056 33,84383 819 8,1 Sud-Ouest
20 35,66998 | 33,83725 766 11,8 Sud-Ouest
21 35,65896 | 33,82949 445 11,2 Nord-Est
22 35,64744 33,83229 516 16,3 Nord
23 35,67334 33,82721 485 36,4 Sud
24 35,68533 | 33,82539 493 1,1 Flat
25 35,64773 33,86989 583 6,4 Ouest
26 35,68942 33,90845 1155 17,4 Sud-Est
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Emplacement

Placettes | Longitude Latitude | Altitude (m) | Pente (degré) Exposition
27 35,71551 | 33,89008 881 15,1 Sud
28 35,73471 33,90295 1085 26,6 Est
29 35,73479 | 33,86599 1047 19,0 Flat
30 35.66641 | 33,86148 659 8,6 Flat
31 35,62241 33,85628 677 20,9 Sud-Ouest
32 35,63463 | 33,85433 732 15,0 Sud-Ouest
33 35,75245 33,82615 1547 18,8 Sud-Ouest
34 35,74499 33,80876 1504 22,6 Nord-Ouest
35 35,71675 | 33,82042 994 14,3 Ouest
36 35,71753 | 33,83717 906 17,4 Sud-Ouest
37 35,74590 33,87370 775 18,0 Ouest
38 35,76318 | 33,88246 1078 10,7 Sud
39 35,81103 | 33,88912 1466 4,8 Flat
40 35,82297 33,88584 1485 28,6 Ouest
41 35,76942 | 33,85497 1303 20,0 Nord
42 35,79260 | 33,86475 1389 57 Flat
43 35,79078 33,87832 1373 4,0 Nord-Ouest
44 35,63047 | 33,83066 703 23,0 Nord-Est
45 35,62912 | 33,84346 584 7,6 Ouest
46 35,61488 33,84078 535 12,3 Nord-Ouest
47 35,66071 | 33,81508 870 15,9 Nord
48 35,58145 | 33,83959 108 24,1 Sud
49 35,60390 33,85100 542 16,9 Sud
50 35,62261 33,86715 302 29,5 Est

a) Description de I’unité d’échantillonnage

L’échantillonnage concerne les 5 réservoirs de carbone regroupés en trois unités :
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1) Lastrate arborescente ;
2) La strate arbustive ;

3) La strate des herbacées, la litiére

et le sol.

L’unité d’échantillonnage est la placette de forme carrée de 25 métres de cotés (soit de 625 m? de

superficie). Elle est la zone de mesure du DBH et de la hauteur des arbres. Le coin sud-ouest de

ces unités correspond aux points de départ des relevés des coordonnées des placettes. Chaque

unité d’échantillonnage contient une seule sous-placette localisée dans le coin sud-ouest. De

forme carrée, de 5 métres de coté et de superficie de 25 m?, elle sert comme point de mesure du

DBH et de la hauteur des arbustes dont le diamétre est inférieur & 10 cm. Ce relevé étant considéré

comme représentatif de ce type de végeétation présent dans la placette.

Finalement, quatre cadres, chacun de 0,5 m de c6té et de superficie 0,25m?, implantés en chaque

coin de la placette viennent compléter le dispositif. Ils servent & échantillonner les especes

herbacées, la litiére et les échantillons de sol (Figure 29).

25m
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. » - _ 4 ; )
05 m *g sm ,;;rfﬁl : | ﬂ?, 4
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"

Placettes d’échantillonnages

Les sous-placettes

Les cadrans pour échantillonnages des
herbacées et de litiére

. Les échantillonnages de sols pour
I'analyse chimigue

¥ Les arbres

& Les arbustes

Figure 29: Placette d'échantillonnage
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b) La correction de la pente et la mesure des distances horizontales

Comme déja mentionné ci-dessus, les dimensions de référence pour les placettes sont de 625 m?
de superficie et de 25 m de c6té sur une surface horizontale, quand la pente est inférieure ou égal
a9 degrés. De méme pour les sous-placettes, les dimensions sont de 25 m2et pour les cadres 0,25
m? (Tableau 16). Ainsi, les dimensions des placettes, des sous-placettes et des cadres augmentent
avec la pente.

Lorsque le terrain est plat, ces dimensions peuvent étre mesurées directement. Par contre, lorsque
le terrain est en pente égale ou supérieure a 9 degres, la longueur horizontale differe de celle

projetée. Un facteur de correction devra donc étre appliqué (Equation 9) (cf. annexe 1)

AB d ' _
dl = AC = _ (Correia et al., 2012) 9)
cos a Cos

5.2 Collecte des données

5.2.1 Quantification de la biomasse végétale et de la litiere

a) Le DBH

Les informations sur les arbres dont le DBH est supérieur a 10 centimetres sont collectées sur la
totalité¢ de la surface des unités d’échantillonnage (les placettes), ou on mesure le DBH et la
hauteur de chaque individu. Voir fiche du terrain (cf. annexe I1).

Le diametre des arbres est mesuré sur 1I’écorce a hauteur de la poitrine, soit 1,30 m au-dessus du
sol, a I’exception des cas particuliers trouvés dans le bassin et mentionnés plus bas. La prise de
mesure est faite a I’aide d’un ruban diamétrique (ruban gradué en unité de diamétre en centimétre)
en ceinturant I’arbre perpendiculairement au tronc. Pour éviter une surestimation du volume et
pour compenser les erreurs de mesure, le ruban diamétrique est maintenu autant que possible bien
tendu dans le plan qui coupe perpendiculairement I’axe de 1’arbre au niveau 1,30 m et rien ne doit
se trouver entre le ruban et 1’écorce de I’arbre a mesurer. La photographie 6 montre les mesures
de DBH dans la placette 15 qui appartient a la strate de pin pignon et dans la placette 21 qui

appartient aux autres types de foréts.
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Photo 6: La mesure du diamétre au niveau de la poitrine placette 15 et 21

Les cas particuliers sont les arbres a fourches, les rejets de souche, les arbres avec un
élargissement a la base du tronc ou des contreforts, les arbres avec des racines aériennes, les
arbres avec des irrégularités a 1,30m, les arbres penchés et les arbres tombés (FAO, Inventaire
forestier national, manuel de terrain modelé, Annexe 5, Rome, Novembre 2002). On détaillera

chaque cas ci-dessous des plus au moins fréquemment rencontrés :

I. Lesarbres a fourches : plusieurs cas se présentent pour les arbres fourchus suivant la hauteur
a laquelle bifurque la tige.

+ Silafourche ason origine (endroit ou elle se divise), est a moins de 1,30 cm, chaque tige ayant
le diamétre nécessaire (>20 cm sur I’ensemble de la placette, >10 cm pour les sous- placettes
rectangulaires) sera considérée comme un arbre et sera mesurée. La mesure du diametre de

chaque tige sera faite a 1,30 m.

+ Si la fourche a son origine entre 30 cm et 1,30 m, chaque tige sera considérée comme un arbre
et sera mesurée. La mesure du diamétre s’effectue alors a 1 métre au-dessus du point d’origine
de la bifurcation.

+ Si la fourche a son origine a 1,30 m ou juste au-dessus, I’arbre comptera comme un arbre
unique. La mesure du diamétre est alors réalisée au-dessous du point d’intersection de la

fourche, juste au-dessous de 1’éventuel gonflement qui pourrait influencer le DBH.
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I1. Rejets de souche : les rejets de souches prennent naissance entre le niveau du sol et 1,30m sur
le tronc d’arbres qui sont morts ou ont été coupés. lls sont considérés de la méme fagon que
les arbres fourchus, sauf que les rejets de souches ne doivent pas nécessairement étre au 1/3
du diametre du tronc mort. Les rejets de souches prenant naissance au-dessous de 30 cm sont
mesurés a 1,30 m du sol ; ceux qui initient entre 30 cm et 1,30 m sont mesurés a 1 métre au-

dessus du point d’origine.

I1l.  Arbres avec un élargissement a la base du tronc ou des contreforts : la mesure du
diamétre s’effectue a 30 cm de la fin du renflement ou de 1’évasement principal des contreforts,

si le contrefort/renflement s’éléve a plus de 1 m au-dessus du sol.

IV. Arbres avec des racines aériennes : la mesure du diameétre s’effectue a 1,30 m de la

limite entre le tronc et les racines.

V. Arbres avec des irrégularités a 1,30m : pour les arbres avec des renflements, des
excroissances, des nceuds, des blessures, des creux et des branches, etc., a hauteur de poitrine,
les arbres sont mesurés juste au-dessus de I’irrégularité, 1a ou elle cesse d’affecter la forme

normale du tronc.

VI.  Arbres penchés : la mesure du diamétre s’effectue a 1,30 m le long du tronc et sur la face

du dessous.

VII. Arbres tombés : prendre le diametre a 1,30 m a partir du collet (transition entre la tige et

la racine).

VIII. Arbres tombés vivants avec des branches en forme d’arbre poussant verticalement
par rapport a la tige principale. Lorsqu’un arbre couché vivant et touchant le sol a des
branches verticales (<45° de la verticale) provenant de la tige principale, il faut déterminer

d’abord si le cceur de la tige principale est au-dessus de la litiére ou non. Si ¢’est le cas, nous
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utilisons les mémes regles que pour un arbre fourchu. Si la moelle de la tige principale est en
dessous de la litiere, il faut ignorer la tige principale et traiter chacune des branches en forme
d’arbre comme un arbre séparé. On mesure le DBH (et la hauteur) a 1,30 m a partir du sol,
mais pas a partir du sommet de la tige couchée. Si la cime de la tige couchee forme une courbe
verticale par rapport au sol, cette portion d’arbre est traitée comme si c’était un arbre

individuel, prenant naissance la ou la moelle quitte la litiere (Figure 30).

Contreforts 7

Position de la mesure

Figure 30: Différentes formes d’arbres rencontrés sur le terrain
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b) Mesure de la hauteur des arbres

La mesure de la hauteur des arbres peut se faire avec divers instruments comme le Blume-Leiss,
Haga altimetre, Relascope de Bitterlich.... Pour notre étude, nous avons utilisé le « Nikon forestry
Pro Laser Range finder » et le « Blume-Leiss Hypsometre » dans les foréts denses ou la canopée
arbustive ne permet pas au faisceau laser du « range finder » de cibler le sommet de 1’arbre. (cf

annexe I11)

c) Echantillonnage des herbacées et de la litiére

La collecte des herbacées a été effectuée en récupérent uniquement la partie aérienne dans les 4
quadrants au 4 coins de chaque placette. Elles sont étiquetées et envoyées au laboratoire
(Photographie 7). Aprés 1’échantillonnage des herbacées, nous avons récupéré la litiere présente

dans chaque quadrant (Photographie 8).

AANGF -

Photo 7 : Collection des herbacées Photo 8: Collection de litiére

5.3 Etude du sol

5.3.1 Propriétés physiques du sol (texture et densité)

a) Analyse chimique et texturale

Nous avons échantillonné les sols afin de mesurer les macroéléments et les microéléments
essentiels présents dans le sol, la texture du sol, le pourcentage de matiére organique du sol, le pH
et la conductibilité. Pour cela, nous avons collecté quatre sous-échantillons au centre des quatre
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quadrants apres avoir coupe et collecté la biomasse aérienne des herbacées et recupéré la litiere.
Lorsque I’épaisseur du sol dépasse 30 cm, nous avons préleve un échantillon composite de 0 a 30
cm, sans considération des différents horizons pédologiques. Lorsque 1’épaisseur est inférieure a
30 cm, nous avons échantillonné 1’ensemble du sol, de 0 cm a la profondeur maximale, sans
prendre en compte les éventuels horizons (Photographie 9). Ces échantillons de sol sont séchés a
I”air libre puis nous regroupons les échantillons des quatre quadrants de la placette pour former un
échantillon composite de sol.

Pour cette étude, nous avons adopté la methode du niveau 1 (cf. 2.3.3.1 Méthodes d’estimation du
C des sols GIEC, 2006) ou les stocks de C organique des sols minéraux sont calculés a une
profondeur qui est par défaut de 30 cm. Les stocks de C des résidus végétaux et de la litiere ne
sont pas pris en compte dans le calcul du carbone du sol, mais ils sont inclus pour I’estimation des

stocks de la litiere (GIEC, 2006) (cf. annexe IV).

Photo 9: Echantillonnage de sol dans les quatre coins de la placette

b) Analyse de la densité

Cet échantillonnage a pour objectif de calculer la densité apparente, le pourcentage de particules
fines de dimension inférieure a 2 mm et le pourcentage des graviers de dimension supérieure a 2
mm. Pour cette raison, dans chaque placette, trois échantillons par strate, sont pris aléatoirement.
Les profondeurs de strates étant réparties de la maniére suivante : 0 -30 cm ; 30-60 cm ; 60-90
cm ; 90-120 cm (Photographie 10). En utilisant des cylindres de volume de 110 cm?®environ. (cf.

annexe V)
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Photo 10: Echantillons de sol pour évaluer la densité

c) Identification des horizons

Pour I’observation et 1’identification des horizons des 50
profils, il est nécessaire de creuser dans le sol une tranchée
(ou de trouver des tranchées déja creusées grace a
I’aménagement de nouvelles routes agricoles dans les espaces
forestiers). Les tranchées doivent étre suffisamment larges et
profondes pour laisser apparaitre le profil en entier et atteindre
la roche meére. Cette profondeur est extrémement variable
dans le bassin versant suivant les types de sol. Ces profils

varient de quelques centimétres pour les sols faiblement

évolués a plus de 110 cm comme dans la premiére placette "
% 7 e

Photographie 11). Dans le cadre de cette recherche, nous ' B .
( grap ) Photo 11: distribution des horizons

n’avons cependant pas réalisé I’identification systématique

des sols.

5.4 Analyses des échantillons

L’analyse des sols permet d’identifier leur nature, texture, densité et fertilité (taux en macro et
microéléments). Elle permet de détecter les taux de MO dans les sols. Quantifier la biomasse de

la litiere, des herbacées, des arbustes et des arbres est un moyen d’estimer les stocks de carbone

Page | 110



présent dans ces 5 compartiments.

Dans le cadre de cette recherche, nous avons procedé a une analyse, au laboratoire du Lari, sur
50 échantillons de sol pour avoir les informations nécessaires sur le pourcentage de la MO, la
texture et les macro et microéléments. 245 échantillons de sol sont traités pour identifier leur
densité et fraction de particules inferieure 8 2mm, 113 échantillons herbacées et 188 échantillons
de litieres (396 traitements) ont été traités au laboratoire du CNRS libanais, pour quantifier le

carbone présent.

5.4.1 Analyse de sol

Le sol est composé d'une phase solide, minérale et organique, d'une phase liquide et d'une phase
gazeuse. L'analyste doit connaitre avec précision la quantité effective de la phase solide afin de
rapporter les résultats a une base stable et reproductible.

a) Analyse granulométrique et masse volumique du sol
Le sol est analysé aprés séchage a I’air et tamisage a 2mm. L’analyse texturale a été réalisée par
densimétrie aprés dispersion a I’hexametaphosphate (Darwish, 1998 ; Pansu & Gautheyrou, 2006).

Pour déterminer les taux d’argiles, de limons et de sable présents dans le sol (cf. annexe 1V).

La masse volumique apparente ou la densité apparente d’un échantillon de sol (MVA) est le
rapport de la masse séche a 105° C de I’échantillon et de son volume a 1’état humide (Martin et
al., 2009 ; Valet, 2008). En effet, elle est utilisée pour estimer la masse de terre fine en vue de

calculer les stocks de carbone et d’azote organique et d’¢léments minéraux.

De cette facon, 245 échantillons de sol appartenant aux 50 placettes ont été analysés. Le protocole
consiste & sécher puis & mesurer la masse de 1’échantillon. Cette derniére est obtenu par pesage,
apres séchage dans une étuve a 105°C (Photographie 12). On mesure la masse a plusieurs reprises
pour obtenir une masse constante (Photographie 13). On brise les agrégats mecaniquement avec
un maillet en caoutchouc puis on tamise a 2mm pour séparer la fraction fine (inférieure a 2 mm)
des éléments grossiers (supérieurs a 2mm). Finalement les deux fractions sont pesées
(Photographie 14). Sachant que la masse volumique des graviers (MG) est de 2,70 (la masse

volumique du quartz et surtout du calcaire) et la masse des graviers (MG) obtenue apres tamisage
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et pesage, on calcule le volume qui occupé par les éléments grossiers. Connaissant le volume total
du cylindre et le volume occupé par les graviers et les cailloux (VG), on calcule le volume de la
terre fine (VTF) ensuite la densité apparente de la terre fine (DATF) en faisant le rapport
MTF/VTF (cf. annexe V).

VG = MG/2.7 (10)
VT=VTF- VG (11)
MTF = MT - MG (12)
DATF = MTF/ VTF (13)

Photo 12: Séchage a 1’étuve dans une étuve

a105°C

Photo 14: Séparation des particules fines des particules grossieres
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b) Analyse chimique du sol

Les échantillons de sol ont été broyés et tamises pour passer 2 mm. Pour I'analyse de la matiéere
organique, le sol a été tamiseé a 200 um. Ensuite, un échantillon de sol de 0,25 a 1 g a été attaqué
avec un mélange d'acide sulfurique concentré et de bichromate de potassium (Walkley-Black,
1947 ; Ryan et al., 1996). Cette méthode a été choisie afin de pouvoir comparer nos résultats avec
les autres résultats concernant la matiere organique faite au Liban et avec la carte des sols. Tous

ont utilisé la méthode de Rayn pour déterminer le % de MO.

Le pH a été mesuré en milieu aqueux dans un rapport sol solution de %2 et pour la conductivité
électrique (CE) elle a été mesurée en milieu aqueux dans un rapport sol/solution de 1/10 (ou 1/5)
a25°C

La détermination de Na et K s’est faite sur un extrait a ’acétate d’ammonium N puis dosé par
photométrie de flamme. Pour le phosphate, nous avons utilisé la méthode de Olsen et al. (1954)
adequate pour les sols alcalins. La détermination du Ca échangeable et du Mg s’est faite sur un

extrait par le chlorure d’ammonium mieux adapter au sol calcaire dosé par colorimétrie.

Le CaCOs actif est généralement lié au CaCOs total, représentant environ 50% environ du CaCOs
total. La méthode se base sur une réaction avec un exces d'oxalate d'ammonium suivie d'un titrage

avec permanganate en milieu acide (Riyan et al. 1996) (cf. annexe VI).

¢) Quantification de la litiere et des herbacées

La litiére est séchée a I’air libre pour réduire le taux d’humidité (Photographie 15) puis placée a
une étuve dans des boites en aluminium a 105 °C pendant 48 heures (Sicot, 1976). Cette opération

est refaite plusieurs fois afin d’obtenir un poids sec fixe.
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Photo 16: Séchage de la litiére a I’étuve et Mesure de la partie aérienne des herbacées

La partie aérienne des herbacés est séchée pendant 48 heures a 75°C. Au terme de ce laps de
temps, les échantillons sont pesés puis remis dans 1’étuve. Cette opération est répétée autant de

fois que nécessaire jusqu’a obtenir un poids sec fixe (Photographie 16).

Ces analyses chimiques et physiques du sol ainsi que la mesure de la biomasse des herbacées et
de la litiere sont indispensables pour obtenir les données nécessaires pour la quantification du
stock de carbone dans ces trois réservoirs et pour comprendre les interactions et les facteurs qui
influent sur ces stocks.
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Chapitre 6 : Equations allométriques et analyses statistiques

Ce chapitre propose une revue de la littérature des équations allométriques spécifiques utiles pour
déterminer la biomasse et le stock de Carbone des especes arborescentes et arbustives. Ensuite,

nous présentons la démarche statistique et les tests adoptés pour 1’analyse des données.

6.1 Principales equations allomeétriques des arbres et des arbustes

Pour la quantification de la biomasse des arbres et des arbustes et aprés avoir mesureé la hauteur
des arbres et leur diametre au niveau de la poitrine, il faut intégrer ces données dans des équations

allométriques spécifiques pour pouvoir en déduire leur biomasse

Pour cela, nous adoptons une approche non destructive en utilisant les équations allométriques.
Celles-ci ont été obtenues a partir d’une recherche bibliographique approfondie. 1l a fallu faire
face a un certain nombre de difficultés : le manque de données, des publications anciennes, et
d’autres qui donnent des équations qui ne permettent d'estimer directement soit la biomasse
totale (biomasse aérienne, biomasse souterrain) soit partielle (uniquement la biomasse aérienne)
en fonction des prédicteurs que sont le diametre du tronc, la densité du bois et la hauteur totale
(Chave et al., 2005)

Ces estimations peuvent étresujettes a des erreurs liées au choix de I’équation allométrique
(Chave et al., 2004 ; Molto et al., 2013), a I’erreur de prédiction du mod¢le et aux erreurs de
mesure des variables dendrométriques induisant un écart entre les valeurs réelles et les valeurs

calculées par le modéle allométrique (Chave et al., 2004 ; van Breugel et al., 2011).

Gréace a une revue de la littérature trés chronophage, il a finalement été possible de retrouver des
équations allométriques spécifiques pour les especes arborées et arbustives du BVNB. Elles
sont appliquées pour la premiére fois au Liban. Ainsi, il a été possible de quantifier le stock de
carbone des foréts de notre bassin versant. En outre, ces équations pourront utilement étre
utilisées dans d’autres bassins-versants libanais (cf. chapitre 7).

En réalisant cette étude dans le bassin versant, nous avons pu identifier plusieurs espéces
arbustives dont le Cédre, le Pin pignon, le Pin brutia, Cypres vert, Oxycedre, Chéne Calliprine,
Chéne infectoria, Caroubier, Arbousier de Chypre, Pistachier de Palestine, Olivier, Charme-

houblon, Aulne, Platane d’Orient et Peuplier noir (cf. annexe VII). Pour chacune de ces espéces,

Page | 115



nous adopterons les équations allométriques spécifiques (Tableau 16). Ces équations sont

présentées en détail pour chaque espéce dans 1’annexe VIII.

6.1.1 Equations allométriques des arbres

Tableau 16: Les équations allométriques spécifiques des arbres

Espéces Biomasse aérienne (AGB) Biomasse souterraine | Biomasse totale
(BGB) (TB)
37,21449 + (-8,08322 xD) + (0.644812 xD?) AGB x 0,387 AGB + BGB

Cédre du Liban

(Cedrus libani) (Durkaya et al., 2013) (Monero et Ruiz, 2005)

AGB = 280,1><C2’33XH0’19 /1000 AGB x 0,1834 AGB + BGB
(Correia et al., 2012) (Monero et Ruiz, 2005)

Avec C = Dxzt/100

Pin pignon
(Pinus pinea)

Pin brutia AGB x 0,3089 AGB + BGB
0,406+8,991X——5+—>=+0,030xh '
(Pinus brutia) AGB =e d+24,021 (Monero et Ruiz, 2005)
(De-Miguel et al., 2014)
Cyprés vert AGB:10(-0,748+0,786><Log(szh) /1000) AGB x 0,3089 AGB + BGB
(Cupressus Zoh 1984 (Monero et Ruiz, 2005)
sempervirens) (Zohary, )
Genevrier AGB= Wt=}(Wi) AGB x 0,3089 AGB + BGB
oxyceédre Ww = (0,01289 x D? x H) /1000 (Monero et Ruiz, 2005)
(Juniperus o )
oxycedrus) Wh = (0,000772 x D x H) /1000
Whr = (0,00204 x D? x H) /1000
Wf = (0,00098 x D? x H)) /1000
(Vargas-Larreta et al., 2017)
Chéne calliprine AGB=Z (tige, branches et feuilles) BGB = Racines = AGB + BGB
g‘gﬁfrﬁﬁ 9 Tige = 0,143 x 0,254xd?
P Branches épaisses = [0,0684 x (d — 12,5)?xh]x Z | (Ruiz-Peinado et al.,
Si:d<125cmdoncZ=0; 2012)

d>125cmdoncZ=1;
Branches moyennes = 0,0898 x d?
Branches minces et feuilles = 0,0824 x d?
(Ruiz-Peinado et al., 2012)

Chéne infectoria AGB=Y (tige et branches) Racines = 0,143 x d? AGB + BGB
(Quercus Tige et branches épaisses = 0,0261 xh x d? (Ruiz-Peinado et al.,
infectoria) Branches moyennes = — 0,0260 x d2 + 0,536 x h | 2012)

+0,00538 xd? x h
Branches minces = 0,898 x d — 0,445 x h
(Ruiz-Peinado et al., 2012)
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Espéces Biomasse aérienne (AGB) Biomasse souterraine | Biomasse totale
(BGB) (TB)

Caroubier AGB=Y (tige, branches et feuilles) Racines = 0,335 x d? AGB + BGB
(Ceratonia Tige = 0,142 x 197 (Ruiz-Peinado
siliqua) Branches épaisses = 0,104 x d? Gertrudix et al., 2012)

Branches moyennes = 0,0538 x d?

Branches minces et feuilles = 0,151 x d? —

0.00740 x d? x h

(Ruiz-Peinado Gertrudix et al., 2012)
Arbousier de AGB = (a + bxD?) /1000 BGB = 3,7xAGB AGB + BGB
Chypre a=-2,7563 (Silva & Rego, 2004)
(Arbutus b= 0,3045
andrachne) (Zianis, Muukkonen, Mékipaa, & Mencuccini,

2005)
Pistachier de AGB= nxd?xhxp/ (4x100) BGB = 0,3xAGB TBM=ABGx1,3
Palestine (Engel & Frey, 1996) et (Picard, 2012) (Mokany et al. 2006 et
(Pistacia FRA Liban 2005)
palaestina)
Olivier Tige =0,0114 x d?x h Racines = 0,147 x d? AGB + BGB
(Olea europaea) | Branches épaisses = 0,0108 x d2 x h (Ruiz-Peinado

Branches moyennes = 1,672 x d Gertrudix et al., 2012)

Branches minces et feuilles = 0,0354 x d? +

1,187 xh

(Ruiz-Peinado Gertrudix et al., 2012)
Charme-houblon | AGB =-4,5877 +5,2638 x 10°x d?xh+ 4,09 | BGB = AGB x 0,26 ABG + BGB
(Ostrya x 101 x ¢2 (Mokany et al., 2006 ;
carpinifolia) (Gasparini, Nocetti, Tabacchi, & Tosi, 2002) Cairns etal., 1997)
Aulne AGB= 7 (tige et branches) Racines = 0,214 x d? ABG + BGB
(Alnus Tige: =0,0191xd2xh (Ruiz-Peinado
orientalis) Branches épaisses et moyennes = 0,0512 x d? Gertrudix et al., 2012)

Branches minces et feuilles = 0,0567 x d x h

(Ruiz-Peinado Gertrudix et al., 2012)
Platane d’Orient BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB
(Platanus AGB =V x bp (Mokany et al. 2006 et
orientalis) V=ax DBH®? xH° FRA Liban 2005)

a=0,000613 ;b=1,510;c=0,706

p : densité du bois égale a 0,67 g/cm3

(Yoon et al., 2013)
Peuplier noir AGB= nxd?xhxp/ (4x100) BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB

(Populus nigra)

p=043
(Crivellaro & Schweingruber, 2013)

(Mokany et al. 2006 et
FRA Liban 2005)
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6.1.2 Equations allométriques des arbustes

Tableau 17: Equations allométriques des arbustes et des arbres dont le DBH est inferieur & 10 cm

Especes Biomasse aérienne (AGB) Biomasse souterraine Biomasse totale
(BGB) (TB)

Prune d’ourse AGB=nxd?xhxp/ (4x100) BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB
(Prunus ursina) p : Densité du bois = 0,60 g/cm? (Mokany et al. 2006 et FRA

(Crivellaro et al., 2013) Liban 2005)
Poire syrien AGB= nxd?xhxp/ (4x100) BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB
(Pyrus syriaca) p : Densité du bois = 0,52 g/cm3 (Mokany et al. 2006 et FRA

(Crivellaro et al., 2013) Liban 2005)
Arbre de Judée AGB= nxd?xhxp/ (4x100) BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB
(Cercis p : Densité du bois = 0,61 g/cm3 (Mokany et al. 2006 et FRA
siliquastrum) (Crivellaro et al., 2013) Liban 2005)
Aliboufier du Liban | AGB= nxd?xhxp/ (4x100) BGB = AGB x 0,3 ABG + BGB
Styrax officinalis p : Densité du bois = 0,61 g/cm (Mokany et al. 2006 et FRA

(Crivellaro et al., 2013) Liban 2005)

6.2 Tests et méthodes statistiques

Pour traiter statistiguement et analyser les données et les informations issues des échantillons
des 50 placettes, il fallait d’abord vérifier la distribution, suivant une loi normale ou non, de la
distribution statistique des données étudiées. Pour cette raison, il est donc nécessaire de débuter
par un test de normalité.

Nous avons utilisé le logiciel Xlstat pour tous les analyses statistiques.

6.2.1 Test de Normalité

Afin de tester la normalité d’une distribution, le logiciel Xlstat propose les quatre tests
statistiques de Shapiro-Wilk, de Jarque-Bera, de Anderson-Darling et de Lilliefors.

Par rapport aux autres tests, celui de Shapiro-Wilk permet de vérifier la normalité de la
distribution statistique des petits effectifs (n < 50). Il couvre donc parfaitement le nombre

d’échantillons réalisés dans cette étude.

6.2.2 Test de corrélation

Pour déterminer la relation entre les 5 stocks de carbone étudiés et les différents parametres

analyses, nous avons appliqué un test de corrélation. Comme les variables ne suivent pas la loi
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normale, nous adoptons le test de corrélation de Spearman. Le logiciel Xlstat permet de dresser

le tableau de corrélation indiquant les relations entre les variables étudiées.

6.2.3 Analyse en Composantes Principales (ACP)

Dans notre étude nous avons eu recours a 1’Analyse en Composantes Principales ACP pour
comprendre les relations entre les 5 réservoirs de carbone (le sol, la litiere, les herbacées, les

arbustes et les arbres).

6.2.4 Analyse selon la Classification Ascendante Hiérarchique (CHA)

Nous avons utilisé la classification ascendante hiérarchique (CAH) pour diviser I’ensemble des
placettes en groupes et sous-groupes similaires présentant des caractéristiques homogenes. Cette
approche nous permet de mieux visualiser les similarités / dissimilarités entre les placettes

étudiées et de bien analyser le comportement et les interactions des 5 stocks de carbone.

6.2.5 La régression linéaire

Afin de prévoir les taux de matiére organique dans le sol, nous avons recours a la régression
linéaire qui nous permet d'établir une équation estimant une variable expliquée, ici le pourcentage

de matiere organique (MO%) a partir d’autres variables explicatives.

6.2.6 L’interpolation

Enfin, pour réaliser I’interpolation spatiale de nos résultats nous avons adopté la méthode du
krigeage qui est la plus couramment utilisée pour spatialiser les stocks de carbone. (Gél et al.,
2017 ; Bhunia et al., 2018)

Pour plus de détail sur les méthodes statistiques (cf. annexe IX).

Conclusion de la deuxieme partie

Comme il n’est pas possible de travailler sur ’ensemble du territoire libanais, nous avons opté
pour une zone d’étude : le bassin versant du Nahr Beyrouth représentatif du systéme forestier du
Liban. Les méthodes présentées dans cette partie nous permettent ainsi d’obtenir les informations
les plus représentatives possibles du stock de ce bassin-versant. Le choix du nombre et la taille
des placettes a exigé un travail de terrain préalable important. Finalement, le nombre de 50

placettes s’avére selon la méthode a plusieurs strates, représentatives de la biomasse arboree du
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bassin versant du Nahr Beyrouth.

La méthodologie d'estimation du carbone est fondée sur les recommandations faites par la FAO
ainsi que sur des equations allométriques. Si les techniques d’échantillonnage de biomasse et de
sol restent standard, la difficulté a été de trouver une équation allométrique spécifique a chaque
espéce d’arbre. Apres de longues recherches bibliographiques, il a été possible de dégager des
équations qui nous permettent de nous rapprocher le plus possible de la réalité. Le travail de cette
thése ne s’est pas limitée a la collecte des données, puisqu’il a fallu procéder a I’analyse physico-
chimique en laboratoire de plus de 245 échantillons de sol.

Cette approche méthodologique nous a permis de collecter des données inédites au Liban et de
contribuer ainsi a la connaissance plus précise du stock de carbone dans le contexte forestier de
la méditerranée orientale. En effet, si les méthodes proposées par ’'UNFCC et le protocole de
Kyoto pour les calculs des émissions et des puits restent général au niveau national, voire,
régional, des approches plus fines peuvent alimenter la réflexion sur les mécanismes des stocks

de carbone, notamment forestiers.
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Troisieme partie

Résultats et discussions



Introduction de la troisieme partie

Cette derniere partie concerne la présentation et la discussion des résultats et est divisée en trois
chapitres. Dans le premier, nous décrivons les résultats obtenus par 1’analyse du sol, la texture
(teneur en argile, limon et sable) la densité du sol fin, la MOS, les concentrations de potassium
(K), de phosphore (P), de calcium échangeable (Ca?*), de magnésium (Mg?*) de fer (Fe?*), sodium
(Na"), le CEC, et le pH. Ensuite nous interprétons les biomasses de la litiére, de la végétation
herbacée, des arbustes et des arbres. Et enfin nous présentons les résultats des stocks de carbone
des 5 compartiments (sol, litiere, végétation herbacee, les arbustes et les arbres). Dans le deuxieme
chapitre, nous divisons les placettes en trois groupes suivant leurs stocks de carbone pour
distinguer I’interaction entre ces 5 compartiments. La relation entre ces 5 compartiments est
analysée a I’aide d’une analyse en composantes principales (ACP). Les relations entre la MOS, la
biomasse végétale, la liticre et les différentes variables sont identifi¢es a I’aide du coefficient de
corrélation de Spearman. Et finalement, nous établissons une équation qui estime les taux de MOS
a partir de trois de ces variables. Dans le troisieme chapitre, nous spatialisons les stocks de

carbones arborés dans les foréts du bassin versant.

Chapitre 7 : Stock du carbone dans les placettes des foréts du Bassin

versant

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des variables obtenus par les analyses du sol au
laboratoire dont la texture, les macroéléments (N, P, K, Ca, Mg), les microéléments (Fe et Na), le
pH, la conductivité électrique Ec et I’étude des horizons. Puis nous présentons les stocks de
carbone des 5 compartiments en comparant ces résultats entre les deux strates qui composent le

bassin-versant du Nahr Beyrouth.
7.1 Descriptions et caracteristiques du sol

7.1.1 Texture du sol

Le bassin versant de Nahr Beyrouth est situé sur des différents types de sols connus grace a la
carte des sols du Liban, réalisée par le CNRS en 2006 a I’échelle de (1 :50 000). Dans cette carte,
la description des profils des sols a été réalisée en suivant la méthodologie de la FAO (FAO-
ISRIC, 1990). Les sols dans cette carte ont été nommes suivant 3 nomenclatures : celle de la FAO
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- UNESCO (Batjes, 1997), celle de la base de référence mondiale (WRB, 1998) et celle de la
taxonomie des sol, 1996 (Darwish, 2006).

En fonction de la superficie occupée, les principaux sols rencontrés sont les suivants : les Eutric
Arenosols, les Haplic Luvisols, les Leptic Luvisols, les Lithic Leptosols, les Humi-Eutric

Cambisols, les Hypoluvic Arenosols, les Leptic Andosols et les Eutric Regosols (Figure 31).

La carte utilise la classification SOTER et la légende (soil color chart) de la FAO. D’aprés ce
document, quarante-trois placettes sur les cinquante que nous étudions, sont situées sur 3 types

de sols.

Dix-neuf placettes sont localisées sur des Eutric Regosols qui sont des sols non calcaires mais
saturés par des cations issus d’une fertilisation naturelle. L’épipedon de ces sols ne permet pas de

les différencier.

Legende

10
Kilometers

@ Placettes Isohypses
Types de sols
- Arenic Luvisols - Eutric Leptosols and Rendzic Leptosols I: Lithic Leptosols
[j Areno-Eutnc Leptosols - Eutric Regosols - Lithic Leptosols, Leptic Luvisols and Eutric Luvisols
- Calcaric Gleysols - Haplic Luvisols - Luvic Calcisols
[:I Calcaro-Hortic Anthrosols |:| Haplic Luvisols and Leptic Luvisols - Rendzic Leptosols
[ ciiris Humi-Eutric Cambisols [T Rendzic Leptosols and Calcaric Leptosols
- Endoskeletic Regosols - Hyperskeletic Leptosols - Vertic Cambisols
- Eutric Arenosols - Hypoluvic Arenosols [:] Vertic Cambisols and Eutric Vertisols
:‘ Eutric Gleysols - Leptic Andosols

Figure 31: Distribution des placettes sur les différents types de sol (Darwish, 2006)
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Seize placettes sont localisées sur des Haplic Luvisols et des Leptic Luvisols. Les Luvisols sont
des sols ou I’argile quitte la couche superficielle pour s’accumuler dans 1’endopédon sous 1’action
du lessivage et dans des bonnes conditions de drainage. Les sols Hapliques ne représentent pas
des caractéristiques significatives, alors que les sols Leptiques sont des sols ou la profondeur varie
entre 10 et 50 cm et qui se reposent sur une roche mere dure et continue. Cette roche mere se

trouve entre 25 et 100 cm de profondeur.

Pour finir, huit placettes sont localisées sur des Lithic Leptosols (Darwish, 2006). Les Leptosols
sont des sols caillouteux dont le taux de cailloux dépasse les 80%. Ils sont classifiés comme

lithiques lorsque la profondeur du sol ne dépasse pas les 10 cm.

Les résultats des analyses texturales sont donnés dans la figure 32. Les textures des sols dans le
bassin versant de Nahr Beyrouth sont dominées par 3 groupes : argileux (20 placettes), limono-
argilo-sableux (13 placettes) et limono-sableux (11 placettes). En outre, 4 sites sont de type argilo-
sableux, un de type limono-sableux et, enfin, un de type sablo-limoneux (Figure 32). On observe,

par conséquent, une grande variabilité spatiale dans la texture du sol entre les placettes.

CLAY LOAM \Q\’ CLAY LOA
S-QND‘ %L&\ EOAH

LOAM
_ SANDY LOAM SILT LOAM
o7 SILT
SAND AND

\ \.

700

Sable

Figure 32: Distribution texturale des sols selon la classification texturale du département
d'agriculture des Etats-Unis (USDA). (Tavernier et Maréchal, 1958)

Les analyses texturales en laboratoire de tous les échantillons prélevés entre 0 et 30 cm de
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profondeur du sol (la moitié des placettes ont des sols peu profonds ne dépassant pas les 30 cm)
ont montré que le taux d’argile dans ’ensemble des placettes varie de 10,3 % (placette numeéro 11)
a 82,9 % (placette numéro 40). La placette 40 comprend des anciens sols qui sont couverts par une
couche de cailloux (Photographie 17). Le taux de sable varie entre 6,4 % (placette numéro 40) et
82,2% (placette numéro 11) (Photographie 18) tandis que le taux de limon dans le sol varie entre
5,4 % (placette numeéro 15) et 36 % (placette numéro 33).

Dans ces placettes, le pH varie entre 6,2 (la placette numéro 1) et 7,8 (placette numéro 45) (Tableau
18). La variation totale du pH entre les sols échantillonnés des placettes est donc de 1,6.

Photo 18 Le sol sableux de Iaplacette numéro 11
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Tableau 18: Texture, pH et conductibilité

Pourcentage

Texture du sol

pH

Conductibilité

Placette (ms)
MO |Sable |Limon |Argile (0-30cm)
1 28| 682 | 147| 17,0 Limon sableux 6,2 0,083
2 65| 202 | 347| 450 Argile 7,7 0,172
3 32| 542 | 14,7| 31,0 | Limon argilo-sableux 6,3 0,069
4 37| 682| 147| 17,0 | Limon sableux 6,7 0,062
S 28| 582 | 14,7| 27,0 Limon argilo-sableux 6,6 0,053
6 22| 722| 12,7| 150 | Limon sableux 6,7 0,032
7 35| 462 | 187 | 350 | Argile sableux 7,4 0,111
8 30| 402| 147| 450 | Argile 75 0,104
9 27| 68,2 12,7 19,0 | Limon sableux 6,9 0,047
10 123 | 442 | 147| 410 | Argile 7,3 0,240
11 12| 822 74| 10,3 | Sable limoneux 7,5 0,042
12 42| 62,2 134| 24,3 | Limon argilo-sableux 6,4 0,065
13 43| 242 | 114| 643 Argile 6,9 0,088
14 6,4 | 242 | 214| 543/ Argile 7,3 0,131
15 47| 64,2 54| 30,3 | Limon argilo-sableux 6,9 0,058
16 42| 79,2 9,8| 11,0 | Limon sableux 6,6 0,058
17 37| 632| 11,8| 250 | Limon argilo-sableux 6,5 0,045
18 30| 652 9,8 | 25,0 | Limon argilo-sableux 6,7 0,033
19 60| 392 | 138| 47,0] Argile 73 0,117
20 54| 212| 19.8| 590 | Argile 7.1 0,057
21 45| 52,2 194| 283 | Limon argilo-sableux 7.1 0,203
22 34| 622| 134 | 243 | Limon argilo-sableux 7.3 0,093
23 31| 682| 134 | 18,3 | Limon sableux 6,9 0,032
24 26| 70,2 7,4 | 22,3 | Limon argilo-sableux 6,8 0,149
25 55| 42,2 74| 50,3 | Argile 7.3 0,159
26 2,7 | 80,0 71| 129 | Limon sableux 6,9 0,040
27 62| 240| 131| 62,9 | Argile 7,2 0,156
28 30| 70,0 71| 22,9 | Limon argilo-sableux 6,9 0,047
29 50| 540| 151 | 30,9 | Limon argilo-sableux 7,2 0,033
30 66| 200| 171| 62,9 | Argile 7.1 0,142
31 76| 537 6,0 | 40,3 | Argile sableux 73 0,129
32 10,3 | 357 | 180 46,3 | Argile 7,0 0,205
33 85| 11,7| 36,0 523 Argile 75 0,191
34 52| 457 | 14,0| 40,3 | Argile sableux 75 0,158
35 28| 71,7| 12,0| 16,3 | Limon sableux 7,2 0,062
36 33| 704 | 12,7| 16,9 | Limon sableux 6,8 0,033
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Placette Pourcentage Texture du sol pH Cond(l#:gb'“te
MO |Sable |Limon |Argile (0-30cm)
37 60| 464 | 107 | 4209 | Argile sableux 7,0 0,091
38 57| 444| 187 | 36,9 | Limon argileux 6,9 0,146
39 90| 404 | 16,7| 429 Argile 7,4 0,147
40 62| 64| 107| 829/ Argile 7,5 0,110
41 60| 231| 20,7| 56,2 Argile 7,2 0,141
42 78| 331 | 22,7 442 Argile 7,2 0,206
43 66| 21,1 | 187| 60,2 Argile 7,0 0,213
44 36| 371 | 16,7 46,2 Argile 75 0,118
45 1,7| 61,1 | 10,7| 28,2 | Limon argilo-sableux 7.8 0,089
46 27| 717 8,0| 14,3 | Limon sableux 76 0,039
47 58| 59,7 | 10,0| 30,3 | Limon argilo-sableux 7,6 0,063
48 6,4 | 31,7| 24,0 443/ Argile 7,5 0,158
49 30| 69,7| 10,0| 20,3 | Limon sableux 73 0,066
50 60| 27,7| 12,0| 60,3 | Argile 7,5 0,134

Une corrélation significative de 0.63 indigue une relation positive entre la profondeur des sols et

la teneur en sable analysée & une profondeur de 0 & 30 cm (Figure 33).
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Figure 33: Taux de sable élevé dans les échantillons de sols peu profonds

Plus ceux-ci sont profonds plus le pourcentage en sable augmente dans ces sols (en particulier dans

les échantillons pris entre 0 et 30 cm). A I’inverse, la teneur en argile diminue significativement
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dans les sols profonds (r= 0.67) (Figure 34).
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Figure 34: Le taux d’argile est important dans les échantillons des sols peu profonds

7.1.2 La distribution des Horizons

L’étude des horizons pédologiques permet d’en savoir plus sur la formation et I’évolution des sols
et de définir I’épaisseur de la couche O (horizon organique).

Les observations sur le terrain ont montré une hétérogénéité dans les profils des sols dans notre
bassin d’étude, méme a 1’échelle d’une méme placette. L’étude des horizons pédologiques permet
de savoir plus sur la formation et I’évolution de ces sols et de définir 1’épaisseur de la couche O
(horizon organique). Ces observations montrent que la plupart des profils étudiés dans le bassin
versant sont peu profonds, méme superficiels, et constitués de sols jeunes peu évolués
(Photographie 19).

Dans la plupart des profils étudiés, I’horizon C (horizons minéraux de profondeur) se situe a moins
de 60 cm de profondeur a I’exception des placettes 1, 4 et 35 (Figure 35) qui Se caractérisent par
des Eutric Arenosols (sol sableux) et de la placette 2 qui est un Haplic Luvisols formé par des
dépdts de colluvion caillouteux avec un taux élevé d’argile (Photographie 20). Ces rares placettes

aux sols profonds sont occupées par des pin pignon.
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Photo 19: Sols jeunes superficiels sur modéle karstique. Placette 41
Les profils de 19 placettes (7, 10, 13, 14, 19, 20, 24, 27, 32, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 47, 48 et

50) ne dépassent pas les 20 cm d’épaisseur. Seulement 5 d’entre elles, sont occupées par le pin

pignon (14, 19, 20 47 et 50) tandis que les autres sont occupées par d’autres types de foréts.

Photo 20: Profil du sol épais de 75 cm. Placette 2
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Distribution des horizons du sol en pronfodeur
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Figure 35: Epaisseur des horizons des 50 placettes

En général les placettes qui se trouvent dans la strate de pin pignon ont des sols plus profonds que ceux des placettes des autres types de

foréts.
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7.1.3 Concentration des macros et des microeléments dans le sol

Les sels minéraux jouent un réle important dans le développement de la biomasse végétale.
Présents sous forme de macroélements (N, P, K, Ca, et Mg) et microéléments (Fe et Na), ils sont
indispensables a la croissance des végétaux et par conséquent, a la captation du carbone (CO3)
dans la biomasse végétale.

Les matiéres organiques qui retournent au sol forestier sont de natures variées : résidus végétaux,
feuilles et branches d’arbre et autres produits organiques issus des activités humaines
(amendement des plantations de pin pignon par le fumier de poules). Cette matiére organique subit
une dégradation biologique et une minéralisation des composés organiques qui assure 1’azote.
Tandis que le phosphore provient des roches phosphatées et des résidus des vegétaux et des

animaux.

La concentration en phosphore (P) Olsen® (Olsen et al., 1954) d’un sol est un indice clé qui peut
étre utilisé pour évaluer la capacité d'approvisionnement en P du sol et pour en estimer le taux de
fertilisation optimale. Dans les placettes étudiées, la concentration moyenne du phosphore est de
39,25 ppm et peut atteindre 159,2 ppm avec un minimum de 0,4 ppm. Cette teneur maximale
mesurée dans la placette numéro 21 pourrait s’expliquer par le fait que ce site est traversé par un
cours d’eau contaminé par les égouts des villages en amont. D’autres placettes (2, 10 et 39) sont
des sites de paturages qui, par conséquent contiennent des taux élevés de pentoxyde de phosphore
P-Os. A P’inverse, la valeur minimale de la placette numéro 26 est probablement associée a la

texture sableuse du sol qui est de 80% (Tableau 19).

Les bornes de concentrations en oxyde de potassium généralement relevés pour les sols fertiles
varient de 250 ppm a 850 ppm. Dans le bassin-versant du Nahr Beyrouth, les échantillons de sol
ont des teneurs qui varient de 924 ppm (maximum) et 34.8 ppm (minimum). La moyenne étant de
351,3. Cette moyenne se situe donc dans la fourchette connue (250 a 850 ppm) et la concentration
de K20 reste donc acceptable. Dans le détail, les concentrations en K>O de 28 placettes sont situés
dans cette fourchette alors que 22 sont en dehors. Une concentration de sable élevée et une faible

concentration d’argile pourraient expliquer ces valeurs hors « normes » en terrain de culture.

° Olsen P : Phosphore assimilable par la plante
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Les concentrations du magnésium varie entre un taux maximal de 968 ppm (placette numéro 33
située dans une forét de Cédre) et un taux minimal de 48,4 ppm (placette numéro 17 qui est une
forét de pin pignon aménagée par des terrasses, utilisées comme un site de camping). La moyenne

est de 255,6 ppm située dans la fourchette de 60 ppm a 300 ppm, couramment admise.

La teneur maximale de calcium échangeable est de 6800 ppm relevée dans la placette numéro 40
ou le taux de sable est faible estimé a 6,4% et taux d’argile ¢levé a 82,9 %. Tandis que la teneur
minimale de calcium est de 240 ppm (placette 11), elle résulte de la texture du sol représentée par
un taux de sable élevé de 82.2% et un taux d’argile réduit de 10.3%. La moyenne du calcium est
de 3038 ppm. A I’exception des 4 sites (11, 23, 26 et 36) tous les autres points présentent des

valeurs en calcium comprises entre 700 et 3 500 ppm.

Le tableau 19 montre un taux de fer maximal de 55,4 ppm (placette numéro 2) et un taux minimal
de 1,1ppm (placette numéro 1) avec une moyenne de 14,1 ppm. Cette concentration moyenne de
fer disponible dans le bassin versant est considérée comme une concentration idéale pour le

développement de la végétation (Lindsay et Norvell, 1978).

Finalement, le taux maximal de Na (sodium) échangeable est de 72 ppm et le taux minimal est de
19 ppm avec une moyenne de 40,7 ppm. Nous n’observons donc aucun probleéme de sodicité dans
le bassin versant. Toutes les concentrations de Na sodium échangeables sont tres faibles (1 - 40
ppm) & faibles (41 - 80 ppm) et sont de trés loin inférieures & 1 500 ppm (10 ESP®), valeur
considérée comme le seuil au niveau duquel cette concentration de sodium échangeable commence

a causer des stresses hydriques pour les plantes.

8 ESP : Pourcentage de sodium échangeable
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Tableau 19: La concentration des macro et des microéléments dans les échantillons de sol

Placette Pz%pﬂsen K20 ppm | Nappm | Mg ppm | Ca?* ppm | Fer ppm
1 21 123,6 37 96,8 1040 11
2 154,4 300 41 145,2 4960 554
3 18,6 205,2 51 338,8 1440 19,1
4 8,5 103,2 36 96,8 1440 2,8
5 15,7 201,6 30 145,2 1360 13,0
6 15,5 58,8 29 48,4 880 18,5
7 27,4 136,8 38 48,4 2480 44,9
8 11,4 259,2 52 290,4 3040 3,8
9 4,4 115,2 40 193,6 880 27,9

10 152,3 666 53 726 5760 10,6
11 8,79 34,8 19 96,8 240 11,3
12 6,6 159,6 32 338,8 1040 2,0
13 15,9 850,8 59 387,2 5360 8,2
14 28,2 734,4 41 968 3600 7,4
15 1,8 324 31 242 1600 4,1
16 18,1 55,2 28 48,4 1600 9,3
17 2,8 297,6 34 48,4 1040 7,3
18 15,2 237,6 24 242 1040 3,8
19 39,2 679,2 33 48,4 3920 33,4
20 9,7 644,4 57 435,6 4080 3,5
21 159,2 374,4 27 96,8 2800 19,4
22 4,7 56,4 23 96,8 1280 2,6
23 6,6 48 26 193,6 640 2,9
24 10,4 226,8 22 193,6 1520 43,3
25 30,6 436,8 36 96,8 3440 6,1
26 0,4 48 29 96,8 640 25,9
27 59,8 764,4 44 48,4 5360 6,2
28 6,3 322,8 22 338,8 960 34
29 21 228 22 96,8 1120 7,0
30 20,3 801,6 42 338,8 5200 18,2
31 13,3 367,2 55 96,8 5040 3,5
32 25 397,2 68 242 6000 5,2
33 34,9 600 43 968 4000 11,2
34 47,6 384 30 145,2 4400 40,9
35 5,6 81,6 28 96,8 800 38,9
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Placette on;p?nlsen K20 ppm | Na ppm | Mg ppm | Ca?" ppm | Fer ppm
36 9,2 130,8 29 7744 560 4,7
37 71 463,2 53 145,2 5520 1,8
38 54,8 624 60 629,2 6160 8,7
39 158,5 618 56 145,2 6640 4,3
40 57,6 384 65 145,2 6800 58
41 50,2 429,6 67 7744 5360 15,4
42 99,1 397,2 72 96,8 5040 22,4
43 75,8 708 71 242 6240 2,7
44 26,3 666 45 242 3360 17,2
45 20,5 132 32 242 1600 46,1
46 32,9 91,2 23 96,8 1440 8,9
47 96 222 46 145,2 3600 19,3
48 95 924 58 435,6 2800 6,8
49 23,8 88,8 30 387,2 1200 15,2
50 70,8 361,2 46 145,2 5600 3,8

Finalement, I’ensemble de ces résultats permettent de conclure que les sols étudiés contiennent des

taux de macro et micro eléments favorables au développement des foréts.

7.2 Stocks de carbone du bassin versant

Aprés ’interprétation des résultats de la texture, les macros et les microéléments du sol, le pH et
la salinité, nous entamons notre étude avec les calculs des stocks de carbone dans les 5

compartiments.

7.2.1 Matiere organique dans les sols

Les recherches sur les dynamiques du C ont généralement été consacrées aux horizons superficiels
(0-30 cm) de sol considérés par les agronomes qui sont aussi les horizons de référence dans le
cadre des travaux du GIEC et des inventaires nationaux d’émission de carbone. En outre, plus de
la moitié du COS est située en dessus de 30 cm de profondeur (GIEC, 2006). La plupart des calculs
faits dans le cadre de ce travail se référent a cet horizon.

Pour quantifier la matiere organique en tonnes par hectare, il faut appliquer les formules suivantes :

Equation 30 :

e SOC= Ccontent xBD xtx0.1 % (l - PCF) (DarWiSh et al., 2017, 2018)
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Ou:

e SOC = Stock de Carbone dans le sol (en tonnes C ha?)

e Ccontenu = la quantité de carbone en mg contenu (mg C. g soil) dans la fraction fine du sol
(< 2 mm) en gramme.

e BD = densité apparente des particules fines (masse du sol fin / volume du sol fin) (g.cm=)

e t=¢paisseur (profondeur, en cm), la profondeur maximale dans notre étude est de 30 cm

* PCF = taux des fragments grossieres (> 2mm)

* 0.1= facteur de conversion pour le SOC en t. hat

Et pour avoir les résultats en tonne de matiere organique par hectare, il faut multiplier par un

coefficient de valeur 1,727 (FAO, 1984) ; (Soltner, 2014);

MO % =C so1 % x 1,72
La teneur en matiére organique du sol (MOS) (MOS %, ou g/100 g de sol sec) est la teneur en
carbone du sol (C %, ou g/100 g de sol sec).
Les résultats de MOS montrent qu’en moyenne les sols contiennent 94 t ha™ de MOS ou 54 tC ha-
1 un minimum de 27 t ha* de MOS ou 15 tC ha (placette 44) et un maximum de 220 t MOS ha-
1 ou 128 tC ha! (placette 33) (Tableau 20).
La placette numéro 33 présente les teneurs en carbone du sol (COS) les plus élevés (128 tC hal)
méme-ci la profondeur des sols de cette placette ne dépassent les 30 cm. Or, les arbres affectent le
stockage de C de plusieurs maniéres. Les coniféeres comme le cédre libanais dont le systéme
racinaire est peu profond, ont tendance a accumuler la MOS dans les horizons superficiels
beaucoup plus que dans les horizons les plus profonds. Contrairement aux especes d’arbres a
feuilles caduques (Jandl, 2007), le site 33 est une forét de cedres plantées au cours des années
soixante dans le cadre d’un projet du plan vert. L’accumulation des aiguilles et le développement
des racines superficielles des cedres (Photographie 21) au cours de ces soixante années dans des
sols argileux (taux d’argile 52,3 %) ont assuré un stock stable de carbone (Torn et al., 1997 ; Torn
et al., 2002 ; Hagedorn et al., 2003) dans le sol (le taux de matiére organique dans le sol est de 8,5
%) malgré une pente de 18,8 degrés. En outre, ces sols ont été protegés par la plantation de cédraies

qui ont formé un chevelu racinaire superficiel dense. A I’inverse, la placette 44 contient le taux le

71.72 : Ce facteur conventionnel est attribué a van Bemmelen (1890), a Emil von Wolff (1864), voire a Carl Sprengel
(1826). 1l est basé sur des anciennes études montrant que la matiere organique du sol contient 58 % de carbone.
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plus faible de carbone en raison de la présence de sols dont I’épaisseur ne dépasse pas les 10 cm.
Située a 704 metres d’altitude, la combinaison des caractéristiques du sol, de la pente de 23.3

degres et de la température ne favorise pas la stabilité du stock (Photographie 22).
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Photo 22: Sols érodés nus, peu profonds et couverts par quelques feuilles de chéne (Placettes 44)

Page | 136



Tableau 20: Les taux de matiere organique et de carbone dans le sol

Placette | Epaisseur de | Volume | Volume | Volume Densité | COS | MOS | SOC |OMS
prélevement | du sol des de laterre | apparente | % | % that |thal
encm en cailloux fineen | delaterre
m3/m? dans le m3/m? fine
sol en
m3/m?
1 30** 0,3 0,04 0,26 10| 17 2,8 47 81
2 30** 0,3 0,06 0,24 061| 38 6,5 55 95
3 30* 0,3 0,01 0,29 139| 18 3,2 75| 129
4 30** 0,3 0,01 0,29 136 | 2.2 3,7 84 | 145
5 30* 0,3 0,02 0,28 149 | 16 2,8 68 | 118
6 30* 0,3 0,01 0,29 135 1,3 2,2 50 86
7 10 0,1 0,01 0,09 098 | 20 3,5 18 31
8 30* 0,3 0,06 0,24 0,70 | 1,7 3,0 29 50
9 30* 0,3 0,02 0,28 103| 16 2,7 45 78
10 10 0,1 0,02 0,08 087 72| 123 47 81
11 30* 0,3 0,02 0,28 128 | 0,7 1,2 24 42
12 30* 0,3 0,02 0,28 145| 24| 472 97 | 167
13 20 0,2 0,02 0,18 068| 25| 43 30 52
14 15 0,15 0,01 0,14 087 | 37 6,4 45 77
15 30* 0,3 0,01 0,29 107 | 27| 47 85 | 147
16 30* 0,3 0,02 0,28 103| 24| 472 71| 122
17 30* 0,3 0,01 0,29 1,07 21 3,7 66 | 113
18 30* 0,3 0,03 0,27 1,17 1,8 3,0 56 97
19 15 0,15 0,01 0,14 1,13| 35 6,0 53 92
20 20 0,2 0,02 0,18 085| 31 54 46 80
21 30 0,3 0,00 0,30 09| 26| 45 75| 129
22 30 0,3 0,01 0,29 124 20 3,4 70 | 122
23 30* 0,3 0,06 0,24 0,73 | 1.8 3,1 32 56
24 20 0,2 0,01 0,19 09| 15 2,6 28 48
25 30 0,3 0,02 0,28 099 | 32 55 88 | 151
26 30 0,3 0,04 0,26 131 16 2,7 54 93
27 15 0,15 0,03 0,12 068 | 3,6 6,2 30 52
28 30* 0,3 0,05 0,25 0,77 | 17 3,0 34 58
29 30* 0,3 0,01 0,29 141 29 50| 119 | 205
30 30 0,3 0,04 0,26 091] 38 6,6 90 | 156
31 30 0,3 0,05 0,25 062 44| 76 68 | 117
32 20 0,2 0,02 0,18 061| 60| 10,3 65| 112
33 30 0,3 0,06 0,24 107 | 49 85| 128 | 220
34 30* 0,3 0,04 0,26 0,83 | 3,0 5,2 65| 112
35 30** 0,3 0,05 0,25 100| 17 2,8 42 72
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Placette | Epaisseur de | Volume | Volume | Volume Densité | COS | MOS | SOC |OMS
prélevement | du sol des de laterre | apparente | % | % that |thal
encm en cailloux fineen | delaterre
m3/m? dans le m3/m? fine
sol en
m3/m?

36 30* 0,3 0,04 0,26 106 19 3,3 52 90
37 30* 0,3 0,06 0,24 0,67 | 35 6,0 56 97
38 10 0,1 0,01 0,09 0,73 | 33 5,7 23 39
39 15 0,15 0,01 0,14 0,74 | 52 9,0 56 96
40 15 0,15 0,00 0,15 0,73| 3,6 6,2 38 66
41 10 0,1 0,01 0,09 091| 35 6,0 28 49
42 15 0,15 0,01 0,14 1,04 | 45 7,8 67 | 115
43 15 0,15 0,02 0,13 082 | 39 6,6 42 73
44 10 0,1 0,01 0,09 081 21 3,6 15 27
45 30 0,3 0,02 0,28 1,09 1,0 1,7 30 52
46 30* 0,3 0,03 0,27 111 16 2,7 48 83
47 15 0,15 0,02 0,13 089| 34| 58 38 66
48 15 0,15 0,01 0,14 0,76 | 3,7 6,4 39 68
49 30* 0,3 0,01 0,29 134 18 3,0 69 | 119
50 10 0,1 0,00 0,10 085| 35 6,0 28 49

* : Les sols qui ont une profondeur comprise entre 30 et 60 cm
** - Les sols qui ont une profondeur supérieure a 60 cm
(cf. annexe X))

7.2.2 Biomasse et carbone de la litiére :

A partir des échantillons prélevés dans les cadres placés aux quatre coins de la placette et traités

en laboratoire, nous avons pu estimer le carbone de la litiere de la maniére suivante :

1.

4.

Calcul du facteur de mise a I'échelle (SF) : (Equation 31)

SF = 10000 m2 / Surface totale des Cadrans d’échantillonnage (4*0.25 m? = 1m?).
Multiplication du SF par la quantité totale de biomasse séche par site afin d'obtenir la
biomasse seche par hectare (Db).

Pour la Conversion de la biomasse en tonne de carbone par hectare (tC hat), on utilise
la fraction de carbone CF tel que fixé par le GIEC (2006). La CF pour la litiére est égale
a 0,37 et on le multiplie par 0,001 pour le convertir de kg en tonne.

Application de I’équation suivante pour I’estimation du stock de carbone par hectare Cp

= Db * CF * 0,001 ot Cp = Stock de carbone dans la parcelle (tC ha™)
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Le tableau ci-dessous montre la biomasse de litiére et la quantité de carbone qu’elle contient dans
chaque placette du bassin versant du Nahr Beyrouth.

La quantité moyenne de litiere par hectare est de 16,01 tonnes. Le stock de carbone de la litiere
varie entre de 0.24 tC ha* et 15,61 tC ha! (Tableau 21). Il est en moyenne de 6 tC ha. Ces valeurs
illustrent la variation du stockage de Carbone de la litiere dans les différentes placettes du bassin
versant du Nahr Beyrouth.

La placette 23 qui est une forét de pin pignon de pente 36,4 degré contient la plus faible quantité
de C de litiére en raison de sa pente raide et des interventions anthropiques qui pratiquent le brilis
sous les arbres du pin pignon pour réduire la végétation arbustive et se débarrasser de la végétation
herbacée afin de permettre une récolte plus facile du pignon. En effet, la végétation présente sous
les pins pignons rend plus difficile I’acces a ces foréts et le ramassage des pommes de pin pignon.
Mais 1’application du brilis (Photographie 23) et la pente raide, facilitent 1’érosion du sol

emportant les aiguilles de pin pignons qui devraient tapisser le sol en aval de la colline pour

atteindre le cours d’eau (Photographie 24).

Photo 23: Le résultat du brdlis, carbonisation des troncs de pin pignon et absence de litiere
(placette numéro 23)
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Photo 24: Le cour d’eau en bas de la colline de la placette 23 et absence de litiére.

A I’inverse, la plus grande quantité de litiére se trouve dans la placette numéro 39 (Photographie
25). Ce site est occupé par des foréts de chéne calliprine et infectoria situées a 1 466 metres

d’altitude, sur un plateau montagnard de faible pente (4,8 degrés).

=7 . N = B

Photo 25: Foréts de chénes sur un plateau montagnard (Placette 39)

Ces conditions favorisent le stockage et la préservation de la litiere. Dans ce site, cette derniere
subit une degradation lente en raison de conditions climatiques qui favorisent des hivers froids,
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parfois neigeux, et ralentissent la décomposition de la litiére.

Tableau 21: Les quantités de litiere présentes dans les placettes du bassin versant

Litiere Litiere
Placettes Biomasse séche Carbone | Placettes Biomasse séche Carbone
kg/m? t. hat t. hat kg/m? t. hat t. ha'
1 1,114 11,14 4,12 26 1,504 15,04 5,56
2 0,542 5,42 2,01 27 1,652 16,52 6,11
3 1,519 15,19 5,62 28 2,115 21,15 7,82
4 1,994 19,94 7,38 29 2,309 23,09 8,54
5 1,201 12,01 4,45 30 0,966 9,66 3,57
6 0,582 5,82 2,15 31 2,939 29,39 10,88
7 0,848 8,48 3,14 32 1,102 11,02 4,08
8 0,847 8,47 3,13 33 1,831 18,31 6,77
9 1,931 19,31 7,15 34 3,654 36,54 13,52
10 2,696 26,96 9,97 35 1,85 18,5 6,85
11 2,063 20,63 7,63 36 0,728 7,28 2,69
12 0,867 8,67 3,21 37 1,581 15,81 5,85
13 1,841 18,41 6,81 38 2,7 27 9,99
14 0,912 9,12 3,37 39 4,218 42,18 15,61
15 0,672 6,72 2,49 40 1,747 17,47 6,46
16 0,918 9,18 3,4 41 2,625 26,25 9,71
17 1,298 12,98 4.8 42 1,82 18,2 6,73
18 1,544 15,44 571 43 2,576 25,76 9,53
19 0,602 6,02 2,23 44 2,182 21,82 8,07
20 0,612 6,12 2,26 45 2,191 21,91 8,1
21 3,106 31,06 11,49 46 1,837 18,37 6,8
22 0,961 9,61 3,56 47 1,226 12,26 4,54
23 0,066 0,66 0,24 48 0,503 5,03 1,86
24 0,402 4,02 1,49 49 1,712 17,12 6,34
25 1,453 14,53 5,37 50 1,929 19,29 7,14

La fraction de carbone CF de la litiére est égal a 0,37 (GIEC, 2006). (cf. annexe XI)

Dans le site numéro 23, les interventions humaines pour la taille et la cueillette du pin pignon,

I’élagage de la broussaille, et le brilis sous les arbres pour se débarrasser de toute sorte de

végétation, ont causé la quasi disparition de la litiere. A I’inverse, I’absence des interventions

humaines dans la placette 39 et les conditions climatiques et topographiques favorables ont mené

a la préservation et I’entassement de la litiére.
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7.2.3 Biomasse et Carbone des herbacées

Les herbacées sont une végétation constituée d’herbes, de fleurs et de plantes aromatiques
(photographie 26) :

| Ericascoparial. | Crataegus monogyna JACQ. | Myrtus communis L
“u‘l X : * [ Y

~ :
Salvia frutic

PR

Ir|s hlstrlo Rchbf. I Ophrys fuciflora Lavandula pedunculata
Photo 26: La diversité végétale des foréts du bassin versant (photo R. Zoghaib)
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Ces plantes qui tapissent le sol contribuent au stock de carbone forestier et nous avons préleve la
partie aérienne de ces plantes herbacées aux quatre coins des placettes étudiées. La partie sous-
terraine a été estimée en multipliant la biomasse aérienne par 1.05 (Silva & Rego, 2004). Dans 42
placettes, le stock de carbone estimé ne dépasse pas les 2,53 tonnes de carbone par hectare et dans
8 d’entre eux le stock est égal a zéro. Les plus grands stocks, sont de 8,81 tC halet 8,91 tC ha,
se retrouvent, respectivement dans les placettes 9 et 32 (Tableau 22).

Cette étude montre que les quantités de carbone stockées dans les herbacées du bassin versant sont
minimes en comparaison des autres stocks de carbone forestier (cf chapitre 7). Cela peut
s’expliquer par le fait que, dans les foréts de chéne denses, les herbacées ont une difficulté a
pousser en raison la réduction de la lumiere sous la canopée de chéne. De méme, les interventions
humaines dans certains sites de foréts de pin pignon par le désherbage et le brilis causent la
réduction et méme la disparition de la végétation herbacée aprés chaque intervention.

Tableau 22: Biomasse des plantes herbacées

Biomasse | Biomasse | Stock de Biomasse Stock de Biomasse |Carbone
Placette aérienne aérienne carbone souterraine carbone totale total (t/ha)
seche seche aérien seche (t/ha) souterrain | séche
(kg/m?) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

1 0,2043 2,04 1,02 2,15 1,07 4,19 2,09
2 0,073 0,73 0,37 0,77 0,38 1,50 0,75
3 0,137 1,37 0,69 1,44 0,72 2,81 1,40
4 0,1589 1,59 0,79 1,67 0,83 3,26 1,63
5 0,2466 2,47 1,23 2,59 1,29 5,06 2,53
6 0,1994 1,99 1,00 2,09 1,05 4,09 2,04
7 0,1065 1,07 0,53 1,12 0,56 2,18 1,09
8 0,0575 0,58 0,29 0,60 0,30 1,18 0,59
9 0,8596 8,60 4,30 9,03 4,51 17,62 8,81
10 0,0175 0,18 0,09 0,18 0,09 0,36 0,18
11 0,1387 1,39 0,69 1,46 0,73 2,84 1,42
12 0,3775 3,78 1,89 3,96 1,98 7,74 3,87
13 0,1379 1,38 0,69 1,45 0,72 2,83 1,41
14 0,1317 1,32 0,66 1,38 0,69 2,70 1,35
15 0,1887 1,89 0,94 1,98 0,99 3,87 1,93
16 0,0642 0,64 0,32 0,67 0,34 1,32 0,66
17 0,049 0,49 0,25 0,51 0,26 1,00 0,50
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Biomasse | Biomasse | Stock de Biomasse Stock de Biomasse |Carbone
Placette aérienne aérienne carbone souterraine carbone totale total (t/ha)
séche seche aérien  [seche (t/ha) souterrain | séche
(kg/m?) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
18 0,2433 2,43 1,22 2,55 1,28 4,99 2,49
19 0,3545 3,55 1,77 3,72 1,86 7,27 3,63
20 0,1709 1,71 0,85 1,79 0,90 3,50 1,75
21 0,0565 0,57 0,28 0,59 0,30 1,16 0,58
22 0,0822 0,82 0,41 0,86 0,43 1,69 0,84
23 0,1189 1,19 0,59 1,25 0,62 2,44 1,22
24 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,4197 4,20 2,10 4,41 2,20 8,60 4,30
26 0,3355 3,36 1,68 3,52 1,76 6,88 3,44
27 0,1341 1,34 0,67 1,41 0,70 2,75 1,37
28 0,2167 2,17 1,08 2,28 1,14 4,44 2,22
29 0,6697 6,70 3,35 7,03 3,52 13,73 6,86
30 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,8697 8,70 4,35 9,13 4,57 17,83 8,91
33 0,0307 0,31 0,15 0,32 0,16 0,63 0,31
34 0,1126 1,13 0,56 1,18 0,59 2,31 1,15
35 0,036 0,36 0,18 0,38 0,19 0,74 0,37
36 0,0555 0,56 0,28 0,58 0,29 1,14 0,57
37 0,0735 0,74 0,37 0,77 0,39 1,51 0,75
38 0,0565 0,57 0,28 0,59 0,30 1,16 0,58
39 0,0912 0,91 0,46 0,96 0,48 1,87 0,93
40 0,022 0,22 0,11 0,23 0,12 0,45 0,23
41 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,107 1,07 0,54 1,12 0,56 2,19 1,10
43 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
44 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45 0,0706 0,71 0,35 0,74 0,37 1,45 0,72
46 0,0459 0,46 0,23 0,48 0,24 0,94 0,47
47 0,105 1,05 0,53 1,10 0,55 2,15 1,08
48 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
49 0,2461 2,46 1,23 2,58 1,29 5,05 2,52
50 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Estimation de la partie souterraine des herbacées est estimée de 1.05 (Silva & Rego, 2004).(cf.

annexe XII)
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7.2.4 La biomasse des arbres et des arbustes

La biomasse des arbres et des arbustes a été déterminée en additionnant la biomasse aérienne et la
biomasse souterraine de chaque individu en appliquant les équations allométriques (cf. supra,
chapitre 6 et infra, Annexe XIII). Pour la transformation de la biomasse des arbres et des arbustes
en stocks de carbone nous multiplions ces biomasses par 0,5 en se basant sur I'I[PCC (Good
Practice Guidance for LULUCF) (Penman et al. 2003). Cela nous permet de quantifier le carbone
présent dans la biomasse aérienne et souterraine des arbres et des arbustes. On retrouve des valeurs
moyennes de 1’ordre de 170,2 t ha™. La biomasse moyenne des arbres est de 160,2 t ha™* et celle
des arbustes de 10 t hal. La quantité de carbone contenue dans les placettes en moyenne est de
85,1 tC ha dont 80,1 tC ha* pour les arbres, et 5 tC ha™* pour les arbustes.

La placette numeéro 21 montre la plus grande quantité de carbone arbore et arbustif avec 249 t ha”
! (Photographie 27). A I’inverse, la placette numéro 30 contient la plus petite quantité de carbone
dans ses arbres et arbustes qui est de 27,8 t ha* (Photographie 28). Cette variation trés importante,
met en relief que le site 21 stocke 9 fois plus de carbone arborescent que le site 30 parce que ces
deux sites, en réalité, n’ont pas de végétation arbustive. Le carbone calculé ne concerne que la
biomasse arborée dans ces deux sites.

De plus, la placette numéro 21 est alimentée par un cours d’eau qui lui assure une alimentation
hydrique continue enrichie par les minéraux necessaires au développement des arbres en raison de
la contamination de cette eau par les effluents urbains. Cette placette renferme d’immenses arbres
de platanes d’orient et un gigantesque pin pignon de 27 metres de hauteur et de 88 centimetres de
diametre au niveau de la poitrine.

A D'inverse, la placette numéro 30 se trouve dans une forét peu dense ou on trouve des arbres de

pin Brutia dispersés avec quelques chénes Calliprine de petites tailles.

En prenant uniquement en compte la strate de pin pignon, le carbone stocké dans la biomasse
arborescente et arbustive varie entre 36,1 et 194,8 t ha™’. On peut rassembler ces placettes en 4
groupes : le premier groupe qui referme 7 placettes qui ont un stock de carbone entre 30 et 60 tC
hal, le deuxiéme qui comprend 12 placettes qui ont un stock de carbone entre 60 et 100 tC ha™ et
le troisiéme groupe dont la quantité de carbone est comprise entre 100 et 140 tC ha renferme 6
placettes. Le dernier groupe ne contient qu’une seule placette, avec plus de 140 tC ha™* (Tableau
23).
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Photo 28: alcette numéro 30
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Tableau 23: Biomasse des arbres et des arbustes

Placette | Biomasse des | Carbone des | Biomasse | Carbone Biomasse | Carbone total
arbres (t/ha) | arbres (t/ha) | arbustive arbustive total (t/ha)
(t/ha) (t/ha) (t/ha)

1 160,1 80,1 0,0 0,0 160,1 80,1
2 86,8 43,4 0,0 0,0 86,8 43,4
3 87,7 43,9 0,0 0,0 87,7 43,9
4 210,7 105,3 0,0 0,0 210,7 105,3
5 188,2 94,1 0,0 0,0 188,2 94,1
6 160,6 80,3 0,0 0,0 160,6 80,3
7 88,3 44,2 19,4 9,7 107,7 53,8
8 131,4 65,7 0,0 0,0 131,4 65,7
9 140,6 70,3 31,3 15,6 171,9 85,9
10 82,1 41,0 0,0 0,0 82,1 41,0
11 69,4 34,7 0,0 0,0 69,4 34,7
12 160,8 80,4 0,0 0,0 160,8 80,4
13 236,0 118,0 0,9 0,5 236,9 118,4
14 132,3 66,2 0,0 0,0 132,3 66,2
15 140,7 70,3 0,0 0,0 140,7 70,3
16 158,5 79,2 0,0 0,0 158,5 79,2
17 255,1 127,6 52,3 26,1 307,4 153,7
18 106,3 53,2 0,0 0,0 106,3 53,2
19 102,4 51,2 0,0 0,0 102,4 51,2
20 75,5 37,7 0,0 0,0 75,5 37,7
21 498,0 249,0 0,0 0,0 498,0 249,0
22 261,6 130,8 0,0 0,0 261,6 130,8
23 102,6 51,3 0,0 0,0 102,6 51,3
24 384,2 192,1 0,0 0,0 384,2 192,1
25 88,2 44,1 0,0 0,0 88,2 44,1
26 126,1 63,1 0,0 0,0 126,1 63,1
27 120,6 60,3 45,6 22,8 166,2 83,1
28 217,8 108,9 0,0 0,0 217,8 108,9
29 124,0 62,0 0,0 0,0 124,0 62,0
30 55,7 27,8 0,0 0,0 55,7 27,8
31 283,9 142,0 26,7 13,3 310,6 155,3
32 72,3 36,1 7,5 38 79,8 39,9
33 139,5 69,8 69,8 34,9 209,3 104,6
34 207,1 103,5 18,1 9,0 225,2 112,6
35 388,9 194,5 0,0 0,0 388,9 194,5
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Placette | Biomasse des | Carbone des | Biomasse | Carbone Biomasse | Carbone total
arbres (t/ha) | arbres (t/ha) | arbustive arbustive total (t/ha)
(t/ha) (t/ha) (t/ha)
36 234,6 117,3 0,0 0,0 234,6 117,3
37 35,1 17,5 75,4 37,7 110,5 55,2
38 103,3 51,6 37,4 18,7 | 140,662 70,3
39 85,7 42,9 14,5 7,2 | 100,207 50,1
40 75,6 37,8 0,0 0,0 75,612 37,8
41 75,7 37,8 0,0 0,0 75,653 37,8
42 169,0 84,5 25,4 12,7 | 194,422 97,2
43 217,7 108,8 20,5 10,3 | 238,187 119,1
44 99,2 49,6 29,4 14,7 | 128,580 64,3
45 113,4 56,7 18,2 91| 131,584 65,8
46 254,0 127,0 0,0 0,0 | 254,010 127,0
47 127,5 63,7 0,0 00| 127,493 63,7
48 153,1 76,6 0,0 0,0| 153,116 76,6
49 273,2 136,6 0,0 00| 273,151 136,6
50 148,9 74,4 10,0 50| 158,865 79,4

La grande variabilité en teneur de carbone dans un espace, qui comprend une seule espece d’arbre,
peut s’expliquer par différentes hypothéses que n’avons pas pu valider dans le cadre de cette
recherche : I’age des arbres qui conditionne les capacités de captation, I’hétérogénéité des sols,
I’alimentation en eau et encore les pratiques sylvicoles différentes selon les exploitants.

Le stock moyen de carbone de la biomasse arbustive et arborée est de 90 tC ha™. La valeur
minimale est de 27, 8t C haet la valeur maximale atteint 249 tC ha™. Cette différence met en
relief une variation de 1 a 9 du stock de carbone arbustive et arborée. La présence de terrains minés
et la difficulté d’accés dans de certaines zones du bassin versant en sont les premiers éléments
explicatifs. Au contraire, dans d’autres secteurs les interventions humaines sont beaucoup plus
intenses, comprenant le paturage, 1’élagage, éclaircissage, et méme la cueillette des pommes de

pin et donc les pratiques qui en résultent dont les brdlis perturbent les stocks de carbone.

7.3 Stocks totaux de carbones

Les résultats obtenus dans la section précédente du chapitre 7 montrent que les stocks de carbone

varient entre les différentes placettes voire méme entre les différents compartiments (arbres,
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arbustes, herbacées, litiere, et sol). Les stocks les plus importants sont présents dans la biomasse
de la strate arborescente qui contient en moyenne 80 tC ha* suivies par les stocks de carbone du
sol (quantifié dans les 30 premiers cm du sol) qui ont une moyenne de 54 tC ha™. La biomasse
arborescente et les sols constituent, a elles seules, 92% du stock total de carbone des foréts du

bassin versant (Figure 36).

Les trois autres compartiments, la litiére, les arbustes et les herbacées ne constituent que 8% du
stock total (Figure 37). En général, il est connu que le carbone contenu dans les sols forestiers est
plus important que celui de la biomasse végétale (en moyenne 125 t hal). Or, ce n’est pas le cas
dans notre d’étude : le carbone des arbres et des arbustes représente 58% du stock total alors que
le carbone du sol n’est que de 37% (Figure 37). Ce résultat peut étre expliqué par les conditions
climatiques et par les interventions humaines (pratiques sylvicoles). Le tableau 24 et figure 38

représentent les stocks de chaque compartiment des placettes étudiées.

Tableau 24: les stock de carbone dans les 5 compartiments

C dela | Cdes C des Cdela
C du - . C des . C total
Placettes sol t/ha litiere | herbacées | arbustes arbres t/ha b|,0n,1asse tha
t/ha t/ha t/ha veégétales t/ha
1 46,9 4,1 2,1 0,0 80,1 82,2 133,1
2 55,2 2,0 0,7 0,0 434 441 101,4
3 74,6 5,6 14 0,0 43,9 45,3 1254
4 84,0 7,4 1,6 0,0 105,3 107,0 198,3
5 68,4 4,4 2,5 0,0 94,1 96,6 169,5
6 50,1 2,2 2,0 0,0 80,3 82,4 134,6
7 9,0 3,1 1,1 9,7 442 54,9 67,1
8 28,9 3,1 0,6 0,0 65,7 66,3 98,3
9 45,5 7,1 8,8 15,6 70,3 94,7 147.,4
10 47,1 10,0 0,2 0,0 41,0 41,2 98,3
11 24,4 7,6 1,4 0,0 34,7 36,1 68,2
12 97,2 3,2 3,9 0,0 80,4 84,3 184,6
13 30,4 6,8 1,4 0,5 118,0 119,9 157,1
14 449 3,4 1,3 0,0 66,2 67,5 115,8
15 85,3 2,5 1,9 0,0 70,3 72,3 160,1
16 70,6 3,4 0,7 0,0 79,2 79,9 153,9
17 65,7 4,8 0,5 26,1 127,6 154,2 2247
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C dela | Cdes C des Cdela
Cdu - , C des ; C total
Placettes sol t/ha litiere | herbacées | arbustes arbres t/ha b|,0n,1asse tha
t/ha t/ha t/ha végétales t/ha
18 56,4 5,7 2,5 0,0 53,2 55,6 117,8
19 53,4 2,2 3,6 0,0 51,2 54,8 110,4
20 46,5 2,3 1,8 0,0 37,7 39,5 88,2
21 74,9 11,5 0,6 0,0 249,0 249,6 336,0
22 70,5 3,6 0,8 0,0 130,8 131,6 205,7
23 16,1 0,2 1,2 0,0 51,3 52,5 68,9
24 27,7 1,5 0,0 0,0 192,1 192,1 221,3
25 87,6 5,4 4,3 0,0 44,1 48,4 141,4
26 53,9 5,6 3,4 0,0 63,1 66,5 126,0
27 30,4 6,1 1,4 22,8 60,3 84,5 121,0
28 33,9 7,8 2,2 0,0 108,9 1111 152,9
29 118,6 8,5 6,9 0,0 62,0 68,8 196,0
30 90,4 3,6 0,0 0,0 27,8 27,8 121,8
31 68,1 10,9 0,0 13,3 142,0 155,3 234,3
32 65,2 4,1 8,9 3,8 36,1 48,8 118,0
33 127,8 6,8 0,3 34,9 69,8 105,0 239,5
34 65,0 13,5 1,2 9,0 103,5 113,7 192,2
35 41,6 6,8 0,4 0,0 194,5 194,8 243,2
36 52,4 2,7 0,6 0,0 117,3 117,9 173,0
37 56,3 5,8 0,8 37,7 17,5 56,0 118,1
38 22,7 10,0 0,6 18,7 51,6 70,9 103,6
39 55,9 15,6 0,9 7,2 429 51,0 122,5
40 38,3 6,5 0,2 0,0 37,8 38,0 82,8
41 28,4 9,7 0,0 0,0 37,8 37,8 75,9
42 66,9 6,7 1,1 12,7 84,5 98,3 1719
43 42,4 9,5 0,0 10,3 108,8 119,1 171,0
44 15,5 8,1 0,0 14,7 49,6 64,3 87,8
45 30,2 8,1 0,7 9,1 56,7 66,5 104,9
46 47,9 6,8 0,5 0,0 127,0 127,5 182,2
47 38,0 4,5 1,1 0,0 63,7 64,8 107,4
48 39,2 1,9 0,0 0,0 76,6 76,6 117,7
49 69,2 6,3 2,5 0,0 136,6 139,1 214,7
50 28,4 7.1 0,0 5,0 74,4 79,4 1149
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Stocks de carbone
400
350
300
250
200
150
100 I
50 I I
N | _ = -
Carbone dusol  Carbone litiere Carbone Carbone arbustes Carbone arbres  Carbone total
t/ha t/ha herbacées t/ha t/ha t/ha t/ha
B Moyenne B Maximum B Minimum
Carbone Catbone |Carbone
Placettes Carbone du Carbone herbacées arbustes |arbres Carbone
sol tha litiere t'ha tha tha tha total tha
hovenne 54 5] 2 5 B0 146
Maximum 128 16 9 38 249 336
Mintmum 9 ] ] ] 18 67

Figure 36: Variation des stocks de carbone dans les 5 compartiments. Bassin versant du Nahr
Beyrouth

Moyenne des stocks de carbone dans les 5 compartiments

4% (litiere)
1% (herbacées)
3% (arbustes)

M Carbone du sol t/ha m Carbone litiere t/ha = Carbone herbacées t/ha m Carbone arbustes t/ha B Carbone arbres t/ha

Figure 37: Distribution moyenne des stock de carbone dans le bassin versant du Nahr Beyrouth
pour les 5 compartiments

La moyenne du stock total de carbone est de 146 tC ha™ avec un stock maximal de 336 tC ha et
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un stock minimal de 67 tC ha™. Seules 9 placettes ont un stock de carbone total inférieur a 100 tC
ha* (Figure 36). Cette variabilité est liée aux caractéristiques du site, de la forét (type et la densité

de plantation), de 1’état de développement du peuplement et des pratiques de gestion.

En général, les foréts tropicales stockent une moyenne de 350 tC ha™ dont 100 tC ha™ dans les
sols (Torez, 2014). Les sols des foréts de notre étude stockent deux fois moins, avec une valeur
moyenne de 54 tC hal. Cette valeur est également inférieure aux stocks des sols des foréts
tempérées de 1I’Europe et de I’Australie qui ont un stock de 90 et 83 tonnes par hectare
respectivement (Dixon et al, 1994) (Tableau 25). Ces résultats renforcent I’hypothése de Darwish
et al (2009) que les sols Libanais sont pauvres en matiére organique. En effet les foréts du bassin
versant stockent entre 9 tC ha™ et 127.8 tC ha™ dans leur sols (cf. annexe XIIl). Tandis qu’on
retrouve, en moyenne 87 tonnes de carbone par hectare dans la biomasse végétale (arbres, arbustes
et herbacées) avec un maximum de 249,6 tonnes par hectare et un minimum de 27,8 tonnes par

hectare.

Tableau 25: Les stocks de carbone dans les foréts du monde

Les stocks de Carbone dans la biomasse végétale et dans le sol des foréts dans des

différents écosystemes

Ecosystéme | Pays/région | Stock de carbone dans | Stock de carbone | Stock total

la végétation dans le sol
(tonnes/ha) (tonnes/ha)
Boréale Russie 83 281 364
Canada 28 484 512
Alaska 39 212 251
Tempéré Les Etats-Unis 62 108 170
Europe 32 90 122
Chine 114 136 250
Australie 45 83 127
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Les stocks de Carbone dans la biomasse végétale et dans le sol des foréts dans des

différents écosystémes

Ecosysteme | Pays/région @ Stock de carbone dans | Stock de carbone | Stock total

la végétation dans le sol
(tonnes/ha) (tonnes/ha)
Tropicale Asie 132-174 139 271-313
Afrique 99 120 219
Americas 130 120 250
Meéditerranéens Liban 87 54 141

Source : Dixon et al., 1994

En comparant ces résultats avec les stocks de carbone dans la végétation des différentes foréts
mondiales (Tableau 25), on trouve que les résultats mesurés dans le bassin du Nahr Beyrouth sont
comparables aux résultats des foréts tempeérées des Etats-Unis, de 1’ Australie et de I’Europe qui
stockent respectivement 62, 45 et 32 tonnes par hectares (Dixon et al, 1994).
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Figure 38: Les stocks de carbone dans les placettes du bassin versant de Nahr Beyrouth

La figure 39 spatialise les stocks de carbone des compartiments de chaque placette étudiée des
foréts du bassin versant de Nahr Beyrouth.
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Les stocks de carbones
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Figure 39: Stocks de carbone dans les placettes du bassin versant du NB

Une analyse fine de stock de carbone par compartiments et selon les strates (Figure 40) indiquent
que les stocks moyens de carbone entre les deux strates ne varient pas beaucoup. En moyenne, les
stocks de carbone présents dans les arbres sont de 80.7 tC ha pour la strate de pin pignon et de
79.5 tC ha* pour la strate des autres types de foréts (Figure 45). De méme, la répartition des stocks
de carbones du sol sont trés proches pour les formations a pin pignon (54.6 tC ha) et pour les
autres foréts (52.9 tC hal) (Figure 40).

Par contre, le carbone présent dans la litiere est plus important dans les autres types de foréts (7.1
tC ha™) que dans la strate de pin pignon (4.8 tC ha). Cela peut s’expliquer par la différence
significative de la végétation arbustive qui dans les types de foréts semble capter 9 fois plus de
carbone que celle des foréts de pin pignon (Figure 45). Finalement, les stocks totaux moyens 143
tC ha pour la strate de pin pignon et 150 tC ha pour la strate des autres types de foréts ne

présentent qu’une variabilité secondaire de 7 tC ha™* (Figure 40)

Page | 155



Les stock de carbone dans les deux strates
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Figure 40: Distribution des stocks de carbone dans les deux strates

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’analyse textural, les concentrations des macros et des
microéléments, le pH et la conductibilité électrique du sol de la zone d’étude. Nous avons démontré
que le taux de sable est élevé dans les échantillons des sols profonds contrairement a 1’argile ou
les parts les plus importantes se retrouvent dans les sols superficiels. Puis, nous avons présenté les
résultats des stocks de carbone des 5 compartiments. Dans ce qui suit, nous allons classifier les

placettes pour identifier des regroupements selon leurs comportements et caractéristiques.
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Chapitre 8 : Equations et analyses statistiques

Dans ce chapitre, les 50 placettes sont divisées en trois groupes suivant leurs stocks de carbone
afin de préciser ’interaction des 5 compartiments vis-a-vis du stockage du carbone. Ensuite les
interactions entre les compartiments sont analysées a I’aide de I’ ACP et les interactions entre MOS
et les différentes variables sont identifiées en utilisant les corrélations de Spearman. Finalement,

nous établissons une équation qui estime les taux de MOS a partir des variables étudiées.

8.1 Classification des placettes :

8.1.1 Classification et relation entre la biomasse et la MO du sol

Pour identifier les sites qui ont les caractéristiques les plus proches dans la fagon dont ils stockent
le carbone, nous avons procédé a une classification ascendante hiérarchique (CAH). Les
variables de chaque site comprennent : la matiére organique des sols en t ha, la masse de la litiére
seéche en t hal, la masse de la végétation herbacée en t ha'l, la biomasse des arbres et des arbustes
qui sont exprimés en t ha®. Le dendrogramme figure 41 permet de définir trois groupes distincts.
Les placettes qui se trouvent dans un méme groupe ont un comportement similaire, illustré par le

Graphique en coordonnées paralleles.

Les trois groupes des 50 placettes

60

50 +

40 +

30 + 1

Dissimilarité

20 |

10 +

Figure 41 : Classification par CAH des résultats de biomasse et de MO en t hat
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a) Le taux de biomasse sur I’ensemble des placettes

Le dendrogramme divise les placettes en trois groupes : le groupe 1 comporte 21 placettes, dont
16 de la strate de pin pignon et 5 de la strate des autres types de foréts. Le groupe 2 renferme 13
placettes, 8 de pin pignon et 5 d’autres types de foréts. Le groupe 3 comprend 16 placettes dont

seules 2 d’entre eux sont de la strate des foréts de pin pignon.

Le Graphique en coordonnées paralleles (GCP) montre que les groupes numéro 1 et 2 (Figure 42)
ont une biomasse arbustive semblable. Mais celle-ci est moins importante que celle du groupe 3.
Cette faible valeur de biomasse arbustive serait la conséquence de 1’intervention humaine qui se
manifeste clairement dans les sites de pin pignon. Les exploitants ont recours au bralis qui permet
de se débarrasser de toute sorte de végétation qui rend la cueillette et le ramassage des pommes de
pin difficiles. Ce genre d’exploitation conduit a éliminer les chénes Calliprines et des chénes

Infectoria qui poussent sous les plantations et les foréts de pin pignons.

Le groupe numéro 3 englobe les placettes qui comportent le plus de litiere. Cette quantité de litiere
peut étre expliquée par I’absence d’aménagement de ces sites, ce qui a permis le développement
d’une biomasse arbustive et I’entassement de la litiére. Ainsi, les placettes du groupe 3
appartiennent a la strate des autres types de foréts a I’exception des sites 11 et 45 qui sont des sites
de pin pignons mais qui ne sont plus exploités. La figure 42 montre que 1’augmentation de la
biomasse de la végétation arbustive cause une réduction de la biomasse des herbacées. La biomasse
arbustive ne permet pas la pénétration de la lumiere et rend le développement des herbacées
difficile méme impossible. Le groupement numéro 2 est représenté par les placettes qui ont une

végétation arbustive réduite et méme absente sur certains sites.

Afin de vérifier cette hypothése de I’importance des pratiques sylvicoles des foréts de pin pignon
dans le stockage du carbone, il est nécessaire de re-faire une nouvelle classification ascendante
hiérarchique (CAH) qui ne prend en compte que les placettes de pin pignons (Photographie 29,
30).
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Variation de la biomasse des 50 placettes
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Figure 42: Variation de la biomasse des différents groupes de placettes
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Figure 43: Distribution des trois groupes sur les deux strates
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Photo 29: Placette 11 plantations de pin Photo 30: Forét de pin pignon non aménagée
délaissées (Placette 45)

En cartographiant ces trois groupes (Figure 43), on remarque que la plupart des placettes du groupe
1 se trouve sous forét de pin pignon tandis que les placettes du groupe 3 représentées par la couleur
bleue qui se trouvent sous les autres types de foréts.

Pour cette raison, il fallait relancer une classification ascendante hiérarchique en ne tenant compte
que les placettes de pin pignon.

b) Les taux de biomasse dans la strate de pin pignon

Afin d’interpréter les résultats concernant les placettes de pin pignons, on a appliqué la CAH aux
26 placettes qui ne contiennent que cette espéce.

On retrouve principalement deux grands groupes : Les 1 et 2 (qui sont respectivement constitués
de 17 et 7 placettes) (Figure 44, 45). lls se caractérisent par une absence de biomasse arbustive,
qui reflete les interventions sylvicoles.

Un troisieme petit groupe comprend 2 placettes (9 et 45) (Photographie 31) ou I’absence des
interventions humaines est claire (Figure 45). Il présente une biomasse arbustive (buissons) et une
végétation herbacée plus importante que les deux autres groupes. Cependant, sa biomasse arborée
est similaire a celle du groupe 1 et deux fois moins importante que celle du groupe 2.
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Figure 44: Groupement des biomasses arbres, arbuste, herbacées et litiére avec la MO
en t ha! dans la strate de pin pignon
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Figure 45: Graphique en coordonnées paralleles des placettes de pin pignons
Pour conclure on remarque que 1’augmentation de la litiére est associée a une augmentation de la
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biomasse de la végétation arbustive. Celle-ci, formée dans la plupart des cas de chénes Caliprine
et de chénes infectoria, est présente essentiellement lorsque les interventions humaines sont peu

marquées dans les placettes de pin pignons. (Exemple placettes 9 et 45).

Photo 31: La placette 45 dévoile une biomasse arbustive importante

Le groupe 1 differe du groupe 2 par une végétation herbacée plus importante mais moins de
végétation arborescente et de litiére.

Ces classifications ne nous permettent pas de déduire une relation ou une influence de la biomasse
arborescente, arbustive, herbacée et de la litiére sur la matiére organique du sol en t ha™. Pour voir
si cette relation existe, il faut refaire le traitement en utilisant comme variable le pourcentage de
matiére organique du sol a la place du taux de MOS en t ha?. Cela nous permet d’éliminer

I’influence du sol sur cette analyse.

c) Classification et relation entre la biomasse et la MOS %

Bien qu’on élimine I’effet de la profondeur du sol qui joue sur la quantité de la MOS, le graphique
en coordonnees paralléles montre les mémes résultats (Figure 46). Une relation positive entre la
litiere et la biomasse arbustive et une relation négative entre la biomasse arbustive et herbacée.
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Graphique en coordonnées paralleles MO%
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Figure 46: Graphique en coordonnées paralléles des 50 placettes en intégrant la MOS en
pourcentage

La Classification Ascendante Hiérarchique et le Graphique en coordonnées paralleles n’ayant pas
permis de démontrer I’influence de la litiere ou celle de la biomasse arborescente, arbustive ou
méme des herbacées sur la MOS dans le sol (t ha') et son pourcentage, nous avons réalisé une

Analyse en composantes principales (ACP).

8.1.2 Relation entre biomasse et stocks de matiere organique du sol

Dans cette ACP, nous avons introduit les variables qui constituent les 5 compartiments de
carbone : litiére, herbacées, arbustes, arbres et MOS (t. ha). Les axes F1 et F2 portent, au total,
52.9% des informations. Cette analyse nous montre qu’il y a une corrélation positive entre la
biomasse des herbacées et les quantités de matiére organique dans le sol en tonnes par hectares
selon I’axe F1 (Figure 47). Cette relation est vraie puisque la matiere organique du sol assure un
bon développement des plantes vue sa contribution a I'aération et la perméabilité du sol et son réle
dans I’augmentation de la capacité de rétention des sols en eau. Elle assure aussi les éléments

nutritifs essentiels pour le développement de la végétation (GSP/FAO, 2018; Jobbégy, 2000). A
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son tour, la végetation herbacée contribue a augmenter les stocks de MOS dans le sol. La

dégradation de la biomasse racinaire des herbacées apporte au sol des teneurs en carbone élevées

(Podwojewski, et al., 2011)
Cette ACP nous permet de dire que :

sol ont une biomasse d’herbacée importante ;

- Labiomasse arbustive et la litiére sont positivement corrélées ;

Les placettes qui contiennent une quantité de matiere organique importante dans le

- Il n’y a aucune corrélation entre la végétation herbacée et la litiere (qui forment un

angle droit).

F2 (23.94 %)

0.75

0.5

-0.5

Variables (axes F1 and F2: 52.90 %)

Végétation_herbacée

Biomasse des arbre

t/ha

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

F1 (28.95 %)

e Active variables

Figure 47: L’ Analyse en composantes principales (ACP) des 5 principales variables

L’influence des variables essentielles (biomasse arbustive, arborée et la litiére) sur la MOS t ha

n’ayant pas été démontrée par I’ACP, nous avons relancé une seconde ACP en utilisant comme
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variable supplémentaire quantitative la MOS t ha! (ou illustrative elle n’entre pas dans le calcul

qui nous aide a mieux décrire la sortie) et en classifiant les placettes suivant deux catégories : la

strate de pin pignon et la strate des autres types de foréts (variables supplémentaires qualitatives).

L’axe F1 et F2 représentent 60,7 % des informations. Le cercle des corrélations de cette ACP

montre que la litiére et la biomasse arbustive sont positivement corrélées dans la strate des autres

types de foréts. Les biomasses arborées et herbacées sont négativement corrélées. Une

augmentation de la biomasse arborée faisant ombrage sur les sols des foréts réduirait la production

d’une biomasse herbacée (Figure 48).

Le barycentre de la strate des foréts de pin pignon montre que ces foréts ont peu de litiere et de

biomasse arbustive a comparer avec les autres types de foréts (Figure 49)
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Figure 48: ACP des 4 principales variables en intégrant la MOS en t ha® comme variable
supplémentaire quantitative et les 2 strates en catégories
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Figure 49: Graphique des observation de ACP des 4 principales variables en intégrant la MOS en
t ha comme variable supplémentaire quantitative et les 2 strates en catégories

Cette absence de relation entre la matiére organique des sols en tonnes par hectare et les autres
variables (biomasses arborée, arbustive, herbacée et litiére) peut s’expliquer par le fait que dans le
calcul de la MOS t ha'! on a intégré plusieurs facteurs dont la profondeur, la densité apparente, le
pourcentage des particules fines des sols et le pourcentage de la matiére organique dans les

échantillons de sol et que le sol obtient un point dans le calcul de MOS t ha™.

On avait intérét a lancer un autre ACP en intégrant la MOS en %. Les résultats ont montré que les
axes F1 et F2 portent 54.4 % des informations. La corrélation est positive entre la MOS %, les
biomasses de la litiere et les arbustes (Figure 50). Cette relation est réelle puisque la source de la
matiére organique des sols dans les foréts est la biomasse végétale.

Mais la biomasse arborée a une relation négative avec la production de la matiére organique des
sols. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que la plupart des placettes de pin pignon ont une
biomasse arborée élevée. Dans ce dernier cas, la raison serait liée aux activités anthropiques et aux
pratiques sylvicoles. Dans ces placettes, on a recours au défrichage de la couverture arbustive et

au bralis des broussailles sous les arbres ce qui cause une détérioration de la biomasse arbustive,
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herbacée et, en partie la litiere (Photographie 32, 33). C’est la cause de la réduction, voire de I’arrét
de formation, de la matiere organique des sols. Dans certains sites de pin pignon, comme la
végetation herbacee repousse, ces pratiques ne sont détectables que grace aux restes de charbon

dans le sol.

Variables (axes F1 and F2: 54.40 %)
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Figure 50 A: ACP des 5 principales variables en utilisant la teneur MOS %

En plus la raideur de certaines pentes qui amplifie I’effet des pratiques agricoles et notamment le

brdlis, augmente 1’érosion des horizons superficiels et la perte du sol et de la matiére organique.
La figure 51 représente les barycentres des deux groupes de foréts et montre que le groupe

“autres foréts” regroupe les placettes qui ont une biomasse arbustive et un taux de litiére ainsi

qu’un pourcentage de matiere organique éleve (Photographie 32) au contraire de la strate de pin
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pignon. Les activités anthropiques jouent donc un réle crucial qui modifie les quantités des
stocks de carbone contenues dans les foréts du bassin versant et principalement dans celles de

pin pignon (Photographie 33,34).
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Figure 51: Position des placettes selon les axes F et F2 et Identification des barycentres des deux
strates selon I’ACP

Photo 32: Site 41 qui est une forét de chéne Caliprine. Noter I’absence de végétation herbacée.
Photo prise le 18/6/2017
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Photo 34: Placette numéro 1 (le 9/2/2018) qui montre I’application du brilis
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8.2 Relation entre la MO et les différentes variables
8.2.1 Le test de normalité

Avant d’appliquer le test de corrélation et ’analyse en composante principale, hous avons appliqué

le test de normalité pour contréler la distribution des données de chaque variable.

Nous avons choisi le test de Shapiro-Wilk qui est applicable pour des séries allant jusqu'a 50

individus statistiques, ce qui permet donc de tester notre série.

Les résultats de ce test montrent que les données des variables qui ont un p-value calculé supérieur
au niveau de signification seuil (alpha = 0,05) suivent une loi normale alors que les données des
variables qui ont un p-value calculé inferieur au niveau de signification seuil ne suivent pas la loi
normale. Parmi les variables qui suivent la loi normale on reléve la litiére, I’altitude, la pente,

I’argile, la masse volumique du sol et des particules fines, le pH et le Ca en kg/ha (Tableau 26).

Tableau 26: Résultat du test de normalité pour les 42 variables seuil a = 0.05. En gras, les valeurs
inférieures au seuil

Variables\Test Shapiro-Wilk
MOS en t hat 0,026
MOS en pourcentage 0,003
Litiére en t ha' 0,086
Végétation herbacée t hat < 0,0001
Biomasse des Arbustes t ha' < 0,0001
Biomasse des Arbres t ha <0,0001
Biomasses arbres et arbustes t ha™ < 0,0001
Altitude en métre 0,232
Pente degré 0,621
Exposition 0,000
Précipitation Moyenne en mm <0,0001
Sable en pourcentage 0,037
Limon en pourcentage 0,000
Argile en pourcentage 0,057
Epaisseur de la couche O encm <0,0001
Epaisseur de la couche A en cm 0,005
Epaisseur de la couche B en cm 0,000
Epaisseur de la couche C en cm <0,0001
Profondeur du profile en cm <0,0001
Profondeur pour I'estimation de MO <0,0001
Masse du sol ent ha 0,003
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Masse volumique des particules fines 0,057

Masse volumique du sol 0,535
PH 0,212
Conductibilité 0,005
CaCO3 % Total < 0,0001
CaCO3 % Active < 0,0001
N% 0,003
N kg/ha 0,023
P205 Olsen kg/ha < 0,0001
K20 kg/ha 0,002
Na kg/ha 0,004
Mg kg/ha <0,0001
Ca kg/ha 0,133
Fer kg/ha <0,0001
P205 Olsen ppm <0,0001
K20 ppm 0,002
Na ppm 0,011
Mg ppm <0,0001
Ca ppm 0,000
Fer ppm < 0,0001

On applique la corrélation entre toutes les variables pour comprendre les relations qui existent
entre tous les paramétres. Les résultats montrent une corrélation positive entre la MOS t ha et la
végétation herbacée en t ha'l, la profondeur du profile, la profondeur de I’estimation de la matiére
organique, la masse du sol, la densité des particules fines, la densité du sol, I’épaisseur des horizons
O et C, et les minéraux dans le sol en kilogramme par hectare dont le nitrate, le potassium, le
sodium et le calcium. A I’inverse la relation entre la MO en t/ha et la pente, le pH et le pourcentage

de cailloux présentent des corrélations négatives (Tableau 28).

8.2.2 Relation entre les stocks de chaque compartiment :

a) La relation entre la matiére organique du sol en t ha et la litiére

La litiére est la couche superficielle qui couvre le sol. Elle est constituée de I'ensemble des débris
de végétaux en décomposition. Dans les foréts, elle est constituée de feuilles et d’aiguilles de
résineux, de rameaux, des branches et des fruits qui recouvrent le sol. Elle contribue
essentiellement a la formation de la matiére organique des sols forestiers a travers sa
décomposition par les microorganismes des sols.

Mais, dans notre cas, aucune corrélation n’a été trouvée entre la teneur de MOS % et la litiére

Page | 171



d’une part, et la MOS en t ha™t et la litiére d’autre part.
En schématisant les résultats des 50 placettes, on remarque que les points forment trois groupes :
A, B et C (Figure 52).

MOS T/ha vs Litiere T/ha
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Figure 52: Corrélation entre la matiére organique du sol en tonnes par hectare et la litiére

Le groupement A contient seulement 4 placettes de la strate « autres types de foréts ». On y trouve
que ces placettes sous foréts denses des cypres, des platanes, de chéne et une forét mixte. Ces foréts
ont un point commun la densité de la canopée arborée et I’absence d’intervention humaine. Le
groupement C contient 31 placettes (soit 62 % du nombre total des placettes dont 20 de pin pignon
et 11 d’autre type de foréts). On remarque que la plupart des sites du groupement C font 1’objet
d’intervention humaine méme ceux des autres types de foréts. Le groupement B est constitué de
15 placettes 6 de pin pignon et 9 placettes des autres types de foréts la plupart de ces placettes ne
sont pas marquées des interventions sylvicoles récentes. En éliminant les groupes A et B, on
aboutit a une corrélation de 0,71 (Tableau 27) (Figure 53).
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Tableau 27: La corrélation entre la MOS en t ha et la litiére en t ha! dans les placettes du
groupement C acte aux interventions anthropiques

Litiere T/ha OMS T/ha
Litiere T/ha 1
OMS T/ha 0,709931 1
Groupe C
Litiere t hal/ MOS t ha'l
25.0
20.0
E 15.0
2
2 100
5.0
0.0
0 50 100 150 200 250
MOS t ha? y =0.0837x + 2.6478
R?=0.504

Figure 53: Les placettes soumises aux interventions anthropiques

b) Corrélation entre Matiére organique et herbacées

La corrélation positive entre la couverture végétale herbacée et la fraction de matiére organique
dans le sol (t ha™) et qui est de 0,377, illustre le fait que lorsque la biomasse de la couverture
herbacée augmente la quantité de MOS en t ha! augmente et vice versa.

Par contre, cette corrélation devient négative en comparant le pourcentage de matiére organique
du sol (MOS %) dans le sol et la biomasse végétale herbacee en tonnes par hectare et qui est de -
0,305.

Pour mieux comprendre ces résultats, il faut analyser la corrélation entre la biomasse de la
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couverture herbacée et la masse du sol en t ha* (est la masse de la terre fine entre 0 et 30 cm). Le
résultat de cette corrélation est de 0.535 ce qui montre que la masse du sol influe positivement sur
I’augmentation de la biomasse herbacée. Donc la présence des sols développés favorise la

production de biomasse herbacée.

Pour renforcer notre hypothése, il faut observer la corrélation entre la biomasse des herbacées et
la profondeur des sols et voir si seule la profondeur des sols influe ou si ¢’est la combinaison entre
les différents facteurs entrant dans le calcul de la masse de la terre fine dont la nature et la structure
et la profondeur sont a 1’origine de cette corrélation. Cette corrélation est de 0,483. Inférieure a
0,535, elle indique que c’est la combinaison des facteurs du calcul de la masse de la terre fine en t
ha qui influe sur la production de la biomasse herbacée et non pas seulement la profondeur. La
masse des sols par hectare influe sur I’augmentation de la biomasse herbacée et la matiére
organique augmente avec 1’augmentation des quantités de sol donc cette corrélation montre que la
masse des sols est en corrélation avec la biomasse végétale et non pas la fraction de matiere

organique dans le sol en t ha™* de matiére organique.

Pour expliquer la corrélation négative entre la biomasse des plantes herbacées et la MOS %, il est
intéressant de mentionner que dans la plupart des sites ou nous trouvons une couverture arbustive
développée, nous remarquons le développement d’une couche épaisse de litiére et une réduction,

voire une absence, de biomasse herbacée.

c) Absence de correélation entre biomasse arbustive et matiére organique

du sol

Comme il est déja connu que 1’apport le plus important de la matiére organique du sol sont les
végetaux, nous observons 1’absence de corrélation ente la biomasse des arbustes avec la MOS en

(t ha't) et la MOS % dans notre zone d’étude.

L’absence de corrélation entre la MOS % et la biomasse arbustive peut s’expliquer par les
pratiques d’aménagement forestier (¢lagage et le brilis largement répandu dans 1’aménagement
des foréts de pin pignon). Le but de ce défrichement est de faciliter la cueillette et le ramassage

des pommes de pin rendu difficile en présence des buissons et de végétation herbaceée
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(Photographie 35).
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Photo 35: ppliction du bralis avant la récolte du ignon par la plupat des grants (Iacette 1)

d) Corrélation entre matiere organique et biomasse arborée

L’évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de 1’équilibre entre les apports
organiques au sol et la vitesse de minéralisation. D’une maniére générale, cet apport est constitué
par les débris végétaux, les excréments et les restes animaux. En outre, dans certain cas cet apport
est 1ié a des activités anthropiques comme I’application du fumier ou des amendements organiques
(composte résidus végétal extra). Dans les foréts, cet apport est d0 principalement aux résidus des
végétaux. Les végétations arborées et arbustives constituent les sources principales de MOS
alimentant le sol par les feuilles et les branches qui constitueront la litiére. Il ne faut pas oublier le
role de la végetation herbacee dans la formation de la MOS, bien que celui-ci soit moins important
dans les foréts que les biomasses arborées et arbustives. Vue I’absence de corrélation entre la MOS
(thal) et la litiere, la biomasse arbustive et arborée (Tableau 28) seront traitées ultérieurement par
d’autres tests. Cette absence de corrélation est causée par des facteurs anthropiques comme le
brdlis qui affectent considérablement le cycle de la matiére organique. Le feu détruit presque toute
la nécromasse a la surface du sol, a I'exception des grosses branches et des troncs d'arbres. La

surface du sol devient stérile et perd la litiére et une partie de sa matiere organique. Le bralis réduit
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la population de la microfaune et macrofaune du sol car il n’y a plus de matieére organique
disponible pour un rétablissement rapide de la population. Cette pratique est largement utilisée
dans les pinedes du bassin versant pour faciliter la récolte des pommes de pin, et a cause de
certaines fausses idées qui prétendent que cette pratique est un moyen de lutter contre les parasites,
les maladies et insectes qui sont en train de tuer les arbres comme 1’hylésine destructeur
(Tomicus destruens) (Photographie 36) et la punaise américaine (Leptoglossus occidentalis).
Celle-ci a diminué la productivité du blanc de pin dans certaines pinédes d’environ 80% en 2018

(ministére de 1’agriculture).

Photo 36: L’hylésine destructeur qui tue les arbres de pin pignon

e) Corrélation texture et matiére organique
Les résultats montrent une corrélation positive entre MOS % et le pourcentage d’argile et de limon.
Elle est, respectivement, de 1’ordre de 0,743 et 0,488. En revanche, la corrélation est négative
entre la MOS % la teneur de sable (Figure 54). La matiére organique a tendance a augmenter
lorsque la teneur en argile augmente dans le sol. Cette augmentation dépend de deux mécanismes :
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Le premier est lié aux liaisons entre la surface des particules d'argile et la matiere
organique qui retardent le processus de déecomposition.

La deuxieme est en relation avec les sols riches en argile qui augmentent le potentiel
de formation d'agrégats. Les macro agrégats protegent physiquement les molécules
de matiere organique des minéralisations ultérieures causees par une attaque
microbienne (Rice, 2002 ; Moni, 2008). Ainsi, dans des conditions climatiques
similaires, la teneur en matiere organique des sols argileux a texture fine est de deux
a quatre fois supérieure a celle des sols sableux a texture grossiére (Prasad et Power,
1997). Les sols sableux n’offrent pas de protection contre la décomposition de la
matiére organique. Dans ces sols a texture grossiere, il est plus difficile d'augmenter
le teneur en carbone organique par rapport a ce qui est observé dans les sols a
textures fines (Figure 54).
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Figure 54: Corrélations statistiques entre la MOS % et les teneurs en argiles, limons et sables.
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f) La relation matiére organique EC et CEC

La capacité du complexe argilo-humique a retenir les cations s'appelle la capacité d'échange
cationique (CEC). Elle est assurée par la fraction stable de la matiére organique du sol qui permet
une bonne rétention des nutriments. La figure 55 montre une corrélation forte entre la matiere
organique du sol et la conductivité électrique du sol (EC), d’aprés Koull les apports en maticre
organique augmente la conductivité électrique du sol de 82 pourcent (Koull, 2016). Cette fraction
de la matiére organique qui se décompose tres lentement fournit un puis de carbone et de
nutriments. Cependant, nous n’avons pas trouvé d’autres références qui précisent cette relation

(MOS et conductivité électrique) et il est probable que cette corrélation soit fortuite.

Corrélation entre la MO et la conductivité
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Figure 55: Corrélation entre la matiére organique et la conductivité

Page | 178



g) Corrélation entre la teneur MO et le calcaire total et actif

Les sols sont dits calcaires selon l'origine géologique et leur teneur en carbonate de calcium. Ainsi,
les sols issus de roches karstiques, comme on le rencontre au Mont Liban, sont des calcaires
micritiques francs, gris clair, stratifiés, passant souvent a des couches stratifiees plus épaisses de
calcaires dolomitisés. Cette structure geomorphologique résulte de I'érosion hydrochimique et
hydraulique des roches carbonatées dont essentiellement le calcaire qui est le résultat des résidus
de decarbonatation.

En général, un sol qui contient moins de 5% de calcaire est dit "non calcaire™, un sol qui contient
plus de 50% de calcaire est dit "tres fortement calcaire”. La teneur en carbonates de Ca et Mg
contribuent a ralentir la minéralisation du carbone du sol comme dans les rendzines qui sont des
sols typiques riches en humus et en matiére organique. lls se développent sur des roches calcaires
friables, a profil généralement peu profond et humifére la ou la proportion de Ca et Mg
échangeable et la teneur en calcaire actif assurent une protection physique de la MOS (Virto,
2018). La figure 56 montre une corrélation positive entre la teneur du sol en matiére organique
(MOS%) avec la profondeur du profil et la concentration des sols en sable, cette relation indique
que les sols sableux sont les plus profonds comparés aux sols argileux. Dans les sols ou la teneur
en sable est élevée, les teneurs en Ca et en matiére organique sont réduites a cause de la porosité
élevée de ces sols et de I’incapacité de ces sols riches en sables a retenir la matiére organique

(Figure 56).

Une teneur importante en calcaire active sous forme ionique Ca?*, a des conséquences sur
I'équilibre physico-chimique du sol. En présence de ces ions le calcium, les argiles et I'humus
forment des agrégats appelés complexe argilo-humique. Ces agrégats sont capables de retenir a
leur surface une quantité importante de cations dont les cations nutritifs pour les plantes comme le
Mg?*, K*, NH4*. Ce stockage temporaire des cations dans le sol constitue un réservoir nutritif pour

les plantes et permet donc le développement de la biomasse forestiére.
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Correlation entre la matiere organique et le sable, le Ca et la profondeur du
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Figure 56: Corrélation entre la MOS % et la teneur du sol en sable, Ca échangeable, la profondeur
du profil.

Finalement, cette étude confirme que la plupart des sols sableux sont des sols profonds pauvres en
matiere organique et en CaCOs tandis que les sols argileux sont plus riches en MO et CaCOs en
raison de formation des liens plus forts entre I’argile et la matiere organique favorisés en présence
du CaCOs (Figure 57). Ce complexe plus stable résiste donc au processus de minéralisation et
donc protege les sols de la perte de leur stock de carbone.
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Correlation entre la matiere organique d'une part et l'argile, le Ca et la
profondeur du profil
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Figure 57: La corrélation entre la teneur de la MOS et la concentration du Ca échangeable, la
profondeur du profile et la teneur du sol en argile

h) L’absence de corrélation entre les teneurs de matiére organique du sol

d’une part et la précipitation, I’altitude et I’exposition

Dés 1883, le climat a été reconnu comme 1’un des paramétres de la formation du sol par le géologue
russe Vasily Dokuchaev, considéré comme le pére de la pédologie. Dokuchaev a déterminé que
la formation du sol se produit dans le temps sous l'influence du climat qui a de forts effets sur les
propriétés du sol (Brady, 1990). Il s’agit de deux composantes les plus importantes : la température
et les précipitations. A ces variables climatiques s’ajoutent, la végétation, et la topographie qui
englobe aussi 1’altitude, 1’exposition et la nature de la roche mere. 1l a démontré en 1898 en
utilisant I'équation de formation du sol incluant les éléments suivants : (f : facteur ; cl : climat ; o0 :

organismes ; r : reliefs ; P : roche mére ; T : temps)
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Sol=> f(cl,o,r,p)tr (Jenny, 1961) (14)

Tout d’abord, la température limite le temps de résidence de la mati¢re organique dans le sol. La
minéralisation augmente avec une élévation des températures. La perturbation périodique de la
structure du sol par les pratiques culturales (labour) et les cycles de sechage et de réhumidification
successives peuvent étre les facteurs majeurs de 1’augmentation du taux de décomposition de la
matiére organique. Cette décomposition est liée a 1’exposition de la matiére organique
physiquement protégée de la biodégradation dans les micro agrégats (Balesdent et al, 2000) et
donc de la minéralisation de la matiére organique, en particulier I’humus. Mais dans notre étude,
nous n’avons pas pu démontrer ces relations en raison de I’absence de corrélation entre 1’altitude,

les précipitations et la matiére organique (Tableau 28).

Tableau 28 : Corrélation entre les différentes variables

Variables OMT/ha MO% Litier Biomasse  Biomasse Biomasse
e T/ha herbacée Arbustive Arborée
T/ha T/ha T/ha

OM T/ha 1 0,211 -0,045 0,377 -0,261 0,153
MOS% 0,211 1 0,159 -0,305 0,237 -0,328
Litiere T/ha -0,045 0,159 1 -0,156 0,407 0,069
Végétation herbacée T/ha 0,377 -0,305 -0,156 1 -0,175 -0,030
Biomasse arbustive T/ha -0,261 0,237 0,407 -0,175 1 -0,035
Biomasse arborée T/ha 0,153 -0,328 0,069 -0,030 -0,035 1
Biomasse arborée et arbustive T/ha 0,085 -0,290 0,155 -0,077 0,181 0,964
Altitude -0,003 0,070 0,314 0,191 0,043 -0,164
Pente en degré -0,288 0,024 0,047 -0,103 0,022 -0,144
Exposition -0,225 0,032 0,170 -0,113 0,136 0,139
Précipitation Moyenne 0,156 0,065 0,143 0,388 -0,095 -0,069
Sable % 0,067 -0,779 -0,086 0,370 -0,245 0,416
Limon % 0,023 0,488 -0,004 -0,231 0,064 -0,237
Argile % -0,112 0,743 0,094 -0,336 0,282 -0,416
Epaisseur de I’horizon O cm 0,285 0,212 0,214 -0,130 0,175 0,404
Epaisseur de I’horizon A cm 0,243 -0,522 -0,097 0,480 -0,474 0,134
Epaisseur de I’horizon B cm 0,261 -0,499 -0,122 0,351 -0,249 0,353
Epaisseur de I’horizon C cm 0,321 -0,491 -0,113 0,361 -0,245 0,216
Profondeur du profil cm 0,442 -0,562 -0,172 0,483 -0,362 0,321
Profondeur pour I'estimation de MO 0,565 -0,502 -0,131 0,403 -0,321 0,305
Masse terre fine t/ha 0,592 -0,622 -0,141 0,535 -0,402 0,343
Densité des particules fine 0,430 -0,540 -0,094 0,421 -0,418 0,254
Densité du sol 0,411 -0,487 -0,170 0,419 -0,473 0,099
pH -0,285 0,278 0,229 -0,349 0,090 -0,208
Conductivité électrique mS/cm -0,020 0,712 0,228 -0,418 0,285 -0,144
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Variables OM T/ha MO% Litier Biomasse  Biomasse Biomasse
e T/ha herbacée Arbustive Arborée
T/ha T/ha T/ha

CaCO3 % Total -0,136 0,613 0,090 -0,312 0,208 -0,286
CaCO3 % Active -0,210 0,577 0,083 -0,288 0,248 -0,299
N% 0,171 0,989 0,139 -0,312 0,226 -0,326
N kg/ha 0,982 0,177 -0,103 0,392 -0,271 0,158
P205 Olsen kg/ha 0,254 0,417 0,261 -0,059 -0,009 -0,136
K20 kg/ha 0,433 0,466 0,048 0,017 0,038 -0,067
Na kg/ha 0,687 -0,237 -0,096 0,385 -0,158 0,212
Mg kg/ha 0,208 -0,220 -0,052 0,105 -0,432 0,032
Ca kg/ha 0,517 0,584 0,184 -0,021 0,136 -0,128
Fer kg/ha 0,182 -0,444 -0,044 0,226 -0,215 0,194
P205 Olsen ppm -0,104 0,651 0,288 -0,321 0,215 -0,282
K20 ppm -0,078 0,756 0,170 -0,339 0,319 -0,299
Na ppm -0,177 0,698 0,164 -0,372 0,444 -0,375
Mg ppm -0,122 0,212 0,023 -0,246 -0,148 -0,170
Ca ppm -0,109 0,820 0,290 -0,400 0,405 -0,372
Fer ppm -0,144 -0,167 0,043 -0,008 0,012 -0,021
Cailloux poids en g (0-30 cm) -0,193 0,231 -0,056 -0,155 0,057 -0,219
Pourcentage de cailloux pondéra -0,297 0,329 -0,021 -0,239 0,165 -0,248

Pour'plu-s de détail voir le tableau complet des corrélations (cf. annexe XIV)

Cette absence de corrélation entre la MOS et les autres variables comme Iattitude et les
précipitations devrait étre étudiée dans de prochaines recherches en choisissant des placettes qui
ont le méme couvert végétal (les mémes especes arborées et la méme densite). Il faudrait également
éliminer autant que possible les sites anthropisés, ou les activités de taille, d’élagage et de brilis

sont importantes.

8.3 Une équation pour estimer la quantité de matiére organique du

bassin versant

Pour pouvoir déduire la matiére organique présente dans le bassin versant du Nahr Beyrouth, il
fallait identifier les facteurs qui favorisent sa formation. Sachant qu’on a étudié les corrélations
qui se trouvent entre les différentes variables et la matiere organique des sols, on utilisera la
régression linéaire multiple pour identifier les variables qui influent sur la matiére organique et
cela nous permet ensuite de proposer une €équation permettant I’estimation de la MO sans avoir
recours a une analyse en laboratoire.

Les variables utilisées pour ’estimation de la MO des sols sont les variables texturales (I’argile,
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le sable et la densité du sol fin) et Ca échangeable. (Tableau 29) :

Tableau 29: La matrice de corrélations

Argile % Densité dusol fin Cappm  Sable % MO%
Argile 1 -0,583 0,851 -0,96 0,616
Densité du sol fin -0,583 1 -0,693 0,557 -0,498
Ca ppm 0,851 -0,693 1 -0,832 0,797
Sable -0,96 0,557 -0,832 1 -0,657
MO% 0,616 -0,498 0,797 -0,657 1

Tableau 30: Analyse de la somme des carrés de type 111 montre les variables significatives

Variables Somme des carrés F Pr>F

Argile % 11,105 6,267 0,016
Densité du sol fin 1,068 0,602 0,442
Ca ppm 55,166 31,129 0,000
Sable % 7,615 4,297 0,044

Aprés avoir intégré les variables dans la régression linéaire multiple pour tirer 1’équation

d’estimation de la MOS %, nous avons déduit les variables significatives qui ont un (Pr > F) <

0,05 ou p <0,05 et qui sont les pourcentages d’argiles, de sable ainsi que le Ca échangeable

(Tableau 30).

Le pourcentage de la MO est égal a :

MOS % =) (Variables significative * Valeur)

(Tableau 31)

(15)

Dans cette équation, R? (coefficient de détermination) est égale & 0,686. Donc 69 % de la variabilité

de la MOS % est expliquée par les variables indépendantes présentes dans le tableau 30. Le P <

0,0001 nous démontre que le modele est significatif. L’erreur moyenne quadratique est de 1,331,

donc ’erreur prévue en utilisant ce modele est de 1,331.
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Tableau 31: Coefficient de multiplication des variables de 1’équation 1

Variables Valeur
Intercepte 14,719
Argile % -0,020
Densité du sol fin 3,045
Ca ppm 0,002
Sable % -0,002

Pour plus de précision, on intégre uniquement les variables significatives (P < 0,05) (tableau 30)
dans ce modele pour obtenir une nouvelle équation, qui contient uniquement les variables
suivantes : pourcentages d’argile % et de sables et le Ca échangeable en ppm.

On obtient un P < 0,0001. Le R? (coefficient de détermination) est égale a 0,678, donc cette
équation explique 68 % de la variabilité de la MOS % avec une erreur moyenne quadratique de
1,326 (Figure 65)

La nouvelle équation pour estimation du pourcentage de la MO devient :

MOS % =} (Variables significative * Valeur) (Tableau 32) (16)

Le tableau 29 montre que toutes les variables utilisé dans cette équation sont significatives.

L’équation devient :

MO% = 9,024 — 0,108 * Argile% + 0,001 Ca échangeable (ppm) —0,071* sable %  (17)

Tableau 32: Coefficient de multiplication des variables de 1’équation 2

Variables significatives Valeur des paramétres

Intercepte 9,024
Argile % -0,108
Ca échangeable (ppm) 0,001
Sable % -0,071

Les résidus standards sont utilisés pour comparer les erreurs réalisées sur différentes observations
de MOS% (Figure 58). Cette équation sous-estime les valeurs déduites de la MOS% qui sont
supérieure a 10% (Figure 59). Mais cette sous-estimation peut étre négligeable comme les sols
libanais sont pauvres en matiére organique (Darwish et al. 2009).
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Figure 58: Cette équation montre une surestimation des valeurs supérieures a 10 %
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Figure 59: Cette equation montre une surestimation des valeurs supérieures a 10 %

La figure 60 montre que les placettes 32 et 10 sont sous-estimées par cette équation tandis que la
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placette 38 est surestimée.

Au total, I’équation présentée dans ce chapitre constitue un modeéle statistique intéressant qui

permet d’estimer la MO du sol a partir de trois variables simples (sable %, argile % et Ca

échangeable en ppm) qui peuvent étre facilement acquises en laboratoire.

Observations

Standardized residuals / MOS% (Training set)

Obs49
Obs48
Obs47

Obs42

Obs39

Obs36
Obs35
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Obs17
Obs16
Obs15
Obs14

Obs12
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O Q

Obs4|
Obs3;

-1 0 1
Standardized residuals

Figure 60: L’erreur moyenne quadratique est de 1,331 indiquant les taux de matiére organique

surestimés et sous-estimeés
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Chapitre 9 : Spatialisation du stock de carbone

Les stocks de carbones obtenu par cette étude représentent des donnés ponctuelles qu’il est
intéressant de spatialiser. Celle-ci nous permettra ensuite de quantifier le stock de carbone des 5
compartiments dans les foréts du bassin versant. Différentes méthodes d’interpolation sont
utilisées afin de spatialiser les stocks de carbone dont le krigeage qui est I’'une des méthodes la
plus employée pour I’interpolation des stocks de carbone dans la végétation (Householder et al.,
2012 ; Le Clec'H, 2013 ; Park et Lee, 2014) et dans le sol (Martin et al., 2014 ; G0l et al., 2017 ;
Mitran et al., 2018 ; Wang et al., 2018 ; Devine et al., 2020).

L’intérét de I’interpolation spatiale est de pouvoir déduire le stock par type de foréts, qu’il s’agisse
des formations a pin pignon ou celles classées comme « autres foréts ». Suite a notre travail de
terrain et aux images satellitaires les plus récentes, il a été possible d’affiner la délimitation de ces

2 strates.
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Figure 61: Les deux strates de forét du bassin versant

Aprés avoir realise toutes les visites des placettes du bassin versant a trois reprises entre Février
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2017 et Janvier 2019, et I’obtention des images satellitaires datées de 2005, 2012 et les images
disponibles sur « Google Earth » du 1 Mars 2019 et du 20 Septembre 2019, nous avons mis a jour
les données pour mieux préciser les superficies des deux strates qui composent le bassin versant.
Ces modifications et cette mise a jour ont nécessité 3 ans de travail, de collecte, de vérification et
de validation des données dans ce bassin versant.

Le résultat final obtenu est la carte d’occupation des deux strates : celle du pin pignon et celle des
autres types de foréts (Figure 61).

La strate de pin pignon a une superficie de 5800 ha et celle des autres types de foréts recouvre
5806 ha du bassin versant. Les deux strates partagent le bassin en deux superficies a-peu-pres

égales, les foréts occupant, en moyenne, 106 km? de notre zone d’étude.

9.1 Les stocks de carbone dans les 5 compartiments du bassin

versant

Pour connaitre les taux de stocks de carbone dans 1’ensemble des foréts d’une part et, d’autre part,
dans chacune des deux strates, nous avons réalisé un krigeage ordinaire en utilisant le logiciel
« Isatis 2018 ».

Le principal objectif du krigeage, consiste a prédire une variable régionalisee sur un domaine
d’étude, a partir des données observées a certains emplacements. Il repose sur la modélisation et
I’estimation de la structure de dépendance spatiale (Boualla, 2019). Cet ensemble de corrélation,
susceptible d’exister dans la distribution spatiale des valeurs, pourrait constituer la structure de la
variable régionalisée. Dans notre approche, basée sur la géostatistique linéaire, la description de
la loi spatiale est limitée a ses deux premiers moments que sont I’espérance (moment d’ordre 1) et
la covariance représentée par le variogramme (moment d’ordre 2) (Emery, 2001). Le krigeage a
été réalisé pour chacun des 5 compartiments de carbone (sol, litiére, herbacées, arbustes et arbres).
A cela, nous avons rajouté la somme des stocks de carbone de deux compartiments arbres et des
arbustes, ainsi que le carbone total obtenu par la somme des 5 compartiments.

Les semi-variogrammes des stocks de carbone du sol (t hat), de la litiere (t hal), des herbacées (t
hal), des arbustes (t hal), de la MOS (%), la somme des stocks de carbone des arbres et des
arbustes (t ha?l) et le carbone total des 5 compartiments (t ha?l), montrent 1’absence

d’autocorrélations spatiales. Nous présentons dans les paragraphes qui suivent les principales

Page | 189



raisons qui peuvent expliquer cette absence de corrélation spatiale pour chaque stock.

Le semi-variogramme de la figure 62 indique que la teneur en C du sol (en t ha') ne peut pas étre
interpolée. Cette absence de relation spatiale s’explique par un sol hétérogene, certes, mais aussi
par I’effet de I’intervention humaine. En effet, les pratiques culturales liquident les stocks de

carbone par la destruction de la litiére constituant un réservoir d’alimentation du sol en carbone.
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Figure 62: Semi variogramme du carbone des sols en t ha

Pour éliminer I’effet du facteur sol qui intervient dans le calcul du carbone du sol t ha™ par ses
composantes (densité des particules fines et profondeur), nous avons lancé un nouveau traitement
afin de réaliser le krigeage de la matiére organique du sol (MOS, %). Le semi variogramme montre
un effet pépite pure traduisant I'absence de dépendance spatiale (Figure 63). Et donc, méme en
I’absence d’interférence du facteur sol (densité, profondeur), nous ne trouvons pas de corrélation
spatiale entre la MOS % des placettes. La variabilité de la MOS% qui est en relation avec la texture

du sol, en particulier le taux d’argile, pourrait en étre la cause.
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Figure 63 : Semi-variogramme de MOS%

Concernant le carbone contenu dans la litiére (en t ha't), la figure 64 indique de nouveau I’absence
d’autocorrélation spatiale. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette situation : les interventions
humaines, la diversité des especes forestieres, ou encore la variation de la pente et de 1’altitude. En
outre, comme nous I’avons précédemment noté, cette litiére est détruite dans la plupart des foréts
exploitées pour la production de pin pignon. L’absence de litiére et de végétation herbacée rend
les sols vulnérables a 1’érosion, du fait de la pluie, sur les fortes pentes. Pour confirmer ce résultat,

il serait intéressant d’affiner la zone d’étude, d’augmenter le nombre d’échantillonnage et de

travailler sur une strate homogene.

Distance {(m)
a 2500 5000 7500 10000 12500
I I 1 1 1
15 15
M o
It o
lql bt
(] 10 10 g
.j |L'_'
A
= B
i B
" 5 5 e
b= H
a 1 1 ] ] | .
a 2500 S000 T500 10000 125'3'5
Distance {(m)

Figure 64: Semi-variogramme du carbone de la litiére en t ha™
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L’absence de corrélation spatiale du stock de carbone des herbacées (Figure 65), peut s’expliquer
par leur faible valeur en carbone (celle-ci pouvant étre nulle) et leur faible variabilité entre 0 t ha”
Let4.3tha?, aI’exception des placettes 9, 29 et 32 qui ont respectivement un stock de carbone de
8.8tha?, 6.9tha'et8.9tha? (Figure 66),
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Figure 65: Semi variogramme du carbone des herbacées en t hat
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Figure 66: Stocks de carbone des herbacées par placette en t ha™

Les resultats obtenus sur les arbustes ne peuvent étre traités. Sur les 50 placettes, 33 ont un stock
égal a zéro (Figure 67). Cette vegétation arbustive est réduite en raison de la présence des foréts
denses, des interventions humaines... etc. Par conséquent, I’échantillonnage n’est pas significatif

pour un traitement géostatistique. De la méme maniére, les variogrammes de la somme des stocks
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de carbone des arbres et des arbustes et le stock total de carbone ne présentent aucune

autocorrélation spatiale (Figure 68, 69).
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Figure 67: Semi-variogramme du carbone des arbustes en t ha™

Finalement, seul le stock de C t ha™* des arbres présente un résultat intéressant et fait I’objet de la
section qui suit en absence de corrélation spécial entre les stocks de carbones des arbres et arbustes

et les stocks de carbone totaux (Figure 68, 69).
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9.2 Spatialisation du carbone des arbres

Une premiére analyse de la répartition du stock de carbone des arbres selon leur localisation nous
montre que 2 sites se caractérisent par des stocks trés élevés par rapport aux autres placettes. Les
sites 21 et 24 (entourés d’un grand carré rouge dans la figure 70) ont un stock de C arboré tres
élevé qui est respectivement de 249 t halet 192 t ha, bien supérieur aux valeurs des autres
placettes. Dans I’histogramme, ces deux placettes ressortent de manicre tres significative. Il s’agit
de points qui se trouvent au bord du fleuve et qui sont alimentés en eau continuellement méme
durant les longues périodes de sécheresse estivales. En été, le lit desséché du fleuve transporte les
eaux des effluents des villages de la région qui déversent directement leurs eaux usées dans le
cours d’eau. De ce fait, elles sont chargées de minéraux nécessaires pour le développement des
arbres riverains dont le platane d'Orient, le charme —houblon et le peuplier noir, présents dans ces

deux placettes.
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Figure 70: Répartition des teneurs de C selon leur localisation

De ce fait, ces deux points risquent de déstabiliser les valeurs qui sont a proximité.
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Ainsi le traitement qui suit sera double :
- Un premier integre toutes les valeurs de notre échantillonnage

- Un second supprime les 2 placettes qui déstabilisent le variogramme.

Un premier variogramme (Figure 71) incluant ces 2 points extrémes montre un effet pépite qui

démontre qu’il n’y a aucune dépendance spatiale (Figure 72).
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Figure 71: Histogramme des valeurs de Carbone. Les placettes 21 et 24 (entourées en rouge)

présentent des valeurs aberrantes
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Figure 72 : Semi-variogramme avec tous les points de 1’échantillonnage
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Par contre, si on retire ces points représentatifs d’une situation extréme (Figure 73), le semi

variogramme présente une allure intéressante (Figure 74). Un modéle sphérique s’adapte aux

données expérimentales et ne montre pas d’effet pépite. La figure 74 montre une portée de 3 800

m a partir de laquelle il n’y a plus de dépendance spatiale avec un palier de 1 400.
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Figure 73: Reépartition des valeurs selon leur localisation (sans les 2 placettes)
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Figure 74: Sem - variogramme du carbone des arbres sans les deux placettes (21 et 24)
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Une validation croisée entre les valeurs observées et celles estimées nous permet de juger de la
qualité de ce modéle d’interpolation spatiale. Cette procédure consiste a considérer chaque point
de données tour a tour, a le supprimer temporairement de I'ensemble de données et a prédire, grace
au krigeage sa valeur. Pour chaque site si de valeur de mesure zj, on obtient une valeur estimée z’i
et une prédiction SD de krigeage (Cardenas et Malherbe 2003).

La validation croisée nous montre la robustesse de nos valeurs estimées. En effet, une comparaison
entre données estimées et observées (Figure 75 a) a un coefficient Rho de I’ordre de 0,449 (alors

qu’il n’est que de 0,36 dans le cas ou on integre tous les échantillons (cf. annexe XV)
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Figure 75: Validation croisée des données estimées. a) La validation croisée ; b) Histogramme

des valeurs de Carbone ; c) Valeurs absolues d'erreur standardisée
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Par ailleurs, d’autres données confirment la robustesse de nos résultats ;
- La variance de I’erreur standardisée est de 1,06 (Figure 75.b). Or, les estimations sont
d’autant plus précises que cette variance est proche de 1 indiquant que I'erreur de prédiction
du krigeage est représentative de I'erreur d'estimation (Cardenass et Malherbe, 2003).
- Les valeurs absolues d'erreur standardisée de tous les sites sont inférieures au seuil de 2,5
(Figure 75.c), ce qui signifie que tous les données sont robustes.
Globalement, les valeurs de stock varient de 50 a 100 t ha*. Cependant, des flots ressortent
significativement. Les zones bleues, avec des valeurs inférieures a 50 tC ha™, paraissent se
concentrer autour des villages. Les zones jaunes présentent des stocks beaucoup plus élevés (100
a 150 tC hal). Cette approche spatialisée confirme ce qui a déja été dit, et permet de souligner
I’effet anthropique qui ne doit absolument pas étre négligé dans le calcul du stock de carbone des
écosystemes forestiers du Liban. Notons que les valeurs maximales se retrouvent a proximité du
fleuve de Nahr Beyrouth, I’eau ne présentant pas un facteur limitant contribue fortement au

développement des arbres dans ces zones (Figure 76).
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Figure 76: Spatialisation du stock de carbone dans le bassin versant
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L’estimation des stocks de carbone obtenue par krigeage présente des erreurs qui sont localisées a
la limite du bassin versant. Ceci pourrait aisément s’expliquer par 1’absence des placettes a la
frontiére de la zone d’étude qui présente un effet de bordure (Figure 77). Pour cela, et dans des
futures études, et afin d’obtenir une estimation plus exacte et précise, il faudra choisir des placettes
au bord et a I’extérieur de la limite du bassin versant. Il est évident que 1’autre erreur d’estimation
se retrouve a proximité du fleuve, car c’est dans cette zone qu’on retrouve les valeurs régionalisées

les plus élevées.
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Figure 77: L’erreur d’estimation sans les placettes 21 et 24

Cette tentative de spatialisation montre la difficulté de cartographier la teneur en carbone des 5
compartiments en zone montagneuse, hétérogéne et anthropisee qui constitue pourtant une
situation fréquente au Liban et plus généralement en Méditerranée orientale. Notre étude permet
ainsi de clairement poser la question de la représentativité des valeurs du stock de carbone dans un

bassin versant en milieu méditerranéen.
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Malgré toutes ces limites, nous avons tenté d’estimer le stock de carbone arborée en le divisant en
4 groupes : Le premier comprend entre 18 et 50 t ha, constitue 10 % des superficies des foréts du
bassin versant tandis que le deuxiéme entre 50 et 100 t ha™ occupe 63 % des foréts du bassin
versant et le troisiéme stock entre 100 et 150 t ha™ constitue 25 %. Ces 2 derniers groupes occupent

plus de 88 % de la superficie des foréts du bassin versant (Figure 78).

Repartition des 5 groupes de stock de carbone arboré dans les
foréts du BASSIN VERSANT
2%

= 18- 50 t.ha-1 = 50 - 100 t.ha-1 100 - 150 t.ha-1 150 - 200 t.ha-1

Figure 78: La répartition des stocks de carbone arboré

L’interpolation spatiale permet de calculer les stocks totaux de carbone arboré dans les foréts du
bassin versant qui est de 859 000 tonnes. Dans la strate de pin pignon, il s’¢éléve a 436 000 tonnes
de carbone avec un minimum de 22 t. ha* et un maximum de 191 t ha. Tandis que la strate des
autres types de foréts le stock total de carbone s’¢leve a 423 000 tonnes de carbone avec un

minimum de 18 t ha® et un maximum de 178 t ha™.

Les difficultés dans D’application du krigeage résident dans I’hétérogénéité des sols et les
interventions humaines qui ont permis uniquement de faire le krigeage pour le carbone arboré. Il
a permis d’estimer un stock de carbone arboré total de 859 000 tonnes. Pour les autres stocks, et
pour plus de précision, il faudra prévoir des campagnes de mesure intensifiant le nombre

d’échantillonnage tout en réduisant la zone d’étude.
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Conclusion de la troisieme partie

Les traitements statistiques utilisés dans cette troisiéme partie avaient pour objectif d’étudier les
relations existantes entre les 5 compartiments de carbone de I’écosystéme forestier méditerranéen.
Il s’agissait aussi d’examiner les facteurs qui influencent les teneurs en carbone, de chaque
compartiment.

Les ACP, ont démontré la présence d’une relation entre la litiére et la biomasse arbustive, ce qui
constitue un indicateur d’une zone soumise aux actions anthropiques.

Le traitement des variables du sol ont mis en relief une corrélation entre la MOS % et les éléments
suivants : la quantité d’argile et de limon, la conductivité électrique et le calcium. Ces relations
sont confirmées par les recherches bibliographiques qui indiquent que la complexation stabilise le
COS dans le sol. Par conséquent, dans le bassin-versant étudié, nous pouvions espérer observer
une stabilité de la MOS, la ou les sols sont riches en argile. Cependant cette relation est rarement
vérifiée en raison d’une contrainte supplémentaire : les sols argilo-limoneux sont trés peu épais en
comparaison avec les sols sableux. Par conséquent, la quantité de stockage du carbone y reste peu
importante.

Ainsi, contrairement aux foréts des milieux tempérés, dans le bassin versant de Nahr Beyrouth les
arbres captent plus de carbone que le sol. Les raisons sont non seulement expliquées par les
caractéristiques pédologiques mais aussi par les activités anthropiques qui remanient et modifient
les stocks contenus dans le sol et la litiére.

L’équation pour estimer la MO constitue un modele intéressant. Elle permet 1’obtention de la
valeur de MOS % a partir d’une équation multiple qui utilise les variables les plus significatives
(les teneurs en argiles et en sables, exprimés en %, ainsi que le Ca échangeable, exprimé en ppm).
Finalement, un essai de cartographie reste limité aux teneurs en carbone des arbres. En effet, la
spatialisation est une démarche intéressante des lors que 1’on souhaite analyser la variabilité d’un
stock et d’en estimer une valeur a 1’échelle d’un territoire, mais elle reste une approche délicate

en milieux anthropises.
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Les foréts jouent un role essentiel dans la régulation du climat et dans I’atténuation du
réchauffement de la planéte. Elles constituent un maillon essentiel de 1’avenir que nous souhaitons,
pour les populations, pour les économies et pour la santé¢ des individus et de I’environnement
menacé par le changement climatique et 1’épuisement des ressources naturelles. Le défi a relever
pour atteindre les objectifs climatiques est de développer les connaissances sur les mécanismes
naturels de stockage du carbone atmosphérique par les foréts car elles constituent un élément clé
de la solution.

Il est connu que les foréts méditerranéennes, comme celles du Liban, se caractérisent par une
grande hétérogéneité biogeographique, historique, climatique et physionomique. Cependant, leur
instabilité et leur vulnérabilité sont liées non seulement a leur environnement et climat (stress
hydrique estival qui dure de 4 a 6 mois) mais aussi a la pression anthropique qui augmente. Pour
que ces foréts puissent lutter contre des enjeux planétaires majeurs comme le réchauffement
climatique, il parait important de pallier les lacunes en matiére de données et de connaissances sur

les foréts méditerranéennes et, notamment, sur leur réle dans le cycle carbone.

Cette recherche a été menée sur le bassin-versant du Nahr Beyrouth. On a réalisé, dans le cadre de
cette étude doctorale, un inventaire pour estimer le stock de carbone de 5 compartiments des foréts
libanaises : arbres, arbustes, herbacés, litieres et sols. Ce travail a comporté une approche
comparative entre ces différents réservoirs ainsi, qu’une analyse des facteurs pouvant influencer
sur les stocks de carbone du sol. Cette premiére étude complete, inédite au Liban, est basée sur les
normes de I’inventaire carbone de la FAO et du GIEC, cette méthodologie rigoureuse est utilisée

pour quantifier le stock total de carbone par placette.

Un choix de 50 placettes répartis sur I’ensemble forestier du bassin-versant, a permis de mesurer
le DBH du plus de 1 903 arbres et 222 arbustes, d’estimer la biomasse pour 188 échantillons de
litiere (qui a fait ’objet de 396 traitements), la biomasse de 113 échantillons d’herbacées, de
procéder a une analyse granulométrique de 245 échantillons de sol et a une analyse texturale et des
nutriments pour 50 échantillons de sol. Finalement, les horizons de 50 profils ont pu étre définis.

Cette collecte des données et leur traitement ont permis de mieux comprendre le comportement de
la relation forét/carbone dans cette zone de la méditerranée orientale. L’un des résultats

fondamentaux de cette étude est le véritable potentiel de stockage du carbone de la forét
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méditerranéenne. Ainsi, les stocks totaux, tels qu’estimés dans le Nahr Beyrouth, sont comparables
a ceux des foréts tempérées.

Cependant, la comparaison entre les 5 compartiments indique quelques différences par rapport aux
observations et aux résultats tels que présentés dans la littérature. Le rdle majeur de stockage
revient & la biomasse arborescente. Estimée a 87 t ha', cette valeur est supérieure a celle obtenue
dans les foréts tempérées d’Europe (32 tC ha™*), d’Australie (45 tC ha™) et les Etats Unis (62 tC
ha1). Par ailleurs, les analyses des micros et des macroéléments montrent que les sols sont propices

au développement des foréts. C’est un atout pour la reforestation.

Par contre, le sol, censé étre le premier réservoir de carbone, a dans notre bassin d’étude un stock
inférieur a la strate arborescente. Les caractéristiques pédologiques donnent pourtant aux sols des
propriétés argilo-humiques favorables a la captation. Mais la contrainte est liée a leur trés faible
épaisseur qui implique, de ce fait, un stock de carbone trés limité. De maniere similaire, les sols
sableux au complexe argilo-humique moins développé mais plus profond, contiennent peu de
carbone.

La pression anthropique est un autre facteur explicatif de ce résultat concernant les sols forestiers.
Les pratiques sylvicoles dans les foréts de pin pignon, I’exploitation de charbon de bois, le
paturage, détruisent et modifient le potentiel de stockage du sol. Ainsi, les sols forestiers du bassin
versant stockent en moyenne 60 tC ha, ce qui est de loin inférieur aux estimations des stocks des
sols des foréts tempérées de 1’Europe, de 1’ Australie et des Etats Unis et qui sont respectivement

90 tC hat, 83 tC ha et 108 tC ha™.

S’il a été possible, a partir des variables mesurées sur le terrain et en laboratoire, d’estimer le stock
de carbone du sol en un point, la spatialisation reste plus délicate. En effet, grace a une équation
multivariée et comprenant des variables prédictives (comme la précipitation moyenne, la pente la
topographie...), il est possible d’estimer localement, a 1’échelle d’une placette, la MO (%) du sol.
Les résultats sont significatifs et la part d’erreur reste en deca de la marge acceptable.

Par contre, le krigeage reste difficile et hasardeux pour chacun des compartiments. Il est vrai que
I’hétérogéneité du bassin-versant doublé d’une activité anthropique forte, compliquent les
interpolations. Seule la cartographie du stock de carbone des arbres a permis de visualiser la

répartition spatiale de celle-ci a I’échelle du bassin versant.
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Les apports de la these :

Jusqu’a présent, aucune étude n’a permis de réaliser un inventaire détaillé des quantités de
stockage des différents compartiments des écosystémes forestiers dans un bassin versant libanais.
Les donnees et les résultats obtenus constituent donc une base qui offre des pistes sur la politique
a mettre en place pour préserver le stockage de carbone dans les foréts libanaises.

Cette recherche, essentiellement méthodologique, a regroupé toutes les approches pour estimer les
valeurs de carbone. Un travail de terrain important, des analyses en laboratoire et un traitement
statistique et geostatistique ont permis de comprendre et de déduire les spécificités de notre zone
d’¢étude dans le stockage du carbone. Par ailleurs, une recherche bibliographique poussée a permis
de regrouper un grand nombre d’équations allométriques spécifiques, et de les utiliser pour chaque
espéce de notre bassin-versant. Ce travail de dépouillement sera utilisé des lors que 1’on souhaite
procéder a un bilan carbone par espece d’arbres.

Le modéle statistique multivarié utilisant essentiellement des relevés de terrain a pu étre valide. Il
a été démontré qu’il est possible de déterminer la MOS (%) en appliquant une équation. L’avantage
est que 1’équation d’estimation de MOS pourrait étre applicable sur n’importe quelle zone
forestiére du bassin versant. Bien que les sols dans ce bassin versant soient hétérogenes, cette étude
a permis d'établir de 1’établir en utilisant les variables suivantes : la teneur en sable, en argile et Ca
échangeable. Ce modéle de coefficient de détermination (R?) qui est égal a 0,678, estime 68 % de

la variabilité de la MOS% avec une erreur moyenne quadratique de 1,326.

Les limites de la these

Le travail sur le terrain, et la collecte des données (échantillonnage, étude des profils des sols et
analyse en laboratoire) sont le résultat d’un effort personnel. Il a fallu, néanmoins, faire face a un
grand nombre de difficultés ; terrain trés accidenté, parfois difficile d’acces surtout a cause des
terrains minés en absence de cartes précises qui les localisent. Par ailleurs, en raison de la
propagation de la rage, plusieurs attaques de chacals, renards et chiens ont été enregistrées dans la

zone d’étude.
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Le stock de carbone de la strate arborée a été obtenu a partir d’équations allométriques congues
pour des especes proches des nétres. L’absence de formules adaptées aux espéces libanaises ont
fait défaut.

Au cours de notre recherche, nous avons souvent relevé le réle des activités anthropiques qui
modifient le stock de carbone dans les sols. Or, cet impact, bien que constaté, a été difficile a
évaluer. Par conséquent, il n’a pas été possible de quantifier I’impact de chaque activité sur le stock
de carbone. Cet élément est important a connaitre pour la mise en place d’une gestion durable des
foréts pour la lutte contre le réchauffement climatique.

Finalement, I'anthropisation et I'hétérogénéité du terrain n’ont pas permis de spatialiser les données
de carbone du sol, de la litiére, des herbacées et des arbustes. Cette cartographie mériterait d’étre
connue si I’on souhaite obtenir une valeur globale, représentative d’un territoire donné.
L’absence des approches comparatives entre notre étude et des études faites au Liban et la
recherche des equations allométriques spécifiques utilisées pour les especes libanaises dans cette

zone faisaient de ce travail un défi.

Perspectives de recherche

Au vu de toutes ces conclusions, il s’avére qu’un certain nombre de questionnements mériteraient
de faire I’objet de recherches supplémentaires. De maniére opérationnelle, il serait nécessaire
d’établir les équations allométriques spécifiques aux especes arborées libanaises. Ces €équations
permettent d’acquérir des données plus exactes sur les stocks de carbone arbor¢ et de valider nos
résultats qui montrent le réle majeur des arbres dans la captation du carbone.

Les résultats obtenus a I’échelle du bassin versant ont bien décrit le role de chacun des
compartiments. Mais ces conclusions sont-elles représentatives du Liban ? La méthodologie
appliquée au Nahr Beyrouth pourrait servir de démarche modéle pour une approche comparative
entre différents bassins versants.

Si les arbres ont un réle majeur dans la lutte contre le réchauffement climatique, il reste a savoir
jusqu’a quand sont-elles en réalité ? En effet, I’age des arbres est un paramétre explicatif de ce fort
potentiel de captation. Néanmoins, il pourrait également étre un facteur limitant dans le temps:
quand D’arbre vieillit, ses propriétés de stockage diminuent. Une étude de dendrochronologie
semble nécessaire pour déterminer les ages des arbres du bassin versant afin de mieux appréhender

la variable age dans le réle de stockage des foréts.
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Dans cette recherche, les informations restaient ponctuelles ; mais compte tenu du nombre
d’échantillonnage, il a été possible d’obtenir une valeur a I’échelle d’un territoire : celui du BVNB
hétérogene et anthropisé. Appréhender la variabilité spatiale nécessite d’affiner la spatialisation
par des mesures plus denses et un découpage plus homogéne de 1’espace a étudier.

Au terme de cette recherche, une question fondamentale mérite d’étre posée : comment
appréhender I’impact des activités anthropiques et ses conséquences sur le stock de carbone du
sol ? La forét est a la fois un systéme écologique et un construit social. Une politique rationnelle
de gestion des foréts. Questionner les représentations sociales de la gestion durable des foréts, nous
fait entrer dans le champ des sciences humaines.

Pour conclure, cette recherche a souligné 1’importance des foréts méditerranéennes dans la lutte
contre le réchauffement climatique. Cependant, elle révele l'importance des interventions
humaines dans les foréts et leur influence sur les stocks de carbone par les activités de défrichage,
du brdlis et du surpaturage qui réduisent énormément ces stocks. Aussi, cette thése met en lumiére
que tout aménagement durable des foréts doit impliquer les différents acteurs engagés dans le
territoire afin de répondre aux enjeux du réchauffement climatique. Elle permet, a long terme, un
suivi intégré essentiel a la conservation de cet écosysteme forestier qui, dans le cas de cette zone

d’étude, a démontré un grand potentiel de développement de stratégies de gestion adaptative.
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Annexe | : Correction de la pente

Figure 79: Correction de la pente sur le terrain

La distance mesurée entre deux points le long d’une pente d1 est toujours plus grande que la
distance horizontale d correspondante. Sur un terrain en pente, la distance horizontale d doit étre
multipliée par un facteur correspondant a la déclivité, pour obtenir la distance corrigée d1 de telle

maniére que si o est I’angle de la pente alors d1= d/cos a

A 1’aide du Nikon forestry Pro Laser Range finder, on mesure la pente du point de repére A en
direction du point B. Lors de la détermination de I’angle de la pente, il est important que la
mesure soit prise le long d’une ligne de visée paralléle & la pente moyenne du terrain :
I’instrument doit étre & la méme hauteur que la cible. Nous avons mesuré la pente 2 fois de A

vers C puis de C vers A, en recommencant la mesure en cas de différence (Figure 79).

Pour trouver la distance corrigee d, il suffit de voir la table de correction de pente (Tableau 33)
ou pour plus de preécision, on applique directement la formule ci-dessus pour calculer la distance

horizontale souhaitée.
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Tableau 33: Correction de la pente

Pente Degré Distances horizontales
% 0 5 25
15 9 51 25,3
20 11 51 25,5
25 14 5,2 25,8
30 17 5,2 26,1
35 19 53 26,5
40 22 54 26,9
45 24 55 27,4
50 27 5,6 28,0
60 31 58 29,2
70 35 6,1 30,5

Annexe Il : Fiche de terrain

Date Temps Numéro de la placette

Site Position Position | Elévation(m) Exposition | Pente | Relief
cartographier réelle S
Caza X: X:

Village Y: Y:

Echantillons Commentaires
de sols
(0-30cm) s2 s3
S1 Angle S1-S2:

S2

S3

si S4
S4

V herbacée

G2 G3

Type Angle S3-54:

G1

G2
G3 Gl G4
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G4

Litiére

Type

Angle S3-S4:

L1

L2

L3

L4

Description du site :
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Nous avons réalise des fiches de terrain spécifique a cette étude. Elle renferme les
donneées suivantes : le numéro de la placette, la date et le temps de la visite, la position sur la carte,
laposition réelle de la placette, 1’élévation, I’exposition, la pente, le relief, la Caza et le village.
Sur la fiche, une partie est réservée a la description de site : orientation, pente suivant les
deux directions, intervention humaine comme le bralis, 1’ajout des amendements, le labour,
le pourcentage de cailloux et de roches en surface, si cette forét était un terrain agricole
grace a la présence des terrasses ...etc. Finalement, une autre partie sert a décrire

I’échantillonnage (quantité, nature et lieu).

Annexe |11 : Mesure de la hauteur des arbres

WD — Forestry Pro

WATERPROOF 6x2160

Photo 37 : Hypsomeétre Blume-Leiss Photo 38: Hypsométre Nikon
forestry Pro Laser Range finder

a) La mesure de la hauteur s’effectue avec I’hypsometre « Nikon forestry Pro Laser
Range finder », selon les modalités suivantes (Photographie 38) :
2  Mise a distance de I’arbre (15, 20, 30 ou 40 metres, par exemple). Pour éviter les erreurs, il
faut &tre a une distance au moins égale a la hauteur ;
3  Visée de la cime de 1’arbre

4 Visée du pied de I’arbre ; (Figure 80)
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Visez le

premier

point la
cime

Visez le
deuxiéme
point le
pied

La hauteur
est
affichée

Figure 80: Etapes de mesure par I'hypsometre laser

L’hypsométre « Nikon forestry » affiche automatiquement la hauteur de I’arbre. Ces étapes

sont mentionnées dans la (figure 81).

Mesure de la hauteur de I'arbre suivant les étapes |, II, llI, IV, V, VI, VII

* Premier point de mesure

o Deuxiéme point de mesure

-eo
- -
-

~ee
-

Figure 81: Technique de mesure
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a) La mesure avec le Blume-Leiss nécessite les opérations suivantes :

D’abord il faut se placer a une
distance égale ou la plus proche de la
hauteur de I’arbre (ou de 1’échelle
choisie : 15, 20, 30 ou 40 m) a I’aide
du viseur dioptrique et de la mire.
Ensuite il faut débloquer le pendule et
viser successivement le pied et le
sommet de I’arbre (Massenet, 2011).
On bloque a chaque visée le pendule
pour lire la valeur correspondante.
Celle-ci différe selon la distance a la
cible et le point de vue. Au total, on
obtient 2 valeurs (Photographie 38 ;
Figure 81, 82).

Figure 82: Mesure de la hauteur des arbres sur le terrain

En I’absence de pente, ces deux chiffres sont additionnés lorsqu’ils sont de part et d’autre du Zéro,

au contraire, on procéde a une soustraction de ces deux chiffres obtenus sur les terrains inclinés et

lorsque I’opérateur se trouve plus bas que le pied de I’arbre visé. En terrain incliné, et lorsque on

vise le milieu de la mire obliquement, la hauteur lue devra étre corrigée d’une valeur qui est

fonction de la pente entre 1’horizontal et la ligne de visée sur la mire en son point central.

Il faut noter que, nous avons utilisé le « Blume-Leiss » dans des cas trés restreints quand il n’était

pas possible de viser le sommet de 1’arbre avec le « Nikon forestry Pro Laser Range finder » vue

que le laser Hypsometre « Nikon forestry » n’a permis de viser les sommets des arbres d’une

canopé dense.
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Annexe 1V : Détermination de la Texture du sol par la méthode de

Bouyoucos

Cette analyse nous permet de connaitre la texture du sol et de déterminer les taux d’argiles,
de limons et de sable présent dans le sol. Elle consiste & secher 1’échantillon de sol a la
température ambiante de la piéce (Photographie 39), ensuite on brise mécaniquement les
agrégats avec un marteau en caoutchouc. On tamise le sol avec un tamis de 2 mm et on réduit
une deuxiéme fois la fraction retenue sur le tamis de 2 mm avec un pilon ou un maillet en

caoutchouc (Photographie 40) jusqu’a ce que les particules de sol soient a grains uniques.

N —

‘ ;‘/',,, .;/_3" - 0 = 3
Photo 39: Séchage des échantillons de sol séchés Photo 40: Broyage des échantillons de sol
a I’air libre avant de les tamiser

Par la suite, on prépare une solution d'hexamétaphosphate de sodium. On dissout 50 g
d’hexamétaphosphate en poudre dans une petite quantité d’eau avant de la diluer dans un volume
de 1 litre.

On pése 50 g de sol si la texture fine et 100 g de sol si la texture grossiere, apres les avoir séché

a I’étuve. L’échantillon pesé est mis dans un bécher. Par la suite, on le remplit & moitié d’eau

distillée et on y rajoute 50 ml de solution d’hexamétaphosphate de sodium pour défloculer les

particules. On place le bécher sur un agitateur. Les échantillons sont remués jusqu'a ce que les

agrégats de sol soient décomposés. Cela nécessite généralement entre 3 a 4 minutes avec

des sols a texture grossiére et 7 a 8 minutes pour des sols, a texture fine et riches en argile.
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Ce mélange est transvasé dans une éprouvette graduée de 1000 ml (Photographie 41). On rajoute
de I'eau distillée jusqu'a la 1 130, a condition que le densimétre de Bouyoucos soit a l'intérieur
de la suspension dans I'éprouvette (Darwish, 1998 ; Pansu & Gautheyrou, 2006). On enléve
le densimetre et on bouche 1I’éprouvette avec du papier filtre et on I’agite.

On place I’éprouvette sur la paillasse et au bout de 20 secondes, on met soigneusement le
densimetre. Apres 20 secondes, une lecture désigne le pourcentage d’argile et de limon.
L’hydromeétre est étalonné pour lire en grammes de matériaux du sol en suspension. On détermine
la température de la suspension et pour chaque degré supérieur a 20°C nous ajoutons 0,36 a la
lecture de I'nydrometre, ou pour chaque degreé inférieur a 20°C, nous soustrayons 0,36 de la lecture
de I'hydrometre.

_ . premiére lecture corrigée (18)
Pourcentage de limon et d'argile = - x 100
Poids du sol

De nouveau, on bouche 1’éprouvette avec du papier filtre, on agite et on la place sur la paillasse
pour décanter. Quatre heures plus tard, on mesure par le densimétre, cette lecture est celle

de I’argile, nous corrigeons la température comme décrit ci-dessus.

Photo 41: Déterminer le taux d’argile, limon et sable dans les échantillons de sol

, e d'areile — deuxiéme lecture corrigée % 100 (19)
ourcentage d'argile = Poids du sol

Le % de limon est calculé par la différence :
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% limon = % (limon + argile) - % d'argile

Le pourcentage de sable, est égal :

% sable = 100% - (limon + argile)

(20)

(21)

Enfin, pour déterminer la texture du sol, on utilise le triangle textural de I’application « Soil water

characteristics » version 6.02.74 développée par I'USDA (Etats Unis, Département de

I’ Agriculture). Les données de la placette numéro 1 sont présentes dans la figure ci-dessous (Figure

83).
r Soil Water Characteristics - [Sand: 68%, Clay: 17% — O >
F File Options Window Help - 8 X
100- C - Clap Soil Characteristics
90- ’, L - Laam Testure Clazs: Sandy Loam |
o LS Sa-5and Wilting Point 12,3 % al
Si- Silt Field Capacity 21.3 % Vol
= 0 Saturation 44 2 2l
cand | B0 Bvailable \w ater 1.08 inAft
% ol Sat Hydraulic Cond. | 1.4 in/hr
st Matric Bulk Density | 32.26 Ib/ft3
i 40- Organic atter- :
30- 2.8 2 e T
28 01 234856 7 8
20 S alinity :
10- 0.04d5/ i : , . .
"4 5 10 15 7
O Gravel :
o o10 ?D 30 40 B0 B0 70 80 90100 0% vl — . : - :
U O 10 20 30 40 B0
Clap [17 % it Compaction .

c . : : 1.00 : i : . .
= :IIE 1':' 2 ma:'!': P':'Dtent"fé! l Looze MormalDense Hard Sewer
23 0.1 8 e DSOS pisture Calculator
= i : T — Hydraulic Cond, N I
m 8 LM 2 = 19.5 % Val T o 4 o o o 3
E 3 — 0001 @ £ 0 10 20 30 40 50 GO
5 oot b 0.0001 2 Matric Potential: 0.62 bar
S0 10 20 30 40 S0 60 T Matric + Dsmaotic:; 0.62 bar

Hydraulic Cand.: 1.11E-B in/hr

Soil Moisture (% Vol.)

Figure 83: Identification texturale du sol — logiciciel soil water characteristics

Page | 217




Annexe V : Méthode de prélevement du sol pour déterminer la
densité

Des cylindres de 5 cm de hauteur et de 5,3 cm de diamétre interne avec un volume de 110.3 cm®
(ou 110.3 ml) sont enfoncés dans le sol de maniére perpendiculaire aux horizons aprés avoir retiré
la végétation et les autres matériaux de la surface du sol. Pour enfoncer le cylindre dans la terre,
un morceau de bois carré est placé sur le haut du cylindre sur lequel on tape a 1’aide d’un maillet
(Photo 12). Cela aide a répartir les forces sur I'ensemble du cylindre et minimiser les risques de

tordre le cylindre. Si le cylindre se tord, alors il faut le remplacer.

On retire le cylindre une fois qu’il est totalement rempli de sol. Pour I’extraire, il est primordial
de creuser autour du cylindre. Une fois retiré, le sol est égalisé aux bords supérieurs et
inférieurs du cylindre avec une spatule afin que le volume de terre soit identique a celui du
cylindre. Finalement, on vide le contenu dans un sac en plastique. Sur une étiquette collée au
sac, on note le numéro de la placette, le numéro de 1’échantillon, et la profondeur de la strate

a laquelle 1’échantillon a été prélevé.
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Annexe VI : Méthodes analytiques utilisées pour déterminer MO%,
C%, Ph, CE, K, Mg, Ca échangeable, CaCO3 et Fe

a) Détermination du taux de la matiére organique et du carbone (méthode Walkley-
Black, 1947)
Cette méthode a été choisie pour que nous puissions comparer nos résultats avec les autres résultats

concernant la matiere organique faite au Liban et avec la carte des sols. Tous ont utilisé la méthode

de Rayn pour déterminer le % de MO
Pour cette méthode, il nous faut les réactifs suivants :
1) Potassium dichromate (K2Cr.07) (0.167 M)

¢+ On séche pour 2 heures de temps a 105°C et puis on refroidit au dessiccateur.

¢ On pése 49.04 g dans un bécher de 500 ml puis on dilue avec de I'eau distillée et
on ajuste dans une fiole de 1 litre.

2) Acide sulfurique concentré (H2SO4)
3) Acide phosphorique concentré (HzPO4)
4) Sel de mohr

*  On pese 196 g et on dilue avec de I'eau distillée dans un bécher de 500ml

+ On ajoute 5 ml de H2SO4 concentré et puis on ajustea 1 L.
5) L'indicateur Diphénylamine

¢+ Ondilue 1 g de cet indicateur dans 100 ml de H2SO4 concentré.
Méthode : (Walkley-Black, 1947 ; Ryan et al., 1996)
¢ Onpese0.25a1 gde sol tamisé a2 mm et on met dans un Erlen de 500 ml.
¢+ On ajoute 10 ml K>Cr207 et 20 ml H2SO4 concentré et on agite un peu.
¢ On met au repos pour 30 min.
+  On ajoute 200 ml d’eau distillée et 10 ml H3sPOj4 et on laisse refroidir.

¢+ On ajoute 2-3 gouttes de l'indicateur diphénylamine et on remue en utilisant
l'agitateur magnétique.

¢+ On titre avec le sel de mohr jusqu'au virage du violet-bleu au vert.

*  On prépare 2 blancs contenant tous les réactifs sauf le sol.
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v Sion prend 0.5g (%C X 2) ou 0.25g (%C X 4)

Calcul :
v M= lO/VbIanc

* Le pourcentage du Carbone organique oxydable est

égal :
_ 22)
C oxydable % = ((Vblancf Vsample) x 0.3 x M) /masse du sol
_ 23)
C organique total %0 = 1.334 % carbone oxydable
(24)

MO% =1.724 X carbone organique

¢+ Pour obtenir le pourcentage de N dans 1’échantillon du sol, nous calculons :

%N =% M.O x 0.06 (25)

b) Mesure du pH

La mesure du pH se fait sur une suspension de sol (rapport sol/ solution= 1/2) d'abord dans de
I'eau distillée puis dans une solution de KCI 1N, ou bien sur une péte de sol amenée a saturation
(Photographie 42). Le pH de ces milieux est déterminé par la méthode €électro-métrique (au pH
métre). Méthode :

« On pése 20 g de sol tamisée a 2 mm dans un bécher de 100 ml.

« On ajoute 40 ml d'eau distillée

« On agite bien pendant 2 heures.

« Aprés étalonnage du pH metre, on introduit I'électrode dans la suspension

* On obtient le pH

¢) Mesure de la Conductivité Electrique CE

La conductivité d'un liquide est fonction de sa concentration en électrolytes. En pratiquant

des extraits aqueux des sols a saturation ou a plus faible dilution (rapport sol /eau = 1/5 ou
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1/10), la mesure de la conductivité permet d'obtenir rapidement une estimation de la teneur
globale en sel dissous. L’unité du EC ou l'unité de base, est le dS/m ou mS/cm. La conductivité
électrique s'éleve avec la température. Une augmentation de 1°C résulte dans I'élévation de I’EC
de 2%. La température standard T pour la mesure de I’EC est de 25 °C (Photographie 43).

Méthode :

« Peser 10 g de sol dans un bécher de 100 ml.

« Ajouter 50 ml de I'eau distillée

« Bien agiter pendant une heure

« Aprés avoir calibré le conductimétre avec des solutions standards de KCI 0.01 N,

introduire I'électrode dans la suspension et prendre la lecture.

E
b 5 A‘/

Photo 42 : Mesure du pH

électrique

d) Détermination du pourcentage sodium et potassium (photométre a flamme)

Les réactifs suivants ont été utilisés :

- Acétate dAmmonium NH4OAc 1 N.

- Solution standard de K et Na (5, 10, 15, 20 ppm)

On met 2.5 g du sol (2 mm) dans 25 ml de NH4OAc pour I’extraction. On agite 30 minutes
dans 1’agitateur puis on filtre le mélange. On allume le photométre a flamme et on suit les

instructions afin de lire la concentration de I'échantillon.
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K extractible (PPM)= K qu fittrat (PPM) X V total du fittrat (MI)/ M du sol prise (9) (26)

K20 = K x1.22
Na,O = Na x 1.34
K, Mg, CaCOzstotal, CaCO3 active, Fe

e) Détermination du pourcentage du Magnésium et du Calcium

Apres avoir utilisé les réactifs nécessaires : NH4Cl ; Acide ascorbique en poudre ; Cyanure
de potassium ; Ferrocyanure de potassium ; KOH 6 N ; MgCl,; Solution tampon NH4OH
et NH4Cl ; Noir eriochrome ; E.D.T.A. 0,02 N. On met 2,5 g du sol (2 mm) dans 50 ml de
NH4Cl pour I’extraction, on agite 30 minutes dans 1’agitateur va et vient puis on filtre le
mélange. Par la suite on met dans un erlenmeyer 10 ml du filtrat + 40 ml H2O et on ajoute
une pincée d’acide ascorbique, 1 ml de cyanure de potassium, 1 ml de Ferrocyanure de
potassium, 1 ml de KOH, et 2ml de MgCl; (facultatif). Le mélange est chauffé jusqu’a 60°C
et on ajoute 5 ml du solution tampon NHsOH et NH4Cl et 5 gouttes de Noir d’Eriochrome.
Quand la couleur vire du violet au bleu (apres le titrage avec ‘E.DT.A. 0.02 N) nous

appliquons la formule suivante

Vmg (ppm) = (Viitrage - Vica - Vmger2) X 484 (27)

f) Détermination du pourcentage du Calcaire actif :
La méthode est la suivante
On met 2 g du sol (2 mm) dans 50 ml d’oxalate d’ammonium (0.2 N) pour I’extraction
(2 heures) dans I’agitateur va et vient.

+  On filtre le mélange (papier filtre : 185 mm).

+  On met dans un erlenmeyer 10 ml du filtrat.

+  On ajoute 10 ml de H2SO4, 0.1 N.

+  On chauffe jusqu'a 70° C.

+ Juste avant I’¢ébullition, on fait le titrage avec le permanganate de potassium,

une couleur rose apparait.

Blanc : 10 ml d’oxalate d’ammonium 0.2 N (a peu prés 20 ml K).
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Calca”e aCt|f % = (Vblanc — Vsample) x 1.25 (28)

g) Détermination du fer assimilable
Finalement, le fer assimilable a été obtenu a partir de la manipulation suivante

Réactifs :

+  Acétate acide-acétique

+  Hydroxylamine hydrochloride NH.OH.HCL
v Solution standard de Fe** de 25 ppm.

+ Indicateur : Orthophénanthroline

Méthode :
+  Peser 10g du sol tamisé a 2 mm et ajouter 50 ml d'acétate acide acétique, agiter pour 30
min. puis filtrer.
+  Laisser 20 min. au repos.
+  Lire au spectrophotometre a 508 nm.
La solution standard doit avoir une absorbance de 0.2 par
échantillon. Fe ppm = Absorbance x 31.25.

N.B : Si la valeur > 1 — dilution
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Nombre total d'arbres échantillonnées

Annexe VII :

Tableau 34: Les arbres échantillonnées
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Annexe VIII : Equations allométriques des arbres et des arbustes

Le volume d’un arbre est un parameétre essentiel a estimer la biomasse.il permet au chercheur et au
forestier de calculer la valeur des arbres en bois, biomasse et carbone. Ainsi, les équations
allométrique specifique sont indispensable en vue de déterminer la biomasse d’un arbre et de se
rapprocher autant que possible de la réalité.

En réalisant cette étude dans le bassin versant, on a pu identifier plusieurs especes arbustives dont
le Cédre, le Pin pignon, le Pin brutia, Cypres vert, Oxycedre, Chéne Calliprine, Chéne infectoria,
Caroubier, Arbousier de Chypre, Pistachier de Palestine, Olivier, Charme-houblon, Aulne, Platane
d’Orient, Peuplier noir. Et aprés une étude approfondie des ouvrages, des références et des
publications scientifiques concernant toutes les équations allométriques des espéces arborescentes

et arbustives identifiées, Nous adopterons les équations allométriques spécifiques suivante.

Les arbres :
a) Cedre du Liban

Cedrus libani atteint 40 métres de haut et se trouve dans la zone montagnarde méditerranéenne
repartie entre 1200m a 2000m d’altitude (Photographie 44), et dans certains cas il atteint 2400m
comme en Turquie. Il supporte des conditions climatiques rigoureuses, des hivers longs et froids,
suivis de printemps courts et de longs étés chauds et secs. Il est présent dans le versant Ouest du
Mont Liban a cause de la remontée des brouillards maritimes. Dans de bonnes conditions, le
cedre peut atteindre des altitudes plus élevées. Sur le versant Est, on le retrouve a partir de 1500m
d'altitude.

Peu sensible a la nature chimique des sols, il occupe des sols variés de préférence meubles et
profonds, et réussit bien sur les éboulis calcaires. Mais il ne supporte pas les terrains hydromorphes
et mal drainés. Les sols lourds et argileux ne lui conviennent pas.

Son aire de répartition est fractionnée en massifs d'importance inégale et se limite a la zone des
montagnes cotiéres qui va du Taurus a I'Ouest de la Turquie, passant par I’Amanus en Syrie dans

les montagnes Alaouites et arrivant au Sud de la forét du Barouk au Liban qui est sa limite Sud.
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Photo 44: Cédre Libanais placette numéro 34

Il est utilisé le plus souvent pour le reboisement au Liban dans le versant ouest du Mont-Liban a
une altitude optimale de 1400 a 1900 m comme dans le cas de notre étude a Falougha ou la placette
34, se trouve dans un site de reboisement de cédre.
Pour estimer la biomasse du cedre libanais, on a adopté 1’équation basée sur les mesures prises sur
36 arbres de cédres libanais en Turquie (Durkaya, et al., 2013). Ces données ont permis de produire
une base de données aboutissant a 1’équation Suivante :

AGB = 37,21449 + (-8,08322 x D) + (0.644812 x D?) (Durkaya et al., 2013) (29)

TB = AGB + BGB (30)
BGB = AGB x 0,387 (Monero et Ruiz, 2005) (31)

Ce coefficient qui est de 0,387 a été calculé par Monero et Ruiz pour les coniféres dont le cédre.
Ou:

TB = Biomasse totale en tonnes

AGB = Biomasse aérienne en

tonnes
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BGB = Biomasse souterraine en tonnes

D = Diamétre au niveau de la poitrine (a 1,30 metres) en centimetre

b) Pin pignon
Pinus pinea, (pin pignon ou pin parasol) est une espece d'arbres coniféres de la famille des Pinacées.
De forme sphérique quand il est jeune mais évoquant une couronne en parasol déployé dans les ages

avancés et il peut atteindre facilement les 25 metres de hauteur (Photographie 45).

Photo 45: Foréts de pins pignons du bassin versant du Nahr Beyrouth

Présent dans les étages Euméditerranéen et Supra méditerranéen, il se trouve bien aux altitudes
allant du niveau de la mer jusqu'a 1500 m. Mais au Liban, on le retrouve a une altitude de 1600
métres et plus. Thermophile et héliophile, le pin pignon supporte bien le froid et exige une
pluviométrie de plus de 700 mm.

Il est planté depuis l'antiquité sur tout le pourtour méditerranéen, ce qui rend pratiquement
impossible d'établir son aire primitive au Liban. De vieux villageois racontent que ces arbres ont

été introduits abondamment au cours de ces trois derniers siecles.
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Occupant différentes régions et dominant dans la région de Jezzine (au sud) et du Metn (Mont
Liban), le pin pignon est peu exigeant pour le sol mais préfere les terrains a grés et les sols profonds
a texture sablonneuse. 1l supporte une teneur assez élevee en calcaire dans le sol grace a la présence

des mycorhizes. La salinité du sol est un facteur limitant.

La biomasse du Pin pignon a été estimé a partir de 1’équation de Correia et al. (2012). Celle-ci a été
obtenue a partir de la collecte des données de 53 arbres de pins pignons dans le centre et le sud du

Portugal. Ces arbres avaient des tailles différentes et leurs DBH variaient entre 6,5 et 56,3 cm.

AGB = 280,1xC?33xH%9 /1000 (Correia et al., 2012) (32)
C = Dxa/100 (33)
BGB = AGB x 0,1834 (Monero et Ruiz, 2005)  (34)
TBM = AGB + BGB (35)

0,1834 : est le coefficient calculé par Monero et Ruiz (2005) ou 47 pins pignon échantillonnés
de diametre minimal 7,5 cm et maximal 63 cm a la province de Huelva et Valladolid en
Espagne.

H : Hauteur de 1’arbre en métres

C : Circonférence en métres

TBM : Biomasse totale en

tonnes

AGB : Biomasse aérienne en tonnes

BGB : Biomasse souterraine en tonnes

D : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 métres) en centimetre.

c) Pin brutia (Pinus brutia)
Charpenté mais non aplati en parasol et tendant plutdt vers la forme conique, le Pin brutia
peut atteindre une hauteur de 15 a 20 metres (Photographie 46). Il est présent dans les zones
climatiques Thermo-méditerranéen, Euméditerranéen et Supra-méditerranéen et peut arriver jusqu'a
une altitude de 1700m. Il exige une pluviométrie de 450 a 800 mm pour un développement maximal
et supporte le froid. Peu sensible a la nature substrat, il préfere les sols marneux et calcaire-

marneux, son aire de répartition s’étend dans la Méditerranée orientale, de la Gréce jusqu'au
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Liban ou on le trouve abondamment dans la moitié nord du pays.

R MO A e R

Photo 46: Le pin brutia - placette numéro 15

Seules quelques recherches récentes ont étudié la biomasse aérienne du pin brutia dans des zones
restreintes de Turquie (Durkaya et al., 2009) et dans deux Tles grecques (Zianis et al., 2011). Pour

estimer la biomasse du Pin brutia, on a adopté 1’équation (De-Miguel et al., 2014) qui estime la
biomasse aérienne du pin brutia adaptée au Liban.

+0,030xh (De-Miguel et al., 2014) (36)

d
AGB = y = e0'406+8'991x—d+24,021

BGB = AGB x 0.3089 (37)

(Monero et Ruiz, 2005)

TBM = AGB + BGB (38)

Ce coefficient a été calculé par Monero et Ruiz pour le pin d’Alep. 55 arbres ont été échantillonnés
de diameétre minimal 8 cm et maximal 44 cm a la province de Albacete en Espagne. Ce coefficient
a été adopté par De-Miguel, et al., en 2014 pour le calcul de la biomasse souterraine du pin brutia
en absence de données sur la biomasse souterraine du pin brutia.

h : Hauteur de 1’arbre en métres

d : Diameétre au niveau de la poitrine a (1,3 métres) en centimétre

e : Le logarithme naturel ou népérien

TBM : Biomasse totale en tonnes

y : (AGB) Biomasse aérienne en tonnes
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BGB : Biomasse souterraine en tonnes

d) Cyprés vert (Cupressus sempervirens)
Il en existe deux formes : étalée et dressée. Il est originaire des pays du Proche et du Moyen Orient.
Il s’étend au Liban de la mer jusqu'a 1700 meétres d’altitude ou on le trouve notamment dans la
partie Nord du pays, en petits peuplements. Typiquement méditerranéen, il est sensible au froid et
ne supporte pas les températures inférieures a -12 degrés C mais résiste bien la sécheresse.
Planté trés anciennement dans toute la région méditerranéenne, le cyprés vert peut pousser méme
dans des sols squelettiques, d'ou sa capacité a coloniser des sites défavorables pour d'autres especes

au Liban (Photographie 47). La quantification de sa biomasse se fait en adoptant les équations

suivantes :
Y= AGB = 10" (-0,748+0,786xLog(D?xh)/1000)  (Zohary, 1984) (39)
BGB = AGB x 0.3089 (Monero et Ruiz, 2005)  (40)
TBM = AGB + BGB (41)

Photo 47: Forét de Cypres vert plantee - placette 34

Y : (AGB) Biomasse aérienne en tonnes h : Hauteur de 1’arbre en métre
D : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,3 metres) en centimétre
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Ce coefficient a été calculé par Monero et Ruiz pour les coniferes dont Cypres vert. TBM = AGB
+ BGB

TBM : Biomasse totale en tonnes

e) Geneévrier oxycedre (Juniperus oxycedrus)

Arbuste buissonnant atteignant 8 métres de hauteur, il se trouve au Liban dans les foréts de chénes,
le pin et de cedres. On le remarque dans les foréts de pin pignon dans le bassin versant du Nahr
Beyrouth sous les étages thermo méditerranéen et Supra mediterranéen. Il existe surtout dans les
foréts dégagées et éclaircies (Photographie 48).

Espéce héliophile, résistant a la sécheresse et au froid, peu exigeant quant a la nature du sol ;

Le Genévrier oxycédre s’accommode bien dans les sols superficiels et secs et il peut méme pousser

dans les sols squelettiques.

Photo 48: Juneperus oxcedrus qui est présent dans la placette 25 dans une forét de pins mixtes

On a utilisé 1’équation allométrique du Juniperus depeanna (Vargas-Larreta et al., 2017) en tant

que taille et densité de bois due a1’absence des équations allométriques du Juniperus oxycedre.
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Wt=> (Wi) (Vargas-Larreta et al., 2017) (42)

Ww = (0.01289 x D? x H) /1000
Wb = (0.000772 x D2 x H) /1000
Wobr = (0.00204 x D? x H) /1000
WTF = (0.00098 x D? x H)) /1000

BGB = AGB x 3,58 (Monero et Ruiz, 2005) (43)

TBM = AGB + BGB (44)

H : Hauteur de I’arbre en métre
D : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 metres) en centimetre
Ww : biomasse du tronc ; Wb : biomasse écorce du tronc ; Wbr : biomasse des branches avec

écorces ; Wf : biomasse du feuillage ; Wt: biomasse aérienne total

f) Chéne calliprine (Quercus calliprinos)

Quercus calliprinos est un arbre a persistante, de la Famille des Fagacées, on le trouve le plus
souvent en taillis ou en futaies, mais il peut se développer en un grand arbre de taille supérieure a
20m dans des conditions favorables ou quand il est isolé (Photographie 49). Il couvre plus de la
moitié de la superficie forestiére actuelle au Liban et on le trouve de la c6te jusqu’a 1500 métres
d’altitude.

Espece méditerranéenne qui supporte une aridité prolongée, s’adapte a toutes sortes de sol, et se
trouve surtout sur les terrains calcaires. On I’observe en Méditerranée Orientale mais aussi en Italie
méridionale et en Gréce.

En I’absence d’équation allométrique pour le chéne Calliprine, nous avons adopté celle du chéne
Ilex (Ruiz-Peinado et al., 2012) vu leur ressemblance et leur densité de bois qui est similaire ; En
effet, selon Crivellaro et Schweingruber, 2013, la densité du bois du chéne llex est de 0,78 g/cm? et
celle du bois du chéne Calliprine est de 0,73 g/cma.
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Photo 49: Forét de Chéne Calliprine placette 41

AGB=Y (tige, branches et feuilles) (Ruiz-Peinado et al., 2012) (45)

Tige = 0,143 x d2
Branches épaisses = [0,0684 x (d —

12,5)2xh] x Z
Si:d<125cmdoncZ=0;
d>125cmdonc Z=1;

Branches moyennes = 0,0898 x d2
Branches minces et feuilles = 0,0824 x d2
BGB = Racines = 0,254xd? (Ruiz-Peinado et al., 2012)  (46)

TBM = AGB + BGB (47)

h : Hauteur de I’arbre en metre
d : Diameétre au niveau de la poitrine a (1,30 métres) en

centimétre Z : variable

g) Chéne infectoria (Quercus infectoria)

Quercus infectoria oliv., de la famille des Fagacées, est un arbre de hauteur 8 a 10 meétres et a 1’état

isolé, il peut atteindre de grandes taille a feuilles caduques ou semi persistantes (Photographie
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50). Il commence a apparaitre a partir de 500m dans la zone eu méditerranéenne et devient plus
présent a partir de 800m et jusqu’a 1500m. il préfére les sols profonds, calcaires en genéral.
Son aire de répartition est la Méditerranée Orientale.

Au Liban, on le trouve rarement en peuplement pur, il est surtout en mélange avec d’autres especes
comme le chéne calliprine, le pin pignon et cedre. Cette combinaison remarquable dans le bassin
versant du Nahr Beyrouth ou on le trouve dans de différentes placettes avec le pin pignon et le chéne
calliprine.

Faute d’équation allométriques spécifique au quercus infectoria, on a utilisé celle du Quercus

pyrenaica (Ruiz-Peinado Gertrudix et al., 2012) comme ces deux especes on la méme taille et densité
de bois 0,65 g/cm? (Crivellaro et Schweingruber, 2013).

L

Photo 50: Quercus infectoria, placette 39

AGB =Y’ (tige et branches) (Ruiz-Peinado et al., 2012)  (48)
Tige et branches épaisses = 0,0261 xh x d?

Branches moyennes = — 0,0260 x d? + 0,536 x h +

0,00538 xd? x h

Branches minces = 0,898 x d — 0,445 x h

BGB = Racines = 0,143 x d? (Ruiz-Peinado et al., 2012)  (49)

TBM = AGB + BGB (50)

TBM = Tige et branches épaisses + Branches moyennes + Branches minces + Racines (en
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tonnes) h : Hauteur de I’arbre en metres

d : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 metres) en centimetre

h) Caroubier (Ceratonia siliqua)

Ceratoniasiliqua de la famille des césalpinées (Iégumineuse) pouvant atteindre 10 metres de hauteur
Il présente un fat trapu, & ramifications nombreuses et noueuses aux feuilles persistantes
(Photographie 51). Présent dans la zone thermo-méditerranéenne, on le trouve au Liban de la cote
jusqu’a 500 meétres d’altitude, mais dans certaines régions du sud il peut atteindre les 800 métres.
Adapte au climat sec, il peut supporter 6 a 7 mois de sécheresse mais ne supporte pas les
basses températures. Une températureinférieurea-7°Ctuel’arbre.

Tolérant a la salinité du sol, il préfére les sols secs et rocheux et pousse trés bien sur les sols alluvions
riches en calcaire. Originaire de 1’ Asie Mineure, on le trouve au Liban souvent sous forme d’arbres

isolés, rarement en bouquets.

L’équation allométrique du caroubier (Ruiz-Peinado Gertrudix et al., 2012) est :
AGB =Y’ (tige, branches et feuilles) (Ruiz-Peinado et al., 2012) (51)
Tige = 0,142 x @+
Branches épaisses = 0,104 x d?
Branches moyennes = 0,0538 x d?
Branches minces et feuilles = 0,151 x d?
—0.00740 x d? x h

BGB = Racines = 0,335 x d? (Ruiz-Peinado et al., 2012) (52)

TBM = AGB + BGB (53)
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Photo 51: Le caroubier est présent dans des différents endroits dans le bassin versant du Nahr
Beyrouth

i) Arbousier de Chypre

Arbutus andrachne de la famille des Ericacées, arbuste de 3 a 5 métres pouvant atteindre 12 metres
a feuilles caduques (Photographie 52). Il se trouve dans 1’étage euméditerranéen et
supraméditerranéen,  constituant un élément important du maquis ou de la garrigue
méditerranéenne. 1l est présent dans la Méditerranée Orientale, le Liban, la Chypre.

On a adopté 1’équation allométrique de 1’Arbousier Unedo en raison d’absence d’équation
allométrique pour 1’ Arbousier de Chypre (Zianis, Muukkonen, Mékipad, & Mencuccini, 2005) et
pour la fraction souterraine. Le rapport tige-racine est de 3,7 (Silva & Rego, 2004).

AGB = (a + bxD?) /1000 (Zianis, Muukkonen, Makipaa,  (54)
a=-2,7563 & Mencuccini, 2005)

b =0,3045

BGB = 3,7xAGB (Silva & Rego, 2004) (55)
TBM = AGB + BGB (56)
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Photo 52: Arbousier de Chypre présent dans la placette 25

j) Pistachier de Palestine

Pistacia palaestina de la famille des Anacardiacées, caduques, glabres, pouvant atteindre 8 métres
de hauteur, a houppier hémisphérique (Photographie 53). Il se trouve surtout dans 1’étage
Euméditerranéen (500-1000 m d’altitude), et constitue un élément important dans 1’association
floristique de chéne Calliprine.

En ce qui concerne les sols, le pistachier de Palestine est peu exigeant et préfére les sols calcaires.
Il est bien répandu en Méditerranée orientale et se trouve au Liban dans les taillis de chénes et aussi
dans les peuplements de pins.

L’équation allométrique adoptée pour le Pistachier de Palestine est 1’équation générale des arbres
en formes cylindriques en intégrant sa densité de bois p de 0.70 g/cm3 (Engel & Frey, 1996). Cette
équation a été adoptée puisqu’il n’y a aucune equation allométrique spécifique pour cette espece
(Picard, 2012).
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Photo 53: Pistachier de Palestine dans la placette 21

AGB= nxd?xhxp/ (4x100) (Engel & Frey, 1996) et (Picard, 2012) (57)
BGB = 0,3xAGB (Mokany et al. 2006 et FRA Liban 2005) (58)
TBM = AGB + BGB (59)

h : Hauteur de 1’arbre en métre

d : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 métres) en centimetre

p : densité du bois
Comme nous n’avons pas trouvé des références pour quantifier la biomasse souterraine du
pistachier et aprés la consultation de plusieurs publications sur I’estimation de la biomasse
souterraine des arbres comme Mokany et al. 2006, qui estime la biomasse souterraine des foréts de
feuillus a partir de la biomasse aérienne : si la biomasse aérienne est inférieure a 75 t ha?, la
biomasse souterraine constituera entre 12% et 93% de la biomasse aérienne donc en moyenne
46%. Alors que, si la biomasse aérienne est comprise entre a 75 et 150 t.ha?, la biomasse
souterraine constituera entre 13% et 37% de la biomasse aérienne et elle est en moyenne de 23%. Et
commedans le FRA (Forest Resources Assessment), I’inventaire national des foréts au Liban réalisé

en 2005 par le ministére de 1’agriculture en collaboration avec la FAO ont adopté le rapport racines
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/ pousses de 0,27 en considérant que les foréts du Liban étant comme des foréts séches
subtropicales. Donc on adopte la moyenne de tous ces rapports égale a 0,3 en absence d’un

coefficient spécifique pour estimer la biomasse souterraine du Pistachier de Palestine.

k) Olivier
Olea europaea appartient a la famille des Oléacées, arbre a feuilles persistantes, pousse en forme
arrondie et peut atteindre une hauteur de 8 & 10 métres (Photographie 54).

Photo 54: Un olivier présent entre les pins pignons dans la placette numéro 2

Il se trouve dans 1’étage eu- méditerranéen, supraméditerranéen, dans les vergers delaissés qui sont
transformés en foréts. Il est cultivé au Liban de 0 & 1300 metres ou on trouve les plus anciens oliviers
qui datent 4000 ans av. JC a une altitude de 1250 metres. L’olivier préfere les sols frais limono-
sableux ou limono-graveleux a une exposition ensoleillée et il exige une pluviométrie hivernale
supérieure 500 mm, Il supporte des températures jusqu'a -7°C. pour quantifier sa biomasse nous
adoptons les équations suivantes :

(60)
Tige =0,0114 x d? x h (Ruiz-Peinado Gertrudix et al.,

Branches épaisses = 0,0108 x d? x h 2012)

Branches moyennes = 1,672 x d
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Branches minces et feuilles = 0,0354 x d?

+ 1,187 xh

Racines = 0,147 x d? (Ruiz-Peinado Gertrudix et al., (61)
2012)

TBM = AGB + BGB (62)

I) Charme-houblon
Ostrya carpinifolia de la famille des Corylacées, est un arbre qui peut atteindre 15 metres de
hauteur, caduques (Photographie 55). 1l se trouve surtout dans 1’étage Eu-méditerranéen et Supra-
méditerranéen, sur les versants frais et humides. Il préfére les bioclimats humides a hiver tempére
et les sols calcaires profonds et meubles situés sur des pentes. Il s’adapte bien aux sols rocheux
fissureés.
Présent dans le nord et I’est de la méditerranéen, il s’étend de la France jusqu’au Liban. Au Liban

il se rencontre en compagnie du chéne calliprine et du chéne infectoria. ...

Comme le Charme-houblon est présent au bord de la riviere de Nahr Beyrouth et comme 1’cau est
présente en abondance dans les couches superficielles du sol ainsi le systeme racinaire n’a pas

besoin d’aller en profondeur (Fan et al., 2017). Ainsi le systeme racinaire moins développé.
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Photo 55: Des arbres de Charme-houblon présents dans la placette 24

Le rapport biomasse sous-terraine sur biomasse aérienne le plus adéquat est le rapport général basé

sur une synthese globale qui est de 0,26 (Mokany et al., 2006 et Cairns et al., 1997).

AGB =-4,5877 +5,2638 x 10 x d> x h (Gasparini, Nocetti, Tabacchi,  (63)

+4,09 x 10 x d? & Tosi, 2002)

BGB = AGB x 0,26 (Mokany et al., 2006 ; Cairns et (64)
al., 1997

TBM = AGB + BGB (65)

h : Hauteur de ’arbre en métre

d : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 métres) en centimétre
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m) Aulne

Alnus orientalis appartient a la famille des bétulacées, c’est un arbre a feuilles caduques pouvant
atteindre 20 metres de hauteur (Photographie 56). Il apparait a partir de la cote dans la zone

Thermo- meéditerranéenne et peu attendre les 1500 meétres d’attitudes.

Photo 56: Des arbres d’Aulnes présents dans la placette 48

Originaire et présent en Syrie, Turquie, a Chypre, au Liban et en Palestine, il pousse sur des sols
humides au bord des rivieres et préfére les sols limono-graveleux. Il peut méme supporter les
températures basses atteignent jusqu’a -18°C.

Les équations allométriques adoptées pour 1’ Aulne sont :

AGB =Y’ (tige et branches) (Ruiz-Peinado Gertrudix et (66)
Tige: =0,0191 xd?x h al., 2012)

Branches épaisses et moyennes = 0,0512 x d?

Branches minces et feuilles = 0,0567 x d x h

BGB ==0,214 x d? (Ruiz-Peinado Gertrudix et (67)
al., 2012)

TBM = AGB + BGB (68)
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n) Platane d’Orient

Platanus orientalis appartient a la famille des Platanacées, c’est un arbre de grande taille a feuilles
caduqgues pouvant atteindre les 30 métres (Photo 57), a tronc large avec gros broussins, qui peut
atteindre 3 metres de diametre. Il se trouve dans 1’étage thermoméditerranéen, euméditerranéen,
supraméditerranéen et montagnard méditerranéen, de la cbte jusqu’a 1800m. cet arbre préfére les
sols profonds et humides, mais peut supporter les sols Iégers a condition qu’ils soient humides. I
est Présent dans le Sud-Est de I’Europe et la Méditerranée orientale. Son équation allométrique est
ci-dessous :

AGB =V xp (Yoon et al., 2013) (69)

V=ax DBHP xHC
a=0,000613 ; b=1,510;c=0,706
p : densité du bois égale a 0,67 g/cm3

(70)
BGB =AGB x 0,3 (Mokany et al. 2006 et FRA Liban

2005)

TBM = AGB + BGB (71)

N i

Photo 57: Des Platanes d’Orients présents dans le site 21
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La part de la biomasse souterraine adoptée comme moyenne est 0,3 (Mokany et al., 2006) en
raison d’absence d’équation spécifique pour la biomasse souterraine de cette espéce. Le rapport
général racines / tige indique par (Mokany et al., 2006) est de 0,26 basé sur une synthése globale
présentée par Cairns et al., (1997) Elle a été largement adapté aux études forestieres
(NowakandCrane, 2002; Nowak et al., 2008 ; Aguaron et McPherson, 2012) pour estimer la
biomasse souterraine. Dans I’inventaire national des foréts au Liban réalisé en 2005 par le ministére
de I’agriculture en collaboration avec la FAO, le ministére a adopté le rapport racines/ pousses 0,27,
considérant que les foréts du Liban des foréts seches subtropicales. Cependant, nous avons utilisé
un rapport de 0,3 (Mokany et al., 2006) en raison des grandes variabilités de ces rapports et de
I’absence de la part et d’équation spécifique pour cette espéce. (Cairns et al., 1997)

0) Peuplier noir
Populus nigra appartient a la famille des Salicacées. C’est un arbre trés grand qui peut atteindre 30
meétres de hauteur, a feuilles caduques, tronc court, irrégulier avec de grosses branches et un aspect
buissonnant (Photo 58).

Photo 58: Le peuplier noir présent dans la placette 24

Il pousse dans les étages euméditerranéen, supraméditerranéen et montagnard méditerranéen et

Page | 245



aime la lumiere et supporte bien le froid. Il préfére les sols aérés et humides, riches en azote. Au
Liban, il se trouve le long des cours d’eau. En absence d’équation allométrique pour le Peuplier
noir, nous avons 1’équation générale d’un arbre cylindrique en intégrant sa densité de bois de 0,43

g/cm3 (Crivellaro & Schweingruber, 2013). Son équation allométrique est ci-dessous :

AGB= nxd?xhxp/ (4x100) (Crivellaro et al., 2013) (72)

p=0,43

BGB = AGB x 0,3 (Mokany et al. 2006 et FRA Liban (73)
2005)

TBM = AGB + BGB (74)

h : Hauteur de 1’arbre en métre
d : Diamétre au niveau de la poitrine a (1,30 métres) en centimetre

p : densité du bois

Equations allométriques des arbustes et des arbres dont Le DBH
est inferieur a 10 cm

Quatre arbustes ayant un diametre inférieur a 10 centimétres ont été observés dans les placettes du
bassin versant du Nahr Beyrouth. Il s’agit de la prune d’ourse, la poire syrienne, I’arbre de Judée et
I’aliboufier du Liban. Par conséquent, il a fallu pour ces arbustes et tous les arbres de DBH inférieur
a 10 centimeétres, nous avons utilisé 1’équation allométrique d’un arbre en forme de cylindre a
I’exception du Cypres vert comme il est de forme conique. Cette équation est plus adéquate en
raison d’absence des équations spécifiques pour les espéces comme la prune d’ourse, la poire
syrienne, I’arbre de Judée et I’aliboufier du Liban et parce que les équations allométriques du Chéne
calliprine et du Chéne infectoria nous donnent des valeurs de biomasse surestimées pour des DBH
inférieurs & 10 cm.

L’équation allométrique utilise pour ces especes est la suivante :

AGB= nxd?xhxp/ (4x100) (Crivellaro et al., 2013) (75)

p=0,43

BGB = AGB x 0,3 (Mokany et al. 2006 et FRA Liban (76)
2005)

TBM = AGB + BGB (77)

Page | 246



a) Prune d’ourse
Prunus ursina appartient a la famille des Rosacées, c’est un arbre de petite taille a feuilles caduques

de hauteur entre 4 et 8 metres (Photographie 59). Il se trouve dans les étages supra-
méditerranéen et méditerranéen montagnard. Au Liban, il se trouve a 1’état disséminé dans les
foréts de haute altitudes qui s’étalent du Nord au Sud du pays. Vu I’absence de donnée pour sa
densité de bois, nous avons utilisé la densitée de bois du Prunus domestica qui est de 60 g/cm3
(Crivellaro & Schweingruber, 2013) avec un rapport biomasse souterrain/ biomasse aérienne de
30%.

Photo 59: Prunus ursina localisés entre la placette 33 et 34

b) Poire syrien
Pyrus syriaca a feuilles des Rosacées caduques de hauteur comprise entre 5 et 10 metres, est un
arbre de petite taille qui se trouve dans les étages eu-méditerranéen et supra-méditerranéen
(Photographie 60). On utilise la densité du bois : 0,52 g/cm3 (Crivellaro & Schweingruber, 2013) et

30 % le rapport biomasse souterrain/ biomasse aérienne.
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Photo 60: Pyrus syriaca, présent dans la placette 27

c) Arbre de Judée

Cercis siliquastrum appartient a la famille des césalpinées (Photographie 61). C’est un arbre de
5 a 10 meétres de hauteur, a une couronne basse et irréguliére caduque. Il se trouve dans 1’étage

thermoméditerranéen, peut monter jusqu’a 800m et s’adapte a tout type de sol.
% Xl } )fr C= - !. -

Photo 61: Arbre de Judée

C’est un arbre répandu en Europe méridionale et Méditerranée Orientale et on le trouve au Liban a
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1’état disséminé dans les foréts de chénes et de pins.
Un seul arbuste est présent dans la placette 31.
Nous avons utilisé la densité du bois 0,61 g/cm? (Crivellaro & Schweingruber, 2013) et 30 % le

rapport biomasse souterrain/ biomasse aérienne.

d) Aliboufier du Liban

Styrax officinalis de la famille Styracacée est un arbuste pouvant atteindre 6 metres de hauteur avec
un houppier arrondi a feuilles caduques. Il se trouve dans les étages eu-mediterranéen et supra
méditerranéen, on peut le trouver jusqu’ & 1700 métres d’altitude. Originaire de la Méditerranée
Orientale, il préfere le climat méditerranéen humide et tempéré. Il tolere tout type de sol et on le

trouve surtout dans les sols calcaires (Photographie 62).

Photo 62: Deux arbustes présents dans la placette 17

Deux arbustes de 4 cm et 4,5 cm de DBH et de hauteur de 4 métres sont trouvés dans la placette 17.
On applique I’équation générale en intégrant la densité du bois de 1’ Aliboufier du Liban qui est de
0,61 g/cm3 (Crivellaro & Schweingruber, 2013)
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Annexe 1 X : Méthodes statistiques

Pour détecter la présence ou I’absence de relation entre deux parametres quantitatifs décrivant le
méme ensemble d'unités, il fallait appliquer le test de corrélation. On dit qu'il existe une relation
entre un parameétre et I’autre si l'attribution des modalités de 1’un et de 1’autre ne se fait pas au
hasard, c'est a dire si les valeurs de X dépendent des valeurs de Y ou si les valeurs de Y
dépendent des valeurs de X. Dire que Y dépend de X signifie que la connaissance des valeurs de X
permet de prédire, dans une certaine mesure, les valeurs de Y. Les coefficients de corrélation
permettent donc de donner une mesure synthétique de I'intensité de la relation entre deux caractéres
et de son sens lorsque cette relation est monotone. Le coefficient décrit I'importance et le sens de la

relation. Dans notre étude

- Coefficient de corrélation de Pearson
La corrélation de Pearson évalue la relation linéaire entre deux variables. Il permet de mesurer
le degré d'alignement du nuage de points. Or d’apres le test de normalité appliqué sur nos
variables, la plupart des variables ne suivent pas la loi normale. Pour cette raison nous avons
adopté la corrélation et I’ACP de Spearman. De plus nous avons interprété la distribution du
nuage des points des relations entre les variables car dans certains cas, les coefficients de

corrélation ne mesurent que des relations linéaires (Pearson) ou monotones (Spearman).

- Coefficient de corrélation de Spearman
Le coefficient de Spearman est utilisé pour les variable no ordonnées. Il utilise non pas les valeurs
mais les rangs des variables. Egalement utile pour des corrélations non linéaires. 1l permet
d’analyser les relations non-linéaires monotones et de mesurer la fagon dont une variable
augmente quand l'autre augmente.
Et comme le test de normalité monte que la plupart des données des paramétres ne suivent pas

la loi normale donc on adoptera la corrélation de Spearman.
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Annexe X : Densité des sols

Tableau 35: densité de la fraction fine des sols

Poids du | Poids s Poids Poids des | Volumes Volume Volume s
Placette PIEoTeEr sol du sol DTS des particules | des sl du sol apparente
ol g humide sec apparente pierres | fines pierres d?S fines d_u sol
pierres fines
1| 0-5(2) 141.2 135.8 1.23 52.6 83.2 25 19.48 90.82 0.92
1| 0-5(2) 143.95 | 137.45 1.25 235 113.95 10 8.7 101.6 1.12
1] 0-5(3) 146.5 | 139.95 1.27 17.7 122.25 10 6.56 | 103.74 1.18
1| 5-10(1) 150.8 137.8 1.25 65 72.8 25 24.07 86.23 0.84
1| 5-10(2) 142 129.5 1.17 52.5 77 20 19.44 90.86 0.85
1 | 5-10(3) 117.2 103.6 0.94 29 74.6 10 10.74 99.56 0.75
1] 10-30(1) 186.1 173.3 1.57 87.3 86 35 32.33 77.97 1.1
1] 10-30(2) 199.6 177.2 1.61 11.9 165.3 5 4.41 | 105.89 1.56
1 | 10-30(3) 188.5 165.7 15 9.7 156 5 3.59 | 106.71 1.46
1 | 60-90(1) 204.4 1745 1.58 4.3 170.2 5 159 | 108.71 1.57
1| 60-90(2) 205.1 176.6 1.6 9.5 167.1 2.5 3.52 | 106.78 1.56
1| 60-90(3) 205.7 180.6 1.64 33.1 1475 5 12.26 98.04 15
2 | 0-30(1) 1324 117.2 1.06 68.5 48.7 30 25.37 84.93 0.57
2 | 0-30(2) 126.4 110.2 1 65.4 44.8 275 24.22 86.08 0.52
2 | 0-30(3) 134.1 118.2 1.07 49 69.2 20 18.15 92.15 0.75
2 | 30-60(1) 179.7 157 1.42 129.9 27.1 55 48.11 62.19 0.44
2 | 30-60(2) 171.2 165.8 15 137.1 28.7 57.5 50.78 59.52 0.48
2 | 30-60(3) 169.4 157.5 1.43 129.2 28.3 55 47.85 62.45 0.45
3| 0-30(1) 181.3 160.9 1.46 9 151.9 5 3.33 | 106.97 1.42
3| 0-30(2) 173.8 157 1.42 11.1 145.9 5 411 | 106.19 1.37
3 | 0-30(3) 158.7 154.2 1.4 6.1 148.1 3 2.26 | 108.04 1.37
3 | 30-60(1) 195.3 160.4 1.45 3.9 156.5 2 1.44 | 108.86 1.44
3 | 30-60(2) 195.7 159.9 1.45 2.1 157.8 1 0.78 | 109.52 1.44
3 | 30-60(3) 205.3 169 1.53 1.2 167.8 0 0.44 | 109.86 1.53
4| 0-60(1) 185.7 166.1 151 19.5 146.6 10 7.22 | 103.08 1.42
4 | 0-60(2) 183.5 165.5 15 10.2 155.3 5 3.78 | 106.52 1.46
4 1 0-60(3) 171.3 140.2 1.27 11.6 128.6 5 4.3 106 1.21
4 | 60-90(1) 206.5 183.8 1.67 20.8 163 10 7.7 102.6 1.59
4 | 60-90(2) 205.9 189.7 1.72 20.9 168.8 10 7.74 | 102.56 1.65
4 | 60-90(3) 208.4 179.9 1.63 25 154.9 12 9.26 | 101.04 1.53
4 1 90-120(1) 203.2 178.8 1.62 4 174.8 2 1.48 | 108.82 1.61
4 1 90-120(2) 181.3 165.9 1.5 0 165.9 0 0 110.3 15
4 | 90-120(3) 199 181.1 1.64 9.4 171.7 5 3.48 | 106.82 161
5 | 0-30(1) 186.5 165.6 15 26.4 139.2 12.5 9.78 | 100.52 1.38
5 | 0-30(2) 202.3 180.7 1.64 5.7 175 2.5 2.11 | 108.19 1.62
5 | 0-30(3) 188 168.7 1.53 14.5 154.2 7 5.37 | 104.93 1.47
5 | 30-60(1) 167 146.4 1.33 3.9 142.5 2 1.44 | 108.86 1.31
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Poids du | Poids - Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume Densite
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
el humide sec apparente pierres | fines pierres d_es fines d.u sol
pierres fines

5 | 30-60(2) 171.9 152.2 1.38 4.8 147.4 2 1.78 | 108.52 1.36
5 | 30-60(3) 174.9 156.8 1.42 4.4 152.4 2 1.63 | 108.67 14
6 | 0-30(1) 179.4 154.7 14 5.4 149.3 2.5 2 108.3 1.38
6 | 0-30(2) 159.3 136.8 1.24 2.5 134.3 1 0.93 | 109.37 1.23
6 | 0-30(3) 191 164 1.49 12.3 151.7 5 456 | 105.74 1.43
6 | 30-60(1) 2111 184 1.67 0.7 183.3 0 0.26 | 110.04 1.67
6 | 30-60(2) 205.1 179.9 1.63 0.4 179.5 0 0.15 | 110.15 1.63
6 | 30-60(3) 209.5 184.5 1.67 0.6 183.9 0 0.22 | 110.08 1.67
7| 0-5(1) 134.1 124.9 1.13 25.4 99.5 12 9.41 | 100.89 0.99
7 | 0-5(2) 147.9 138.2 1.25 53.8 84.4 26 19.93 90.37 0.93
71 0-5(3) 125.7 117.2 1.06 8.1 109.1 4 3 107.3 1.02
8 | 0-20(1) 140.9 125.3 1.14 68.9 56.4 25 25.52 84.78 0.67
8 | 0-20(2) 144.4 131.3 1.19 78.7 52.6 35 29.15 81.15 0.65
8 | 0-20(3) 131.6 114.3 1.04 70.3 44 32 26.04 84.26 0.52
8 | 20-40(1) 139.8 123.7 1.12 60.2 63.5 27 22.3 88 0.72
8 | 20-40(2) 120.9 102.7 0.93 333 69.4 15 12.33 97.97 0.71
8 | 20-40(3) 166.4 143.6 1.3 59.5 84.1 27 22.04 88.26 0.95
9 | 0-30(1) 140.8 120.7 1.09 19.1 101.6 10 7.07 | 103.23 0.98
9 | 0-30(2) 139.5 115.6 1.05 10 105.6 5 3.7 106.6 0.99
9 | 0-30(3) 160.5 137.7 1.25 26.7 111 12.5 9.89 | 100.41 111
9 | 30-60(1) 200.5 174.7 1.58 39.9 134.8 20 14.78 95.52 141
9 | 30-60(2) 185 162.6 1.47 41.1 1215 20 15.22 95.08 1.28
9 | 30-60(3) 217.6 186.2 1.69 47.8 138.4 25 17.7 92.6 1.49
10 | 0-10(1) 192.6 151.1 1.37 60.3 90.8 30 22.33 87.97 1.03
10 | 0-10(2) 184.5 144.6 1.31 75.9 68.7 37.5 28.11 82.19 0.84
10 | 0-10(3) 178.9 139.7 1.27 79.6 60.1 40 29.48 80.82 0.74
11 | 0-30(1) 161 148.9 1.35 3.9 145 2 1.44| 108.86 1.33
11 | 0-30(2) 160.6 150.6 1.37 34.8 115.8 17.5 12.89 97.41 1.19
11 | 0-30(3) 162.9 151.5 1.37 11.2 140.3 5 4.15 | 106.15 1.32
11 | 30-60(1) 184.7 174.4 1.58 77.3 97.1 37.5 28.63 81.67 1.19
11 | 30-60(2) 179.6 167.3 1.52 63.5 103.8 325 23.52 86.78 1.2
11 | 30-60(3) 193.8 181.6 1.65 62.3 119.3 30 23.07 87.23 1.37
12 | 0-30(1) 188.3 165.5 15 455 120 22.5 16.85 93.45 1.28
12 | 0-30(2) 198.9 171.8 1.56 12.3 159.5 6 456 | 105.74 151
12 | 0-30(3) 206 178 1.61 12.7 165.3 6 4.7 105.6 1.57
12 | 30-60(1) 204.8 171.8 1.56 18.4 153.4 20 6.81 | 103.49 1.48
12 | 30-60(2) 204.1 170.7 1.55 7.2 163.5 3 2.67 | 107.63 1.52
12 | 30-60(3) 211.6 176.9 1.6 10 166.9 5 3.7 106.6 1.57
13 | 0-10(1) 95.2 80 0.73 32.2 47.8 15 11.93 98.37 0.49
13 | 0-10(2) 110.2 92.1 0.83 44 48.1 20 16.3 94 0.51
13 | 0-10(3) 122.1 99.4 0.9 43.9 55.5 20 16.26 94.04 0.59
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Poids du | Poids - Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume Densite
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
el humide sec apparente pierres | fines pierres d_es fines d.u sol
pierres fines
13 | 10-20(1) 118.3 97 0.88 15.9 81.1 7.5 5.89 | 10441 0.78
13 | 10-20(2) 135.5 108.8 0.99 22.1 86.7 7.5 8.19 | 102.11 0.85
13 | 10-20(3) 143.5 115.7 1.05 28.9 86.8 15 10.7 99.6 0.87
14 | 0-15(1) 134.4 1145 1.04 29.4 85.1 15 10.89 99.41 0.86
14 | 0-15(2) 129.9 108.1 0.98 26.8 81.3 12.5 9.93 | 100.37 0.81
14 | 0-15(3) 129.4 108.2 0.98 5.6 102.6 2.5 2.07 | 108.23 0.95
15 | 0-30(1) 133.6 108.9 0.99 5.5 103.4 2 2.04 | 108.26 0.96
15 | 0-30(2) 146.8 124.5 1.13 8.2 116.3 4 3.04 | 107.26 1.08
15 | 0-30(3) 155.8 136 1.23 10.9 125.1 5 4.04 | 106.26 1.18
15 | 30-60(1) 140.5 127.4 1.16 6.7 120.7 3 248 | 107.82 1.12
15 | 30-60(2) 164.5 143.1 1.3 6.7 136.4 2.48 | 107.82 1.27
15 | 30-60(3) 139.2 126.8 1.15 49 121.9 2 1.81 | 108.49 1.12
16 | 0-30(1) 154.3 139.8 1.27 43 96.8 20 15.93 94.37 1.03
16 | 0-30(2) 138.6 114.3 1.04 5 109.3 2.5 1.85 | 108.45 1.01
16 | 0-30(3) 149.1 124 1.12 10.6 113.4 5 3.93 | 106.37 1.07
16 | 30-60(1) 146.1 132 1.2 124 119.6 5 459 | 105.71 1.13
16 | 30-60(2) 163.6 149.8 1.36 38.8 111 17.5 14.37 95.93 1.16
16 | 30-60(3) 159.8 1435 1.3 15.7 127.8 7.5 5.81 | 104.49 1.22
17 | 0-10(1) 164.9 128.2 1.16 34.7 93.5 17.5 12.85 97.45 0.96
17 | 0-10(2) 166.6 121.7 1.1 29.1 92.6 12.5 10.78 99.52 0.93
17 | 0-10(3) 172.1 124 1.12 9.4 114.6 5 3.48 | 106.82 1.07
17 | 10-30(1) 145.8 129.9 1.18 0 129.9 0 0 110.3 1.18
17 | 10-30(2) 138.4 122.1 1.11 0.7 121.4 0 0.26 | 110.04 1.1
17 | 10-30(3) 143.7 129 1.17 14 127.6 0 0.52 | 109.78 1.16
18 | 0-30(1) 159.9 147.4 1.34 25.1 122.3 12 9.3 101 1.21
18 | 0-30(2) 159.3 141.6 1.28 22.7 118.9 12 8.41 | 101.89 1.17
18 | 0-30(3) 163 141.3 1.28 30.1 111.2 15 11.15 99.15 1.12
18 | 30-60(1) 180.4 167.5 1.52 15.1 127.6 7 5,59 | 104.71 1.22
18 | 30-60(2) 167.3 158.5 1.44 47.4 127.6 25 17.56 92.74 1.38
18 | 30-60(3) 176.3 159.5 1.45 39 120.5 20 14.44 95.86 1.26
19 | 0-10(1) 179.1 157.3 1.43 36.6 120.7 17.5 13.56 96.74 1.25
19 | 0-10(2) 164.7 144.2 1.31 30.6 113.6 15 11.33 98.97 1.15
19 | 0-10(3) 144.4 126.7 1.15 37.5 89.2 19 13.89 96.41 0.93
19 | 10-15(1) 156.2 134.4 1.22 6 128.4 3 2.22 | 108.08 1.19
19 | 10-15(2) 168.7 150.8 1.37 435 107.3 22 16.11 94.19 1.14
19 | 10-15(3) 152.8 132.1 1.2 9 123.1 5 3.33 | 106.97 1.15
20 | 0-10(2) 137.4 106.4 0.96 22.1 84.3 10 8.19 | 102.11 0.83
20 | 0-10(2) 163.1 124.3 1.13 25 99.3 12.5 9.26 | 101.04 0.98
20 | 0-10(3) 158.9 119.7 1.09 15.5 104.2 7.75 5.74 | 104.56 1
20 | 10-20(1) 152.4 121.3 1.1 474 73.9 24 17.56 92.74 0.8
20 | 10-20(2) 151 119.1 1.08 48.2 70.9 24 17.85 92.45 0.77
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Poids du | Poids - Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume Densite
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
el humide sec apparente pierres | fines pierres d_es fines d.u sol
pierres fines
20 | 10-20(3) 158.2 127.1 1.15 62.4 64.7 30 23.11 87.19 0.74
21 | 0-30(1) 115.9 98.7 0.89 1.7 97 1 0.63 | 109.67 0.88
21 | 0-30(2) 135.6 119.6 1.08 15 118.1 1 0.56 | 109.74 1.08
21 | 0-30(3) 122.7 104.6 0.95 3.3 101.3 1 1.22 | 109.08 0.93
22 | 0-30(1) 151.4 144 1.31 12.2 131.8 5 452 | 105.78 1.25
22 | 0-30(2) 149.8 1435 1.3 6.1 137.4 3 2.26 | 108.04 1.27
22 | 0-30(3) 141.9 135.8 1.23 8.2 127.6 4 3.04 | 107.26 1.19
23 | 10-15(2) 138 126.1 1.14 53.6 72.5 25 19.85 90.45 0.8
23 | 10-15(2) 125.7 1135 1.03 54.3 59.2 27 20.11 90.19 0.66
23 | 10-15(3) 135.8 122.4 1.11 57.1 65.3 27 21.15 89.15 0.73
24 | 0-20(1) 115.2 100.9 0.91 10.2 90.7 5 3.78 | 106.52 0.85
24 | 0-20(2) 126.1 128.6 1.17 8.7 119.9 5 3.22 | 107.08 1.12
24 | 0-20(3) 146.9 109.3 0.99 14.1 95.2 7.5 5.22 | 105.08 0.91
25 | 0-30(1) 135.3 1225 1.11 8.1 114.4 4 3 107.3 1.07
25 | 0-30(2) 129.3 131.4 1.19 23.1 108.3 11 8.56 | 101.74 1.06
25 | 0-30(3) 143.2 118.2 1.07 36.7 81.5 18 13.59 96.71 0.84
26 | 0-30(1) 184.6 169.9 1.54 67 102.9 33 24.81 85.49 1.2
26 | 0-30(2) 185.4 168.8 1.53 13.8 155 7 511 | 105.19 1.47
26 | 0-30(3) 173.7 157.8 1.43 35.6 122.2 18 13.19 97.11 1.26
26 | 30-60(1) 190.1 169.8 1.54 7.9 161.9 4 293 | 107.37 151
26 | 30-60(2) 189 162.5 1.47 2.2 160.3 1 0.81 | 109.49 1.46
26 | 30-60(3) 211.2 187.2 1.7 0 187.2 0 0 110.3 1.7
27 | 0-15(1) 123.7 105.5 0.96 39 66.5 20 14.44 95.86 0.69
27 | 0-15(2) 138.4 120.9 1.1 68.7 52.2 34 25.44 84.86 0.62
27 | 0-15(3) 136.2 114.6 1.04 45 69.6 22.5 16.67 93.63 0.74
28 | 0-30(1) 137.1 125.3 1.14 72.5 52.8 36 26.85 83.45 0.63
28 | 0-30(2) 138.8 120.1 1.09 32.1 88 16 11.89 98.41 0.89
28 | 0-30(3) 121.5 109.5 0.99 32 77.5 16 11.85 98.45 0.79
28 | 30-60(1) 156.7 138.2 1.25 21 117.2 10 7.78 | 102.52 1.14
28 | 30-60(2) 164.5 145.5 1.32 41.2 104.3 20 15.26 95.04 11
28 | 30-60(3) 160.7 144.7 1.31 50.3 94.4 25 18.63 91.67 1.03
29 | 0-30(1) 198.7 169.2 1.53 4.4 164.8 2 1.63 | 108.67 1.52
29 | 0-30(2) 170.4 144 1.31 16.2 127.8 8 6 104.3 1.23
29 | 0-30(3) 202 172.5 1.56 16.5 156 8 6.11 | 104.19 15
29 | 30-60(1) 210.8 198.8 1.8 114.8 84 47 42.52 67.78 1.24
29 | 30-60(2) 206.6 184.5 1.67 49.7 134.8 25 18.41 91.89 1.47
29 | 30-60(3) 199.1 169.6 1.54 19.8 149.8 8 7.33 | 102.97 1.45
30 | 0-30(1) 148.2 126.8 1.15 39.8 87 20 14.74 95.56 0.91
30 | 0-30(2) 140.4 124.6 1.13 499 74.7 25 18.48 91.82 0.81
30 | 0-30(3) 151.4 128.5 1.17 28.9 99.6 14.5 10.7 99.6 1
31 | 0-30(1) 132.2 118.5 1.07 63.8 54.7 32 23.63 86.67 0.63
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Poids du | Poids - Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume Densite
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
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pierres fines
31 | 0-30(2) 115 101.7 0.92 47.8 53.9 23 17.7 92.6 0.58
31 | 0-30(3) 108.3 97.9 0.89 36.1 61.8 18 13.37 96.93 0.64
32 | 0-20(2) 113.8 96.1 0.87 39.7 56.4 20 14.7 95.6 0.59
32 | 0-20(2) 119.6 99.9 0.91 459 54 22 17 93.3 0.58
32 | 0-20(3) 99.8 85.2 0.77 14.9 70.3 7 552 | 104.78 0.67
33 | 0-15(1) 171.9 144 1.31 54.4 89.6 22.5 20.15 90.15 0.99
33 | 0-15(2) 163.2 149.8 1.36 40.9 108.9 20 15.15 95.15 1.14
33 | 0-15(3) 177 154.1 14 47.9 106.2 25 17.74 92.56 1.15
33 | 15-30(1) 182 150.9 1.37 67.2 83.7 30 24.89 85.41 0.98
33 | 15-30(2) 188.1 155.8 141 53.4 102.4 25 19.78 90.52 1.13
33 | 15-30(3) 186.7 153.9 14 70 83.9 35 25.93 84.37 0.99
34 | 0-30(1) 147 124.1 1.13 40.8 83.3 20 15.11 95.19 0.88
34 | 0-30(2) 149.4 129.9 1.18 60.9 69 30 22.56 87.74 0.79
34 | 0-30(3) 122.2 97.5 0.88 10.4 87.1 5 3.85 | 106.45 0.82
34 | 30-60(1) 175.9 150.8 1.37 49.5 101.3 25 18.33 91.97 11
34 | 30-60(2) 163.6 137.8 1.25 42.6 95.2 20 15.78 94.52 1.01
34 | 30-60(3) 145.7 1235 1.12 40.1 83.4 20 14.85 95.45 0.87
35 | 0-30(1) 175 159 1.44 71.2 87.8 35 26.37 83.93 1.05
35 | 0-30(2) 151.5 1315 1.19 19 1125 10 7.04 | 103.26 1.09
35 | 0-30(3) 144 129.1 1.17 51.2 77.9 25 18.96 91.34 0.85
35 | 30-60(1) 193.9 168.9 1.53 63.7 105.2 30 23.59 86.71 1.21
35 | 30-60(2) 181.3 165.4 15 93.5 71.9 45 34.63 75.67 0.95
35 | 30-60(3) 180.6 158.8 1.44 77 81.8 35 28.52 81.78 1
35 | 60-90(1) 194.5 163.3 1.48 2.5 160.8 1 0.93 | 109.37 1.47
35 | 60-90(2) 196.9 163.6 1.48 11.1 152.5 5 411 | 106.19 1.44
35 | 60-90(3) 190.9 158.5 1.44 1.2 157.3 0 0.44 | 109.86 1.43
36 | 0-30(1) 156.6 142 1.29 45.1 96.9 22.5 16.7 93.6 1.04
36 | 0-30(2) 164.2 149.3 1.35 40.5 108.8 20 15 95.3 1.14
36 | 0-30(3) 147.9 133.7 1.21 38.4 95.3 20 14.22 96.08 0.99
36 | 30-60(1) 217.1 189.9 1.72 17.2 172.7 8 6.37 | 103.93 1.66
36 | 30-60(2) 216.2 185.6 1.68 55 180.1 2.75 2.04 | 108.26 1.66
36 | 30-60(3) 228.8 197.2 1.79 30 167.2 15 11.11 99.19 1.69
37 | 0-15(1) 138 106.8 0.97 39.2 67.6 20 14.52 95.78 0.71
37 | 0-15(2) 169.3 125.2 1.14 64.5 60.7 30 23.89 86.41 0.7
37 | 0-15(3) 143 108.3 0.98 37.3 71 15 13.81 96.49 0.74
37 | 15-40(1) 168.1 110.8 1 75.2 35.6 35 27.85 82.45 0.43
37 | 15-40(2) 181.1 134.8 1.22 83.3 51.5 40 30.85 79.45 0.65
37 | 15-40(3) 170.2 126.1 1.14 55.1 71 25 20.41 89.89 0.79
38 | 0-10(1) 118.9 93.2 0.84 21 72.2 10 7.78 | 102.52 0.7
38 | 0-10(2) 127.8 103.1 0.93 17.3 85.8 8 6.41 | 103.89 0.83
38 | 0-10(3) 114.7 89.8 0.81 20.7 69.1 10 7.67 | 102.63 0.67
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Poids du | Poids - Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume Densite
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
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pierres fines
39 | 0-15(1) 117 88.7 0.8 15.2 73.5 7.6 5.63 | 104.67 0.7
39 | 0-15(2) 112.9 85.9 0.78 9.7 76.2 5 3.59 | 106.71 0.71
39 | 0-15(3) 125.2 95.2 0.86 8.7 86.5 4 3.22 | 107.08 0.81
40 | 0-15(1) 119.7 95.7 0.87 4.6 91.1 2.5 1.7 108.6 0.84
40 | 0-15(2) 106.1 84.2 0.76 13.9 70.3 7 515 | 105.15 0.67
40 | 0-15(3) 101.5 77.4 0.7 3.6 73.8 2 1.33 | 108.97 0.68
41 | 0-10(2) 155.5 132.9 1.2 45.1 87.8 22.5 16.7 93.6 0.94
41 | 0-10(2) 143.8 118 1.07 26.8 91.2 12.5 9.93 | 100.37 0.91
41 | 0-10(3) 115.5 110.3 1 19.6 90.7 10 7.26 | 103.04 0.88
42 | 0-15(1) 136.7 109.5 0.99 11.8 97.7 6 437 | 105.93 0.92
42 | 0-15(2) 171.6 137.3 1.24 21.2 116.1 10 7.85 | 102.45 1.13
42 | 0-15(3) 152.1 121.3 1.1 8.6 112.7 4.5 3.19 | 107.11 1.05
43 | 0-15(1) 144.9 118.7 1.08 455 73.2 22.75 16.85 93.45 0.78
43 | 0-15(2) 138.7 105.1 0.95 28.1 77 14 10.41 99.89 0.77
43 | 0-15(3) 147.3 114.2 1.04 204 93.8 10 756 | 102.74 0.91
44 | 0-10(2) 104.7 87.9 0.8 12.7 75.2 6 4.7 105.6 0.71
44 | 0-10(2) 144.6 115.2 1.04 11.8 103.4 6 437 | 105.93 0.98
44 | 0-10(3) 133.1 105.5 0.96 11.1 94.4 5.5 411 | 106.19 0.89
44 | 0-10(4) 136.6 116.5 1.06 58.1 58.4 30 21.52 88.78 0.66
45 | 0-30(1) 146.3 139.4 1.26 449 94.5 22.45 16.63 93.67 1.01
45 | 0-30(2) 132.1 122.1 1.11 9.6 1125 5 3.56 | 106.74 1.05
45 | 0-30(3) 148.2 139.3 1.26 11.5 127.8 5.75 4.26 | 106.04 1.21
46 | 0-30(1) 144.4 125.1 1.13 318 93.3 15.9 11.78 98.52 0.95
46 | 0-30(2) 179.6 159.7 1.45 20.9 138.8 10 7.74 | 102.56 1.35
46 | 0-30(3) 136 129.3 1.17 25.3 104 12.5 9.37 | 100.93 1.03
46 | 30-60(1) 149.9 140.4 1.27 5.3 135.1 2.5 1.96 | 108.34 1.25
46 | 30-60(2) 166.5 161 1.46 0 161 0 0 110.3 1.46
46 | 30-60(3) 167.3 162.1 1.47 2.5 159.6 1 0.93 | 109.37 1.46
47 | 0-15(1) 142.8 128.3 1.16 35.8 92.5 18 13.26 97.04 0.95
47 | 0-15(2) 147.2 133.2 1.21 55.2 78 27.5 20.44 89.86 0.87
47 | 0-15(3) 139.7 127.1 1.15 49.1 78 25 18.19 92.11 0.85
48 | 0-15(2) 1449 85.7 0.78 10 75.7 0 3.7 106.6 0.71
48 | 0-15(2) 123.2 110.1 1 36.4 73.7 18.2 13.48 96.82 0.76
48 | 0-15(3) 111.7 84.1 0.76 13.2 70.9 6.6 489 | 10541 0.67
48 | 0-15(4) 135.7 116.3 1.05 27.7 88.6 13.85 10.26 | 100.04 0.89
49 | 0-30(1) 162.2 150.3 1.36 13.9 136.4 6.95 5.15| 105.15 1.3
49 | 0-30(2) 162.8 151.1 1.37 2.9 148.2 1.45 1.07 | 109.23 1.36
49 | 0-30(3) 166.1 152.6 1.38 5 147.6 2.5 1.85 | 108.45 1.36
49 | 30-60(1) 150.9 140.3 1.27 7 133.3 3.5 259 | 107.71 1.24
49 | 30-60(2) 175.4 163.2 1.48 5.6 157.6 2.8 2.07 | 108.23 1.46
49 | 30-60(3) 165.4 155.6 141 28 127.6 14 10.37 99.93 1.28
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Poids du | Poids o Poids Poids des | Volumes V°'“”?e Volume s
Placette P Eur sol du sol EIB des particules | des sl du sol apparente
el humide sec apparente pierres | fines pierres d_es fines d.u sol
pierres fines
50 | 0-10(1) 1325 107.3 0.97 12.2 95.1 6 452 | 105.78 0.9
50 | 0-10(2) 122.6 100.8 0.91 15.9 84.9 7.95 5.89 | 104.41 0.81
50 | 0-10(3) 120.3 98.6 0.89 7 91.6 35 259 | 107.71 0.85
Annexe Xl : Quantités de litieres
Tableau 36: Les quantités de litieres des quatre cadres de chaque placettes
Litiere
Placettes | Cadre L1 | Cadre L2 Cadre L3 Cadre L4 | kg.m? | t.hal
1 0.22 0.29 0.49 0.27 1.28 12.75
2 0.13 0.22 0.12 0.14 0.61 6.07
3 0.43 0.23 0.48 0.65 1.78 17.81
4 241 0.49 0.58 1.33 4.80 48.03
5 0.19 0.07 0.10 1.00 1.36 13.58
6 0.44 0.05 0.09 0.08 0.67 6.66
7 0.15 0.32 0.28 0.21 0.96 9.62
8 0.12 0.06 0.11 0.43 0.72 7.17
9 0.45 0.60 0.80 0.34 2.19 21.89
10 2.89 0.14 0.24 1.17 4.44 44.40
11 0.86 0.00 0.31 1.13 2.31 23.05
12 0.19 0.61 0.12 0.06 0.97 9.69
13 0.07 0.71 0.73 0.63 2.14 21.36
14 0.53 0.38 0.16 0.00 1.07 10.65
15 0.25 0.18 0.15 0.17 0.75 7.50
16 0.40 0.09 0.22 0.31 1.02 10.16
17 0.37 0.54 0.30 0.25 1.47 14.69
18 0.50 1.02 0.11 0.20 1.84 18.38
19 0.00 0.42 0.06 0.20 0.68 6.81
20 0.05 0.22 0.32 0.08 0.67 6.66
21 0.87 0.63 1.65 3.44 6.59 65.85
22 0.13 0.51 0.22 0.31 1.16 11.62
23 0.03 0.02 0.03 0.00 0.07 0.72
24 0.16 0.29 0.00 0.00 0.45 4.48
25 0.19 0.86 0.22 0.42 1.68 16.78
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Litiere

Placettes | Cadre L1 | Cadre L2 Cadre L3 Cadre L4 | kg.m? | t.ha'
26 0.47 0.74 0.15 0.36 1.72 17.19
27 0.50 0.42 0.42 0.53 1.86 18.61
28 0.31 1.32 0.23 0.55 2.40 24.00
29 1.06 1.00 0.84 0.36 3.26 32.62
30 0.36 0.16 0.23 0.34 1.09 10.88
31 0.72 0.50 1.22 0.94 3.38 33.81
32 0.22 0.30 0.52 0.20 1.24 12.41
33 0.02 0.93 1.29 0.00 2.25 22.46
34 1.17 1.28 1.22 0.62 4.28 42.79
35 0.39 0.38 0.38 0.58 1.72 17.23
36 0.51 0.08 0.14 0.09 0.83 8.31
37 0.69 0.36 0.40 0.39 1.83 18.31
38 0.44 1.08 154 0.49 3.55 35.54
39 1.11 1.27 1.26 1.75 5.39 53.90
40 1.61 0.35 0.00 0.10 2.05 20.52
41 0.96 0.48 1.64 0.00 3.09 30.88
42 0.83 0.35 0.51 0.44 2.13 21.26
43 0.96 0.82 0.60 0.32 2.70 27.00
44 0.89 0.31 0.76 0.64 2.60 26.03
45 0.69 0.70 0.43 0.83 2.65 26.49
46 0.50 0.55 0.00 0.53 1.58 15.83
47 0.67 0.30 0.24 0.21 1.42 14.17
48 0.00 0.35 0.00 0.22 0.56 5.62
49 0.36 0.82 0.36 0.43 1.98 19.77
50 0.57 0.55 0.48 0.72 2.31 23.07
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Annexe XII : Biomasse de la végétation herbaceée

Tableau 37: Biomasses de la végétation herbacee

Biomasse aérienne de la végétation herbacée

Placettes | Cadre G1 Cadre G2 Cadre G3 | Cadre G4 | kg.m™? t.hat

1 0.139 0.1038 0 0.0265 0.2043 2.043

2 0 0.0822 0 0.0308 0.073 0.73

3 0.062 0.0603 0.047 0.0477 0.137 1.37

4 0.0385 0.0264 0.149 0 0.1589 1.589

5 0.045 0.0295 0 0.2371 0.2466 2.466

6 0.2244 0 0 0 0.1994 1.994

7 0.1315 0 0 0 0.1065 1.065

8 0.036 0 0.0515 0 0.0575 0.575

9 0.1216 0.2087 0.4055 0.2238 0.8596 8.596
10 0 0.0325 0 0 0.0175 0.175
11 0.0942 0.2084 0.0945 0 0.1387 1.387
12 0.062 0.2112 0.1562 0.0281 0.3775 3.775
13 0.0319 0.1065 0 0.0645 0.1379 1.379
14 0.1077 0 0.0445 0.0545 0.1317 1.317
15 0.0588 0.0832 0.0501 0.0966 0.1887 1.887
16 0.0537 0.042 0 0.0235 0.0642 0.642
17 0 0.074 0 0 0.049 0.49
18 0.1069 0.0665 0.0993 0.0606 0.2433 2.433
19 0.0372 0.1388 0.036 0.2225 0.3545 3.545
20 0.0433 0.0412 0.094 0.0824 0.1709 1.709
21 0.028 0.0325 0 0.051 0.0565 0.565
22 0.0355 0.023 0.0617 0.022 0.0822 0.822
23 0.021 0.0375 0.1114 0.019 0.1189 1.189
24 0 0 0 0 0 0
25 0.1058 0 0.0941 0.2948 0.4197 4.197
26 0.035 0.1931 0.1068 0.0906 0.3355 3.355
27 0 0.1018 0.0458 0.0615 0.1341 1.341
28 0.1267 0 0.0505 0.1045 0.2167 2.167
29 0.1438 0.2899 0.1412 0.1948 0.6697 6.697
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
32 0.0657 0.1535 0.0515 0.699 0.8697 8.697
33 0.0557 0 0 0.0307 0.307
34 0.042 0 0.0866 0.059 0.1126 1.126
35 0.051 0 0 0 0.036 0.36
36 0 0.0805 0 0 0.0555 0.555
37 0.0985 0 0 0 0.0735 0.735
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Biomasse aérienne de la végétation herbacée

Placettes | Cadre G1 Cadre G2 Cadre G3 | Cadre G4 | kg.m™? t.hat
38 0.0815 0 0 0 0.0565 0.565
39 0.0771 0.0641 0 0 0.0912 0.912
40 0 0 0.0339 0.0381 0.022 0.22
41 0 0 0 0 0 0
42 0 0.039 0.0593 0.0737 0.107 1.07
43 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0
45 0.031 0 0.0796 0 0.0706 0.706
46 0.02 0 0 0.0659 0.0459 0.459
47 0.0255 0 0.0571 0.0874 0.105 1.05
48 0 0 0 0 0 0
49 0 0.1435 0 0.1526 0.2461 2.461
50 0 0 0 0 0 0

Annexe XIII : Biomasse des arbres et des arbustes (buisson) des 50
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placettes du bassin versant du Nahr Beyrouth

Placette numéro 1 :

Dbh Biomasse
ARBER | Nom Commun | Nom Latin (cm) C(m) | H(m) | AGB totale

1 | Pin pignon Pinus pinea 30 0.9 12.8 0.40 0.47
2 | Pin pignon Pinus pinea 27 0.8 11.8 0.31 0.36
3 | Pin pignon Pinus pinea 21.6 0.7 10 0.18 0.21
4 | Pin pignon Pinus pinea 20.3 0.6 9.2 0.15 0.18
5 | Pin pignon Pinus pinea 21 0.7 11.2 0.17 0.20
6 | Pin pignon Pinus pinea 37.3 1.2 114 0.64 0.76
7 | Pin pignon Pinus pinea 43 14 12.4 0.91 1.08
8 | Pin pignon Pinus pinea 26.2 0.8 11.6 0.28 0.34
9 | Pin pignon Pinus pinea 29.9 0.9 12 0.39 0.46
10 | Pin pignon Pinus pinea 43.7 1.4 12.6 0.95 1.12
11 | Pin pignon Pinus pinea 16.7 0.5 9.8 0.10 0.11
12 | Pin pignon Pinus pinea 22.7 0.7 9.4 0.20 0.23
13 | Pin pignon Pinus pinea 22 0.7 10.2 0.18 0.22
14 | Pin pignon Pinus pinea 15.2 0.5 8.4 0.07 0.09
15 | Pin pignon Pinus pinea 35.2 1.1 12.6 0.57 0.68
16 | Pin pignon Pinus pinea 33.4 1.0 14.2 0.52 0.61
17 | Pin pignon Pinus pinea 37.5 1.2 12 0.66 0.78
18 | Pin pignon Pinus pinea 23.2 0.7 10.2 0.21 0.25
19 | Pin pignon Pinus pinea 37 1.2 11.8 0.64 0.75
20 | Pin pignon Pinus pinea 43.5 1.4 13 0.94 1.12
Biomasse t/625 m? 10.01

Biomasse t/Hectare 160.14

Carbone t/Hectare 80.07

Placette numéro 2 :
Arbre Nom Commun | Nom Latin E():tr;h) C(m) | H(m) | AGB It30|toarIT;asse

1 | Pin pignon Pinus pinea 25.3 0.79 7.5 0.24 0.28
2 | Pin pignon Pinus pinea 125 0.39 4.2 0.04 0.05
3 | Pin pignon Pinus pinea 16 0.50 6.6 0.08 0.10
4 | Pin pignon Pinus pinea 22.5 0.71 7 0.18 0.21
5 | Pin pignon Pinus pinea 21.7 0.68 7.4 0.17 0.20
6 | Pin pignon Pinus pinea 22 0.69 6.5 0.17 0.20
7 | Pin pignon Pinus pinea 17 0.53 4.2 0.09 0.10
8 | Pin pignon Pinus pinea 34.5 1.08 8.4 0.51 0.60
9 | Pin pignon Pinus pinea 19 0.60 6.4 0.12 0.14
10 | Pin pignon Pinus pinea 32.7 1.03 7.6 0.44 0.52
11 | Pin pignon Pinus pinea 214 | 0.67 7 0.16 0.19
12 | Pin pignon Pinus pinea 29.2 0.92 7 0.33 0.39
13 | Pin pignon Pinus pinea 17.5 0.55 5 0.09 0.11
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Arbre Nom Commun | Nom Latin (Dctr’nh) C(m) |H(@m) | AGB tBoltoarEasse
14 | Pin pignon Pinus pinea 34.8 1.09 9 0.52 0.62
15 | Pin pignon Pinus pinea 27 0.85 8.4 0.29 0.34
16 | Pin pignon Pinus pinea 18 0.57 6.2 0.10 0.12
17 | Pin pignon Pinus pinea 32.9 1.03 9.6 0.46 0.55
18 | Pin pignon Pinus pinea 31.6 0.99 8.2 0.41 0.49
19 | Olivier Olea europaea 16 0.50 3.6 0.06 0.10
20 | Olivier Olea europaea 17.2 0.54 3.6 0.07 0.11
Biomasse t/625 m? 5.42
Biomasse t/Hectare 86.79
Carbone t/Hectare 43.39
Placette numero 3 :
Arbre Nom _ Dbh H Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C (m) (m) AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 27.5 0.86 | 10.2 0.31 0.37
2 | Pin pignon Pinus pinea 25.2 0.79 9.4 0.25 0.29
3 | Pin pignon Pinus pinea 19.2 0.60 8.4 0.13 0.15
4 | Pin pignon Pinus pinea 22.2 0.70 8.6 0.18 0.22
5 | Pin pignon Pinus pinea 18.3 0.57 9 0.12 0.14
6 | Pin pignon Pinus pinea 23.3 0.73 11 0.21 0.25
7 | Pin pignon Pinus pinea 31.2 098 | 12.6 0.43 0.51
8 | Pin pignon Pinus pinea 34.1 1.07 11 0.52 0.61
9 | Pin pignon Pinus pinea 26.8 0.84| 10.6 0.29 0.35
10 | Pin pignon Pinus pinea 28.7 0.90| 10.2 0.34 0.40
11 | Pin pignon Pinus pinea 20.2 0.63 8.4 0.15 0.17
12 | Pin pignon Pinus pinea 25 0.79 8.8 0.24 0.29
13 | Pin pignon Pinus pinea 26.5 0.83 9.4 0.28 0.33
14 | Pin pignon Pinus pinea 18.2 0.57 7.4 0.11 0.13
15 | Pin pignon Pinus pinea 24.4 0.77 7.2 0.22 0.26
16 | Pin pignon Pinus pinea 19.6 0.62 8.2 0.13 0.16
17 | Pin pignon Pinus pinea 13.4 0.42 7 0.05 0.06
18 | Pin pignon Pinus pinea 23.3 0.73 9.8 0.21 0.25
19 | Pin pignon Pinus pinea 25 0.79 9.2 0.24 0.29
20 | Pin pignon Pinus pinea 23.4 0.74 8.8 0.21 0.24
Biomasse /625 m? 5.48
Biomasse t/Hectare 87.72
Carbone t/Hectare 43.86

Placette numéro 4 :
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Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C(m) H(m) | AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 39 1.23 12.6 0.73 0.86
2 | Pin pignon Pinus pinea 22.2 0.70 7.6 0.18 0.21
3 | Pin pignon Pinus pinea 18.8 0.59 8 0.12 0.14
4 | Pin pignon Pinus pinea 27.5 0.86 11 0.31 0.37
5 | Pin pignon Pinus pinea 39 1.23 114 0.71 0.84
6 | Pin pignon Pinus pinea 44 1.38 14.6 0.99 1.17
7 | Pin pignon Pinus pinea 32.7 1.03 14.6 0.50 0.59
8 | Pin pignon Pinus pinea 32.6 1.02 13.8 0.49 0.58
9 | Pin pignon Pinus pinea 38.7 1.22 144 0.73 0.87
10 | Pin pignon Pinus pinea 49.5 1.56 14.4 1.30 1.54
11 | Pin pignon Pinus pinea 31 0.97 12.2 0.42 0.50
12 | Pin pignon Pinus pinea 61 1.92 16 2.16 2.56
13 | Pin pignon Pinus pinea 42 1.32 14.8 0.89 1.06
14 | Pin pignon Pinus pinea 53.2 1.67 17 1.59 1.88
Biomasse t/625 m? 13.17
Biomasse t/Hectare 210.68
Carbone t/Hectare 105.34
Placette numéro 5 :
Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C(m) |H(m) | AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 348 | 1.09 9.6 0.53 0.63
2 | Pin pignon Pinus pinea 29.8 | 0.94 10.0 0.37 0.44
3 | Pin pignon Pinus pinea 28.8 | 0.90 9.2 0.34 0.40
4 | Pin pignon Pinus pinea 31.1| 0.98 11.2 0.42 0.50
5 | Pin pignon Pinus pinea 206 | 0.65 8.4 0.15 0.18
6 | Pin pignon Pinus pinea 281 | 0.88 11.8 0.33 0.40
7 | Pin pignon Pinus pinea 30.1| 0.9 94 0.38 0.45
8 | Pin pignon Pinus pinea 35| 110 10.8 0.55 0.65
9 | Pin pignon Pinus pinea 355| 112 10.4 0.56 0.67
10 | Pin pignon Pinus pinea 329 ] 103 10.2 0.47 0.56
11 | Pin pignon Pinus pinea 32 1.01 10.8 0.45 0.53
12 | Pin pignon Pinus pinea 386 | 1.21 12.2 0.71 0.84
13 | Pin pignon Pinus pinea 23.8| 0.75 8.8 0.22 0.25
14 | Pin pignon Pinus pinea 16.3| 0.51 7.8 0.09 0.10
15 | Pin pignon Pinus pinea 482 151 13.6 1.21 1.43
16 | Pin pignon Pinus pinea 226 | 0.71 8.2 0.19 0.22
17 | Pin pignon Pinus pinea 50| 157 15.2 1.35 1.59
18 | Pin pignon Pinus pinea 25| 0.79 9.2 0.24 0.29
19 | Pin pignon Pinus pinea 265 | 0.83 9.0 0.28 0.33
20 | Pin pignon Pinus pinea 378 119 13.6 0.69 0.81
21 | Pin pignon Pinus pinea 31.7| 1.00 9.8 0.43 0.51
Biomasse t/625 m? 11.76
Biomasse t/Hectare 188.18
Carbone t/Hectare 94.09

Placette numéro 6 :
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Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) Cm |H(@mM |AGB totale

1 | Pignon Pinus pinea 31.5 0.99 10.0 0.42 0.50

2 | Pignon Pinus pinea 33.8 1.06 10.8 0.51 0.60

3 | Pignhon Pinus pinea 30.2 0.95 10.4 0.39 0.46

4 | Pignon Pinus pinea 33.3 1.05 11.2 0.49 0.58

5 | Pignon Pinus pinea 33.6 1.06 11.0 0.50 0.59

6 | Pignon Pinus pinea 30.7 0.96 11.0 0.41 0.48

7 | Pignon Pinus pinea 32.2 1.01 9.2 0.44 0.52

8 | Pignhon Pinus pinea 31 0.97 10.2 0.41 0.48

9 | Pignon Pinus pinea 36.3 1.14 10.0 0.59 0.70

10 | Pignon Pinus pinea 34.9 1.10 11.0 0.55 0.65

11 | Pignon Pinus pinea 31.1 0.98 10.4 0.41 0.49

12 | Pignon Pinus pinea 32 1.01 11.2 0.45 0.53

13 | Pignon Pinus pinea 35.5 1.12 10.4 0.56 0.67

14 | Pignon Pinus pinea 29.4 0.92 10.0 0.36 0.43

15 | Pignon Pinus pinea 30.3 0.95 10.0 0.39 0.46

16 | Pignon Pinus pinea 37.2 1.17 10.4 0.63 0.74

17 | Pignon Pinus pinea 36 1.13 10.4 0.58 0.69

18 | Pignon Pinus pinea 30.7 0.96 10.0 0.40 0.47

Biomasse /625 m? 10.04

Biomasse t/Hectare 160.64

Carbone t/Hectare 80.32

Placette numero 7 :
Arbre _ Dbh | C H Biomasse
Nom Commun Nom Latin (cm) | (m) | (m) |z | AGB | totale

1 Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 13 041 |58 |1]0.06 |0.08
2 Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 12,6 | 0.40 | 6 11]0.06 |0.08
3 Pin pignon Pinus pinea 26 082 |86 |1]0.26 |0.31
4 Pin pignon Pinus pinea 325 1102 {96 |1|045 |0.53
5 Pin pignon Pinus pinea 271 1085 |94 |1/0.29 |0.35
6 Pin pignon Pinus pinea 275 |086 | 1081|1031 |0.37
7 Pin pignon Pinus pinea 36.3 | 114 | 106 |1 |060 |0.71
8 Pin brutia Pinus brutia 17 053 |48 |[1]0.06 |0.08
9 Pin brutia Pinus brutia 16 050 |48 |[1]0.05 |0.07
10 Pin brutia Pinus brutia 16 050 |48 |[1]0.05 |0.07
11 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 11 035 |3 01]0.04 |0.07
12 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.1 | 0.32 | 3 01]0.03 |0.06
13 Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 10 031 |5 0]0.01 |0.01
14 Pin pignon Pinus pinea 152 {048 |76 |1]0.07 |0.09
15 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 153 {048 |82 |1]0.08 |0.14
16 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.2 {032 | 7.8 |0]0.03 |0.06
17 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 164 | 052 |82 |1]0.09 |0.16
18 Pin pignon Pinus pinea 272 1085 |88 |1/0.29 |0.35
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19 Pin pignon Pinus pinea 395 | 124 1281|075 |0.89
20 Pin pignon Pinus pinea 40 126 |13 |1)/0.78 |0.92
21 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15 047 |72 |1]0.07 |0.13
Biomasse /625 m? 5.52
Biomasse t/Hectare 88.31
Carbone t/Hectare 44.15
Dbh H Biomasse
Buisson | Nom Commun Nom Latin (CM) | (m) | AGB (T) Total
1 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 6 4 0.0029 0.0038
2 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 6| 4.2 0.0031 0.0040
3 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 5.2 3.8 0.0021 0.0027
4 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 6| 36 0.0026 0.0034
5 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 4.7 3.8 0.0017 0.0022
6 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 4.7 3.8 0.0017 0.0022
7 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 6.2 3.8 0.0030 0.0039
8 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 2.2 3 0.0003 0.0004
9 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 3.7 3 0.0008 0.0011
10 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 7.6 6 0.0071 0.0092
11 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 6 3 0.0022 0.0029
12 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 5.3 2.8 0.0016 0.0021
13 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 5 2.8 0.0014 0.0019
14 | Pistachier de Palestine | Pistacia palaestina 68| 4.2 0.0040 0.0052
15 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2.8 2.6 0.0004 0.0005
16 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2.5 2.6 0.0003 0.0004
17 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 28| 24 0.0004 0.0005
18 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 3.2 2.2 0.0004 0.0006
19 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2.2 2.2 0.0002 0.0003
20 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 45 2.4 0.0009 0.0012
21 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 13| 18 0.0001 0.0001
Biomasse t/25 m? 0.05
Biomasse t/625 m? 1.21
Biomasse t/Hectare 19.39
Carbone t/Hectare 9.69
Placette numeéro 8 :
Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C(m) |[H(m) | AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 44.7 1.40 13.8 1.02 1.20
2 | Pin pignon Pinus pinea 42.4 1.33 13.2 0.89 1.06
3 | Pin pignon Pinus pinea 35.6 1.12 134 0.60 0.70
4 | Pin pignon Pinus pinea 38.5 1.21 12.2 0.70 0.83
5 | Pin pignon Pinus pinea 34.8 1.09 14 0.57 0.67
6 | Pin pignon Pinus pinea 36 1.13 13.6 0.61 0.73
7 | Pin pignon Pinus pinea 36.8 1.16 12.8 0.64 0.75
8 | Pin pignon Pinus pinea 33.2 1.04 14.4 0.51 0.61
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Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) Cm |H(m) | AGB totale
9 | Pin pignon Pinus pinea 44 1.38 13.6 0.98 1.16
10 | Pin pignon Pinus pinea 31.1 0.98 11.6 0.42 0.50
Biomasse /625 m? 8.21
Biomasse t/Hectare 131.39
Carbone t/Hectare 65.70
Placette numéro 9 :
Arbre Nom Nom Dbh AG Biomasse
Commun Latin (cm) C(m) |[H(m) |B totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 29.9 0.94 16.8 | 0.41 0.49
2 | Pin pignon Pinus pinea 47.3 1.49 18| 1.22 1.44
3 | Pin pignon Pinus pinea 39.4 1.24 17.2| 0.79 0.94
4 | Pin pignon Pinus pinea 26.6 0.84 134 | 0.30 0.36
5 | Pin pignon Pinus pinea 37.9 1.19 152 | 0.71 0.83
6 | Pin pignon Pinus pinea 33 1.04 16.4 | 0.52 0.61
7 | Pin pignon Pinus pinea 35.6 1.12 16.2 | 0.62 0.73
8 | Pin pignon Pinus pinea 42 1.32 16.4| 0.91 1.08
9 | Pin pignon Pinus pinea 33.1 1.04 158 | 0.52 0.61
10 | Pin pignon Pinus pinea 43 1.35 16.2 | 0.96 1.13
11 | Pin pignon Pinus pinea 32.3 1.01 12.8 | 0.47 0.56
Biomasse /625 m? 8.79
Biomasse t/Hectare 140.57
Carbone t/Hectare 70.29
Buisson [ Nom Commun Nom Latin Dbh | H(m) [ AGB [ Biomasse
(cm) totale
1 Arbousier de Chypre Arbutus andrachne 8 4.4 0.014 0.05
2 Arbousier de Chypre Arbutus andrachne 55 4.6 0.007 0.03
Biomasse t/25 m? 0.078
Biomasse t/625 m? 1.956
Biomasse t/Hectare 31.300
Carbone t/Hectare 15.650
Placette numéro 10 :
Arbre _ Dbh Biomasse
Nom Commun Nom Latin (cm) H(m) |z | AGB totale
1 | Chéne infectoria Quercus infectoria 19 96| 1| 0.118 0.169
2 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 24.4 11.8] 1| 0.302 0.4532
3 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15.7 6.8 1| 0.082 0.1451
4 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 22.3 76| 1] 0.207 0.3330
5 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 17.6 98| 1| 0.115 0.1938
6 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15.6 78| 1| 0.082 0.1436
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Arbre _ Dbh Biomasse
Nom Commun Nom Latin (cm) H(m) |z | AGB totale
7 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 13.2 66| 1| 0.055 0.0994
8 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 14.2 6.4 1| 0.065 0.1160
9 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15 96| 1| 0.075 0.1322
10 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10 92| 0| 0.032 0.0569
11 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 13.9 66| 1| 0.062 0.1109
12 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.5 6.2 0| 0.035 0.0628
13 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 145 66| 1| 0.068 0.1215
14 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 17.2 6| 1| 0.102 0.1775
15 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 145 54| 1| 0.068 0.1212
16 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 14.4 56| 1| 0.067 0.1194
17 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 16 66| 1| 0.086 0.1512
18 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 17.1 52| 1| 0.100 0.1740
19 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 12 44| 0] 0.045 0.0820
20 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 13 46| 1| 0.053 0.0963
21 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 12.6 48| 1| 0.050 0.0904
22 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15.6 48| 1| 0.080 0.1417
23 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 21 6.2 1| 0.170 0.2817
24 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 155 6| 1] 0.079 0.1404
25 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.5 5| 0] 0.035 0.0628
26 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 17 72| 1| 0.101 0.1745
27 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15 5 1| 0.073 0.1302
28 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 14 421 1| 0.062 0.1122
29 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 24 741 1| 0.248 0.3948
30 | Chéne infectoria Quercus infectoria 29.6 104 | 1| 0.292 0.417
31 | Chéne infectoria Quercus infectoria 12.2 76| 1| 0.043 0.065
32 | Chéne infectoria Quercus infectoria 11.7 76| 0| 0.040 0.060
Biomasse t/625 m? 5.13
Biomasse t/Hectare 82.07
Carbone t/Hectare 41.03
Placette numéro 11 :
Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C (m) H(m) | AGB | totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 45.7 1.44 11.8 1.04 1.23
2 | Pin pignon Pinus pinea 32.6 1.02 9.8 0.46 0.54
3 | Pin pignon Pinus pinea 21.2 0.67 8.8 0.16 0.19
4 | Pin pignon Pinus pinea 25.8 0.81 10.2 0.27 0.32
5 | Pin pignon Pinus pinea 17.7 0.56 7.8 0.11 0.12
6 | Pin pignon Pinus pinea 29.5 0.93 9.6 0.36 0.43
7 | Pin pignon Pinus pinea 27.5 0.86 9.8 0.31 0.36
8 | Pin pignon Pinus pinea 32.5 1.02 9.6 0.45 0.53
9 | Pin pignon Pinus pinea 35 1.10 7.4 0.51 0.60
Biomasse /625 m? 4.34
Biomasse t/Hectare 69.38
Carbone t/Hectare 34.69
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Placette numéro 12 :

Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C(m) [H(m) | AGB | totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 41.8 1.31 10.2 0.82 0.97
2 | Pin pignon Pinus pinea 36 1.13 10.6 0.58 0.69
3 | Pin pignon Pinus pinea 34.1 1.07 114 0.52 0.62
4 | Pin pignon Pinus pinea 35 1.10 13.6 0.57 0.68
5 | Pin pignon Pinus pinea 38 1.19 15 0.71 0.84
6 | Pin pignon Pinus pinea 37.3 1.17 10.8 0.64 0.75
7 | Pin pignon Pinus pinea 37.7 1.18 13.2 0.68 0.80
8 | Pin pignon Pinus pinea 29.5 0.93 11.8 0.37 0.44
9 | Pin pignon Pinus pinea 19.8 0.62 9.8 0.14 0.17
10 | Pin pignon Pinus pinea 21.7 0.68 12 0.18 0.22
11 | Pin pignon Pinus pinea 27.2 0.85 12 0.31 0.37
12 | Pin pignon Pinus pinea 30 0.94 12.6 0.39 0.47
13 | Pin pignon Pinus pinea 39.3 1.23 12.8 0.74 0.88
14 | Pin pignon Pinus pinea 33.5 1.05 12.2 0.51 0.60
15 | Pin pignon Pinus pinea 39.5 1.24 12.8 0.75 0.89
16 | Pin pignon Pinus pinea 35 1.10 11.8 0.56 0.66
Biomasse /625 m? 10.05
Biomasse t/Hectare 160.83
Carbone t/Hectare 80.42
Placette numéro 13 :
Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) C(m) H (m) AGB | totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 59.5 | 1.86925 21.8 | 2.1607 2.5571
2 | Pin brutia Pinus brutia 37 | 1.16239 17.6 | 0.3482 0.4558
3 | Pin pignon Pinus pinea 49 | 1.53938 0.75 | 0.7246 0.8575
4 | Pin pignon Pinus pinea 37.5 1.1781 14.8 | 0.6847 0.8103
5 | Pin brutia Pinus brutia 36.5| 1.14668 20.6 | 0.3381 0.4425
6 | Pin brutia Pinus brutia 30.7 | 0.96447 11.5 | 0.4256 0.5571
7 | Pin pignon Pinus pinea 60 | 1.88496 19.2 | 2.1508 2.5453
8 | Pin brutia Pinus brutia 455 | 1.42942 15.6 | 0.5395 0.7061
9 | Pin pignon Pinus pinea 57.2 | 1.79699 20.6 | 1.9500 2.3077
10 | Pin brutia Pinus brutia 34.3 | 1.07757 11.6 | 0.2952 0.3863
11 | Pin pignon Pinus pinea 65.9 | 2.07031 17.8 | 2.6379 3.1217
Biomasse /625 m? 14.75
Biomasse t/Hectare 235.96
Carbone t/Hectare 117.98
Dbh Biomasse
Buisson | Nom Commun Nom Latin (CM) |H(m) | AGB totale
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1 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2 2.4 0.0002 0.0003
2 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 25 25 0.0003 0.0005
3 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15 2 0.0001 0.0001
4 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 1.7 2.2 0.0001 0.0002
5 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2 2 0.0002 0.0002
6 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2.8 2.8 0.0004 0.0006
7 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 2.2 2.6 0.0002 0.0004
Biomasse t/25 m2 0.002
Biomasse t/625 m2 0.06
Biomasse t/Hectare 0.92
Carbone t/Hectare 0.46
Placette numéro 14 :
Arbre Nom _ Dbh Biomasse
Commun Nom Latin (cm) | C(m) | H(m) AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 223 | 0.70 6.8 0.18 0.21
2 | Pin pignon Pinus pinea 225| 071 7.6 0.18 0.22
3 | Pin pignon Pinus pinea 28.7 | 0.90 8.6 0.33 0.39
4 | Pin pignon Pinus pinea 26.5| 0.83 7.2 0.27 0.31
5 | Pin pignon Pinus pinea 235 | 0.74 8.4 0.21 0.24
6 | Pin pignon Pinus pinea 258 | 081 8.4 0.26 0.30
7 | Pin pignon Pinus pinea 295| 0.93 7.6 0.34 0.41
8 | Pin pignon Pinus pinea 26.4| 0.83 9.6 0.28 0.33
9 | Pin pignon Pinus pinea 235 | 0.74 7.8 0.20 0.24
10 | Pin pignon Pinus pinea 27.7| 0.87 8.4 0.30 0.36
11 | Pin pignon Pinus pinea 238 | 0.75 8.6 0.21 0.25
12 | Pin pignon Pinus pinea 28 0.88 9 0.32 0.37
13 | Pin pignon Pinus pinea 29 0.91 8.8 0.34 0.40
14 | Pin pignon Pinus pinea 28 0.88 8.8 0.31 0.37
15 | Pin pignon Pinus pinea 33.5 1.05 9.2 0.48 0.57
16 | Pin pignon Pinus pinea 298| 094 8.4 0.36 0.43
17 | Pin pignon Pinus pinea 32.2 1.01 94 0.44 0.52
18 | Pin pignon Pinus pinea 295 | 0.93 8.2 0.35 0.41
19 | Pin pignon Pinus pinea 275 | 0.86 7.6 0.29 0.35
20 | Pin pignon Pinus pinea 28.8 | 0.90 9 0.34 0.40
21 | Pin pignon Pinus pinea 303 0.95 7 0.36 0.43
22 | Pin pignon Pinus pinea 245 | 0.77 6.2 0.22 0.25
23 | Pin pignon Pinus pinea 239 | 0.75 7.8 0.21 0.25
24 | Pin pignon Pinus pinea 205 | 0.64 0.1 0.06 0.08
25 | Pin pignon Pinus pinea 18 0.57 0.1 0.05 0.06
26 | Pin pignon Pinus pinea 22.8 0.72 0.15 0.09 0.11
Biomasse t/625 m? 8.27
Biomasse t/Hectare 132.33
Carbone t/Hectare 66.16

Placette numéro 15 :
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Nom Dbh Biomasse
Arbre Commun Nom Latin (cm) C(m) | H(m) AGB totale

1 | Pin pignon Pinus pinea 41 1.29 10 0.78 0.93
2 | Pin pignon Pinus pinea 23.4 0.74 0.25 0.01 0.02
3 | Pin pignon Pinus pinea 35.8 1.12 12.6 0.60 0.71
4 | Pin brutia Pinus brutia 28.2 0.89 0.25 0.01 0.06
5 | Pin brutia Pinus brutia 144 | - 54 0.05 0.07
6 | Pin pignon Pinus pinea 44.2 1.39 15.8 1.02 1.20
7 | Pin pignon Pinus pinea 41 1.29 13 0.82 0.97
8 | Pin pignon Pinus pinea 43.4 1.36 12.8 0.94 1.11
9 | Pin pignon Pinus pinea 39 1.23 14.2 0.74 0.88
10 | Pin brutia Pinus brutia 40 | - 12.6 0.58 0.76
11 | Pin pignon Pinus pinea 40.4 1.27 13.2 0.80 0.94
12 | Pin brutia Pinus brutia 26.8 | - 11 0.23 0.30
13 | Pin brutia Pinus brutia 22.2 | - 9.6 0.15 0.19
14 | Pin brutia Pinus brutia 30.3 | - 11.6 0.31 0.40
Biomasse t/625 m? 8.54

Biomasse t/Hectare 136.62

Carbone t/Hectare 68.31

Placette numéro 16 :
Arbre _ Dbh | C Biomasse
Nom Commun Nom Latin (cm) | (m) H (m) AGB totale

1 | Pin pignon Pinus pinea 32| 101 8.8 0.43 0.51
2 | Pin pignon Pinus pinea 36.7 | 1.15 10.2 0.61 0.72
3 | Pin pignon Pinus pinea 325 | 1.02 10.6 0.46 0.54
4 | Pin pignon Pinus pinea 295| 0.93 11.2 0.37 0.44
5 | Pin pignon Pinus pinea 31.3| 0.98 12.4 0.43 0.51
6 | Pin pignon Pinus pinea 347 1.09 12.6 0.55 0.66
7 | Pin pignon Pinus pinea 29.3| 0.92 11.6 0.37 0.44
8 | Pin pignon Pinus pinea 309 | 0.97 10.8 0.41 0.49
9 | Pin pignon Pinus pinea 30.5| 0.96 10.4 0.40 0.47
10 | Pin pignon Pinus pinea 336 | 1.06 114 0.50 0.60
11 | Pin pignon Pinus pinea 15| 047 7.2 0.07 0.08
12 | Pin pignon Pinus pinea 21.7 | 0.68 9.8 0.18 0.21
13 | Pin pignon Pinus pinea 35.1| 1.10 11 0.55 0.66
14 | Pin pignon Pinus pinea 38.7| 122 11.2 0.70 0.83
15 | Pin pignon Pinus pinea 30.4 | 0.96 11.6 0.40 0.47
16 | Pin pignon Pinus pinea 21.7| 0.68 10.2 0.18 0.21
17 | Pin pignon Pinus pinea 279 | 0.88 11 0.32 0.38
18 | Pin pignon Pinus pinea 374 | 117 11.6 0.65 0.77
19 | Pin pignon Pinus pinea 291 0.91 11.8 0.36 0.43
20 | Pin pignon Pinus pinea 19.2 | 0.60 10.6 0.14 0.16
21 | Pin pignon Pinus pinea 26.2 | 0.82 11.2 0.28 0.33
Biomasse t/625 m? 9.91

Biomasse t/Hectare 158.48

Carbone t/Hectare 79.24

Placette numéro 17 :
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Arbre | Nom Commun Nom Latin Dbh | C H z | AGB | Biomasse
(cm) | (m) | (m) totale

1 | Pin pignon Pinus pinea 62.3 | 1.96 23 243 2.88
2 | Pin pignon Pinus pinea 428 | 1.34 19 0.98 1.16
3 | Pin pignon Pinus pinea 33.7] 1.06 | 18.8 0.56 0.66
4 | Pin pignon Pinus pinea 453 142 | 18.6 1.11 1.31
5 | Pin pignon Pinus pinea 51.7 | 1.62| 19.2 1.52 1.80
6 | Pin pignon Pinus pinea 456 | 1.43| 18.2 1.12 1.33
7 | Chéne infectoria Quercus infectoria 11.8 | 0.37 6.8 0.04 0.06
8 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.6 | 0.33 6.2 0| 0.04 0.06
9 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.5 | 0.33 64| 0| 0.03 0.06
10 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.2 | 0.32 64| 0| 0.03 0.06
11 | Chéne Caliprine Quercus caliprinos 10.8 | 0.34 7| 0] 0.04 0.07
12 | Chéne infectoria Quercus infectoria 24.7 | 0.78 10 0.20 0.29
13 | Chéne infectoria Quercus infectoria 147 | 046 | 10.2 0.08 0.11
14 | Chéne infectoria Quercus infectoria 12.7 | 0.40 8.8 0.05 0.08
15 | Pin pignon Pinus pinea 53.8| 1.69| 19.8 1.68 1.99
16 | Chéne infectoria Quercus infectoria 15| 047 | 11.2 0.09 0.12
17 | Chéne infectoria Quercus infectoria 134 | 0.42 9.8 0.06 0.09
18 | Pin pignon Pinus pinea 415] 130 | 17.8 0.90 1.06
19 | Pin pignon Pinus pinea 417 1.31 18 0.91 1.08
20 | Pin pignon Pinus pinea 499 | 157 | 18.8 1.39 1.65
21 | Chéne infectoria Quercus infectoria 10| 0.31 6.8 0.03 0.04
Biomasse /625 m? 15.94
Biomasse t/Hectare 255.10
Carbone t/Hectare 127.55

Buisson | Nom commun Nom Latin Dbh H AGB Biomasse

(CM) | (m) totale

1 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 6.3 | 5.2 | 0.0039 0.0060
2 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 4.5 5| 0.0058 0.0089
3 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 7| 5.4 0.0152 0.0232
4 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 6.1| 48| 0.0102 0.0157
5 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 6.7| 48| 0.0124 0.0189
6 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 48| 52| 0.0069 0.0105
7 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 74 5| 0.0157 0.0240
8 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 35| 48| 0.0034 0.0052
9 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 4| 48| 0.0044 0.0067
10 Aliboufier du Liban Styrax officinalis 4 4| 0.0031 0.0047
11 Aliboufier du Liban Styrax officinalis 45| 3.8| 0.0037 0.0056
12 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 1.7 2 | 0.0003 0.0005
13 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 1.6 2 | 0.0003 0.0004
14 Chéne Caliprine Quercus caliprinos 15 2 | 0.0003 0.0004
Biomasse t/25 m2 0.13
Biomasse t/625 m2 3.27
Biomasse t/Hectare 52.29
Carbone t/Hectare 26.14

Placette numéro 18 :
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Nom Dbh Biomasse
Arbre Commun Nom Latin (cm) C(m) | H(@m) AGB totale
1 | Pin pignhon Pinus pinea 25.2 0.79 7 0.24 0.28
2 | Pin pignhon Pinus pinea 40.2 1.26 11.2 0.76 0.90
3 | Pin pignon Pinus pinea 32.8 1.03 8.6 0.45 0.54
4 | Pin pignon Pinus pinea 28 0.88 8 0.31 0.36
5 | Pin pignon Pinus pinea 23 0.72 8.6 0.20 0.23
6 | Pin pignon Pinus pinea 36.3 1.14 11.8 0.61 0.72
7 | Pin pignon Pinus pinea 39.9 1.25 12.4 0.77 0.91
8 | Pin pignon Pinus pinea 28.1 0.88 9.4 0.32 0.38
9 | Pin pignon Pinus pinea 27.6 0.87 8.2 0.30 0.35
10 | Pin pignon Pinus pinea 22.7 0.71 8.8 0.19 0.23
11 | Pin pignon Pinus pinea 40.4 1.27 10.8 0.77 0.91
12 | Pin pignon Pinus pinea 39 1.23 10.6 0.70 0.83
Biomasse t/625 m? 6.64
Biomasse t/Hectare 106.31
Carbone t/Hectare 53.15
Placette numéro 19 :
Nom Dbh Biomasse
Arbre Commun Nom Latin (cm) C(m) |H(@m) | AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 44.7 1.40 15.2 1.04 1.23
2 | Pin pignon Pinus pinea 39.5 1.24 0.25 0.36 0.42
3 | Pin pignon Pinus pinea 43 1.35 134 0.92 1.09
4 | Pin pignon Pinus pinea 45.5 1.43 12.6 1.04 1.23
5 | Pin pignon Pinus pinea 43.8 1.38 13.8 0.97 1.15
6 | Pin pignon Pinus pinea 33.5 1.05 8.4 0.47 0.56
7 | Pin pignon Pinus pinea 30.5 0.96 8.2 0.38 0.45
8 | Pin pignon Pinus pinea 24.9 0.78 6.6 0.23 0.27
Biomasse /625 m? 6.40
Biomasse t/Hectare 102.36
Carbone t/Hectare 51.18
Placette numéro 20 :
Nom Dbh H Biomasse
Arbre Commun Nom Latin (cm) C(m) | (m) AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 24.7 0.78 6.8 0.22 0.26
2 | Pin pignon Pinus pinea 30.6 0.96 7.6 0.38 0.44
3 | Pin pignon Pinus pinea 31 0.97 8 0.39 0.46
4 | Pin pignon Pinus pinea 28.6 0.90 9.6 0.34 0.40
5 | Pin pignon Pinus pinea 30.3 0.95 8.6 0.38 0.44
6 | Pin pignon Pinus pinea 22.9 0.72 6.4 0.19 0.22
7 | Pin pignon Pinus pinea 24.9 0.78 6.8 0.23 0.27
8 | Pin pignon Pinus pinea 58 1.82 14 1.87 2.21
Biomasse t/625 m? 4.72
Biomasse t/Hectare 75.46
Carbone t/Hectare 37.73
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Placette numéro 21 :

Dbh Biomasse
Arbre | Nom Commun Nom Latin (cm) | C(m) | H(m) | AGB | totale
1 | Pin brutia Pinus brutia 39.1 1.23 17.2 | 0.63 0.83
2 | Pin brutia Pinus brutia 51.1 1.61 19| 1.15 1.50
3 | Pin pignon Pinus pinea 88 2.76 27.2 | 5.61 6.64
4 | Chéne infectoria Quercus infectoria 114 0.36 9.2| 0.08 0.06
5 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 34 1.07 18.8 | 0.67 0.87
6 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 48 151 268 | 1.45 1.88
7 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 19.7 0.62 12.2 | 0.22 0.28
8 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 29.9 0.94 174 | 0.52 0.68
9 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 29.7 0.93 23| 0.63 0.82
10 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 41 1.29 264 | 1.13 1.47
11 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 37.2 1.17 178 | 0.74 0.96
12 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 39 1.23 25| 1.01 1.31
13 | Pistachia Palaestina | Pistachier de palestine 10.4 0.33 8.8 | 0.06 0.08
14 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 41 1.29 276 | 1.16 1.51
15 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 39.7 1.25 27.2 | 1.10 1.43
16 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 47.8 1.50 28.4 | 1.50 1.95
17 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 50 1.57 274 | 156 2.03
18 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 66 2.07 304 | 256 3.33
19 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 34 1.07 18| 0.13 0.17
20 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 315 0.99 20.2 | 0.63 0.82
21 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 43 1.35 238 | 1.13 1.47
22 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 36 1.13 22.2 | 0.82 1.07
Biomasse /625 m? 31.13
Biomasse t/Hectare 498.04
Carbone t/Hectare 249.02
Placette numéro 22 :
Dbh | C Biomasse
Arbre Nom Commun | Nom Latin (cm) | (m) H (m) | AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 52| 1.63 16 1.49 1.76
2 | Pin pignon Pinus pinea 358 | 112 154 0.62 0.73
3 | Pin brutia Pinus brutia 42 | 1.32 13.8 0.88 1.04
4 | Pin pignon Pinus pinea 56 | 1.76 17.4 1.80 2.13
5 | Pin pignon Pinus pinea 49| 154 16.4 1.30 1.54
6 | Pin pignon Pinus pinea 315| 0.99 12.8 0.44 0.53
7 | Pin pignon Pinus pinea 37.3| 1.17 14.6 0.67 0.80
8 | Pin pignon Pinus pinea 408 | 1.28 14.8 0.83 0.99
9 | Pin pignon Pinus pinea 32| 1.01 15.2 0.48 0.56
10 | Pin pignon Pinus pinea 25| 0.79 13 0.26 0.31
11 | Pin pignon Pinus pinea 48| 151 16.8 1.25 1.48
12 | Pin pignon Pinus pinea 56 | 1.76 18.6 1.82 2.15
13 | Pin pignon Pinus pinea 58.3| 1.83 17.4 1.97 2.34
Biomasse /625 m? 16.35
Biomasse t/Hectare 261.59
Carbone t/Hectare 130.80
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Placette numéro 23 :

Nom Dbh Biomasse
Arbre Commun Nom Latin (cm) C(m) |H(m) |AGB totale
1 | Pin pignon Pinus pinea 45.1 1.42 14.8 1.05 1.25
2 | Pin pignon Pinus pinea 44.6 1.40 13.8 1.01 1.20
3 | Pin pignon Pinus pinea 33.8 1.06 12.4 0.52 0.62
4 | Pin pignon Pinus pinea 36.3 1.14 14.6 0.63 0.75
5 | Pin pignon Pinus pinea 37.2 1.17 15.8 0.68 0.81
6 | Pin pignon Pinus pinea 42.7 1.34 16.2 0.94 1.12
7 | Pin pignon Pinus pinea 35 1.10 144 0.58 0.69
Biomasse t/625 m? 6.41
Biomasse t/Hectare 102.64
Carbone t/Hectare 51.32
Placette numéro 24 :
Dbh C Biomasse
Arbre [ Nom Commun Nom Latin (cm) (m) |H(mM) | AGB | totale
1 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 47 | 1.48 17.2 1.10 1.38
2 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 37| 1.16 19.6 0.78 1.02
3 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 101 | 3.17 20.4 3.67 4.77
4 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 26.2 | 0.82 18.8 0.34 0.43
5 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 37| 1.16 18.6 0.69 0.87
6 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 275 | 0.86 18 0.38 0.47
7 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 276 | 0.87 18.6 0.38 0.48
8 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 25.8 | 0.81 10.8 0.31 0.38
9 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 215 | 0.68 2 0.19 0.24
10 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 25.6 | 0.80 15 0.27 0.34
11 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 27| 0.85 19.6 0.37 0.46
12 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 35.3] 111 20 0.64 0.80
13 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 30.8 | 0.97 12.6 0.45 0.56
14 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 38.3| 1.20 13.4 0.70 0.88
15 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 30.8| 0.97 20.4 0.61 0.79
16 | Platane d'Orient Plantanus orientalis 38.7| 1.22 21 0.88 1.14
17 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 26.5| 0.83 6 0.30 0.38
18 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 26 | 0.82 6.8 0.30 0.37
19 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 28 | 0.88 6.2 0.34 0.43
20 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 28.5| 0.90 17.8 0.40 0.51
21 | Peuplier noir Populus nigra 32| 101 10.2 0.35 0.46
22 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 27 | 0.85 9.8 0.33 0.42
23 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 25.7| 0.81 10.6 0.30 0.38
24 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 275 | 0.86 14.2 0.36 0.46
25 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 24 | 0.75 14.8 0.28 0.35
26 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 29 | 0.91 14.4 0.40 0.51
27 | Peuplier noir Populus nigra 17.5| 0.55 7 0.07 0.09
28 | Peuplier noir Populus nigra 37| 116 20.4 0.94 1.23
29 | Peuplier noir Populus nigra 42| 1.32 22.2 1.32 1.72
30 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 33.6 | 1.06 18.8 0.57 0.72
31 | Charme -houblon | Ostrya carpinifolia 41 ] 1.29 8.2 0.76 0.95
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Dbh C Biomasse
Arbre | Nom Commun Nom Latin (cm) (m) |H(m) | AGB | totale
Biomasse t/625 m? 24.01
Biomasse t/Hectare 384.19
Carbone t/Hectare 192.10
Placette numéro 25 :
Dbh | C H Biomasse
Arbre | Nom Commun Nom Latin (cm) | (m) [ (m) |z | AGB | totale
1 | Pin brutia Pinus brutia 13.3 ] 0.42 78]1