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PARTIE 1 : ECHANGE D’ACTEURS

Séquestration du carbone dans les zones de mangroves : 
principes, méthodes d’évaluation et opportunités de 

valorisation

14h00 – 15h30

PARTIE 2 : REVUE DE QUELQUES OUTILS

OUTIL 1: Quantification des gains carbone (Kinomé)

OUTIL 2: Foyers améliorés banco (APIL)

15h30 – 17h00
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Mesure des échanges et 
séquestration de carbone dans 
les écosystèmes terrestres

Dr. Ir. Expédit Evariste AGO
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Plan de l’exposé

1. Introduction 

2. Méthode d’eddycovariance

3. Résultats / Succès

4. Perspectives
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Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

❑Pourquoi mesurer les flux de GES ?

Bilan de carbone de la planète

Bilan

4,7 ± 0,1 Pg C an-1

Global Carbon Project, 2017 

Expertise Universitaire Mangrove, Université de Lomé Togo 19-22 Février 2019

Sources 

anthropiques

10,7 ± 0,9 Pg C an-1
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❑Pourquoi mesurer les flux de GES ?

(Le Quéré et al., 2017)

Introduction Questions Objectifs Matériels et Méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

Biosphère terrestre      

environ 30 %  

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Que mesure ou estime - t - on?  Mécanisme

NEE < 0 = > photosynthèse domine ; NEE > 0 => respiration domine

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

NPP

Séquestration C (NEE)= NPP + Rh = PPB + RECO
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Méthode d’estimation des flux : Technique d’eddy-covariance  

Burba & Anderson, 2010

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Sonic anemometer vertical

velocity

Tracer 

Concentration 

Open-path

(Li-COR 7500)
(q & CO2) 

Above 

the canopy

Fonctionne à haute fréquence 8-20 

Hz, ie (8-20 mesures par seconde) 

Fluctuations

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Eddycovariance dans le monde
Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Site de Nalohou (Bénin): Savane cultivée

Anémomètre 

sonique 3D 

(u’, w’, T’)

Centrale 

d’acquisition

Bilan radiatif 

(SWin, SWout, 

LWin, LWout)

Analyseur de 

gaz H2O & CO2 

(H2O’ et CO2’)

Flux de chaleur dans le sol 

(Tsol, Hv, plaque à flux)

Station météo 

(Tair, Patm, HR)

Panneau 

solaire

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Dynamique horaire : flux de CO2 

Carbon dioxide

Cultivated Savanna

(Ago et al., 2014)

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Dynamique journalière : flux de CO2 

Carbon dioxide

Woodland

(Ago et al., 2015)

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Dynamique saisonnière: flux CO2 

Forêt séquestre du carbone tout au long de l’année

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

Saison 
sèche

Saison 
pluvieuse
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Carbon dioxide

Woodland/ Savanna

(Ago et al., 2016b)
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Réponses fonctionnelles: NEE vs Radiation

Carbon dioxide

Woodland / Savanna

(Ago et al., 2014, 2015)

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

Rd

NEEmax
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Régulation partielle par les stomates en dehors du contrôle du rayonnement  

Saison 
sèche

Saison 
pluvieuse

Réponses fonctionnelles: Rôle des stomates ; CO2

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

Carbon dioxide

Woodland/ Savanna

(Ago et al., 2016b)
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Dynamique inter-annuelle / Impact de la précipitation
Année humide 

(1495 mm)

Année sèche 

(1210 mm)

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

Carbon dioxide

Savanna

(Ago et al., 2014)
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Introduction Questions Objectifs Matériels et Méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

Aucune influence claire de la MAP et MAT ➔ ➔

Suggère le contrôle de NEE par d’autres facteurs : Type de

végétation, Anthropisation, Mode de gestion?

Impact de la précipitation

Expertise Universitaire Mangrove, Université de Lomé Togo 19-22 Février 2019

Carbon dioxide

(Ago et al., 2016a)
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Carbon dioxide

Savanna

(Ago et al., 2014)

Impact de la gestion

Récolte Igname/Manioc

➔ ➔

Réduction NEE

Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives
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Introduction Méthode d’eddycovariance Résultats / Succès Perspectives

Etendre aux Mangroves

Résolution temporelle : 1/2 heure
Etude de la physiologie des écosystèmes

Mécanismes responsables des variabilités

Intégration de tous les échanges / Bilan

Représentativité spatiale : 1 ha

Durée : …………. (> 20 ans)

Traceurs, CO2, H2O, CH4, N2O, NH3, COV, O3 ,…

Eddy-covariance : principes/avantages

Expertise Universitaire Mangrove, Université de Lomé Togo 19-22 Février 2019
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Merci pour votre attention

ago.expedit@gmail.com



Mise en place du dispositif de suivi de biomasse & 
valorisation des gains carbone issus de la conservation des 

mangroves

Dans le cadre du Projet de Restauration et de Conservation de l’Ecosystème 
Mangrove dans la Réserve de Biosphère du Delta du Saloum (PRECEMA)

Université de Lomé, Togo
20 février 2019

Damien KUHN, Kinomé

APIL



Contexte

PRECEMA : Projet de Restauration et de Conservation de l’Ecosystème
Mangrove dans la Réserve de Biosphère du Delta du Saloum (2013 –
2015)

Delta du Saloum, Sénégal

3 composantes:
• La restauration des mangroves
• La gestion participative des mangroves
• La valorisation des produits et services

des mangroves.

Objectif : Atténuer la vulnérabilité de
la mangrove et des populations face
aux changements climatiques

Mangrove plus productive, stocke du
carbone



Questions

• Quelle est la contribution du PRECEMA sur l’atténuation des changements
climatiques (mesure et suivi des stocks de carbone ) ?

• Comment valoriser ces stocks de carbone pour mobiliser des
financements complémentaires ?



Objectif

Développer un modèle de quantification carbone simple…

Adaptée aux données disponibles

• Inventaire forestier

• Littérature scientifique

Adaptée à la certification carbone

• Quantité de carbone certifiable et non réelle 

… afin de fournir des recommandations sur une potentielle 
stratégie de financement carbone

Méthodologie CCNUCC pour les projets MDP 

• Principe de conservation  

• Principe d’additionnalité

ΔCE,t = ΔCPRECEMA,t - ΔCBSL,t



Délimitation et caractérisation de la zone d’étude

• 5700 ha sous gestion durable

• 300 ha reboisés

• 300 000 plants d’Avicennia germinans sur 50 ha

• 1 250 000 plantules de Rhizophora species sur 250 ha

Stratification de la zone d’étude

• Haute et Basse Mangrove  

Identification des sources et puits de carbone

• Biomasse aérienne et souterraine

• Bois mort

• Sols

• Source 

ΔCt = ΔCTREE, ,t + Δ CDW, ,t + ΔCSOC, ,t

Méthode



Méthode
Quantification Carbone à t

Estimation de la quantité de carbone des arbres
• Estimation de la quantité de biomasse aérienne: allométrie

• Extrapolation de la quantité de biomasse souterraine

Estimation de la quantité de carbone dans le bois mort et dans les sols 
(littérature)

Modélisation de l’évolution de la mangrove sur 30 ans

Estimation de l’évolution de la densité (inventaire)

Estimation de l’évolution de la croissance des arbres

Allométrie: 

AGBAvi,t = 0,0942 . DBHAvi,t
2,54/1000    (Day et al., 1987) 

AGBRhi,t =102,685 . LOG10(DBH
Rh,t

) – 0,979 /1000   (Clough et Scott, 1989) 

Estimation de l’évolution de la croissance des arbres

Equation FORET (Botkin et al., 1972 ; Chen et Twilley, 1998)

DBH j ,t+1 =     DBHj,t +   Gj . DBHj,t (1-DBHj,t . Hj,t / DBHmax,j . H max,j )
274 + 3 . aj . DBHj,t – 4 . bj . (DBHj,t )2



Quantité de CO2 stocké

 190 000 tCO2eq stockée sur 30ans
 29t/ha sur 30 ans en zone de gestion

 87 t/ha sur 30 ans en zone de reboisement

 6 000 tCO2eq en moyenne /an

Fiabilité des résultats:

 Données d’inventaire 

 Résultats à minima 

Quantité de carbone stocké

 Carbone des arbres >> Carbone des sols > Carbone du bois mort

Résultats



Recommandations

Obtenir des financement carbone?

• Processus long et complexe pour obtenir des crédits carbone à partir des 
mangroves (maitrise foncière)

• Marché volontaire (marché obligatoire incertain)

• Coût fixes : 80 000 à 150 000€ 

• Rentabilité : à partir de 5000 tCO2eq pendant 7ans minimum

• Carbone bleu > très valorisable sur le marché car impacts sociaux et 
environnementaux forts en plus du carbone 

Améliorer les résultats 

• Refaire une collecte de données (contrôle)

• Elaborer des équations allométriques locales

• Mesurer le carbone des sols 

➢ Réaliser les études conjointement avec les autres porteurs de projets de la 
zone ?



Un projet pour nos collectifs d’acteurs ?

• Coordonner/encourager le regoupement d’acteurs pour la certification 
carbone des projets de reboisement / gestion durable des mangroves dans 
les 5 deltas

• Mutualiser une équipe technique pour réaliser leur quantification carbone

• Equipes d’inventaires forestiers  

• Une même méthodologie 

• Faciliter le dépôt des dossiers de certification

• Mutualiser les efforts de communication et de commercialisation des 
crédits carbone

• Réaliser des études scientifiques pour améliorer les résultats

• Elaborer des équations allométriques locales

• Développer une méthodologie de mesure du carbone des sols

Recommandations



Merci !
Des questions?



Evolution de la densité

Evolution de la 
mangrove

Estimation de l’évolution de la densité

Densité initiale :

- Reboisement = nombre de plants et de plantules plantés 

- Gestion =  inventaire forestier

Densité finale : 2000 individus par hectare

(Dé)croissance exponentielle 

Scénario BAU : taux de déforestation (2% /an entre 2000 et 2005)

Haute Mangrove Basse Mangrove 

Rhizo Avi Rhizo Avi

Proportion/ esp 0,78 0,22 0,41 0,59

Densité finale 1576 424 826 1174

Haute Mangrove Basse Mangrove 

Rhizo Avi Rhizo Avi

Reboisement 6000 5000 6000 5000

Gestion 379 1407 925 651



Estimation de l’évolution de la croissance des arbres

Equation FORET (Botkin et al., 1972 ; Chen et Twilley, 1998)

DBH j ,t+1 =     DBHj,t +   Gj . DBHj,t (1-DBHj,t . Hj,t / DBHmax,j . H max,j )
274 + 3 . aj . DBHj,t – 4 . bj . (DBHj,t )2

Evolution de la mangrove



Estimation de la quantité de carbone des arbres

CTREE, t =  44/12 . FCTREE . BTREE,t

Estimation de la quantité de biomasse des arbres

BTREE,t = bTREE_HM,t . SurfaceProj. %HM + bTREE_BM,t . SurfaceProj. %BM

bTREE,HM/BM,t =  Σ AGBj,t . densitéj,t . (1+ Rj,t) * 0,5

Rj,t = e (-1,085 + (0,9256* Ln (AGB
j

. densité
j
)) / (AGBj,t . densitéj,t)

Allométrie: 

AGBAvi,t = 0,0942 . DBHAvi,t
2,54/1000    (Day et al., 1987) 

AGBRhi,t =102,685 . LOG10(DBH
Rh,t

) – 0,979 /1000   (Clough et Scott, 1989) 

Quantification 
Carbone

Quantification carbone



Estimation de la quantité de carbone dans le bois mort

C DW,t = CTREE, t * DF

• DF = 1%

Estimation de la quantité de carbone dans les sols

ΔC SOC, t =  44/12 *SurfaceProj* dSOCt

• dSOCt = 0,5 tC/ha/an pour  t < t20

• dSOCt = 0 tC/ha/an pour t > t20

Quantification 
Carbone

Quantification carbone



1°/ Modélisation de la densité
• Densité initiale /esp/strate /scénario
• Densité finale    /esp/strate/scénario
• Equation décroissante exponentielle

2°/ Evolution de DBH et H
DBH et H initial moyen /esp/strate
Equation Forêt + paramètre de croissance

3°/ Biomasse des arbres
AGB      /ha/esp/strate
R            /ha/esp/strate
barbres /ha/esp/strate

4°/ Carbone par pool
barbres /strate
Barbres
CO2 ARBRES
CO2 BOIS MORT
CO2 SOL

4°/ Stock de carbone
Δ CO2 ARBRES
Δ CO2 BOIS MORT
Δ CO2 SOL
Δ CO2 TOTAL

Pour chacun des 3 scénarios



5°/ Gains Carbone du projet PRECEMA
• Δ CO2 TOTAL EN ZONE DE GESTION “PRECEMA”

• Δ CO2 TOTAL EN ZONE DE GESTION “BAU”

• Δ CO2 TOTALEN ZONE DE GESTION GRACE A PRECEMA

• Δ CO2 TOTAL EN ZONE DE REBOISEMENT 

• Δ CO2 TOTAL DU PROJET


