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Méta-analyse des émissions de gaz à effet de serre 
induites par la production de biomasse à vocation énergétique 

Monia El Akkari, Olivier Rechauchère, Benoit Gabrielle, Antonio Bispo, David Makowski 

 

1. Introduction 

Ce document est la troisième partie du rapport de l’étude RevoLUC. Après avoir étudié la diversité des 
réorientations dans l’espace agricole conduisant à des impacts environnementaux liés à des changements 
d’affectation des sols (Partie I), puis effectué une revue systématique des connaissances sur les impacts des 
réorientations des systèmes vers la production de biomasse non alimentaire (Partie II), le présent volume vise à 
réaliser une estimation quantifiée, au moyen d’une méta-analyse, de l’impact sur le climat de la production de 
bioénergie tenant compte des changement d’affectation des sols. 

Il est communément admis que l’augmentation des quantités de gaz à effet de serre dans l'atmosphère affecte le 
système climatique terrestre. L'utilisation de combustibles fossiles étant le principal facteur contribuant à 
l'augmentation de la concentration de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, des alternatives à l’utilisation de ce 
type d’énergie ont été proposées. 

Les bioénergies constituent une alternative intéressante aux énergies fossiles. L’agriculture peut potentiellement 
fournir de la biomasse à partir de cultures énergétiques dédiées et à partir des résidus de la production à vocation 
alimentaire. L'Union Européenne, comme d’autres pays, a mis en œuvre des politiques relatives aux bioénergies, 
visant à la fois à promouvoir leur utilisation et à diminuer simultanément sa dépendance aux combustibles. Diverses 
exigences de durabilité ont été fixées à travers la Directive 2009/28 / EC, dont des seuils de réduction des 
émissions, par rapport à une référence fossile.  

Bien que la biomasse représente une alternative intéressante aux carburants fossiles, cette source d’énergie peut 
avoir un impact environnemental important lié, notamment, à son incidence sur les changements de l'affectation 
des sols directs et indirects (Searchinger et al., 2008 ; Havlik et al., 2011). Les émissions liées aux changements 
d’affectation des sols sont dites directes lorsqu’elles résultent de conversions de terres destinées à produire des 
biocarburants, et indirectes lorsqu’elles sont dues à des conversions vers d’autres usages (alimentaires par 
exemple) qui n’auraient pas eu lieu sans le développement des biocarburants. Plusieurs études ont calculé les 
émissions de gaz à effet de serre des filières bioénergies, surtout celles conduisant à la production de 
biocarburants. De Cara et al. (2012) a montré que les émissions induites par les changements d’affectation des 
sols étaient très variables entre études. Les émissions de gaz à effet de serre de la filière bioénergie peuvent varier 
en fonction du type de culture (Gabrielle et al., 2014), du type de biomasses (première et deuxième génération) 
(Van Dam et al., 2009 ;Wang et al., 2011; Ilya et al., 2013), du type de bioénergies (biodiesel, bioéthanol, 
bioélectricité et biogaz) (Delivand et al., 2013), et du type de changement d’affectation des sols induit (ex : 
remplacement d’une forêt ou d’une prairie par des cultures énergétiques) (Wicke et al., 2008 ; Lange et al., 2011 ; 
Silalertruksa et al., 2011).  

L’objectif de la méta-analyse présentée dans ce rapport est de synthétiser les valeurs d’émissions de gaz à effet 
de serre publiées dans 51 études. Les données publiées sont utilisées pour calculer les différences relatives entre 
les émissions de gaz à effet de serre des filières bioénergies et celles des énergies fossiles. Les différences 
d’émissions obtenues pour différents groupes de scénarios sont analysées pour identifier les situations conduisant 
à de fortes émissions et celles conduisant à de faibles émissions.  
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2. Matériel et méthodes 

2.1. Origine et sélection des études 

La méta-analyse a été conduite dans le cadre d’une étude plus globale portant sur différents types d’impacts 
environnementaux induits par des changements d’affectation des sols pour la production de biomasse non 
alimentaire. L’objectif de cette étude globale est de recenser et d’analyser les articles étudiant, d’une part, les effets 
des réorientations des systèmes agricoles et forestiers et d’aménagement du territoire sur les changements 
d’affectation des sols directs et indirects (CASi et CASd) et, d’autre part, les impacts environnementaux engendrés 
par les CASd et CASi. La stratégie de recherche bibliographique systématique mise en œuvre dans cette étude 
globale est décrite dans l’Introduction du présent rapport. Nous n’en rappelons ici que les grandes lignes.  

Une recherche par mots-clés dans le Web of Science a conduit à l’identification de 5 730 références (au 4 février 
2015). Ces articles ont été analysés au moyen d’un outil d’analyse textuelle, CorTexT qui repose sur la fouille 
automatisée dans les titres, résumés et mots-clés des références sélectionnées. CorTexT élabore ses propres 
mots-clés et étudie statistiquement comment ces mots-clés sont associés les uns aux autres au sein des articles 
(co-occurrences). Dans notre cas, cette analyse textuelle a permis de distinguer huit clusters. Chaque cluster est 
caractérisé par des mots-clés décrivant un ou plusieurs types de réorientation d’usage des sols et les impacts 
environnementaux associés. Les articles pris en compte dans cette méta-analyse sont issus du cluster concernant 
la production de biomasse non alimentaire, qui inclut 1 785 articles. Les titres et les résumés de ces 1 785 articles 
ont été lus pour éliminer les articles non pertinents. A l’issue de cette phase de tri, 614 articles sur les 1 785 
sélectionnés par CorTexT ont finalement été retenus. Un deuxième tri a ensuite été réalisé en analysant le contenu 
du corps des articles à l’aide d’une grille de lecture. Ce tri nous a conduit à identifier 127 articles traitant 
explicitement des impacts de la production de bioénergie sur le climat. Parmi ces articles, 51 contenaient des 
résultats quantitatifs sur les émissions de gaz à effet de serre.  

Ce groupe de 51 articles a été retenu pour la méta-analyse. Chaque article comporte un ou plusieurs scénarios 
caractérisés par un type de CASd et CASi et un type de bioénergie. Le nombre total de scénarios est égal à 380 
(dont 114 en Europe, 110 en Amérique du sud, 67 en Amérique du nord, 74 en Asie, 2 en Australie, 1 en Afrique 
du sud).  

 

2.2. Taille d’effet  

La taille d’effet considérée ici correspond à la différence relative entre les émissions de gaz à effet de serre résultant 

de la production de bioénergie et celles résultant du carburant fossile. Elle est définie par 𝑅 =
𝐸𝑏−𝐸𝑓

𝐸𝑓
, avec 𝐸𝑏 

l’émission résultant de la production de bioénergie, 𝐸𝑓 l’émission associée au carburant fossile. Cette taille d’effet 

est sans unité, et permet de gérer l’hétérogénéité des unités utilisées dans les articles sélectionnés.  

La taille d’effet R est calculée pour chaque scénario de chaque article selon deux stratégies : (i) en utilisant les 
valeurs de 𝐸𝑓 extraites des articles sélectionnés, (ii) en utilisant des valeurs de 𝐸𝑓 fixées à des valeurs de 

références proches de celles utilisées pour les biocarburants aux USA et dans l’Union Européenne (respectivement 
94 et 84 gCO2.MJ-1). La seconde stratégie nous a permis d’augmenter le nombre de données disponibles car, dans 
22 articles, les valeurs de 𝐸𝑓 étaient manquantes. Dans ce cas, les tailles d’effet ont été calculées successivement 

avec deux valeurs de référence (84 et 94 gCO2.MJ-1 pour les biocarburants, 200 et 500 kWh pour la bioélectricité).  

Cette approche nous a ainsi permis de générer trois séries de tailles d’effet basées sur trois types de valeurs de 
𝐸𝑓. Ces séries de valeurs de R ont été analysées séparément dans le but d’étudier la sensibilité de nos conclusions 

aux valeurs de 𝐸𝑓. Les nombres d’articles et de valeurs de R disponibles dans chaque cas sont présentés dans le 

Tableau III-1. Les nombres d’articles et de valeurs de R sont présentés pour différentes catégories de scénarios 
dans le Tableau III-2. 
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Origine de 𝑬𝒇 Nombre d’articles Nombre de données (R) 

Valeurs extraites des articles 29 209 

Valeurs de référence 51 380 

Tableau III-1. Nombres d’articles et de valeurs de R disponibles selon l’origine de 𝐸𝑓   

(émission associée au carburant fossile) 

Catégorie de scénarios Nombre d’articles Nombre de données (R) 

Bioéthanol 28 169 

Bioélectricité 7 28 

Biodiésel 19 149 

Sans palmier à huile 42 316 

Avec palmier à huile 13 64 

Occupation initiale : pas de prairie 27 159 

Occupation initiale : prairie 20 120 

Occupation initiale : pas de forêt 34 222 

Occupation initiale : forêt 11 59 

Biocarburant 2G 24 111 

Biocarburant 1G 36 258 

Tableau III-2. Nombre d’articles et de valeurs de R disponibles selon le type de scénarios  

(cas où 𝐸𝑓  est fixée aux valeurs de référence) 

 

2.3. Analyse statistique descriptive 

Chaque distribution des valeurs de R a été analysée graphiquement à l’aide de boxplots présentant les valeurs 
minimales et maximales, les 1er et 3ème quartiles, et la médiane. Des boxplots ont été réalisés pour différents 
groupes de scénarios correspondant à différents types d’usage initial des sols (prairie, forêt, ou autres), différentes 
régions géographiques (Europe, Asie, USA, Amérique du sud), différents types de bioénergie (1G, 2G, bioéthanol, 
biodiesel, bioélectricité). En plus des boxplots, la proportion de valeurs de R supérieures à zéro (indiquant des 
émissions supérieures à celles des carburants fossiles de référence) a été calculée et présentée graphiquement 
pour les différents groupes décrits ci-dessus. Les proportions de valeurs dépassant -0,5 (fréquences empiriques 
des scénarios ne réduisant pas les émissions d’au moins 50%) ont également été calculées. Les valeurs de R ont 
également été présentées graphiquement en fonction de l’année de publication des études.  

Cette procédure a été appliquée successivement aux trois séries de valeurs de taille d’effet générées avec les trois 

séries de valeurs de 𝐸𝑓. 

 

2.4. Estimation des tailles d’effet 

Les valeurs moyennes des tailles d’effet R ont été estimées sur l’ensemble des données et pour chacun des 
groupes mentionnés ci-dessus à l’aide de modèles linéaires mixtes incluant un effet aléatoire « article » 
(Mengersen et al., 2013). Par rapport à l’analyse descriptive décrite en 2.3, l’intérêt de cette analyse statistique est 
de nous permettre de calculer des intervalles de confiance décrivant l’incertitude dans les émissions moyennes 
estimées. Cette approche permet également de tenir compte des corrélations entre les données produites au sein 
d’une même étude. Lorsque les études sont déséquilibrées (c’est-à-dire lorsque certaines études incluent 
nettement plus de données que d’autres), les émissions moyennes estimées à l’aide de cette approche peuvent 
être différentes des moyennes empiriques. Les différences moyennes d’émission entre groupes ont été estimées 
à l’aide de modèles linéaires mixtes incluant des effets fixes « groupe » et un effet aléatoire « article ». Un modèle 
mixte incluant un effet aléatoire « article » et un effet fixe « année » a également été ajusté aux données pour tester 
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l’existence d’une éventuelle relation entre R et l’année de publication. Des intervalles de confiance à 95% ont été 
calculés pour chaque estimation de taille d’effet moyenne et pour les différences entre groupes.  

Les modèles mixtes utilisés font des hypothèses de normalité dans la distribution des données. Une analyse des 
résidus ayant révélé quelques valeurs extrêmes peu compatibles avec une distribution normale, nous avons ré-
estimé toutes les tailles d’effet moyennes et toutes les différences entre groupes à l’aide d’une méthode de type 
bootstrap non-paramétrique qui ne fait pas d’hypothèse de normalité. Cette approche a été mise en œuvre en ré-
échantillonnant 500 fois avec remise les études incluses dans notre base de données. L’existence de différences 
significatives entre groupes (à 5%) a par ailleurs été confirmée en réalisant un test non-paramétrique de Wilcoxon 
sur les rangs des groupes (Bauer, 1972).  

Une autre série d’analyse statistique a été réalisée pour estimer l’effet des groupes sur la proportion de taille d’effet 
positive (R>0). Cette approche nous a permis d’étudier les effets de différents facteurs sur la proportion de 
scénarios où les niveaux d’émission induits par la biomasse sont supérieurs aux niveaux d’émission induits par les 
carburants fossiles. Les effets des groupes sur la proportion de taille d’effet positive ont été estimés et testés à 
l’aide de modèles mixtes linéaires généralisées (glmm) comportant des effets « groupes » fixes et un effet 
« article » aléatoire.   

Les analyses ont été conduites avec le logiciel R (v. 3.2.3) (R Core team, 2015). Les modèles linéaires mixtes ont 
été ajustés aux données à l’aide de la fonction lme du package nlme (Laird et Ware 1982 ; Pinheiro et Bates 2000) 
en utilisant la méthode « restricted maximum likelihood » (REML) (Mengersen et Schmid, 2013). Les modèles 
linéaires mixtes généralisés ont été ajustés aux données à l’aide de la fonction glmer du package lme4 en utilisant 
une fonction de lien logit et une loi de probabilité binomiale.  

Cette procédure a été appliquée successivement aux trois séries de valeurs de taille d’effet générées avec les trois 
séries de valeurs de 𝐸𝑓. 
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3. Résultats 

3.1. Résultats obtenus avec les valeurs de 𝑬𝒇 extraites des articles sélectionnés 

Analyse descriptive 

Les valeurs des tailles d’effet R obtenues à partir des valeurs de 𝐸𝑓 extraites des articles sont comprises entre 

 -2,97 et 6,95 (Tableau III-3). Une valeur de R égale à 1 indique que la biomasse génère un niveau d’émission 
supérieure de 100% par rapport aux émissions du carburant fossile (c’est-à-dire 𝐸𝑏 = 2𝐸𝑓). Une valeur nulle de R 

correspond à un niveau d’émission identique pour la biomasse et le carburant fossile. Une valeur négative de R 
indique que la biomasse conduit à une réduction des émissions par rapport au carburant fossile : une valeur de R 
égale à -1 correspond à 𝐸𝑏=0, et une valeur égale à -0,5 correspond à une situation où les émissions de la 
biomasse sont 50% inférieures à celles de la référence fossile. Une valeur de R strictement inférieure à -1 
correspond à une situation où la biomasse induit une captation nette de gaz à effet de serre. Ainsi, R=-2 signifie 
que la captation nette de gaz à effet de serre est égale à la quantité émise par le carburant fossile.  

La gamme de variation de R est donc très large ; elle couvre à la fois des situations où les émissions sont très 
inférieures aux émissions obtenues avec les carburants fossiles et des situations où les émissions sont très 
supérieures. La médiane est égale à -0,34 ce qui indique que les émissions induites par la biomasse sont 
inférieures à celles du carburant fossile dans plus de 50% des situations (Tableau III-3).  

Ce résultat est confirmé sur la Figure III-1 qui indique que seulement 37% des scénarios considérés ont des tailles 
d’effet positives. La moyenne des 209 valeurs de R est cependant positive (0,15) car les valeurs positives de R 
peuvent atteindre des niveaux élevés (max. = 6,95) (Tableau III-3).  

 

Origine de 𝑬𝒇 
Valeurs de R 

Min. 1er quartile Médiane Moyenne 3ème quartile Max. 

Valeurs extraites des articles -2,97 -0,72 -0,34 0,15 0,58 6,95 

Valeur minimale de référence (84) -4,31 -0,86 -0,59 -0,22 0,14 6,93 

Valeur maximale de référence (94) -3,96 -0,91 -0,65 -0,34 -0,14 6,09 

 

 
Tableau III-3. Gammes de variation des tailles d’effet R (différence relative d’émission par rapport au carburant fossile)  

en fonction de l’origine de 𝐸𝑓  (émission associée au carburant fossile).  

Les distributions des valeurs de R sont également présentées sous forme de boxplots pour les valeurs  
de Ef extraites des articles (A), et pour les valeurs de référence minimum (B) et maximum (C).  

Chaque boxplot décrit (de bas en haut) : le minimum, le 1er quartile, la médiane, le 3ème quartile, le maximum de chaque distribution de R. 
La droite horizontale rouge correspond au seuil -0.5 (50% de réduction par rapport à l’énergie fossile).   
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Figure III-1. Proportions de scénarios où la taille d’effet est positive (R>0) (A), et proportions de scénarios où la taille d’effet 

est supérieure à -0,5 (B) pour différents groupes. Ces proportions correspondent aux fréquences empiriques calculées,  
avec des valeurs de 𝐸𝑓  extraites des articles. Les valeurs présentées dans B correspondent aux pourcentages  

de scénarios n’atteignant pas 50% de réduction des émissions par rapport aux énergies fossiles.  
 

Définition des groupes de scénarios 

« All » tous scénarios ensemble 

« Forest » et « Not forest » scénarios avec un usage initial du sol forestier et non forestier, respectivement 

« Grassland » et « Not grassland » 
scénarios avec un usage initial du sol de type prairie et d’un type différent d’une prairie 
(éventuellement prairie dégradée), respectivement 

« Oil palm » et « Not oil palm » 
scénarios avec une production d’huile de palme et une production différente de l’huile 
de palme, respectivement 

« 1G » et « 2G » scénarios avec une production de biocarburant 1G et 2G, respectivement 

« Bioethanol » et «Biodiesel » scénarios avec une production de bioéthanol et de biodiesel, respectivement 

« Bioelectricity » scénarios avec une production de bioélectricité 

 

 
Figure III-2. Comparaison des tailles d’effet pour les biocarburants 1G vs. 2G, pour un usage du sol initial  
de type « Forêt » vs. « autre », pour un usage initial du sol de type « Prairie » vs. « autre », et pour un type  

de biomasse « Huile de palme » vs. « autre ». Résultats obtenus avec des valeurs de 𝐸𝑓  extraites des articles. 

Chaque boxplot décrit (de bas en haut) le minimum, le 1er quartile, la médiane, le 3ème quartile, le maximum des valeurs de R  
de chaque groupe. A titre indicatif, la valeur de réduction de -50% des émissions est indiquée par les droites horizontales rouges.  

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1. 
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Les gammes de variation de R obtenues pour différents groupes de scénarios sont présentées dans les Figures 
III-1 et III-2 ci-contre, ainsi que dans les Annexes A, B et C. La proportion de valeurs positives de R est inférieure 
à 50% dans la plupart des groupes, avec deux exceptions : le groupe incluant les scénarios où l’usage initial du sol 
correspond à une forêt (79% de valeurs de R positives) et, dans une moindre mesure, le groupe correspondant à 
l’huile de palme (53%) (Figure III-1A). La proportion de valeurs positives de R est particulièrement faible pour les 
biocarburants 2G (21%). La Figure III-1B montre que plus de la moitié des scénarios conduisent à des valeurs de 
R supérieures à -0,5, sauf pour les scénarios de type 2G. La réduction des émissions de 50% par rapport aux 
carburants fossiles n’est donc pas atteinte dans la majorité des scénarios, sauf pour le groupe des biocarburants 
2G où cet objectif est satisfait dans 73% des scénarios.  

Les distributions des valeurs de R présentées sur la Figure III-2 confirment les différences entre groupes ; les 
médianes des groupes « forêt » et « huile de palme » sont supérieures à un, et la médiane de R du groupe 
« biocarburant 2G » est plus faible que celles des autres groupes (médiane = -0,81). La médiane du groupe « sans 
forêt » est proche de ce seuil (Figure III-2). L’amplitude des boxplots de la Figure III-2 révèle une variabilité intra-
groupe importante. Du fait de cette variabilité, il est difficile de conclure à l’existence d’une réelle différence entre 
groupes sans une analyse statistique formelle. 

 

Valeurs estimées des tailles d’effet 

Les tailles d’effet moyennes estimées avec les deux méthodes (modèles mixtes et boostrap) sont proches (Figure 
III-3A,B), et nous discutons essentiellement ci-dessous de celles obtenues avec les modèles mixtes (Figure III-3A).  
 

  
A. Estimations obtenues avec les modèles mixtes B. Estimations obtenues par bootstrap (500 échantillons) 

Figure III-3. Valeurs estimées des tailles d’effet moyennes pour différents groupes de scénarios.  
Résultats obtenus avec des valeurs de 𝐸𝑓  extraites des articles.  

Estimations réalisées avec les modèles mixtes (A) et par bootstrap (B). 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe. Les barres 
horizontales présentent les intervalles de confiance à 95%. Les droites verticales rouges indiquent un niveau de réduction de 50%. 

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  

L’estimation de la taille d’effet moyenne est égale à 0,09 et n’est pas significativement différente de zéro. La taille 
d’effet moyenne la plus élevée est obtenue pour le groupe de scénarios avec un usage initial du sol de type 
« forêt ». Dans ce groupe, la taille d’effet moyenne estimée est égale à 1,61 ; les émissions induites par la 
production de biomasse sont donc en moyenne supérieures à celles induites par les carburants fossiles de 161% 
avec ce type de scénario. L’intervalle de confiance associé à cette estimation est large du fait d’un nombre limité 
d’articles inclus dans ce groupe, mais la taille d’effet moyenne estimée est significativement différente de zéro 
(p<0,05). Les groupes « Oil palm » et « Not grassland » présentent également des estimations de tailles d’effet 
moyennes élevées (0,41 et 0,43, respectivement), mais elles ne sont pas significativement différentes de zéro. Les 
tailles d’effet moyennes les plus faibles sont celles estimées pour les groupes « Grassland » et « Not forest » (-
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0,18 et -0,17), suivis de « 2G » (-0,1). Dans ces groupes, les émissions sont en moyenne plus faibles que celles 
induites par les carburants fossiles, mais ces valeurs moyennes ne sont pas significativement différentes de zéro. 
La Figure III-3 indique également que la taille d’effet moyenne n’est jamais significativement inférieure à -0,5. 
Cependant, pour les groupes « 2G », « Grassland », et « Not forest », les intervalles de confiance atteignent la 
valeur de -0,5. Pour ces trois types de scénarios, il est donc possible que le niveau de réduction atteigne 50%. Un 
tel niveau de réduction semble par contre exclu pour tous les autres groupes.  

La Figure III-4 présente les différences entre les tailles d’effet moyennes estimées pour les groupes « 2G vs. 1G », 
« Forest vs. Not forest », « Grassland vs. Not grassland », « Oil palm vs. Not oil palm ». Ces différences et leurs 
intervalles de confiance ont été estimés avec des modèles mixtes. Une valeur positive indique que la taille d’effet 
moyenne est supérieure dans le premier groupe par rapport au second. Les intervalles de confiance permettent de 
juger de la précision de la différence estimée et de déterminer si la différence est significativement différente de 
zéro ou non. Avec les modèles mixtes (Figure III-4A), les résultats indiquent que les émissions sont 
significativement supérieures dans les scénarios correspondant à un usage initial de type « forêt » (+182% par 
rapport à un usage initial non forestier avec le modèle mixte), et significativement inférieures dans les scénarios 
correspondant à un usage initial de type « Grassland » (-115% par rapport à un usage initial qui ne correspond pas 
à une prairie). L’effet « prairie » est cependant nettement plus faible lorsque les émissions sont comparées à un 
groupe de scénarios excluant l’usage de type forêt. Les résultats obtenus par bootstrap sont proches (ex : +160% 
d’émission avec un usage initial forestier par rapport à un usage non forestier), mais l’effet « prairie » n’est pas 
significatif avec cette approche (Figure III-4B). Les différences entre biocarburants 2G et 1G, et entre les groupes 
« Oil palm » et « Not oil palm » sont plus faibles et ne sont pas significativement différentes de zéro (Figure III-4).  
 

  
. A. Estimations réalisées avec des modèles mixtes B. Estimations réalisées par bootstrap 

Figure III-4. Estimations des différences entre groupes de scénarios. Résultats obtenus avec des valeurs de 𝐸𝑓   

extraites des articles. Estimations réalisées avec des modèles mixtes (A) et par bootstrap (B). 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe.  
Les barres horizontales présentent les intervalles de confiance à 95%. 

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  

Les résultats obtenus avec les modèles glmm (estimant les différences entre proportions de scénarios avec R>0) 
vont dans le même sens, mais la différence entre « Grassland » et « Not grassland » est à la limite de la 
significativité dans ce cas (Figure III-5).  

L’analyse statistique ne révèle pas d’effet significatif de l’année de publication sur la valeur de la taille d’effet (Figure 
III-6), ni d’effet significatif de la région sur les différences d’émissions par rapport aux carburants fossiles. 
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Figure III-5. Logarithmes des odds ratios estimés pour comparer les proportions de valeurs positives de R  

dans différents groupes de scénarios. Les estimations ont été réalisées avec des modèles glmm.  

Résultats obtenus avec des valeurs de 𝐸𝑓  extraites des articles. 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe.  
Un log odds ratio positif indique que la proportion de valeurs de R positives est supérieure dans le 1er groupe. 

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  

 
Figure III-6. Relation entre taille d’effet et année de publication. Résultats obtenus avec des valeurs de 𝐸𝑓   

extraites des articles. L’effet de l’année n’est pas significatif (p>0.1). 

 

3.2. Résultats obtenus avec les valeurs de référence de 𝑬𝒇 

Analyse descriptive 

Les valeurs moyennes et médianes des tailles d’effet R obtenues à partir des valeurs de référence de 𝐸𝑓 sont 

inférieures à celles obtenues avec les valeurs de 𝐸𝑓 extraites des articles, surtout avec la valeur maximale (Tableau 

III-1 et Figure III-7). Avec les valeurs de référence de 𝐸𝑓, moins de 30% des scénarios considérés reportent des 

tailles d’effet positives (Annexe C). Les valeurs positives de R peuvent cependant atteindre des niveaux élevés 
(supérieures à 6) dans certains scénarios (Tableau III-1 et Annexe B).  

Avec les valeurs de référence de 𝐸𝑓, une réduction de 50% des émissions est atteinte dans plus de la moitié des 

scénarios pour presque tous les groupes. Il y a cependant deux exceptions notables : le groupe caractérisé par un 
usage initial de type forêt et le groupe 1G lorsque la valeur minimale de 𝐸𝑓 est utilisée (Annexe D). 
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Valeurs estimées des tailles d’effet 

Comme cela a déjà été constaté avec les valeurs de 𝐸𝑓  extraites des articles, la taille d’effet moyenne estimée la 

plus élevée est obtenue pour le groupe de scénarios avec un usage initial du sol de type « Forêt » (0,84 avec la 
valeur maximale de 𝐸𝑓 et 0,57 avec la valeur minimale) (Figure III-7). Dans tous les autres groupes, les estimations 

de tailles d’effet moyennes sont inférieures à zéro, et la différence est statistiquement significative pour plusieurs 
groupes de scénario : les groupes « All », « 2G », « Not forest », « Grassland », « Not oil palm », « Bioelectricity » 
et « Bioethanol ». Les tailles d’effet moyennes les plus faibles sont celles estimées pour les groupes « Not forest », 
« Grassland », « Bioelectricity », suivi de « 2G » (Figure III-7).  

Les valeurs estimées sont plus faibles avec la valeur maximale de 𝐸𝑓 qu’avec la valeur minimale. Par exemple, la 

taille d’effet moyenne estimée pour le groupe « Forêt » est significativement supérieure à zéro avec la valeur 
minimale de 𝐸𝑓 (Figure III-7A), mais cette estimation est un peu plus faible et ne diffère pas significativement de 

zéro avec la valeur de référence maximale de 𝐸𝑓 (Figure III-7B). Les résultats obtenus par bootstrap sont proches 

(Annexe E) mais, avec cette méthode, la taille d’effet moyenne estimée pour le groupe « Forêt » est 

significativement supérieure à zéro avec les deux valeurs de 𝐸𝑓.  

La taille d’effet moyenne estimée est inférieure à -0,5 dans deux groupes avec la valeur minimale de 𝐸𝑓 (« Not 

forest » et « Grassland ») et dans quatre groupes avec la valeur maximale 𝐸𝑓 (« 2G », « Bioelectricity », « Not 

forest » et « Grassland »). Cependant, cette différence n’est significative que dans un cas (« Bioelectricity » avec 
la valeur maximale de 𝐸𝑓) (Figure III-7).  

 

  
A. Valeur minimale de 𝐸𝑓    B. Valeur maximale de 𝐸𝑓  

Figure III-7. Valeurs estimées des tailles d’effet moyennes pour différents groupes de scénarios. Résultats obtenus  

avec des valeurs de référence de 𝐸𝑓  en utilisant les modèles mixtes (A. Valeur minimale. B. Valeur maximale). 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe. Les barres 
horizontales présentent les intervalles de confiance à 95%. Les droites rouges indiquent un niveau de réduction de 50%. 

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  

Les différences de taille d’effet estimées entre les groupes confirment que les émissions sont significativement 
supérieures dans les scénarios correspondant à un usage initial de type « Forêt » (+117% à +138%, selon le type 
de valeur de 𝐸𝑓 et la méthode), et significativement plus faibles dans les scénarios correspondant à un usage initial 

de type « Grassland » (-50% à -73%, selon le type de valeur de 𝐸𝑓 et la méthode) (Figure III-8 et Annexe F). 

Cependant, la réduction des émissions estimée pour le groupe « Grassland » est plus modeste lorsque les 
scénarios « Grassland » sont comparés à des scénarios excluant l’usage forêt (Figure III-8 et Annexe F). Les 
émissions induites par les biocarburants 2G sont en moyenne plus faibles que les celles des biocarburants 1G 
(Figure III-8 et Annexe F). Les différences entre les groupes « Oil palm » et « Not oil palm » ne sont pas 
significatives (Figure III-8 et Annexe F). Les émissions induites par la production de biodiésel sont en moyenne 
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plus élevées que celles obtenues avec les autres types de bioénergie (jusqu’à +42%), mais la différence n’est pas 
toujours significative selon la méthode utilisée (Figure III-8 et Annexe F). 
 
 

  
A. Valeur minimale de 𝐸𝑓    B. Valeur maximale de 𝐸𝑓    

Figure III-8. Estimations des différences entre groupes de scénarios. Résultats obtenus  

avec des valeurs de référence de 𝐸𝑓  minimale (A) et maximale (B), en utilisant les modèles mixtes.  

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe.  
Les barres horizontales présentent les intervalles de confiance à 95%. 

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  

Les résultats obtenus avec les modèles glmm (estimant les différences entre proportions de scénarios avec R>0) 
confirment que la valeur de R a tendance à être plus souvent positive (et donc les émissions de la biomasse 
supérieure à celles des carburants fossiles) dans le groupe « Forest », et moins souvent positive dans le groupe 
« Grassland » et dans le groupe « 2G ». L’effet « Oil palm » n’est pas significatif (Figure III-9).   
 

  
A. Valeur minimale de 𝐸𝑓    B. Valeur maximale de 𝐸𝑓    

Figure III-9. Logarithmes des odds ratios estimés pour comparer les proportions de valeurs positives de R dans différents 

groupes de scénarios. Résultats obtenus avec les valeurs de référence de 𝐸𝑓  minimale (A) et maximale (B). 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe.  
Un log odds ratio positif indique que la proportion de valeurs de R positives est supérieure dans le 1er groupe.  

Définition des groupes de scénarios : voir Figure III-1.  
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4. Discussion 

Les valeurs publiées dans la littérature décrivent des situations très contrastées. Nos analyses soulignent l’effet 
important des changements d’usage des sols dans les calculs d’émissions de gaz à effet de serre. Les résultats 
révèlent notamment des différences de niveaux d’émission entre des usages initiaux forestier et non forestier, mais 
aussi des émissions en moyennes plus faibles pour des usages initiaux de type prairie. Il est logique de trouver 
des émissions élevées après un usage initial de type forêt car la déforestation génère un déstockage de carbone 
important. A contrario, la faiblesse des émissions après prairie peut sembler contre-intuitive, les prairies des zones 
tempérées étant connues pour contenir des stocks de carbone élevés. Cela peut néanmoins s’expliquer de deux 
façons, soit que la culture de la bioénergie après prairie n’ait pas entrainé de déstockage important (ex : mise en 
culture de graminées sans destruction de la prairie précédente), soit que la prairie précédente ait été de type 
« pâturage dégradé » qui a déjà des teneurs en carbone très faibles et que la mise en culture des bioénergies peut 
même enrichir en carbone. Nos résultats sont cohérents avec plusieurs publications qui montrent des résultats très 
variables selon le type de prairie substituée et la nature des plantes installées pour la production d’énergie (Grogan 
et Matthews, 2001 ; Lange, 2011 ; Wicke et al. 2008 ; Harris et al., 2015). Cependant, les quantités de biomasses 
produites par les forêts et les prairies peuvent être très différentes selon les types de forêt et de prairie considérés 
(Lange, 2011 ; Styles et Jones, 2008 ; Wicke et al. 2008). Cette hétérogénéité est une des sources d’incertitude de 
nos estimations. Nos résultats montrent aussi que les scénarios de type biocarburant 2G et bioélectricité conduisent 
à des estimations d’émission plus faibles. 

A notre connaissance, cette méta-analyse est la seule qui porte spécifiquement sur la différence relative d’émission 
entre biomasse énergétique et carburant fossile. D’autres méta-analyses ont été réalisées sur les émissions 
induites spécifiquement par les changements d’affectation des sols, notamment celles De Cara et al. (2012) et de 
Valin et al. (2015). Les résultats de ces méta-analyses ne peuvent pas être utilisés directement pour estimer des 
différences d’émission relatives. Pour pouvoir le faire, il est nécessaire de prendre un forfait fixe pour les émissions 
liées au cycle de vie des biocarburants, comme dans De Cara et al. (2012).  

Notre étude diffère de celle de De Cara et al. (2012) sur d’autres points. La recherche bibliographique de De Cara 
et al. (2012) couvre la période allant de 1996 au printemps 2011, et cible les travaux intégrant les changements 
d’affectation des sols directs et indirects liés au développement des biocarburants. Le facteur CAS (direct et 
indirect) est présenté en gCO2e.MJ-1 et les données ont été harmonisées pour être ramenées à une valeur 
annualisée sur 20 ans, conformément à la directive européenne. Ce facteur est compris entre -326,5 et 
2 293 gCO2e.MJ-1 avec une moyenne de 71,3 et une médiane de 48,5. La méta-analyse réalisée par De Cara et 
al. (2012) montre par ailleurs que :  

- la présence de biocarburants de 2nde génération diminue le facteur CAS de manière importante ; 

- la prise en compte de terres marginales ou bien de prairies diminue également le facteur CAS ; 

- la transformation de tourbières ou bien la prise en compte de zones en Amérique du Sud (forêt tropicale) 
augmente significativement le facteur CAS. 

Pour pouvoir comparer directement aux émissions du carburant fossile de référence, De Cara et al. (2012) ont dû 
estimer les émissions liées à la production du biocarburant de manière forfaitaire. Dans leurs résultats, les valeurs 
médianes pour les émissions globales (intégrant production, transformation et CAS) s’échelonnent entre 
34,9 gCO2e.MJ-1 pour les biocarburants ligno-cellulosiques et plus de 80 gCO2e.MJ-1 pour des cultures comme le 
soja, le colza, le tournesol ou le maïs. La prise en compte du CAS conduit dans plus de 80% des situations à une 
non-satisfaction du seuil de 50% d’abattement d’émissions par rapport aux carburants fossiles (la valeur du fossile 
étant de 83,8 gCO2e.MJ-1). Ici, nous obtenons des pourcentages de non-satisfaction plus faibles, compris entre 40 
et 60% selon la référence fossile utilisée. Cette différence est due à plusieurs raisons. Comme nous l’avons déjà 
mentionné ci-dessus, les modalités de calculs utilisées entre les deux études sont très différentes. La période de 
temps couverte est par ailleurs plus large ici que dans De Cara et al. (2012). Nous couvrons également des 
productions énergétiques autres que des carburants liquides (ex : chaleur, électricité, biogaz). La présence plus 
importante d’articles prenant en compte des biocarburants de seconde génération (ou ligno-cellulosiques), moins 
représentés dans le corpus de De Cara et al. (2012), peut également contribuer à baisser les valeurs des émissions.  
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5. Conclusion 

Dans notre étude, la valeur médiane des diminutions d’émission est comprise entre -34% et -65% par rapport au 
carburant fossile, selon les modalités de calcul. Certains changements d’usage des sols ont un effet important sur 
les calculs d’émissions de gaz à effet de serre. Ainsi, les émissions induites par la production de biomasse à 
vocation énergétique sont généralement plus élevées lorsque l’usage initial est une forêt, et plus faibles sinon. Les 
émissions varient également en fonction du type de biomasse et de bioénergie produit. Les émissions générées 
par les biocarburants 2G et par la bioélectricité ont tendance à être plus faibles, alors que les émissions induites 
par la production de biocarburant 1G et de biodiésel ont tendance à être plus élevées, mais les différences ne sont 
pas toujours significatives. 

Notre analyse révèle également que les estimations et les intervalles de confiance associés sont sensibles aux 
valeurs d’émission utilisées pour caractériser les énergies fossiles. Les scénarios qui ont le plus de chance de 
respecter un objectif de réduction d’émission de 50% par rapport aux carburants fossiles sont les biocarburants 
2G, les scénarios correspondant à un usage initial non forestier, et la bioélectricité. Cependant, même avec ces 
scénarios, il existe une forte l’incertitude sur la capacité de la biomasse énergétique à atteindre une réduction de 
50% ou plus des émissions.  
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Annexes 

Annexe A. 

Comparaison des tailles d’effet pour différents types de bioénergie. Chaque boxplot décrit (de bas en haut) le 
minimum, le 1er quartile, la médiane, le 3ème quartile, le maximum des valeurs de R d’un groupe de scénarios. Les 
droites horizontales rouges correspondent au seuil de réduction de 50% par rapport au carburant fossile.  

A. Résultats obtenus avec des valeurs de 𝑬𝒇 extraites des articles 

 

B. Résultats obtenus avec la valeur de référence minimale de 𝑬𝒇 

 

C. Résultats obtenus avec la valeur de référence maximale de 𝑬𝒇 
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Annexe B.  

Comparaison des tailles d’effet pour les biocarburants 1G vs. 2G, pour un usage du sol initial de type « Forêt » vs. 
« autre », pour un usage initial du sol de type « Prairie » vs. « autre », et pour un type de biomasse « Huile de 
palme » vs. « autre ». Chaque boxplot décrit (de bas en haut) le minimum, le 1er quartile, la médiane, le 3ème 
quartile, le maximum des valeurs de R. Résultats obtenus avec des valeurs de référence de 𝐸𝑓. Les droites 

horizontales rouges correspondent au seuil de réduction de 50% par rapport au carburant fossile 

Le groupe « All » inclut toutes les données. « 1G » et « 2G » correspondent aux scénarios biocarburants 1G et 2G, 
respectivement. « Forest » et « Not forest » correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol forestier et 
non forestier, respectivement. « Grassland » et « Not grassland » correspondent aux scénarios avec un usage 
initial du sol de type prairie (éventuellement prairie dégradée) et d’un type différent d’une prairie, respectivement. 
« Oil palm » et « Not oil palm » correspondent aux scénarios décrivant une production d’huile de palme et une 
production différente de l’huile de palme, respectivement. 
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Annexe C. 

Proportion de scénarios où la taille d’effet est positive (R>0) pour différents groupes. Résultats obtenus avec des 
valeurs de référence de 𝐸𝑓.  

Le groupe « All » inclut toutes les données. « 1G » et « 2G » correspondent aux scénarios biocarburants 1G et 2G, 
respectivement. « Forest » et « Not forest » correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol forestier et 
non forestier, respectivement. « Grassland » et « Not grassland » correspondent aux scénarios avec un usage 
initial du sol de type prairie (éventuellement prairie dégradée) et d’un type différent d’une prairie, respectivement. 
« Oil palm » et « Not oil palm » correspondent aux scénarios décrivant une production d’huile de palme et une 
production différente de l’huile de palme, respectivement. 
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Annexe D. 

Proportion de scénarios où la taille d’effet est supérieure à -0,5 pour différents groupes. Résultats obtenus avec 
des valeurs de référence de 𝐸𝑓.  

Le groupe « All » inclut toutes les données. « 1G » et « 2G » correspondent aux scénarios biocarburant 1G et 2G, 
respectivement. « Forest » et « Not forest » correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol forestier et 
non forestier, respectivement. « Grassland » et « Not grassland » correspondent aux scénarios avec un usage 
initial du sol de type prairie (éventuellement de type prairie dégradée) et d’un type différent d’une prairie, 
respectivement. « Oil palm » et « Not oil palm » correspondent aux scénarios décrivant une production d’huile de 
palme et une production différente de l’huile de palme, respectivement. 
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Annexe E. 

Valeurs estimées par bootstrap des tailles d’effet moyennes pour différents groupes de scénarios. Les barres 
horizontales présentent les intervalles de confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de 
scénarios et le nombre d’articles utilisés dans chaque groupe. Résultats obtenus avec des valeurs de référence de 
𝐸𝑓 (A. Valeur minimale. B. Valeur maximale). Les droites verticales rouges correspondent au seuil de réduction de 

50% par rapport au carburant fossile. 

Le groupe « All » inclut toutes les données. « 1G » et « 2G » correspondent aux scénarios biocarburants 1G et 2G, 
respectivement. « Forest » et « Not forest » correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol forestier et 
non forestier, respectivement. « Grassland » et « Not grassland » correspondent aux scénarios avec un usage 
initial du sol de type prairie (éventuellement de type prairie dégradée) et d’un type différent d’une prairie, 
respectivement. « Oil palm » et « Not oil palm » correspondent aux scénarios décrivant une production d’huile de 
palme et une production différente de l’huile de palme, respectivement. « Biodiesel » et « Bioethanol » 
correspondent aux scénarios décrivant une production de biodiésel et de bioéthanol, respectivement. 
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Annexe F. 

Estimations des différences entre groupes de scénarios. Les barres horizontales présentent les intervalles de 
confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre de scénarios et le nombre d’articles utilisés 
dans chaque groupe. Résultats obtenus par bootstrap avec des valeurs de référence 𝐸𝑓 (A. Valeur minimale. B. 

Valeur maximale). Les droites verticales rouges correspondent au seuil de réduction de 50% par rapport au 
carburant fossile. 

« 1G » et « 2G » correspondent aux scénarios biocarburants 1G et 2G, respectivement. « Forest » et « Not forest » 
correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol forestier et non forestier, respectivement. « Grassland » 
et « Not grassland » correspondent aux scénarios avec un usage initial du sol de type prairie (éventuellement 
prairie dégradée) et d’un type différent d’une prairie, respectivement. « Oil palm » et « Not oil palm » correspondent 
aux scénarios décrivant une production d’huile de palme et une production différente de l’huile de palme, 
respectivement. « Biodiesel » et « Not biodiesel » correspondent aux scénarios décrivant une production de 
biodiésel et une production différente, respectivement. 
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