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AVANT-PROPOS 

Ce travail s'intègre dans le cadre d'un suivi environnemental à long terme des systèmes 

forestiers contractés de l'Ouest nigérien. Il s'inscrit dans les programmes de recherche relatifs aux 

écosystèmes des zones arides et semi-arides. Il constitue une parfaite continuité des travaux de 

recherche sur la dynamique des paysages, entrepris par une équipe de /RD (ex - ORSTOM) de 

Niamey qui visait à une meilleure connaissance des structures sahéliennes contractées de plateaux 

appelées encore "brousses tigrées" et des structures affines. Il s'inscrit également dans le cadre de la 

Stratégie Energie Domestique, axe de la politique forestière nigérienne mis en œuvre avec 

l'assistance technique du C/RAD-Forêt. Il résulte enfin, d'un suivi écologique de plusieurs années qui 

se rapporte à un réseau de placettes permanentes. Les investigations se sont déroulées en 

alternance entre le CIRAD-Forêt de Montpellier, le laboratoire d'Ecologie Terrestre de Toulouse, /'/RD 

de Niamey et de Montpellier, et le laboratoire de Biologie de la Faculté des Sciences de l'Université 

Abdou Moumouni de Niamey. 

Compte tenu de l'importance des choix méthodologiques pour conceptualiser les axes 

d'analyse aux différentes échelles d'échantillonnage, l'extrapolation et la validation des résultats, il a 

été adopté une démarche tout à fait particulière qui s'appuie à la fois sur des approches écologiques 

et forestières. Le but recherché étant une meilleure compréhension de la genèse, du maintien et de 

l'efficacité de ces systèmes originaux que sont les systèmes contractés, le travail repose 

essentiellement sur l'étude des relations entre morphologie, hydrologie et végétation pour expliquer le 

fonctionnement et la dynamique qui en résultent. Il ouvre par ailleurs des perspectives d'application à 

l'aménagement et à la gestion de ces systèmes. A cet effet, puisse t-il, malgré ses imperfections, aider 

à mieux percevoir les enjeux scientifiques, écologiques et économiques que représentent les 

écosystèmes des zones arides et semi-arides. 

Longue est la liste de ceux qui ont contribué à ce travail. Seules quelques personnes et 

institutions seront nommées et remerciées. 

Il faut en premier lieu remercier François Blasco, Directeur du Laboratoire d'Ecologie Terrestre 

(LET), pour avoir accepté mon inscription en thèse dans le cadre de cette institution et pour l'honneur 

qu'il me fait en participant au jury. Je témoigne ma reconnaissance envers M. Jacques Fontès pour 

m'avoir donné l'opportunité de m'inscrire à l'Université Paul Sabatier Toulouse Ill (Sciences) et pour 

la qualité de l'enseignement qu'il m'a dispensé au DEA de Biologie et d'Ecologie appliquées à 

l'Université de Ouagadougou au Burkina Faso. 

Monsieur le Professeur Jacques Lauga du Groupe de Biologie Quantitative au LET-UPS a 

contribué tant aux traitements de données, qu'à toutes les réunions du comité de suivi de la thèse. 

Enfin, sa participation au jury dont il a assuré la présidence, témoigne de l'intérêt qu'il porte sur la 

thématique traitée. 

Je remercie sincèrement André Fabre pour la confiance qu'il me fait en acceptant de diriger 

cette thèse. Le climat favorable de travail qu'il a su créer et le temps qu'il a consacré sans relâche à 

suivre tous les travaux (de la phase des traitements des données à celle de la finalisation du 

document) témoignent de sa volonté. Il représente pour moi un professeur doublé d'une énorme 
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qualité humaine. Toujours au LET, l'aide précieuse de Madame Christiane Tertre a été déterminante 

lors des multiples sollicitations administratives. 

Ma gratitude est grande envers Monsieur le Professeur Bonin de l'Université de Provence, 

Aix-Marseille 1, d'avoir bien voulu accepter d'évaluer ce travail et de faire partie du jury. 

Je me dois de remercier MM. Gilbert Long et Edouard le Floc'h (du C.E.F.E.) dont les travaux 

m'ont beaucoup inspiré et pour les appuis méthodologiques qu'ils m'ont fait bénéficier. 

Je dois beaucoup à nombre de chercheurs et amis du Cl RAD-Forêt qui ont également joué un 

rôle central dans l'aboutissement de ce travail parmi lesquels les dirigeants de cet établissement : 

Messieurs Va/eix, Loffeier, Bertault et Mallet. D'autres chercheurs : Dessard, Picard, Fauvet, Cornu, 

Bertrand, Hamel, Pain-Orcet, Besse, Gour/et-Fleury, Detienne, Narboni, Maitre et Peltier m'ont aidé, 

chacun en ce qui les concerne dans une étape précise de ma recherche. A u  plan administratif, ta 

diligence de Mesdames Mourze/as, Moreau, Chiaverini, Brognoli et Molina a été d'un grand secours. 

J'ai été particulièrement touché par l'amitié, la grande disponibilité et l'intérêt manifestés par Ronald 

Bellefontaine et Hélène Joly à mes travaux. Ces deux chercheurs ont notamment contribué à toutes 

les étapes. J'ai le devoir de reconnaÎtre en eux à la fois des maitres et des amis. Toujours au sein du 

CIRAD-Forêt, il faut saluer et remercier sincèrement Pierre Montagne qui est une cheville ouvrière 

dans l'aboutissement de ce travail. Pierre m'a témoigné de sa confiance et m'a permis de disposer 

des moyens et contacts nécessaires pour l'amélioration de mon cursus. 

Le laboratoire de /'/RD est à remercier pour m'avoir accueilli à plusieurs reprises et pour de 

longs séjours. L'idée de cette thèse m'a été suggérée par deux chercheurs de cet institut que sont 

Jean-Marc d'Hèrbes et Christian Valentin à la suite de leurs travaux dans le Sahel nigérien. Ces deux 

personnes, que je remercie et que j'apprécie sincèrement, notamment pour leur ouverture d'esprit et 

leur vision scientifique éclairée, m'ont donné le goût de me réorienter vers la recherche. Elles m'ont 

soutenu et encouragé à poursuivre ce travail que nous avions entamé ensemble à l'échelle de 

quelques sites de plateau en l'étendant à toute une échelle régionale. Monsieur Antoine Cornet, 

Directeur du Centre /RD de Montpellier s'est souvent informé sur ce travail, a bien voulu l'évaluer, 

pour enfin faire partie du jury. Qu'il trouve ici toute ma reconnaissance. 

Ce travail m'a aussi donné l'occasion de connaitre et d'apprécier plusieurs chercheurs, parmi 

lesquels il faut remercier MM. Casenave et Guengant, représentants successifs de /'/RD à Niamey. 

D'autres personnes, par leurs contributions périodiques m'ont aidé à concevoir les dispositifs 

écologiques et à collecter l'information de base. Nos discussions, parfois passionnées mais toujours 

enrichissantes m'ont permis de mieux cerner mon propos et d'en préciser la portée scientifique. Parmi 

elles, je témoigne ma reconnaissance à Bernard Mougenot, François Achard, Jean-Louis Rajot et 

Cédric Mariac. En plus de leur appui scientifique, leurs aides matérielles m'ont a idé à passer bien de 

mauvaises passes. 

A /'ENGREF de Montpellier, les dernières retouches proposées par Georges Smecta/a, 

toutes pertinentes ont été acceptées. Qu'il soit remercié pour cet appui scientifique. 

Ce mémoire constitue par ailleurs une étape importante de ma vie durant laquelle j'ai eu 

l'opportunité de bénéficier des appuis divers de certaines personnalités que j'ai le plaisir de remercier: 
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Monsieur le Professeur Mahamane Saadou, Doyen de la Faculté des Sciences (Université 

Abdou Moumouni de Niamey), représente un maÎtre patient et en même temps un père qui m'a 

chaleureusement ouvert sa porte, m'a écouté et m'a apporté ses appréciations et ses 

encouragements durant de multiples séances de travail. Enfin, il faut signaler que son apport, ses 

critiques et commentaires ont permis de finaliser cette thèse qu'il honore en participant à l'évaluation 

et au  jury. a Ambouta Ka rimou, Doyen de la Faculté d'Agronomie de l'Université Abdou Moumouni de 

Niamey et à l'origine de la première typologie des structures forestières contractées de l'Ouest 

nigérien m'a beaucoup inspiré. Il mérite aussi d'être remercié pour m'avoir aidé à circonscrire la 

problématique et pour sa contribution aux corrections. A la Faculté d'agronomie, les appuis 

scientifique et matériel du Dr Maxime Banoin ne sont pas oubliés. 

Il faut aussi faire cas et remercier Monsieur le Professeur Avner Bar-Hen de l'Université de 

Provence (Aix-Marseille /), pour l'appui inestimable il m'a apporté en biométrie et dans certains calculs 

statistiques. Mes remerciements s'adressent également au Pr. Sita Guinko, Vice-recteur de 

l'Université de Ouagadougou. Sa culture scientifique et sa rigueur dont il m'a fait bénéficier dans les 

approches scientifiques confirment son image du professeur tant connu dans le domaine. De 

l'Université du Mali, je remercie les enseignants chercheurs suivants : a Ma/ick Ladji Sylla, chef du 

Département d'Enseignement et de Recherche en Génie Rural & Eaux et Forêts à l'Institut 

Polytechnique Rural de Katibougou, a Mamoutou Traoré, a Famanta Mahamoudou et N'tio Niamali. 

J'ai en mémoire les encouragements de certains collègues et amis : Claude Barbier, 

Mounkaïla Goumandakoye, Mamadou Mamane, / dé Bana, Aboubacar Issa, Eugène Compaoré, 

Laouali Ada, Laoua/i Abba, Mamane Lamine A ttaou, Sou/ey Aboubacar, Seyni Seydou, Hamani 

Sa/ey, /chaou Galadima Maman, Ahmadou Mahamadou, Ounteini lssaka, Laouali lbrah, Amadou 

Roufaï Moussa, Amadou Moussa Kabass , Laouali Elhadje Mahamane, Soumaïla Dan Baria, 

Yahaya Zanguina, Sani Ado Kata, Sani Ado Boursa, Abdou/aye Sarga, / lié Kou/ou, Hamani Zada, 

Habou Barmo, Amadou Massaoudou Sauté, Koussoukoye Aboubacar, Ousmane Koussouri, /dé 

Nyandou, Moussa Chaïbou, Boureima Amadou, Seyni Ballé, Djibo Sa/ma, Baba Oubarakou, Bohari 

Adamou, Doukia Kaka, Mamoudou Mahamadou, Yahaya lssaka, Tahirou Abdourahmane et Dr Omar 

Hi ma. 

Mes remerciements s'adressent également à certaines personnes rencontrées à Toulouse: 

Zakara Gandou, a Harouna ldrissa et a Abdou/aye Boureïma furent pour moi des hôtes 

exceptionnellement accueillants, en même temps que des scientifiques avec qui j'ai beaucoup appris. 

Enfin, il faut le reconnaÎtre, que ce travail n'aurait probablement pas abouti si d'une part 

mesdames /chaou Mariama et /chaou Raynatou, ainsi que mes enfants et mes neveux ne m'avaient 

pas accordé le soutien moral nécessaire et que d'autre part, si plusieurs responsables du Ministère de 

la Coopération Française (de l'Ambassade de France à Niamey notamment), de l'EGIDE (ex-CIES), 

de /'/RD de Niamey et Paris, du C/RAD-Forêt de Montpellier, de la Direction de l'Environnement à 
Niamey et du Ministère de l'Environnement et de la Lutte contre la Désertification au  Niger, n'avaient 

pas clairement perçu l'importance et les enjeux. Les moyens financiers qui ont été dégagés et la 

patience dont ils ont fait montre m'ont largement soutenu. 
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RÉSUMÉ 

Ce travai l  porte sur la dynam ique des structures forest ières contractées des plateaux 

cuirassés de la partie occidentale du N iger. Ces structures sont typiquement constituées par une 

alternance de bandes de so l  nu  et  de bandes de végétat ion.  Dénommées "Brousses t ig rées" en 

Afrique de l 'ouest, e l les sont également présentes en Afr ique de l 'est, au Mexique ou en Austral ie. 

L'étude repose sur l 'analyse de stat ions écologiques réparties sur un transect de 300 km, 

correspondant à un gradient p luviométrique compris entre 300 et 800 m m .  Sur ce transect, les 

structures contractées, typiquement l inéaires au nord, se modif ient progressivement pour former des 

systèmes plus d iffus au sud, où la structurat ion en bandes disparaît. 

L'hypothèse, que les structures typiques en bandes assurent une correction du facteur 

pluviométrique permettant à la végétation de se développer dans des condit ions écologiques a priori 

défavorables, est avancée. Cette hypothèse est testée par l 'étude du cadre physique à travers le rôle 

qu'il joue dans la redistribution du flux hydrique en surface et par-là même, sur  la végétation et son 

organ isat ion, sur la f lore et enf in sur la product ivité sylvo-pastorale. 

Les résu ltats d'expérimentations, de mesures effectuées sur des l igneux (phytomasse, 

productivité, cro issance) et la prise en compte de la f lore herbacée (assoc iat ions, exigences 

écologiques) permettent de conclu re que les systèmes contractés typiques des zones c l imatiquement 

défavorables (300 à 400 mm de précipitat ions), récréent par leur structure des cond it ions écologiques 

s imi laires à cel les trouvées dans des zones plus favorables où i l  pleut environ 800 m m .  

Il en résulte, des n iveaux d e  productivité relat ivement élevés, ainsi  q u'une stabi l ité d e  ces 

formations végétales particu l ières des zones sem i-arides, ce qu i  remet en question la vis ion qu 'on en 

avait en les ass im i lant à une dégradation du m i l ieu. La stabi l ité serait d'autant p lus g rande que les 

trois espèces l igneuses dominantes semblent se multip l ier  pr incipalement de man ière végétative 

(rejets de souche ,  marcottes, drageons) et très peu générativement (semis naturels) . 

MOTS CLÉS : Niger ; Sahel  ; plateaux cuirassés ; structures végétales contractées ; brousses 

tigrées ; fonctionnement ; dynamique ; productivité ; Guiera senegalensis ; Combretum micranthum; 

Combretum nigricans. 
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SUMM ARY 

This work puts emphasis on the 'liger Bush" in the western reg ions of N iger. These 

structures are localised in the p lateaux, and are typically comprised of densely vegetated bands 

regu lary alternat ing with bare areas . Known as 'liger Bush" in West Africa they are also found in East 

Africa, Mexico, and Austral ia. The study is focused upon the analysis of ecolog ical stat ions located 

along a transect of 300 km which is characterized by a rainfal l gradient between 300 and 800 mm.  ln  

th is area, the "contracted" structures are typical l y  l i near on the north ,  then they g radual ly change to 

form the more d iffused systems in  the south where the band structures f inal ly disappear. 

The hypothesis accord ing to which the alternante band structures is a water harvesting system 

is now postu lated. The central point is that the natural "water harvesting " systems al low the existence 

of species and regu late the vegetat ion to develop under unfavourable ecolog ical conditions . This 

hypothesis has been tested by the study of the topograph ie and edaph ic features where it contrais 

rainfal l flux on su rface. Hence its role on the d istr ibution of vegetat ion, on the f lora, and finally on the 

productivity was defined. 

The resu lts of the experiments and measures of i ts effectivness on the g rowth ,  and by taking 

into account the f lora (associat ions and ecological needs) lead us to the conclusion that the 

defavou rable c l imatic systems (300 to 400 mm of precipitat ion) recreated by their structures ecolog ical 

condit ions s im ilar to those found in more favourable zones, where it rains on average 800 mm .  As a 

d irect consequence, there is an increas ing relative level of productivity, and hence the previous data 

that the alternate structure represents ecolog ical damages become controvers ial .  The stabi l ity of the 

vegetat ions was reflected by the vegetative g rowth of the 3 major species, wh i le  sexual reproduction 

was decreas ing .  

Key words : N iger , Sahe l ,  plateaux, banded vegetat ion pattern ing,  t iger  bush , function ing,  dynam ic, 

productivity, Guiera senega/ensis, Combretum micranthum, Combretum nigricans. 



INTRODUCTION 

Toutes les choses sont possibles à celui 

qui croit, encore plus à celui qui espère, 

encore plus à celui qui aime . . .  

Théodore Monod (Terre e t  Ciel, 1977) 
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INTRODUCTION : POUR UNE MEI LLEURE COMPREHENSION DES GROU PEMENTS 
VEGETAUX CONTRACTES DES ZONES ARI DES ET SEMI-ARI DES 

"Tout voyageur arrivant en temps de bonne vis ib i l ité par avion à N iamey sera frappé par 

l'aspect s ingu l ier du terrain survolé .  La brousse, vue du c ie l ,  forme des bandes alternativement nues 

et couvertes, à peu près paral lè les entre el les, mais pouvant être autant droites que cou rbes, aspect 

s ingul ier du paysage, vis ib le aussi sur les photograph ies aérien nes et évoquant le pe lage d 'un t igre" 

(Am bouta, 1 984) .  

I l  s'ag it d e  brousses t ig rées, écosystèmes contractés typiques dont l 'or ig inal ité résu lte d e  la 

succession de zones nues jouant un rôle d' impluv ium et de zones végétal isées immédiatement 

s ituées en aval .  Cette situation décou le de certains processus et const itue un  cadre de relat ions 

écologiques spatio-tempore l les étonnantes que le  monde scientif ique a cherché durant ces dernières 

décenn ies à m ieux comprendre et expl iquer .  Des recherches sur des domaines et sur  des systèmes 

contractés d ifférents se poursu ivent af in  de reconstituer leur genèse et de m ieux appréhender leur 

fonctionnement et leur dynam ique. 

Le concept des trois faciès ( l i néaire, m ixte et diffus) jouant un rôl e  important dans ce travai l ,  i l  

convient d'être an noncé de façon très expl icite dès cette étape. Se lon Godron ( 1 995),  le  concept de 

faciès de végétation combine celu i  de formation végétale et d'espèces dominantes. La formation 

végétale traduit l'aboutissement des effets du cl imat et des i nf luences de l 'homme sur la végétat ion.  

Les espèces dominantes sont les espèces les plus importantes, qu i  marquent l 'ensemble de la stat ion 

et qui caractérisent le paysage végétal, par leur tai l le ,  leur nom bre, leur forme, la durée de vie des 

individus et les actions qu 'e l les exercent. 

Quelq ues synonymes de termes les plus uti l isés dans ce document, sont proposés afin  de 

faci l iter la lecture : 

1 - Faciès : mode d'organisat ion de la végétation système  écolog ique structure de la 

végétation ; type de contract ion végétale ; 

2 - Brousses Tigrées : désignent d 'une façon générale les formations végétales contractées 

de p lateaux ; 

3 - Systèmes structurés (faciès 1 ou F1 ) : tous les faciès ayant un  mode d'organ isation 

végétale l inéaire, en arc (Brousse t igrée typ ique, brousse t igrée à bandes larges) ou en rosace ; 

4 - Systèmes diffus  (faciès 3 ou F3) : faciès sans mode d'organisation part icu l ière de la 

végétat ion .  La brousse est tachetée ou d iffuse avec des bosquets anastomosés. Les structures 

correspondantes sont ponctuées , mouchetées (Ambouta, 1 984) ; 

5 - Systèmes mixtes (faciès 2 ou F2) : faciès ayant un mode d'organisation végétale 

intermédiaire entre les systèmes structurés et d iffus.  Les un ités de végétation sont des mélanges de 

bosquets plus ou circulaires et des arcs de végétat ion. 

1 - Principaux groupements végétaux contractés et leur d istribution dans le monde 
Des efforts de p lus en p lus soutenus sont entrepris depuis plus de deux décenn ies (Le Floc'h 

et al. 1 992) pour améliorer les connaissances relatives aux systèmes des zones arides et semi-arides 

du monde et pour  permettre d'envisager leur gestion durable. De ces formations végétales, cel les 

dites "contractées" ,  ont été part icul ièrement étudiées par de nombreux auteurs, depuis les mosaïques 
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à deux phases, mais sans un  n iveau répét itif d'organisat ion,  jusqu'aux faciès très structurés en 

bandes où alternent des zones nues et  des zones couvertes de végétat ion . 

Le modèle de conf iguration de la végétation en bandes qu i  semblent paral lè les aux courbes 

de n iveaux, est dénommé "brousse t igrée" (Cios-Arceduc, 1 956) en Afr ique de l 'Ouest, "vegetation 

arcs" ou "stripes" (Mac Fayden,  1 950 et Worral ,  1 960) en Afrique de l ' Est et au Mexique, "grove

intergrove pattern" (Greene, 1 992) en Austra l ie .  Cette forme de configuration tout à fait s ingu l iè re par 

sa phys ionomie (Saadou, 1 997) ,  appelée pour la première fois "brousse t igrée" par Clos-Arceduc 

( 1 956) ,  a été caractérisée par de nombreux auteurs. Pour l 'Afrique, c itons Mac Fayden ( 1 950) en 

Somal ie ; Worral ( 1 960) au Soudan ; Audry et Rossetti ( 1 962) en Mauritan ie ; Boaler et Hodges ( 1 964) 

en Somal ie ; Boudet ( 1 972) au Mal i  ; Leprun ( 1 992) au Mal i  et au Burk ina Faso ; pour l 'Austra l ie ,  

Tongway et Ludwig ( 1 994) ,  G reene ( 1 992) ; pour le  Moyen-Orient, Wh ite ( 1 969) en Jordan ie ,  enf in 

pour le  Mexique, Cornet et al. ( 1 992) ,  Mauchamp et al .  ( 1 994) .  

Au N iger, Clos-Arceduc ( 1 956) , pu is  Wh ite ( 1 970, 1 97 1 ) on t  été les  prem iers à mener des 

travaux  sur ces structures, précédant les travaux pédologiques d'Ambouta ( 1 984) .  Ces structures, 

identif iées pr incipalement sur les p lateaux latérit iques, ont également été étud iées ces dern ières 

années par Saadou ( 1 993),  Ga l le  et al. ( 1 997), Thiery et al. ( 1 995), lchaou et d'Herbès ( 1 997). Des 

hypothèses ont été émises sur les poss ib i l ités de transit ion entre les d ifférentes formes (Leprun ,  1 979 

; Serpentié et al. , 1 992, Ambouta, 1 984) et sur des variations qui seraient l iées à la latitude et aux 

condit ions topograph iques. 

A l 'échel le mondiale et e n  fonction de l ' importance relative des l ig neux (arbres et arbustes) et 

des herbacées constituant les arcs ou taches de végétat ion,  d 'Herbès et Ambouta ( 1 996) d ist inguent 

trois g rands types de structures contractées que Valentin et al. ( 1 999) loca l isent précisément (fig. 1 )  

dans certaines zones (tab. 1 )  : 

- structure mixte : les strates a rbust ives et herbacées sont distr ibuées dans l 'ensemble de la 

bande de végétat ion (exemple des brousses t ig rées du Mexique) ; 

- structu res arbustives et a rborées : les arbres et arbustes sont la composante la p lus 

importante du couvert. C'est le cas des brousses t igrées sahél iennes et austral iennes dont les 

arbustes sont d 'ai l leurs souvent p récédés d 'une f range herbacée d'annuel les pour les premières et de 

pérennes pour les secondes ; 

- structure herbacée : les arbustes et arbres sont d isséminés dans une dense couverture 

d 'herbacées annue l les ou pére nnes (exemple des arcs de végétat ion en Somal ie) , voire inexistants 

(exemple du paysage d'arcs herbacés du Butana au Soudan) .  

Enf i n ,  i l  faut s ignaler qu 'en dehors de ces formes très courantes de contraction de  la 

végétat ion,  d'autres types existent, notamment les formations contractées à dynamique éol ienne, 

localisées sur des sols dunaires en zone sahél ienne et dans certaines parties du continent américain 

(contraction très part icul ière causée par l 'action des g rands vents) .  
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Arld zone 

0 Seml Arld zone 

Fig.1 : Répartition mondiale des zones à végétation contractée (d'après Valentin et al. 1 999) 

Tab.1  : Systèmes contractés dans le monde. Caractères cl imatiques et édaphologiques (modifié et 

complété d'après Valentin et al. 1 999) 

Région Zone Climat Pente Sol 
(%) 

250 à 750 mm Peu épais, graveleux, 
N iger -Nord N iqéria Plu ie estivale unimodale <1 % instable, encroûté 

200 à 300 mm Peu épais, g raveleux, 
Mauritanie Plu ie estivale un imodale 0,3 massif, accumulations sableuses 

dans les bandes 
Afrique de 600 mm Sol peu épais à cuirasse peu 

l 'Ouest Burkina Faso Plu ie un imodale 1 à 3 profonde, ou sol épais, argi leux, 
instable, encroûté 

200 à 500 mm Peu épais 
Mal i  Plu ie estivale unimodale 1 à 2 

200 à 400 mm Sols hydromorphes 
Sénégal (Ferla) Plu ie estivale unimodale ? Sols ferrugineux tropicaux peu 

lessivés. Sols bruns subarides 
Somalie 1 25 à 300 mm Texture f ine, croûte en surface, 

Afrique Plu ie estivale unimodale 0,2 à 1 horizon A friable et B compact 
de l'Est Soudan 1 00 à 500 mm Texture variée, 

Plu ie estivale unimodale 0,2 à 1 croûte en surface 
Structure massive, 

Austral ie Ouest, Centre, Est 200 à 250 mm Texture grossière à moyenne 
Plu ie estivale unimodale 0,2 à 2 devenant plus f ine en profondeur, 

surface encroûtée 
Amérique Mexique 280 mm <1 Texture l imoneuse à argi lo -

du Nord Plu ie estivale un imodale l imoneuse, surface encroûtée 

N.B .  : des faciès similaires sont aussi signalés dans les déserts en Jordanie, Syrie, Arabie Saoudite, 

Algérie, Maroc, U .S .A. etc. 
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2 - Contraction de la  végétation : atout écologique ou dégradation du système ? 
Un faciès de b rousse contractée est une mosaïque constituée de zones couvertes de 

végétation et d'autres n ues. Pour certains auteurs ,  ce mode d'organ isation de la végétation serait 

int imement l ié aux condit ions d'ar idité, de sécheresse et de désertif ication.  Ces dernières années 

l 'unan imité semble être faite pour admettre que cette forme d'organ isation végétale résu lterait p lutôt 

d'un jeu d'équ i l ibre entre le c l imat ,  le sol ,  la végétation et l 'homme.  

La com plexité et l 'ampleur des questions relatives à la contract ion de la végétation obl igent à 

ne pas se contenter d'expl ications trop rapides, dont on n 'a pas mesuré l 'étendue. Le problème 

d'aridité touchant p rès de la moit ié des pays du monde, les systèmes arides et semi-arides devraient 

être scientifiquement m ieux connus .  Ceci permettrait de m ieux appréc ier le  degré de f ragi l ité de ces 

systèmes et les répercussions négatives sur le potentiel de p roduction. 

L'analyse et la cr i t ique de quelques réfé rences marquantes dégagent des mécanismes 

expl icatifs que Le Houérou ( 1 992) résume bien : i l  n 'existe pas de c l imat stable dans l 'abso lu ,  

seulement par  référence à une échel le de temps b ien  déterminée. Les zones arides actuel les n 'ont 

pas toujours été arides, notam ment au cours des dern iers m i l l ions d'années où e l les ont connu  de 

nombreuses alternances de c l imats hyper-arides, arides , semi-arides et même sub-hum ides. Cet 

auteur ind ique par a i l leurs que jusq u'à présent aucune indication d'évolution c l imat ique n'a été 

observée depuis 2 500 ans. Seu les quelques périodes de sécheresse prolongée sont notées dont la  

p l us  longue e t  la m ieux connue est cel le du Sahel  de 1 970 à 1 985. Les variations de  la température 

ne semblent pas aussi systématiques et i rréversibles car les f luctuations accusées sont aléatoi res et 

ne traduisent pas une  tendance i rréversible et mu ltisécu la i re .  

S i  la sécheresse ne semble pas être le facteur un ique dans la genèse de la dégradation des 

écosystèmes arides et sem i-arides, i l  convient de rechercher d 'autres indicateurs qu i  rense igneraient 

m ieux sur d'éventuel les tendances de l 'évo lut ion de ces systèmes. 

C'est pourquo i ,  q uoique la contraction des formations végétales dans les zones arides et 

semi-arides soit souvent assim i lée à une dégradation du mi l ieu ,  notre investigation s ' inspire de 

constats et conclusions de certa ins auteurs ,  pour contribuer à la réflexion en proposant des éléments 

de réponse : 

- Leprun ( 1 992),  Saadou ( 1 997) et de nom breux auteurs, tant en Afrique,  Mac Fadyen ( 1 950) , 

Boaler and Hodges ( 1 964) ,  Wh ite ( 1 971 ) et Am bouta ( 1 984) , que sur  d'autres continents, Tongway et 

Ludwig ( 1 994) pour l 'Austral ie ,  Cornet et al. ( 1 992) pour le Mexique, pensent que la contraction de la 

végétat ion constitue un atout dont s'est dotée la nature pour son maint ien .  En effet, la présence de 

deux zones traduit un  fonct ionnement hydrologique permettant à la zone nue de jouer un rôle 

d ' impluvium ind ispensable à la zone de végétat ion.  Cette d isposit ion permet à la  végétation de 

bénéfic ier  de ressources en eau bien supérieures à cel les apportées par la p lu ie .  En conséquence, 

certaines espèces abritées par ces m i l ieux prospèrent dans des zones c l imatiques qui semblent a 

priori i naccessibles ; 

- Noy-Meir  ( 1 973) admet aussi que la contract ion de la végétation en zone aride est non 

seulement une nécessité, mais peut également créer les condit ions d'une production supér ieure à 

cel le d 'une formation végéta le un iformément répartie. Cette hypothèse a été vérif iée par lchaou de 

1 995 à 1 997 à l 'éche l le  de stat ions des plateaux du Sahel n igérien ( lchaou et d'Herbès, 1997) ; 
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- se lon Le H ouérou ( 1 974, 1 976a, 1 979 et 1 987) ; Boudet ( 1 977) et Leprun ( 1 978 ) ,  les sols à 

cuirasse ferrug ineuse des tropiques arides sont susceptibles d'assurer rapidement u n  équi l ibre 

biologique lorsque la press ion anthropique est annu lée ou  réduite, et ceci même sous des 

pluviométries ann uel les de 50 à 1 00 m m ,  aussi bien sous les tropiques qu'en zone désert ique 

méditerranéenne ; 

- l 'opin ion unan ime de plus ieurs spécial istes (géog raphes, écologues, agronomes, 

c l imatologues, hydrologues et sociologues) qu i  ont étudié le  phénomène de sécheresse sur  le  terrain 

( in Le Houérou, 1 987) porte à cro i re que la sécheresse (donc l 'aridité) ne constitue pas l 'essentiel des 

facteurs de dégradat ion des potentiels bio logiques et de la désertificat ion, car en l 'absence de 

pression anth ropique,  les écosystèmes des zones arides sont doués de la rés i l ience nécessaire pour 

surmonter les crises c l imat iques. Ces systèmes se sont maintenus pendant des siècles, voire des 

m i l lénaires, et se sont adaptés ; 

- certains auteurs comme Floret et Pontanier ( 1 984) montrent que l 'aridité c l imat ique à 

l 'échelon rég ional peut être accentuée o u  attén uée par l e  facteur  sol .  On déf in i t  a lors une aridité 

d'orig ine édaphique qui à moyenne échel le p rend en compte la redistribut ion de l 'eau de p lu ie  par les 

facteurs édaphiques. C'est aussi l 'avis de Claude ( 1 992),  qui pense que le constat d 'une tendance 

générale à l 'arid ificat ion due à la d im inution de la p luviométrie doit être nuancé et accom pagné d 'une 

bonne connaissance des condit ions locales. 

Ces quelques constats et conclusions plaident en faveur d'études plus déta i l lées sur ces types 

de formations végéta les qu i  vraissemblablement sont le résu ltat d 'un équ i l i bre dél icat entre les quatre 

facteurs nommés c i-dessus qui sont : le c l imat ,  le  sol, la végétation et l 'homme. 

3 - Différentes hypothèses 
I l  existe deux principales hypothèses concernant la formation de ces brousses : 

- la transformation (ou la dégradat ion) d 'une brousse in it iale d iffuse sous l ' inf luence de 

facteurs c l imatiques et anthropiques. Les formations contractées dérivera ient alors d'une savane 

arbustive non contractée,  ceci sous l 'effet d 'une aridif ication progressive des condit ions c l imatiques ; 

- l 'hypothèse inverse voudrait que sur  une longue période leurs formations remontent à la 

dern ière phase désertique du quaternaire récent qu i  a affecté le Sahel  actuel .  La contraction de la 

zone désert ique s'est alors étendue vers le Nord,  lors du passage du c l imat saharien au c l imat 

sahé l ien . 

Face à ces deux hypothèses, si p lus ieurs tentatives d'expl ication de cette genèse ont été 

données, ins istons sur cel le qu i  a le p lus évolué pour tendre vers l 'hypothèse la p lus généralement 

adm ise. Clos-Arceduc ( 1 956), Boaler et Hodges ( 1 962), Hemmings ( 1 965), Wh ite ( 1 969) ,  Boudet 

( 1 971 ), Du lieu et al. ( 1 977) , Le Houé rou ( 1 976a et 1 98 1 ) ,  F loret et al. ( 1 977) rapportent que dans les 

zones arides et semi-arides , les sols présentent généralement une texture de l ' horizon de su rface qu i  

est moyenne ou f i ne ,  d 'où  leur g laçage superf ic iel conduisant à une pel l icu le de battance. Une fois 

que cette dern ière est formée, les arg i les et l imons f ins l ibérés par le choc des gouttes de p lu ie ,  

viennent obstruer les pores de l 'horizon sous-jacent rendant le sol l isse, imperméable et stéri le .  Les 

plantes, en part icu l ier  les arbres, arbustes et arbrisseaux y meurent massivement. C'est un des 

principaux mécan ismes de la formation des brousses t ig rées, des steppes t igrées et de la dén udat ion 

des vastes territoires dans toutes les zones arides du monde. Ces brousses et steppes t igrées sont un 
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cas part icu l ier  de ce phénomène où se combinent les effets de l 'érosion régress ive en nappe sur  les 

g lacis d'érosion avec le dépôt local de sédiments en courbe de n iveau avec ou sans intervention 

éol ienne. 

Les apports de Boulet ( 1 971 ) et de W h ite ( 1 986) ind iquent que le faciès de brousse t igrée, 

tout en étant issu de la désert if ication du Sahel et de certa ines zones du monde, est condit ionné par 

certains paramètres qu i  concourent pour j ustif ier  son or ig ine : surfaces l imoneuses, peu perméables et 

une faib le pente ( <1  %) .  La d iscontin u ité du couvert et la m ise en place des bandes boisées , une fois 

en p lace , permettent à ces dern ières de se déplacer a lors lentement en remontant la pente générale 

grâce à un phénomène de colonisation de la bande nue par un f ront p ionnier (Hemming ,  1 965 ,  Wh ite, 

1 970,  Ambouta, 1 984 , Montana, 1 992).  

A l 'heure actuel le ,  l 'hypothèse la p lus admise est cel le de Raunet ( 1 985) et de Thiery et al. 

( 1 995) qu i  considèrent que l 'écou lement un id i rect ionnel  serait le seul facteu r  déterminant le 

fonctionnement de ces formations contractées et de là leur genèse. Un  modèle mis  au point par Thiery 

et al. ( 1 997) pour s imu ler  l 'orig ine des bandes de végétat ion ,  met en évidence après reconstitution 

toutes les phases de cette genèse en les rel iant à un mode de fonctionnement fondé un iquement sur 

l 'écou lement un idi rect ionnel  de l'eau en surface. 

4 - Connaissances fonctionnel les déjà acquises et postulats de base 
De nombreux auteurs se sont penchés un peu partout sur l 'étude du fonctionnement des 

écosystèmes contractés. Parmi ceux-ci citons en Austral ie ,  Dunkerley et al. ( 1 995) ; au Burkina, 

Serpantié et al.  ( 1 992), Couteron et al .  ( 1 996) et Ouédraogo ( 1 997) ; pour le Mexique, Cornet ( 1 992) , 

Cornet et al. ( 1 992), Mauchamp ( 1 992) , Mauchamp et al. ( 1 993 et 1 994) ; au N iger, Wh ite ( 1 971 ) ,  Von 

Bern ( 1 979) , Raunet ( 1 985) ,  Courault et al. ( 1 99 1 ) ,  Th iéry et al. ( 1 995) , Ga l le  et al. ( 1 993 à 1 997), 

d 'Herbès et al. ( 1 997) , Eh rm ann  ( 1 994 et 1 999) ,  Ambouta ( 1 996) , lchaou ( 1 996) , Saadou ( 1 997) , 

Valent in , d 'Herbès et Poesen ( 1 999) ,  Valentin et d 'Herbès ( 1 999) et Malam Issa et a l . ,  ( 1 999) ; au 

Soudan , Worral ( 1 960) ; en Somal ie ,  Boaler et Hodge ( 1 964). 

Dans la p lupart de ces études, les hypothèses ont pr incipalement trait au fonct ionnement 

hydrologique. De très rares hypothèses d 'un fonctionnement biologique et/ou pédolog ique ont été 

ém ises. A l 'heure actuel le ,  il est admis que la pente et la pluviométrie à travers les modal ités de 

ruissel lement et d ' inf i ltration de l 'eau sont les pr inc ipaux facteurs qu i  déterminent le fonct ionnement et 

la genèse de ces systèmes. 

Le bi lan hydrique du mode d'organisation l i néa i re de la végétation contractée a été bien 

étudié. Mauchamp ( 1 992) ,  Delhoume ( 1 995) Cornet et al. ( 1 992) , Cornet et al. ( 1 98 1  et 1 992) , Gal le et 

al. ( 1 999) ont m is en évidence tant au N iger qu'au Mexique des variations de la dispon ib i l ité en eau, 

selon que l 'on se trouve en zone nue ou couverte de végétat ion ( Fig. 2 et 3). I ls constatent tous que 

dans la bande nue,  l ' inf i ltration de l 'eau est fortement rédu ite par l 'encroûtement de la surface du sol. 

La faible pente produ it un ruissellement en nappe. Le b i lan hydrique déficitaire empêche la végétation 

de s ' instal ler. Dans la bande boisée, cette inf i ltrat ion est p lus importante, mais e l le n 'est cependant 

pas homogène. Elle augmente p rogressivement de la l im ite amont (zone p ionn ière ou front p ionn ier) 

pour être maximale dans le centre (cœur du fou rré ou sous-bois où la m icro-faune du sol favorise le 

développement d'une macro-poros ité) et deven i r  presque nu l le en aval (zone sénescente) .  
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Fig.2 : Est imation du coefficient d' inf i ltration (Ki )  le long d 'un transect à travers la brousse t igrée (à 

l 'aide de la typologie de Casenave et Valent in ,  1 989, in Courault et al. 1 990) 

Ces travaux s'accordent avec ceux de nombreux auteurs qui pensent q u 'en zone  aride et 

semi-aride, les variations de la d ispon ib i l ité en eau du sol sont une des pr inc ipales causes de 

l 'hétérogéné ité spatiale des communautés végétales . I l  en est de même dans le modèle de s imu lation 

de la genèse des bandes de végétation contractée t igrée de Thiéry et al. ( 1 995) ,  à travers lequel les 

caractéristiques d'alternance de bandes nues et de bandes boisées de la brousse t igrée n igérienne 

ont  été perçues comme une série de processus hydrologiques b ien déf in is .  

Aussi ,  l 'état des connaissances actuel les permet d'une part de penser qu ' i l  n 'existe pas 

d'évo lut ion pédolog ique sensible, sauf par la végétat ion e l le-même et que d'autre part le ruissel lement 

se voit attr ibuer un rôle prépondérant dans l e  fonctionnement de ces systèmes.  Dès qu' i l  y a 

accumulation de sable ou une pente ne permettant pas un écou lement un idi rectionnel , i l  n 'y  aurait 

plus de contract ion. Malheureusement s i  le fonct ionnement de la brousse à structu re l i néa i re est b ien 

documenté au N iger,  aucune étude du fonctionnement en particu l ier  hydrologique des organ isations 

moins ou non structurées n'a été à notre connaissance faite_ Les modes de contraction de la 

végétation s'échelonnent en général sur un gradient latitudinal ,  moins marqué par exemple dans le 

Gourma mal ien (Leprun ,  1 979) et le Yatenga burkinabé (Serpantié et al. ,  1 992) ou le Kordofan 

soudanien.  Dans la partie occidentale du N iger (Am bouta, 1 984) ,  ce gradient semble p lus marqué. La 

contract ion qu i  commence au sud du 1 3ème paral lè le nord , où la couverture végéta le est une formation 

claire du type savane homogène (près de 750 mm de plu ie) ,  d isparaît au nord du 1 5ème paral lè le 

quand les précipitations insuffisantes (moins de 300 mm) et aléatoires ne permettent p lus le 

développement de l igneux sur les plateaux. 
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Ensemble des profi ls d 'humid ité du  sol mesuré dans le système sol nu-végétation (d'après 

Gal le et al. 1 997) .  Les emplacements des quadrats pour l ' inventa i re des espèces herbacées sont 

numérotés de 1 à 3.  

Cette raison justif ie l 'objet de cette étude qu i  v ise à m ieux comprendre le  fonctionnement sous 

les effets combinés topographique, hydrolog ique et bio logique de ces structures l inéaires et, par 

analogie expl iquer celui des structu res m oins organ isées. A cet effet, la cartographie et le suivi de 

l 'évolut ion des états de surface (croûtes d'érosion notamment) , les relevés de pente, ainsi que l 'étude 

détai l lée des données biologiques , donneraient des indications précieuses. Des résu ltats obtenus par 

Alberge! et al. ( 1 992) sous plu ies s im u lées, ont montré que la capacité d ' inf i ltration dans la zone 

sahélienne paraît davantage liée à des critères d 'état de surface (couvert végéta l ,  act ivité faun ique,  

croûtes superf ic ie l les) qu 'à la  nature des couches internes de la couverture pédolog ique.  
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I l  est supposé que la structure de la végétation ,  sa dynam ique et sa prod uctivité sont des 

réponses à l ' inf i ltrat ion d ifférent ie l le dans l 'espace de l 'eau d'écoulement en nappe, dont la 

conséquence d irecte est un fonct ionnement bio logique part icu l ier pour chacun des systèmes 

5 - Conceptual isation de la problématique 
La problématique de ce trava i l  se fonde sur trois concepts d'écologie déf in is par Forman et 

Godron ( 1 986) pour caractériser les trois composantes d'un paysage : 

* la structu re : e l le  représente l 'ensemble des relat ions spatia les existant entre différents 

écosystèmes . C'est aussi la d istribution d'énerg ie, de matières , d'organ ismes selon les formes, les 

tai l les ,  le nombre, la nature et la conf iguration des composants ; 

* le fonctionnement : c'est l 'ensemble des interactions entre les éléments de l 'espace. Il se 

traduit par des f lux d'énerg ie ,  de matières, d'organismes entre les systèmes écologiques ; 

* la dynamique : c'est la résu ltante des modifications dans le temps de la structure et du 

fonct ionnement de la mosaïque éco logique. Des seu i ls cr it iques défin issent les n iveaux au delà 

desquels les processus écologiques subissent des changements quantitat ifs et qual itatifs 

déterm inants. 

Ce travai l  se propose donc d'approfondir les connaissances concernant les structures 

contractées sahél iennes de p lateaux de l 'ouest nigér ien. Pour y parvenir ,  la problématique scientif ique 

est relative aux trois pr incipaux modes d'organisation végétale de plateaux et leur  log ique de 

fonctionnement biologique et hydrologique supposée aussi différente. Pour dégager  les répercussions 

fonct ionnel les qu i  traduisent la dynamique, l 'étude s'appuie sur les trois composantes déf in ies,  af in de 

répondre : 

- à une question centrale : sur  les plateaux de l 'ouest du N iger y a-t- i l  une conf igurat ion 

donnée de facteurs éco logiques pour qu'une structure de contraction de la végétat ion soit plus 

favorable q ue d'autres ? 

- à quatre questions de deuxième ord re, qu i  permettraient d'appréhender les processus 

biologiques des trois systèmes (diversité, rési l ience, product ion ,  stabi l ité) : 

- la contract ion de la végétat ion,  constitue-t-el le une dégradation du m i l ieu  ? un atout 

écologique ? ou une nécessité pour se mainten i r ? 

- existe-t- i l  une corrélation d i recte entre un mode d'organ isation de la végétation ,  son mode de 

fonctionnement et sa dynam ique ? 

- j usqu'à quel le éche l le  d 'espace, les trois structures de la végétation et leurs n iveaux 

d'organ isat ion se h iérarchisent- i ls ? et à quel le vitesse de fonct ionnement les "patterns" se forment et 

se maint iennent ? 

- quels effets anthropiques ou im pacts peuvent moduler le fonct ion nement de ces structures ? 

Cette conceptual isat ion de la problématique déf in it au préalable des axes de recherche  sur  

lesquels s'art icu lent les hypothèses opérat ionnel les à tester et déterm ine différentes échel les de 

percept ion écologique à étudier : é lément de stat ion écolog ique, stat ion éco logique, sous-secteur 

écologique et secteur  écolog ique .  

La démarche méthodolog ique considère la  dynamique et  la productivité dans le sens large 

des concepts, la productivité étant une fonction de la dynamique.  Après cette cons idérat ion,  le  choix 

judicieux des variables quantitatives prises en compte et se rapportant à te l le ou tel le composante du 
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paysage, pour analyser l ' un  ou l 'autre des modes d'organ isation de la végétat ion ,  devrait rendre 

compte autant que possib le des modif ications dans le temps de la structure et du fonct ionnement des 

t rois systèmes. A cet effet, l 'emplo i  combiné de dispositifs forestiers et écologiques, a permis de 

constituer un cadre approprié de t rava i l .  C 'est pourq uoi le  choix d ' ind icateurs les plus sensibles et les 

plus fac i les à quantif ier a été fait. Ce choix d ' indicateurs porte sur la couverture végétale et le modelé. 

De leurs relat ions réc iproques apparaîtront les changements du recouvrement végétal ,  de la 

composition f loristique (dynam isme et succession) ,  de la d istribution spatiale des groupements, de 

l 'évol ution de la b iomasse et de la productivité (en fonction de l ' i ndice d'efficac ité p luviale) , a insi  q ue 

les changements dans la phénologie des espèces. 

Une forte h iérarch isation adoptée des échel les d 'échanti l lonnage et d'ana lyse a permis de 

dégager comment se comportent les facteurs du m i l ieu en fonction des variab les essentiel les qu i  

constituent la typologie de base. La com préhension des interact ions est envisagée depuis l e  n iveau 

élément de la station écolog ique j usqu'à ce lu i  de l 'éche l le rég ionale .  Les agrégations successives des 

informations recuei l l ies par n iveau d'échanti l lonnage permettent la généra l isation des conclusions de 

nos analyses dans un  domaine de val id ité acceptable .  C'est pourquoi ,  les out i ls d'analyse, de 

synthèse et les méthodes d ' interprétat ion ont été m inut ieusement chois is pour mettre en évidence les 

interact ions.  

Cette procédure expl ique en partie la mouture de la thèse en étapes successives . Partant de 

l 'état des connaissances permettant  d'amél iorer la compréhension des formes de contract ion de la 

végétation dans les zones arides et semi-arides, i l  est procédé à une confrontation des considérations 

générales de ces systèmes aux nécessité d'étude dans cette thémat ique.  Ceci a permis de poser la 

p roblématique et de form u ler  les hypothèses de travai l sur la base des connaissances générales du  

m i l ieu  (chapitre 1 ) .  L e  chapitre I l  présente les méthodes d'étude des d ispos itifs déf in is selon les 

échel les h iérarch isées d'échanti l lonnage et qu i  ont permis de r?rocéder à des ana lyses et des 

synthèses à chacun des n iveaux de percept ion . Le chap itre I l l  met en évidence l 'existence d'une 

com pensation éco logique dans ces m i l ieux,  à travers le rô le du cadre physique dans la red istr ibut ion 

du f lux h ydrique de surface. De cette compensation écologique résu ltent des conséquences de la 

d istribution des végétaux dans les tro is faciès (chapitre IV) ,  sur  le fonct ionnement, la dynamique et la 

productivité des trois systèmes écologiques (chapitre V). Enf in ,  une synthèse des résu ltats sous forme 

d'une d iscussion générale est présentée au chapitre V I .  Dans la conclusion générale, i l  est fait des 

propos it ions de gestion rationne l le  de ces m i l ieux économiquement et écologiquement importants 

pour le N iger. Des perspectives scient if iques sont également formu lées dans le but de poursu ivre 

cette étude, de val ider les résu ltats ,  et de proposer d'autres pistes de recherche en fonction des 

hypothèses et de nouvel les questions qu i  se poseront .  



CHAPITRE 1 
CON NAISSANCES GEN E RALES 

S U R  LE M I LIEU 

Les premières méthodes d'investigation scientifique, qui à l'origine 

permirent d'appréhender l 'essence et  la nature réelle des objets, 

avaient utilisé des connaissances générales pour expliquer certains 

phénomènes particuliers . . .  (Famanta, 1 992) 
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CHAPITRE 1 : CONNAISSANCES GENERALES DU MILIEU 
1 - Caractéristiques géographiques 

1 . 1 .  Contexte géographique de l 'Ouest n igérien 

En dehors de sa m ince bande sud du secteur Nord soudan ien ,  la partie occidentale du N iger 

(Ouest n igérien)  se s i tue pr inc ipalement dans le Sahel ,  entre les longitudes oo et 4 o Est et les latitudes 

1 2° et 1 5° Nord. S ituée de part et d'autre du f leuve N iger (Fig.4) ,  e l le  représente un immense bassin 

qui  eng lobe approximativement les régions de T i l labery, de Dosso ainsi que la com munauté u rbaine 

de N iamey. Cette zone est couverte par la carte pédolog ique de reconna issance de la Républ ique du 

N iger (Echel le : 1 /500 000), é laborée par  Ga vaud et  Bou let ( 1 967).  A l ' i nstar de tout le  pays , les 

alt itudes de cette partie croissent insensiblement du sud-ouest vers le nord-est. Les p lateaux 

constituent l 'essentiel du paysage. Le socle n 'étant jamais très profond au N iger (Charre, 1 974) , i l  

aff leure notamment dans les  plateaux à l 'ouest de la zone étudiée. Le  cadre physique est formé par 

ces plateaux latérit iques qui sont disséqués, et dont les sols, pour la p lupart acides (pH<5,0) sont 

formés de 25 à 85 cm d'altérites sur cu i rasse. Dans cette partie qu i  s ' intègre aussi dans le bassin des 

" lu l lemenden"1 et ses marges, les plateaux ont une altitude comprise entre 200 et 500 mètres. Ils sont 

cependant monotones dans la  partie ouest, part icu l ièrement dans la rég ion du Liptako. Dans 

l 'ensemble, la r ig id ité des plateaux est accentuée par la présence f réquente d'une cu i rasse 

ferrugineuse. 

1 .2. Coupe représentative de la rég ion et toposéquence 

L'agencement des composantes représentées par la coupe de la rég ion serait en rapport 

di rect avec la genèse du rel ief. Selon Francoual ( 1 994) ,  l 'or ig ine de l 'o rgan isat ion de ce paysage serait 

due à une dislocat ion selon un schéma alvéola i re du socle crista l l i n  sous-jacent, su ite à des pressions 

anciennes de type métamorphique. Le paysage résu ltant présente alors une structure d'ensemble 

composée d'une success ion de plateaux de tai l le variée entourés par des g lacis sableux plus ou 

moins étendus. Des bas-fonds rel iés par  des chem inements de koris2 p lus ou moins apparents 

cernent ces ensembles plateaux - g lacis. Le tout donne l ' image d'un agrégat de cel lu les p lateaux -

g lacis, de tai l les com parables, inc luses dans un mai l lage constitué de bas-fonds. 

La c irculat ion vert icale des eaux par inf i ltrat ion provoque des phénomènes de d is location et 

crée des dépress ions comparables à des dol ines qui se jo ignent,  pour s'agrandir  et s'anastomoser en 

formant un  thalweg que su ivent les eaux de ruisse l lement.  La forme de découpage des p lateaux, ce l le 

de certaines dépress ions s ituées au cœur des p lateaux et la forme  de certains bas-fonds semblent 

expl iquer la formation des tha lwegs. 

Résu ltant de cette genèse, le paysage actuel  se compose donc d 'une juxtapos it ion de trois 

principales un ités géomorphologiques : le plateau cu i rassé, le  g lacis sableux ou "jupe sab leuse", et le 

bas-fond. Selon Courault et al. ( 1 990) , ces composantes dont la descript ion su it, forment la 

toposéquence de la zone : 

1 nom d'une tribu touareg 
2 zone basse ayant la physionomie d'un lit asséché de rivière en saison sèche et témoin de forts écoulements des 
eaux de ruissellement après la  p lu ie 



Fig.4 Local isation de la zone couverte par l 'étude avec la 
position des sept plateaux pi lotes 
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- les p lateaux cuirassés : i ls sont const itués de zones cu i rassées très pierreuses et, par 

endroits, de zones ensab lées souvent défrichées. Un  talus escarpé (pente de 35% environ) marque la 

l im ite du plateau, excepté aux endro its où l 'ensablement de surface rend la l im ite p lus f loue.  Ces 

plateaux de grès constituent le sommet (datant du Continental Term inal )  de la  couverture 

séd imentaire rég ionale et sont recouverts d 'une cu i rasse ferrug ineuse datant du P l iocène,  matériau 

particu l ièrement dur, qu i , lorsqu' i l  est proch e  de la surface du sol, rend imposs ible toute cu ltu re .  Les 

zones ensablées sont généralement cul tivées et le reste du plateau, o ù  le sol  est moins épais, est 

caractérisé par la présence de la végétation contractée étudiée. 

- le glacis sableux : i l  débute au p ied du talus l im itant le plateau .  C'est une zone dont la 

pente est douce et qui va en d iminuant à mesure qu'on s 'é lo igne du p lateau .  Des matériaux f ins sont 

apportés par l 'harmattan . Le haut du glacis est caractérisé par un sol rouge ou brun rougeâtre 

sableux, constitué d'éléments col luviaux et éol iens.  On y observe de nombreuses ravines et un  

encroûtement d e  la su rface dû à l 'érosion essentie l lement hydrique.  Le  ruissel lement des eaux de  

plu ie peut y être important, mais l im ité à de courtes distances. Des champs e t  jachères sont présents 

dans les zones les moins dégradées. 

- les bas-fonds  : i ls se d ifférencient du reste par leur très faible pente et le changement de 

couleur des sables qui y sont plus c la i rs .  D ' importants rés idus organiques accum ulés dans ces zones 

basses où l 'eau peut saturer le sol ont pu créer des condit ions réductrices permettant la mobi l isation 

et le drainage du fer. Ce processus la isse en place un sable c la i r  et r iche en quartz. Ces bas fonds 

comprennent le  kori ( l it m ineur) a ins i  que la zone de pente et la zone de bombements qu i  le bordent. 

La zone de pente (d'env i ron 5%) qui longe le kori est fortement dégradée. La zone de bombements 

est cultivée. Le l i t  du kori est plus ou moins large. 

2 - Princi pales données c l i matiques 
Le N iger se s ituant dans la zone i ntertropicale, le secteur écolog ique étudié se trouve sur  le 

plan c l imatique dans le  domaine sahé l ien , u n  domaine de transit ion entre la zone soudanienne, 

tropicale hum ide et la zone saharienne, subtropicale aride. De ce fai t ,  les d ifférents paramètres 

cl imatiques sont f luctuants dans la zone et s 'expl iquent exc lus ivement par le mécan isme des p lu ies. 

2.1 . Régime pluv iométrique 

Les p luies dans cette région,  const ituent d'une part le facteu r  dominant du c l imat ,  et sont 

d'autre part l iées d i rectement aux mécanismes météorologiques généraux qui affectent la  zone 

intertropicale du cont inent africa in .  Des hautes press ions provenant des tropiques, souff lent vers les 

basses pressions équatoriales des vents appelés "a l izés" qui sont déviés par la force de rotat ion de la 

terre sur leur gauche dans l 'hémisphère sud (a l izé austral appelé "mousson" ,  orienté du SO vers le 

NE) et sur  leur droite dans l 'hémisphère nord (a l izé boréal appelé "harmattan"  qui va du NE vers le  

SO) .  La zone de contact entre ces deux a l izés est appelée "zone de convergence i ntertropica le" .  E l le  

suit le mouvement apparent du so le i l  et se déplace d 'un hémisphère à l 'autre en fonction de la p lus 

grande v igueur de l 'a l izé issu des h autes press ions de l 'hémisphère en saison froide . 

Comme l 'al izé boréal déborde dans l 'hém isphère nord de j u in à séptembre ,  le N iger est envah i  

par  une masse équatoriale d 'a i r  hum ide, très i nstab le  et affectée de mouvements ascendants qu i  

déclenchent des p lu ies d ites de "convection " .  Quand l 'a i r  hum ide est  surchauffé, i l  s 'élève, pu is se 

refroidit et se sature en vapeur  d'eau .  Ces ascendances sont dues à des phénomènes thermiques, 
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mais aussi à des mouvements dynamiques qu i  affectent ce flux de Sud-Ouest. C 'est ce qu'on appelle 

des "grains" ou "tornades" caractérisés par la baisse brutale de température, un fort coup de vent d'est 

chargé de sable et des p lu ies loca l isées , brèves et vio lentes. 

Ces tornades étant provoquées par des pertu rbations c i rculant le long du front de mousson ,  la 

masse d'air i ntéressant le N iger n 'est pas toujours assez épa isse pour que les ascendances 

thermiques pu issent y provoquer des p récipitat ions importantes. Pour cette raison,  le total des 

précipitations est g lobalement faible et assez souvent inégal pour deux stat ions proches ou d'une 

année à l 'autre. 

Charre ( 1 97 4) ind ique q ue le  territo i re n igérien en général et la part ie occ identale en part icul ier 

sont caractérisés par une tendance globale d 'homogénéité du c l imat. I l  n 'ex iste que quelques 

différenciat ions essent ie l lement dues à des gradients, caractérisant tous les paramètres c l imatiques : 

gradient latitudinal  ( le plus im portant à cause de la répart it ion zonale des masses d'air) , g radient 

longitudinal (perceptible malgré la cont inenta l ité) et enfin gradient altitudinal ( légèrement perceptib le) .  

Ces différents g radients pourraient a ins i  avoi r  une inf luence sur la d istribut ion des structures 

végétales et sur  leur  fonctionnement.  Sous cette condit ion, des critères c l imat iques comme la durée 

de la saison hum ide,  la répart it ion annue l le  des p lu ies dans le temps et dans l 'espace, a ins i  que leurs 

variat ions à moyen terme joueraient un certai n  rô le  dans l'évolut ion de la végétation . 

Malheureusement les données p luv iométriques dispon ib les pour la  rég ion sahé l ienne sont 

très fragmentaires et ne donnent pas s uffisamment de recu l .  D'après Charre ( 1 974) , la p lupart des 

stations météorologiques importantes au N iger n 'ont été m ises en service q u'après 1 900. Nonobstant 

cette s ituat ion ,  les investigations faites au service de la météorologie nationale du N iger dénotent que 

la couverture e n  postes de relevés de l 'ouest n igérien est malgré tout la p lus dense de toutes les 

régions du pays . Ceci dit, on peut alors considérer que les données complètes existantes (tab.2), 

dans un interval le de temps variant de c inquante années à un peu moins d'un s ièc le ,  permettent de 

mener des sondages relativement f iables qu i  ont g lobalement mis en évidence : 

- l 'existence d 'un g radient p luviométr ique (percept ib le dans la zone étudiée) , b ien marqué du 

1 5ème au  1 2ème degré de latitude Nord. Après l 'étude des variations g lobales de p lu ies tombées 

pendant une trenta ine d'années , Charre ( 1 974) a estimé la décroissance de la p luviométrie du sud 

vers le nord à env i ron 1 mm tous les k i lomètres . Cette d iminut ion du volume des p luies s'observe aussi 

de l 'ouest vers l 'est, car la masse d'air hum ide dans laquel le les p lu ies se déclenchent vient du sud

ouest ; 

- une variabi l ité relat ive de la p luviométrie dans le temps ; 

- une variab i l ité stationnel le de la p luv iométrie mensuel le et du nombre de jours de p lu ie ; 

- une variab i l ité entre la pluviométrie annue l le  et le nombre total de jours de p lu ie dans 

l 'année. 
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Tab.2 : Données p luviométriques mensuel les et annue l les des stat ions 
Station Période* J F M A M J J A s 0 N D Moyenne Nombre 

annuelle de jours 
en mm de pluies 

Fi l inqué 1 93 1 - 1 999 0 0 0 1 1 4  3 1  97 1 29 30 5 0 0 307 30 
Ouallam 1 943- 1 999 0 0 1 4 1 2  29 1 03 1 1 3 57 9 0 0 328 30 
Ti l labery 1 923- 1 999 0 2 3 3 1 3  50 1 23 1 73 75 1 2  1 0 455 42 
Te ra 1 943-1 999 0 0 2 7 1 9  6 1  1 27 1 54 92 I l  0 0 473 34 
Dogondoutchi 1 923- 1 999 0 0 1 4 , �  _ J  60 1 53 202 90 1 1  0 0 544 37 
Niamey (vi l le) 1 905- 1 999 0 0 2 6 22 73 1 4 1  1 93 89 34 1 0 561 50 
Say 1 925-1 999 0 0 9 1 5  29 80 1 55 2 1 0  1 04 2 1  0 0 623 41 
Dosso 1 935-1 999 0 0 1 1 0  44 85 1 4 1  206 1 09 1 5  0 0 61 1 44 
Gay a 1 93 1 - 1 999 0 2 2 1 2  65 1 1 0 200 241 1 67 23 1 0 821 49 
* T1rage aléato1re des données relat1ves à 50 annees dans les pénodes considérées 

L'examen des données du tableau 2 permet de constater que les mois d'août et j u i l let sont les 

plus pluvieux. Ces stations étant classées dans l 'ordre décroissant latitud ina l ,  la tendance du g radient 

p luviométrique se confirme.  En outre, les don nées brutes de ce tableau permettent de calcu ler  le 

rapport de l 'année la p lus hum ide sur l 'année la p lus sèche,  qu i  est assez révélateur  dans chaque 

station : F i l ingué : 4,1 ; Oual lam : 4,2 ; T i l labery : 3,30 ; Tera : 2,8 ; Dogondoutchi : 2,7 ; N iamey : 2 ,7 ; 

Say : 1 ,82 ; Dosso : 1 ,76 ; Gaya : 0 ,8 .  Ces rapports tendant à régresser dans le sens i nverse de la 

pluviométrie ne sont cependant pas s ign if icativement différents entre les stat ions local isées à l 'échel le 

d'un même degré carré ( 1  00 km x 1 00 km).  Les classes de ces rapports décriraient donc des plages 

homogènes, correspondant vraisemblablement à des zonages c l imat iques. Cec i pou rrait confirmer 

l 'hypothèse ém ise d'une tendance d'homogénéité p luviométrique aux échel les des stat ions et à cel les 

des zones b iocl imatiques. 

La confirmation de cette hypothèse serait en concordance avec les conclusions de Charre 

( 1 974) qu i  pense que si habituel lement les p lu ies annuel les des rég ions arides sont qual if iées de très 

variables, il faut cependant dist inguer la variation relat ive de la variation absolue.  Les deux évoluent 

de façon inverse : les caractéristiques de dispersion absolue croissent avec la moyenne,  tandis que 

cel les de d ispersion relative décroissent. Or  dans ces zones, seule la variabi l ité relat ive (variabi l ité 

absolue rapportée à une valeur centrale) est forte, la variab i l ité absolue (qu i  ne tient compte que des 

observations) étant très faible. 

Quoiqu ' i l  en soit ,  les données p luviométriques annue l les ont en conséquence un intérêt 

part icu l ier pour cette étude, du fait de l 'bypothèse des zonages p luviométriques. La régu larité des 

régimes mensuels et cette relative homogéné ité zonale sont à prendre en compte. Aussi ,  comme i l  est 

établi que les précipitat ions annue l les sont g lobalement peu variables (une année sèche l 'est pour 

toute une position zonale ou latitud inale donnée),  l 'expansion de ce phénomène se répercute d'une 

pos it ion zonale à une autre,  pour couvr ir  toute la rég ion étudiée. De ce fait ,  l 'homogénéité c l imatique 

zonale et cel le des stations écolog iques autoriseraient des analyses et des comparaisons sur la 

dynamique de la végétation à d ifférentes échel les du g radient latitud inal  et p luviométrique de l 'Ouest 

nigérien. 

2.2. Hum idité relative 

L'hum idité relative étant condit ionnée par l 'alternance des masses d'air sec et d'air hum ide, la 

pos it ion géograph ique de la zone étudiée fait qu 'e l le  se classe parm i les premières zones atteintes par 

le f lux de mousson et des dernières zones à être balayées par le front intertropical dans sa course 
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retour. De ce fait, l 'hum idité relative est forte en août (91 %) , (F ig .5), tandis que ses valeurs m inimales 

s'observent en février-mars ( 1 2%) . Les ampl itudes les p lus fortes se produ isent pendant la saison 

pluvieuse, période qu i  correspond par contre aux plus faibles ampl itudes thermiques diurnes. Le 

régime de l 'humidité relative n 'est pas calqué sur celu i  des précipitations (Saadou, 1 990) . Ce facteur  

varie aussi b ien au cours de l 'année en fonction des saisons qu'au cours de la journée. Selon Caurel 

( 1 984) in Garba ( 1 998) , la  variabi l ité inter-annuel le de l 'humidité relative est faible par comparaison à 

cel le des précipitations, ce qu i  permet aussi une extrapolation plus étendue des conditions 

stationnel les ou locales. A cet effet, ce facteu r c l imatique est d 'une grande importance pour l 'étude de 

la végétation .  En effet, pour beaucoup d'espèces la f loraison et l'éclosion des bou rgeons végétatifs et 

f loraux ont lieu juste avant l ' instal lation de la  saison humide et coïncideraient avec l'arrivée des 

premiers f lux de mousson. 

• Ti l labery • N iamey D Gaya 
90 

� 80 0 
c 70 Q) 
Q) 60 > 
� 50 
� 40 
� 30 "0 
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:::::1 

..c 1 0 
0 

J F M A M J J A s 0 N D 

mois 

Fig.5 : Valeur moyenne comparée de l 'humidité relative des stations de Tillabery, Niamey et Gaya (de 1 951 à 
1 987) 

2.3. Température de l 'air 

Pays continental, le N iger se retrouve dans une des rég ions les plus chaudes du globe : 

l 'équateu r  thermique balaie son territoire d'avril à août. Cette situation et la l impidité de l 'atmosphère 

occasionnent des températures très é levées. Pour une durée d'ensolei l lement moyen annuel de 8,7 

heu res par jour, le rég ime thermique est caractérisé par deux maxima qu i  correspondent au passage 

du solei l  au zénith. Ambouta ( 1 984) indique que dans l 'année, on observe successivement une 

période relativement fraîche en décembre et janvier, des rigueurs thermiques d'avril à mai, et une 

légère f raîcheur jusqu'au mois d'août, rapidement effacée par la chaleur qu'on ressent en octobre et 

début novembre. 

En tenant compte de la latitude, les variations des températures moyennes sont très faibles, 

malgré une légère décroissance de la moyenne du nord au sud. Selon Mainguet ( 1 977) et de Miranda 

( 1 980) in Ambouta ( 1 984), le rég ime thermique ne constitue pas pour la région étudiée un facteur 

important ayant des incidences sur la végétation .  

Ces d i x  dernières années, la température moyenne annuel le enregistrée à Niamey osci l le 

autour  de 30°C, pour des moyennes m in imales annuel les se s ituant autour de 22, 1  °. Les écarts sont 
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toujours importants entre le jour et la nu it ,  et de même qu'entre le mois le p lus chaud et le mois le p lus 

frais. Ces ampl itudes augmentent aussi avec la  continental ité. A N iamey, l 'ampl itude journal ière est de 

1 8°1  en février, go en août, pour une moyenne annuel le est imée à 1 1 ° . 

2.4. Vents et évaporation 

Le N iger en général ,  et la rég ion étudiée en particu l ier , sont pr inc ipa lement soumis aux 

inf luences des a l izés. Deux pr inc ipaux vents soufflent en alternance selon les périodes de l 'année. 

L'harmattan ,  a l izé continental de d i rection nord-est à est, surtout ressenti d'octobre à février, est un 

vent régu l ier très sec qu i ,  selon Monn ier in Saadou ( 1 990) , est une masse d 'a i r  sec issu du Sahara, 

porté par un f lux d'est, souvent chargé d'aérosols m inéraux et organ iques. I l  a pour pr incipal effet de 

faire chuter l 'hygrométrie surtout durant la journée et d'entraîner de fortes variat ions therm iques entre 

le jour et la n u it . La mousson est le vent qu i  apporte la p lu ie .  E l le vient de l 'hém isphère sud par le 

Golfe de Gu inée. Prenant la d i rection SO, ce vent a pour or igine l 'anticyclone de Saint-Hélène.  

Toujours chargé d'hum idité, i l  atte int la part ie sud du N iger l e  p lus souvent aux mois de mars - avri l .  

A ins i ,  l 'alternance de ces deux vents est à l 'o rig ine de la montée des  valeurs moyennes 

maximales de l 'évaporat ion en mars - avri l ,  lors de la période la p lus chaude de l 'année. Quant aux 

valeurs moyennes m in imales, e l les sont en reg istrées en août et septembre ,  c'est à d ire pendant la 

période où l 'humidité relative est la  p lus forte. 

2.5. Synthèse biocl imatique relative au secteur d 'étude 

Vou lo i r  rapporter exc lus ivement un fait biologique à l 'un ou à l 'autre des quatre paramètres 

c l imatiques présentés ci-dessus serait d iffic i le .  C'est probablement par la combina ison de ces facteurs 

que leurs act ions s imu ltanées peuvent être déduites. Une synthèse bioc l imat ique constitue alors un 

des mei l leurs outi ls permettant de d ifférencier et  de comparer les variations c l imatiques qu i  

condit ionnent les systèmes étudiés. L'approche s ' inspire de certains auteu rs qu i  ont  réal isé des 

synthèses écologiques en combinant la température et la pluviométrie pour dégager l 'effet s imu ltané 

résultant .  S i  p lusieurs types de modèles existent, i l  semble que le  modèle de représentation graph ique 

de Bagnouls et Gaussen (diagrammes om brotherm iques) soi t  approprié pour mettre en évidence les 

mois secs éventuels. D'ut i l isation s imple,  ce modèle ut i l ise des données (p luviométrie et température) 

généralement disponibles. S'établissant par stat ion, la construction repose sur  un postulat de base qu i  

admet qu ' i l  y a sécheresse quand les précipitations mensuel les (en  mm,  calculées sur  une période 

m inimale de 30 ans) sont inférieures ou égales au double de la température du mois (en oc et sur une 

période m in imale de 5 à 10 ans ,  in le Houérou 1 992).  

Les données dispon ibles permettent la  construction des diagrammes ombrotherm iques (fig.G) 

des stations de F i l i ngué ( 1 4°23 et 03°1 8) ,  de Ti l labery ( 1 4° 1 3  et 0 1  °27), de N iamey ( 1 3°30 et 02°08) 

et de Gaya ( 1 1 °53, 03°27) représentatives des d ifférentes zonations bioc l imat iques de la rég ion 

étud iée. Ces d iagrammes permettent d'est imer respectivement à 1 0 , 9 ,  8 et 7 mois secs dans l 'année 

pour les stations ind iquées. 

Enf in ,  les d ifférents paramètres décrits c i-dessus et la synthèse bioc l imatique étab l ie 

représentent des indicateurs intéressants sur le plan écolog ique. En raison de leurs effets di rects sur  

la  nature et  le mode de d istribution spat iale des phytocénoses , i ls constitueraient des modes 

d'expression permettant de proposer des zonages (tab.3) . 
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Cette revue des paramètres cl imatiques permet donc de confirmer le caractère "tropical sec" 

(Am bouta, 1 984) du cl imat de l 'Ouest nigérien. La durée assez longue de la saison sèche et l 'humidité 

atmosphérique faible pendant la majeure partie de l 'année semblent prédéterminer l ' instal lation d'une 

végétation l igneuse très adaptée à des conditions cl imatiques rigoureuses. 

Fig.6 (a) Diagramme ombrothermique de Filingué Fig.6 (b) Diagramme ombrothermique de Tillabery 
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Fig.6 (C) Diagramme ombrotherrnique de Niamey Fig. 6 (d) Diagramme ombrothermique de Gaya 
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Fig.6 : Diagrammes ombrothermiques de quelques stations météorologiques 

L'analyse de la f igure 8 met en exergue le  gradient p luviométrique et latitudinal de l 'Ouest 

nigérien. 

T b 3 S th '  d a ,yn ese r es parametres c 1mat1ques d 1 e a zone d' ' d etu e 
Stations Nombre de 

météorologiques mois secs 
Fil ingué 1 0  (J FMAMJ ; 

SONO) 
Tillabery 9 (JFMAMJ ; OND) 

N iamey 8 (JFMAM ; OND) 

Gay a 7(JFMA ; OND) � . .  . ' Classification msp1ree de Le Houerou ( 1 992), 

Nombre de Distribution des 
mois pluvieux précipitations 

2 Uuil let et août) uni  modale 

3 Uui llet, août et uni modale 
septembre) 

4 Uuin, jui l let, août et uni  modale 
septembre) 

5 (mai , juin, ju i l let, uni modale 
août et septembre) 

2.6. Evolutions cl imatiques anciennes (depuis 40 000 ans) 

Zonation 
bioclimatique 

Aride 

Semi-aride 

Semi-aride 

Sub-humide (sec) 

La chronolog ie des événements cl imatiques survenus depuis la période antérieure à 40 000 

ans B.P . ,  est très peu documentée (Ambouta, 1 984). Cependant, les dernières séries d'études 

n igériennes, dont cel le de Bernus et al. ( 1 999) , apportent des connaissances nouvelles sur la base de 

techniques fiables. I l  est maintenant mis en évidence que la genèse du cadre physique (formation des 

sols) et l 'évolution de la végétation (contraction notamment) ne procèdent pas uniquement des 

conditions cl imatiques actue l les .  E l les ont été soumises à des cond itions paléocl imatiques très 

anciennes qu i  diffèrent de cel les d'aujourd'hu i .  Dans le Bassin des l u l lemenden comprenant la zone 

étud iée, l ' ut i l isation des datations au 14C a permis de reconstituer l 'h istoire détai l lée des variations 

c l imatiques pour les 40 derniers mi l lénaires. Des indices laissent penser que cette région a enregistré 
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des alternances de phases sèches et hum ides. Une success ion de variat ions cl imatiques dans la 

rég ion n igéro-tchadienne a été m ise évidence , après une phase aride antérieure à 40 000 ans B .P  

( l im ite des datat ions a u  
1 4C) qu i  est l a  cause de l a  m ise en place d'un erg jusqu'à l a  latitude de Sokoto 

(au N igeria) . Trois principales périodes se sont succédé : une période humide (le Ghazal ien) ; une 

période Kanémienne (Ogol ien de Mauritanie) assez aride et  qu i  a marqué l 'Afrique (cette période 

al lant de 1 7  000 à 1 6  000 ans B.P a été part icu l ièrement sévère, car au N iger et au Tchad, des vastes 

étendues d'ergs représentés par de longs cordons dunai res se sont étalées jusqu'au 1 4° de latitude 

Nord). Enfin une période n igéro-tchadienne (Ho locène des rég ions tempérées) est la p lus 

déterm inante. Au cours de cette dernière période, grâce à des études de sédiments, i l  a été déterminé 

que vers 1 2  000 ans B.P. ,  les lacs du bassin tchadien ont connu de g randes osc i l lat ions qu i  

correspondent à des alternances de c rues et de périodes d'assèchement partiel ou tota l .  C'est à part i r  

de  7 000 ans B .P .  que s ' instal le le mécanisme c l imat ique d 'où  résulte le  c l imat tropical contrasté 

actuel . 

Ambouta ( 1 984) ind ique que dans la  zone d'étude, seules les couvertures sableuses l iées aux 

ergs ont enregistré dans les sols qui les entourent des condit ions c l imat iques postérieures à leur 

établ issement. En effet, ces sols présentent des d ifférences morphologiques en fonction de leur âge. I l  

indique aussi ,  que pour les sols des hautes surfaces gréseuses (plateaux étudiés), la cu i rasse aurait 

été démantelée pendant la période aride contemporaine de la formation de l 'erg ancien. Ces sols des 

plateaux semblent avoi r  peu évolué depuis lors, et ne sont, selon le degré de dégradat ion de la 

couvertu re végéta le,  affectés que par des remaniements superficiels. 

Ce panorama de l 'évo lut ion c l imat ique nous oriente donc vers l 'exploration d'hypothèses 

cherchant à vérifier les variat ions du modelé3. L'étude de l ' hétérogénéité spatiale des modelés, 

permettrait de mieux comprendre l ' impl ication des p rofi ls de sols dans le  fonct ionnement des 

systèmes écologiques contractés. 

2.7. Evolutions cl imatiques récentes (1 905 à 1 999) 

Sur  la base des données p luviométriques recue i l l ies depuis la m ise en p lace du réseau 

pr imaire des stat ions météoro log iques de l 'Ouest n igér ien,  des essais en vue de retracer l 'évo lution 

des p lu ies depuis 1 905 ont été faits. Tout en admettant qu ' i l  existe des d iff icultés pour h iérarch iser et 

vérif ier certaines séries de données, cet exerc ice permet de conc lure que les précip itat ions annuel les 

représentent une variab le a léato i re .  L'ana lyse des données effectuée rejoint par ses conclusions cel le 

de Charre ( 1 974) et ne conf irme pas l 'existence d 'une tendance. Aussi ,  au cours de la même période, 

i l  n'apparaît pas de modificat ions perceptib les des totaux p luviométriques,  à l 'exc lus ion de la stat ion 

de Oual lam qui se situe entre le 1 5° et le  1 4  o de latitude nord. Cette ana lyse ne permet pas non plus 

de se prononcer sur un éventuel accro issement des condit ions d'ar idité au cours de ce s iècle. 

Aussi ,  s' i l  existe des su ites d'années relativement sèches ou hum ides, el les ne permettent pas 

de mettre en évidence l 'existence de cyc les (osci l lations su ivant une périodicité). I l  ne serait donc pas 

absurde de conclure que dans cette rég ion ,  les p lu ies annue l les ont un caractère p lutôt zonal avec 

une variabi l ité absolue faib le.  

3 couches superf ic ie l les du sol  
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Cette conclusion tend à vérif ier l 'hypothèse émise p lus haut, qu i  considère le total annuel de 

p lu ies comme le caractère c l imat ique fondamental à l 'éche l le rég ionale .  Par a i l leurs, nous avons 

exploré d 'autres hypothèses formu lées sur l e  cadre physique (caractères de la surface du sol et son 

évolut ion : modelé et états de surface) ,  et le  rô le qu' i l  joue dans la red istr ibution des eaux de p lu ies à 

la surface du so l .  L'ut i l isation efficace de cette eau soum ise en g rande part ie au ruissel lement et à 

l 'évaporat ion pourrait favoriser l 'évo lut ion des systèmes contractés en garantissant une dynamique 

appréciable de productivité et une bonne rési l ience. 

3 - Mi l ieu édaphique 
3 . 1 . Su bstrat géologique 

La partie occ identale du N iger (F ig .7) s 'étend sur  deux rég ions géologiques : 

- le b loc Gourma - Liptako q u i  se s itue à l 'ouest du f leuve N iger et s'étale d 'une part sur le 

territoi re mal ien (Gourma) ,  et d'autre part sur le  Burkina Faso (L iptako) .  I l  est caractérisé par un 

aff leurement des terra ins précambr iens.  L 'h istoire géologique de ce b loc ind ique que : 

le Gourma est un  bassin i nfracambrien formé depu is  400 m i l l ions d'années par des roches 

mères métamorphiques. Dans quelques endro its apparaissent des couches de sédiments. Les formes 

de rel ief qu 'on rencontre sont, au nord les dunes sab lonneuses non orientées, au sud les petites 

col l ines et les p lateaux découpés. Le fleuve N iger traverse ains i  le  Gourma n igérien qu i  est coupé de 

la rég ion du Liptako par la r ivière Gourne l  ; 

le Liptako est caractérisé par des roches métamorphiques et ignées de la période 

précambrienne. Des port ions des zones adm in istratives de Tera, T i l labery et Say sont concernées . Au 

nord des pla ines sablonneuses, existent des dunes longitudinales et quelques buttes latérit iques 

(petites co l l ines) .  A l 'ouest, se rencontrent les parties les plus é levées, a ins i  que des buttes qu i  sont 

formées par des roches métamorph iques p l issées et ignées. Les dunes et nappes de sable d iminuent 

d'étendue.  

- le Bassin des lu l lemenden proprement d i t  est constitué d 'un immense bass in  sédimentai re, 

dont les dern iers terra ins de remb la iement généra l isé sont attr ibués au Continental Termina l .  La part ie  

de ce bassin correspondant au  N iger occidental occupe en partie la rég ion de T i l labery où se 

rencontrent des dunes qui s'étendent au  nord et une série de pla ines d'accumulation ,  de cu i rasses 

latérit iques et des systèmes de p lateaux au sud.  

3.2. Evolution géomorphologique 

Ambouta ( 1 984) i nd ique que les formes de rel ief du paysage actuel (Fig.8) ont pr is naissance 

après diverses étapes d'évo lut ion géologique. Les formations su ivantes se rencontrent d'est à l 'ouest : 

- les dépôts a l l uviaux du Dal lo l  Bosso qu i  sont d'orig ine éol ienne ou hydrique et se composent 

de sable, d 'arg i le ou de sable arg i leux ; 

- les formations du Cont inental Terminal  qu i  regroupent des sédiments d'or ig ine continentale post

éocène et anté-quaternaire et représentent la pr incipale composante au centre. Ce sont de puissants 

épandages détrit iques, généralement des grès ferrug ineux à arg i leux,  riches en oxydes de fer, quartz 

et kaol in ite ; 
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Fig.7 : Régions naturel les du N iger occidental 

- à l 'ouest enfin le socle aff leure dans le bloc Liptako-Gourma. C 'est une vaste pénéplaine de 

200 à 300 m d'altitude, dominée par que lques col l i nes tabulaires. Ce socle se com pose de formations 

granit iques et de roches métamorph iques. I l est aussi recouvert par des produ its d'altérat ion ( la  

l ithomarge de 30 à 40 m) qu i  ont la même constitution m inéralog ique que le Continental Termina l .  

Caractérisé par un pendage de d irection E-NE de 3 à 6%, ce soc le  aurait se lon lchaou ( 1 997) des 

conséquences sur la formation du modelé dans cette part ie. 

F inalement le  modelé actuel  s'est formé à l 'orig ine au  Néocène Supérieur par un 

aplanissement des sommets de la l ithomarge et des formations du Cont inental Term inal . Ces surfaces 

d 'aplan issement ont été ensuite d isséquées au quaterna i re par les cours d'eau .  En contrebas, 

Ambouta, ( 1 984) pense que les thalwegs se sont ensuite progress ivement enfoncés avec le  recu l  des 

versants, paral lèlement à eux-mêmes. Ce même auteur d istingue par a i l leurs dans le  paysage actuel  

deux ensembles : la haute surface à sommet p lat et aux contours s inueux,  très découpés, appelée 

plateau et les val lées larges p iégées par les sab les éol iens lors des phases sèches du quaternaire. 

Ces sables éol iens sont f ixés aujourd'h u i .  Cette descript ion est en concordance avec les hypothèses 

ém ises par F rancoual ( 1 994) sur l 'or ig ine de l 'organisation de ce paysage. 



42 

� '  '' '-' c �-h. ··"' r  D o i :C I  F "•,s.c C ::;  . . cl t .·k !l i 1 r i  - � - , . . i Cc u i J, j  

:::-· ::,�;�������\i����--��i·�- ��.:·?·?·��-�-7.7:��0:. :.�·. ·:.�:7:_7-:if::T�-� :�--?;� . !-n� · ·. o . + • •  - ' f\. · - ::_:S� L....:... · . ... · . .. :.:_� -'7=---..:::::::::-...::.. :::-r -=: '!, 1.,1 
. - r �-- . . 
. : : · �::.�\i_· ._· - ·��· - --;--:-�\ :i � 1 ' � .. w ... - • • • :. ···- J' · · · - - · - - - - - · ·  

. . . . . .. � · 1 L-�:'' :L'.'...J 

�� r ·� (: ;)rn!, r i.: 11 
EfJ L i ! h (1' 1'i fl:  :; r: j'!.� � r r)C '1 fi (,  

d·J :;c c l '!  

[::j ': cn t in-� r l a l I P. I  rn i nal  

Fig.8 : Coupe géologique schématique Ouest-Est du N iger occidental (d'après Greigert ,  1 966, in 

Ambouta, 1 984) 

3.3. Couverture pédologique 

En s'inspirant de la classification des sols (Atlas du N iger) ,  i l  est possible de d istinguer t rois 

grandes catégories de sols,  dans l 'Ouest n igérien .  A l 'échel le du transect étudié, ces sols s'organisent 

du nord vers le sud et se composent principalement : 

- de sols peu évolués qu i  sont d'orig ine non c l imat ique, sur  matériau gravi l lonnaire ,  qu i  

occupent les extrém ités nord et sud du transect étud ié ; 

- de sols su barides qu i  viennent ensuite, avec deux sous-types : sols brun-rouges sur sab les 

éol iens et sols bruns su r  matériau argi lo-sab leux. I ls occupent une m ince bande qu i  va du nord-est 

vers le sud-ouest ; 

- enf in de sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés sur  sable occupent la partie 

centrale qui représente une grande port ion de la zone. Cette port ion est traversée par des bandes de 

sols peu ou non less ivés , associés à des sols hydromorphes et halomorphes ( l its du f leuve et des 

val lées fossi les : dal lo ls) .  Notons qu'une zone relativement peu étendue à l 'ouest est occupée par des 

sols ferrugineux tropicaux lessivés à concrétions, associés à des sols peu évo lués gravi l lonnaires. 

Les plateaux qui constituent le substrat qui nous intéresse particu l ièrement sont généralement 

recouverts par des sols ferrug ineux tropicaux. Quoique assez peu évo lués, i ls  permettent aux oxydes 

de fer de s' individual iser et à la matière organique de sub i r  une décomposition assez rapide. Certains 

de ces sols, peu ou non lessivés, se sont formés sur du sable ou du grès , avec des horizons 

supérieurs faiblement hum ifères et des horizons de profondeur fortement colorés par le fer. Par 

contre, d'autres se sont développés surtout sur d'anciens modelés dunaires très aplanis, couvrant ces 

plateaux gréseux du cont inental terminal ou du continental intercala ire. Ces dern iers types sont assez 



43 

pauvres et sont très fac i les à travai l ler grâce à leur texture sableuse. Relativement f rag i les ,  i ls ont 

parfois leurs horizons supér ieurs érodés par le ruisse l lement ou le vent. Dans beaucoup de cas, i ls 

sont l essivés et présentent des concrét ions, l 'arg i le  kao l in ique et les oxydes de fer s 'accumulant a lors 

en profondeur dans l 'horizon B. Ces sols sont parfois associés à des sols gravi l lonnai res peu évo lués. 

Ambouta ( 1 984) a sur la base de l 'étude pédo logique de 22 prof i ls de sol des zones nues et 

boisées de plateau retenu les caractéristiques essent ie l les suivantes : 

- l 'épaisseur des sols est toujours médiocre, ne dépassant pas 60 cm .  Le sol l e  p lus profond 

se s itue dans la zone centrale boisée (ou cœur de fourré) ; 

- les horizons d ifférenciés varient peu. En profondeur, l 'horizon BC , épais de 1 0  à 40 cm ,  est 

riche en arg i le  et en g raviers anguleux, mê lés à des débris de grès friables ayant pour or ig ine le 

substratum.  L'horizon A un ique en zone boisée et dans la frange à ch icots (zone de sénescence) , est 

a i l leurs subdivisé en des horizons A1 1 et A1 2 . Les horizons A, ,  sont toujours caractérisés par une 

texture sableuse et une faible teneur en g raviers (ce qu i  les rapproche des horizons A, des zones 

sous couvert l igneux) ,  alors que les horizons A,2 sont à la fois p lus riches en arg i le  et en g raviers . Ces 

g raviers ne ressemblent pas à ceux des horizons BC : i ls sont hétéromorphes et surtout très 

émoussés , ce qui révèle l 'orig ine al lochtone du matériau ; 

- la couleur des sols ne varie qu'au n iveau des horizons de su rface : e l le  est p lus marquée 

dans les zones recouvertes de végétat ion ; 

- les variat ions morphologiques et granu lométriques des sols d'une séquence de végétation 

contractée structurée portent en défin it ive sur les horizons de surface A, l 'horizon BC de profondeur 

étant relativement i nvariant ; 

- le passage des bandes couvertes aux bandes n ues s'accompagne de l 'amenuisement de 

l 'horizon sableux de su rface au profit d 'un horizon A1 2 p lus arg i leux et graveleux et de l 'apparit ion 

d'une structu re l itée en surface. 

S i  les prof i ls  de sol sont plus ou moins i nvariants dans les horizons B et C, i l convient 

d'analyser les horizons de surface et le modelé qui a f ini par résu lter su ite à l 'action combinée de 

l'altération progressive et des formes d'éros ion . 

Pour que l 'analyse du modelé permette de m ieux comprendre son rô le du  cadre dans le  

fonct ionnement des systèmes étudiés, nous revenons très synthét iquement sur les q uelques p istes et 

hypothèses ém ises au cours de l 'analyse des facteurs c l imatiques. Parm i ces hypothèses, cel les qu i  

concourent à renforcer les  bases de l 'analyse sont : 

- la genèse du cadre phys ique semble ind iquer que la formation de sols de ces p lateaux, a ins i  

que l 'évolut ion de la végétat ion (contraction notamment) ne procèdent pas un iquement des condit ions 

cl imatiques actuel les ; 

- les sols des p lateaux paraissent n 'avo i r  que peu évolué depuis très longtemps et n 'avo i r  été 

affectés que par des remaniements superf ic ie ls selon le degré de dégradation de la couverture 

végéta le ; 

- après les investigat ions qu i  ont permis de reconstituer le panorama de la  genèse c l imat ique 

ancienne ,  l 'étude a pr is en com pte d'autres hypothèses afin de vérif ier s ' i l  ex iste des variations l iées 

aux couches superf ic ie l les ou modelés ; 
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- la compréhension de l 'hétérogénéité spatiale des modelés permettrait de m ieux déceler 

l ' imp l ication  des p rof i ls de sols dans le  fonctionnement des systèmes écologiques contractés ; 

- l ' hypothèse qu i  considère la p luviométrie comme le caractère c l imat ique fondamental ; 

- et l 'exploration des hypothèses re latives au cadre physique (caractères de la surface du  sol 

et son évolut ion : modelé et états de surface) et au rôle  qu ' i l  joue dans la redistr ibution des eaux de 

p lu ies en su rface et ses effets sur les prof i ls des sols.  

En  nous référant aux travaux pédolog iques d'Ambouta ( 1 984) sur le  degré carré de N iamey, 

deux g rands types de modelé se dist inguent dans la zone d'étude, dont un seul  (celu i  des p lateaux) 

nous i ntéresse : 

- le modelé des val lées : ce sont des couvertures sableuses d'orig ine éol ienne (30 000 km\ 
Si le réseau hydrographique actuel  qu i  découpe les p lateaux et les formations du Continental Term inal 

est pr incipalement tr ibutaire du f leuve N iger, i l  n 'en demeure pas moins qu ' i l  a parfois une orig ine 

lo inta ine dans les contreforts de l 'Aïr. De ce fa i t ,  les formes des vallées les m ieux établ ies sont les 

vestiges d 'un passé holocène ,  p lus h um ide que l'actuel .  Aujourd'hu i ,  aucune des vallées fossi les ou 

"dal lols" ne p résentent d'écoulement permanent. Généralement, le fond des val lées est sec , comblé 

par des sables a l luviaux p lus ou moins colmatés par des sables éol iens. Au nord du 1 4  o de latitude N 

par exemple ,  Ambouta ( 1 984) ind ique que le dal lo l  Maouri  serait complètement barré par un système 

de dunes longitudinales.  En h ivernage, ne subsistent que quelques écou lements temporaires,  qu i  à 

l 'arrêt des p lu ies,  laissent apparaître un chapelet de mares plus ou  moins éloignées. Les formations 

duna i res et les sables éol iens affectent donc ce modelé des vallées. 

- le modelé des plateau x  ( 28 000 km
2 sur un total de 58 000 km2) : s i  l 'on considère 

l 'ensemble d e  la rég ion , un double système de pente semble exister de part et d'autre de la val lée du 

da l lo l  Maouri . A petite échel le ,  Chaperon ( 1 970) in Ambouta ( 1 984) , fa i t  correspondre au Bassin des 

l u l lemeden ,  u n  axe sync l ina l  placé non lo in de cette vallée quaternaire. Sur le terrain ,  ces pentes ne 

sont pas perceptibles a priori. En revanche ,  la su rface des p lateaux la p lus large est affectée 

localement d 'affaissements c ircula ires , tout à fait à la man ière des dol ines des pays karst iques. Quand 

les plateaux se réduisent à d'étroits dos de terra in ,  une coupe topographique établ ie 

perpendicu la irement aux escarpements bordiers montre un prof i l  convexe, avec, au centre, une 

croupe surbaissée à sommet très p lat. Des pentes faibles apparaissent de part et d'autre et tendent à 

croître au vo is inage des bordures . La variabi l ité du modelé des plateaux qu i  serait due au système 

des pentes, constitue une base d'analyse à approfond i r. 

3.4. Typologie des un ités morphopédologiques 

Les un ités morphopédo log iques (UM ,  22 au tota l )  rencontrées dans le cadre étudié, sont 

c lairement déf in ies par les études "P4AS" de l ' Agrymet. Ces UM correspondent à des un ités de 

paysages définies à l ' intér ieur d 'une toposéquence. E l les se caractérisent par un modèle et un type de 

sol (ou associat ion de sols) qu i  indu isent une occupation du sol (couvert végétal ,  système cu ltural) en 

fonct ion des contraintes et aptitudes du m i l ieu  cons idéré. Ces UM correspondent à c inq ensembles 

principaux : 

- les pla ines a l luviales : cet ensemble correspond à la p la ine du N iger et à ses aff luents dans 

leurs parties en ava l .  Caractérisé par un modèle de plaine a l luviale, un rég ime d' inondation temporaire 
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f luvial et p luvial ,  i l  repose sur un matériau f luv iat i le de texture variable .  I l  com prend quatre UM 

plaines inondables , terrasses inférieures, terrasses supér ieures, bou rrelets et g lacis de berges ; 

- les val lées fossi les (dal lai) : cet ensemble correspond aux g randes val lées sèches 

s'écoulant du nord au sud, généralement comblées par des matériaux d'or ig ine éol ienne.  Le dal lo l  

comprend quatre UM : p la ines et val lées hum ides, dépressions et chenaux, terrasses sableuses, 

hautes terrasses et bordures ; 

- les glacis : c'est un ensemble occupant de vastes zones pénéplainées résu ltant de l 'érosion 

des anciennes surfaces d'aplanissement (p lateaux) sur matériau meuble généralement sableux et 

profond. Parfois remanié par le col luvionnement ,  l 'épandage et l 'a l l uvionnement,  cet ensemble est très 

souvent affecté par d'anciens processus d'éol isat ion.  Les glacis correspondent généralement à un 

ensemble de formations déf in ies sous le vocable de formations sableuses du Moyen N iger.  Ici c inq 

UM ont été déf in ies : les dépressions humiques, les val lées secondai res, les g lacis sableux régu l iers ,  

les g lacis l imona-sableux, les g lacis intermédiaires ; 

- les plateaux et formations indurées : cet ensemble comprend les p lateaux proprement dits 

et leurs bordures (piémonts et/ou surfaces d'érosion i nférieures) .  I ls correspondent à d ifférentes 

surfaces d'érosion sur roche indurée (grès du Continental ,  g rès i nfracambriens ou roches 

magmatiques du Précambrien) ,  anciennes surfaces structurales l iées à des n iveaux oo l ith iques 

ferrug ineux, (Rognon ,  1 976, in P4AS-ECR Agrymet, 1 992) ou sur cu i rasse et hor izon d'altérat ion plus 

ou moins induré (carapace) . Six UM (où nos dispos it ifs sont implantés) composent cet ensemble : les 

plateaux supérieurs, les plateaux moyens,  les p lateaux sableux, les buttes et p lateaux démantelés, le 

piémont des plateaux, les surfaces d'érosion infér ieures ; 

- les formations éoliennes : cet ensemble correspond aux zones affectées par une intens ité 

d'accumulation éol ienne au cours des phases s uccessives du Quaternaire récent ou p lus ancien.  On 

dist ingue trois un ités morphopédolog iques. Ce sont  les cordons dunaires récents, les ergs anciens, 

les g lacis éol isés. 

Les variat ions des un ités morphopédologiques des plateaux et cel les dues au système des 

micro-pentes, déterm inent de façon prépondérante la nature du modelé, qui e l le-même orienterait les 

f lux hydriques en su rface et la structu ration de la végétat ion .  De ce fait, l 'étude des pentes et cel le des 

états de surface des p lateaux constitueront en déf in it ive les principaux axes d'analyse des structures 

végétales et des processus fonctionnels pour dégager la dynam ique de productivité. 

4 - Envi ronnement biologique 
Ambouta ( 1 984) ind ique que la végétat ion de la  partie occidentale du N iger  exprime tant  dans 

sa physionomie que dans sa composit ion f loristique, deux grands types de variat ions .  I l est existe des 

variations zonales dues au c l imat et cel les qui sont causées par les condit ions écologiques 

stat ionnel les .  C'est a ins i  que du sud vers le nord, ces variat ions zonales sont aisément perceptib les. 

Différents compartiments phytogéograph iques seraient la résu ltante des changements progressifs du 

cl imat à cette éche l le .  On déf in it alors sur  cette base les différents types de végétation c l imat ique 

zonale .  S i  on raisonne à l 'éche l le des stat ions éco logiques, on observe des variat ions locales. Ces 

dernières découleraient de facteurs écolog iques et/ou mésologiques propres au si te,  et permettront de 

déf in i r  des formations végétales spécial isées. 
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Les systèmes forestiers contractés de p lateaux latérit iques se situent en g ros dans la zone 

biogéograph ique Ouest africaine sèche.  La fam i l l e  des Combretacées y est fortement représentée : 80 

à 85% des espèces l igneuses selon lchaou ( 1 995) .  La structure arbustive est à dom inance de Guiera 

senegalensis , Combretum micranthum et Combretum nigricans . 

Pour caractériser et s ituer précisément ces systèmes de plateaux, nous nous sommes 

inspirés de la subd ivision phytogéograph ique du N iger, proposée par Saadou ( 1 990) . Cette dernière 

tenant compte de la tr i logie (c l imat, f lore et végétation) recommandée par Trochain ( 1 970) , a été 

amél iorée et complétée. T rois paramètres sont importants à l 'échel le régionale : les d iagrammes 

ombrothermiques des stat ions c l imatolog iques pr imaires et secondaires répart ies su r  l 'étendue du 

cadre d'étude, les p luviométries mensuel les et annuel les des stat ions pr im aires et les données 

bioc l imat iques t ra itées et synthétisées. U n  quatr ième paramètre pris en compte permet de déterm iner 

les variat ions perceptib les à l 'éche l le  des s ites de plateaux et des stat ions écologiques. I l  s'agit du 

cadre géomorpholog ique (variation du  modelé, états de surface et un ités morphopédologiques) . En 

tenant compte de toutes ces considérat ions, la végétat ion de la part ie occidentale du N iger 

correspond à trois compart iments phytogéograph iques (tab .4) .  

4.1 . Végétation cl imatique zonale 

La contraction de la végétation su r  les p lateaux constitue la règ le  généra le dans ce paysage. 

Même en dehors des plateaux,  il est rare de rencontrer des couvertures végétales continues et 

homogènes. Cette végétation s'adapte et se maint ient dans ces m i l ieux en  se répartissant du sud vers 

le nord dans la zone.  

4.2.  Formations végétales spécia l isées 

En p lus des variat ions de la compos it ion ou de la physionom ie q u'on constate à l 'échel le du 

transect p luviométrique, d'autres types de variations peuvent être dues aux condit ions locales des 

stat ions écolog iques et des s ites de p lateaux latéritiques. En effet, ces plateaux, même s ' i ls 

présentent une apparente un iformité, sont hétérogènes. La nature du substrat, les états de surface du 

so l ,  la q uantité de p lu ie  tombée et ce l le  résu ltant du ruissel lement ( f lux  hydr ique en surface) , les 

systèmes de pentes longitudinales et latérales, le recouvrement végétal g lobal ,  sont autant de 

facteurs qu i  ont été largement combinés et ana lysés par cette étude afin de déterminer les formations 

spécia l isées ou g roupes fonct ionnels caractérist iques des m i l ieux ayant une  relative homogénéité. 

Comme nous le  verrons, ces g roupes fonct ionnels une fois constitués représentent une réponse 

stable de combinaison des facteurs agissant à des échel les spatiales données. 

5 - Activités socio-économiques 
5 . 1 . Uti l isation des terres 

Le N iger occidenta l ,  correspondant g lobalement à deux régions adm in istratives du pays 

(Dosso : 31 000 km2, Ti l labery : 90 072 km\ compte environ 2 600 000 habitants ( recensement de la 

populat ion 1 988). I l  représente l 'une des zones les p lus peup lées du N iger, avec 1 7,5  habitants au 

km2 par exemple pour la rég ion de Ti l laberi .  Du  fait des condit ions c l imatiques qu i  y sont les plus 

favorables du N iger, cette zone offre des perspectives importantes d'activités socio-économ iques. 

Zone à vocation agro-sylvo-pastorale, el le est parcourue par le  f leuve N iger (et ses aff luents) , ce qu i  

représente un atout important pour l 'agricu lture irr iguée. S i  au sud,  l 'agricu lture reste 

fondamentalement l'occupation essent ie l le  (cul tu re céréal ière de m i l ,  sorgho et riz) , au nord se 
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pratique un é levage dans sa forme extensive. Enf in ,  il faut noter que les p lateaux constituent les 

bassins d'approvis ionnement en bois-énerg ie  des principales vi l les, pour environ 86% des besoins 

totaux. 

Tab.4 Compart iments phytogéograph iques de l 'Ouest n igérien (d'après Saadou,  1 993, modif ié) : 

Compa rtiments Substrat Végétation 

1 .  Comparti ment - soc le en surface,  - forêt sèche basse sur 
les p lateaux soudanien - sédiments du 

continental sur les - forêts galeries dans 
les cours d'eau 

1 1 .  Nord-soudanien 
occidental 

(600 à 800 mm) 
( 1 ) 

plateaux 
- sables 
quaternaires 
au fond des vallées 
sèches 

- forêt claire sur les 
terrasses arg i leuses et 
dans les val lées 
- savane dans les 
val lées sèches et 
sur  les dunes f ixées 

2. Compartiment - un ités morphololo- - fourrés à Combretum 
su r  les plateaux 
latéritiques 

sahélo- giques = plateaux 

soudan ien démantelés avec 
un système instable 

f----------1 de faibles pentes et 
-steppes sur  les ter
rasses sableuses, dans 
les val lées sèches et 
su r  les dunes fixées. 

21. sahélo-soudanien de contre-pentes. 
occidental 

(550 à 600 mm) 

(2) 

3.Compart i ment 
sahél ien 

- sédiments du - fourrés moins denses 
continental terminal à Combretum sur  les 

f------------1 sur les plateaux plateaux latérit iques ; 
31 . sud sahélien 

occidental 
(350 à 550 mm) 

(3) 

32. nord sahélien 
occidental 

(250 à 350 mm) 
(4) 

latérit iques - formations de galeries 
- sables dans les sur  les berges des 
cordons dunaires, dal lais et les cours 
sur les terrasses d'eau ; 
sableuses et dans - steppes arborées sur  
les fonds des dal la is les terrasses sableuses 
et val lées sèches . et su r  les dunes fixées 

sédiments du - fourrés à Combretum 
continental terminal sur les plateaux 
sur les plateaux latérit iques, 
latérit iques, - steppes arbustives 
- rares aff leure- dans les zones basses 
ments du soc le dans et su r  les substrats 
les zones basses et sableux 
dunes f ixées. 

Flore 

Plateaux latéritiques : Combretum 
micranthum, Combretum nigricans, Combretum 
collinum, Crossopteryx febrifuga, Afrormosia 
laxiflora, Securidaca longepedunculata, 

Ostryoderris s tühlmannii ; galeries : Nauc/ea 
/atifo/ia, Daniellia olivieri, Kigelia africana, 
Albizia chevalieri ; val lées sèches : 
Butyrospermum paradoxum, Neocarya 
macrophylla, Borassus aethiopum, 
Andropogon gayanus ; dunes fixées : 
Vitex doniana, Stercu/ia setigera, Parkia 
biglobosa, Cymbopogon giganteus 

Plateaux latéritiques : Guiera senega
lensis, Commiphora africana, Combretum 
micranthum, Acacia macrostachya Lannea 
acida, Croton zambezicus, Acacia a taxa
cantha, Combretum nigricans, Boscia 
senegalensis, Boscia angustifolia ; vallées 
sèches : Hyphaene thebaica, Bauhinia 
rufescens, Annona senegalensis, Combre
tum glutinosum, Acacia albida 

Plateaux latéritiques Guiera senega
/ensis, Commiphora africana, Combretum 
micranthum, Acacia macrostachya, Acacia 
ataxacantha, Combretum nigricans, Boscia 
senegalensis, Boscia angustifo/ia, 
val lées sèches et dans les dal lols : 
Hyphaene thebaica, Bauhinia rufescens, 
Annona senegalensis, Combretum glutino
sum, Acacia albida, 

Dunes Acacia senegal, Leptadenia 
pyrotechnica, Aristida mutabilis, Tephrosia 
nubica, Cenchrus bit/orus ; 
Zones basses Acacia seyal, 
Schoenefeldia gracilis Balanites 
aegyptiaca, Cardia sinensis 

( 1 ) Les systemes contractes de p lateaux dans ce compartiment sont des brousses d iffuses (F3) 

(2) Transit ion entre les compart iments soudanien et sahé l ien ,  la part ie Sud de ce compart iment 

repose sur la partie du Continental Term inal où le  socle aff leure en surface. Cette transit ion semble 

être à l 'orig ine  d 'une différenciation de la phys ionomie végétale  : à la texture f ine du substrat au Nord, 

correspond une contraction marquée de la végétat ion,  par contre, dans la part ie  sud où le  socle 

aff leure, cette texture devient plus g ross ière et engendre une végétation à organ isation m ixte et/ou 



48 

diffuse. Les systèmes contractés de p lateaux ont alors une organ isation hybride (F2) entre les formes 

végétales d iffuses (F3) au sud et les organ isations végétales bien structurées (F 1 ) au nord .  

(3) Les fac iès de végétat ion contractée étud iés sont pr incipalement des brousses structurées t ig rées, 

typ iques, e n  rosace ou en bandes larges.  Sur que lques zones et en bordures des plateaux, le  

système de m icro-pentes ou les dépôts éo l iens peuvent occasionner des formes d'organisation m ixte 

de la végétat ion . 

(4) La végétat ion contractée t rès b ien structurée sur  les p lateaux se caractérise par une réduction 

sensib le de son recouvrement g lobal .  Les brousses structurées t igrées typiques,  en rosace ou en 

bandes larges (F 1 ) constituent la composante essent ie l le des plateaux. 

5.2. Stratégie énergie domestique et économie forestière 

L'Ouest n igérien est la zone où l 'essentiel des ressources forest ières du N iger sont local isées. 

I l  englobe un peu moins des 2/3 des su rfaces forest ières uti les au n iveau national ( lchaou, 1 996),  dont 

le 1 /3 représente les formations forest ières contractées de plateaux. Cette zone est malheureusement 

cel le où  sévit un  grand problème environnemental .  La déforestation occas ionnée par la m ise en 

cu lture d'une part , et l 'exp loitation du  bois-énergie d'autre part, rédu isent sensiblement le potent iel  

forest ier existant. 

Dans le  cadre de la m ise en appl icat ion de la stratég ie  énerg ie domest ique,  un vaste 

programme de gestion durable a heureusement vu le jour depu is 1 1  ans.  I l  a permis l ' implantation 

d'environ deux cents structures opérat ionnel les de marchés ruraux, qui part ic ipent à l 'aménagement 

s impl if ié et à la gest ion forestière. Dans ce cadre, environ 1 50 000 hectares de formations forest ières 

contractées de plateaux sont sous aménagement forestier s impl if ié .  

La f i l ière bois-énergie dans cette zone est la  pr inc ipale source f inancière de l'économie  

forest ière n at ionale .  De part sa contr ibut ion au produ it intérieur brut ,  e l l e  représente des enjeux socio

économ iques et écolog iques fondamentaux.  



CHAPITRE I l  
MATER I E L  ET M ETHO DES 

Sachez qu 'une méthode - c 'est l 'enseignement de la réflexion 

scientifique des dernières décennies - n 'est valable que par 

rapport aux coordonnées et à l 'échelle d'observation pour 

lesquelles elle a été définie. (J. Hamburger, 1979) 
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C HAPITR E I l  : M ATE R I E L  ET M ETHODES 
1- Dispositifs emboîtés (éch e l l es locales et  régionales) 

1 . 1 .  Préalables défin is  

L'étude de tout système écolog ique nécessite une capacité de rédu i re au maximum sa 

complexité, afin de pouvoir com prendre certaines relat ions qu i  permettront de constru i re des modèles 

relat ivement s imples, qu i ,  sans rest i tuer l ' intégralité des processus, rendent au moins compte des 

phénomènes essentiels, tels le fonct ion nement et la dynamique actue l le .  En théorie, cette prétent ion à 

caractériser les formations végétales contractées, assez typiques en leur genre ,  suppose que soient 

dispon ib les des données à différents n iveaux de perception : depuis l 'échel le des é léments de la 

station écologique composant les un ités fonctionnel les, j usqu'au n iveau du secteur écologique étudié 

en passant par toutes les échel les intermédiaires. 

Pour que les conclusions soient assorties de résu ltats valables à l 'éche l le de la rég ion ,  les 

dispositifs sont h iérarchisés pour permettre un échanti l lonnage emboîté. Une vision d'ensemble a pu 

alors se dégager par agrégations successives des données recuei l l ies à chaque n iveau . 

Au préalable, l 'étude b ib l iograph ique de quelques références a permis  de déterm iner les 

pr incipaux axes du trava i l ,  les méthodes et out i ls d'analyse à appl iquer : 

- les échel les spatiales d 'échanti l lonnage : quatre références ont été ut i l i sées, Long ( 1 97 4) ,  

Lamotte ( 1 985) , Burel ( 1 99 1 ) et  Bure l  et  a/. ( 1 992) dans l 'optique des changements d'échel les.  

Ensuite,  Blondel ( 1 979 et 1 995) ont servi  à préciser les éche l les d'observat ion ; 

- les mesures des structures de la végétation s' inspirent des méthodes "l igne transect " et 

"points quadrats" m ises au point par Godron ( 1 976) ,  méthodes qu i  ont été adaptées aux particu larités 

et à l 'an isotropie des faciès étudiés. D'autres références comme Duvigneaud ( 1 980) , Forman et 

Godron ( 1 986) , Grouzis ( 1 987) ont aidé à m ieux préciser la conceptual isat ion ; 

- l 'approche physionomique et les relevés phytosociologiques pou r  déterminer les types 

de végétation (ou formations végétales défin ies par Trochain ,  1 957) et les groupes fonct ionnels ,  

s ' inspirent des références su ivantes : Duvigneaud ( 1 980) ,  Godron, Emberger, Daget, Long, Le Floc 'h ,  

Poisson et ,  Sauvage et Wacquant ( 1 968),  Daget et  Poisson et  ( 1 971 ) ,  Daget et  Godron ( 1 979 et 1 995), 

Gu inko ( 1 984) ; 

- l ' identification des espèces, la défin ition des types b iolog iques et de leurs affin ités 

sont basées sur des classif ications qu i  ont intégré les modif icat ions apportées par de nombreux 

travaux de botan ique tropicale : Saadou ( 1 984 et 1 990) , Ake Assi ( 1 984) , Guinko ( 1 984) . Les espèces 

ont été identif iées à part i r  des flores su ivantes : F lore du Sénégal (J. Berhaut, 1 967) ; Flore i l l ustrée du 

Sénégal (J . Berhaut, 1 971 , 1 974, 1 975, 1 976, 1 979 : tomes 1 , I l ,  I l l ,  IV, V,  VI) ; F lore of West Tropical 

Africa (J . Hutch inson et J . M .  Dalziel : 1 954, 1 958, 1 963, 1 968, 1 972) 2ème édit ion ; 

- la dynamique des f lux de surface et la cartographie des états de surface s' inspirent de 

plusieurs travaux, dont nous ne c itons que les plus marquants : Col l ine! et Valent in ( 1 979a) , Valent in  

( 1 981 ) ,  Escadafal ( 1 981 ) ,  A lberge ! ,  R ibste in ,  Valentin ( 1 986) , Co l l i net  ( 1 986) , Casenave et Valentin 

( 1 989, 1 992) , Le Floc'h, Grouzis, Cornet et Bi l le ( 1 992) ; 

- les mesures de production de phytomasse et de la productiv ité biologique se réfèrent 

et intègrent d'une part les termes ut i l isés dans les travaux de Lamotte et Bourl ière ( 1 967) , B i l le  ( 1 977, 
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1 980) et d'autre part s 'appuient sur  l 'abondante l ittérature scient if ique pub l iée par Lossaint et Rapp. 

Nos travaux ont aussi bénéficié des apports récents de Ledant ( 1 985) ,  Fournier ( 1 987et 1 991  ) ,  

Cat inot ( 1 994) , et Peyre d e  Fabregues ( 1 996) ; 

- la détermination des paramètres synthétiques essentiels caractérisant chacun des 

faciès de végétat ion contractée de p lateau, s ' inspire des travaux d' Aronson and a/. , (1 993, 1 995 et 

1 996) . Ces paramètres ou attr ibuts vitaux constituent des critères essentiels de prise de décis ion. 

Ces préalab les déf in is  ont perm is d'analyser de mu lt iples séries de variables jusqu'à 

déterm iner cel les qui sont invariantes à toutes les d ifférentes échel les d'échant i l lonnage. Partant de 

l 'analyse de ces dern ières, s'est dégagée ensuite la dist inct ion entre les modèles d'organ isation de la 

végétat ion et des tendances homogènes mettant en évidence les relat ions entre un  type de structure 

et son fonct ionnement .  Cette approche a été appl iquée à l 'étude quantitative des d ifférentes un ités 

d'étude pour comprendre les mécanismes qu i  expl iquent les résu ltats obtenus. 

1 .2.  Dispositifs et plans d'expériences 

Les disposit ifs d'échanti l lonnage sont déf in is et mis en œuvre dans le souci de garant i r  une 

bonn e  représentat ivité et en tenant compte d'une relative hétérogénéité spat iale des trois 

organ isations végétales étudiées ( l i néaire, m ixte et d iffuse) . Ces dispositifs ,  ainsi que les plans 

d'expérience qui leur ont été associés, répondent aux normes d'un sondage strat if ié et aléatoi re .  Ces 

dispositifs tiennent enf in compte de la préoccupation de Godron ( 1 976) pou r  leur val idation en 

phytoécologie : "tout échanti l lon ,  qui n 'est pas aléatoire ne permet pas d' inférer de la station 

écologique à la rég ion écolog ique" .  L'existence préalable de la typologie q u'a proposée lchaou ( 1 996) , 

relative aux pr incipaux systèmes contractés, permet de répondre à cette préoccupation lors de 

l'échanti l lonnage. Le souci de garant ir un caractère a léato i re a été respecté en prenant trois 

précautions, à savoi r  : les strates sont déterminées en fonction des critères physionomiques observés 

sur photos aér iennes (vérif iés sur  le terra in)  et en  fonct ion des étendues de chacune des trois 

p rincipales structures forestières des plateaux (cf 3 .4.3 ci-après) ; le t i rage aléatoire des zones de 

local isat ion des un ités d 'échant i l lonnage à l ' i ntérieur des strates qui est aussi réal isé à part ir  de photos 

aériennes (mission de 1 992 au 1 /60 000, couvrant les s ites de p lateau) ; la répartition des relevés 

dans les strates est basée sur  un échant i l lon optimum fondé sur l 'étendue des strates, l 'écart type des 

variables caractérist iques de chaque strate . 

Toutes les mesures phytosoc iologiques, cel les des structures , a ins i  que les diverses 

observations nécessaires , sont effectuées dans ces d isposit ifs qui sont emboîtés à l 'éche l le de la 

région étudiée. Le premier  (fig .9) ,  à une échel le rég ionale, correspond à un secteur écologique 

(transect p luviométrique et latitud inal  de 300 km de longueur et qui s'étend du 1 5° N (avec un peu 

moins de 300 mm de pluie par an) ,  aux environs du 1 2°30' N (750 mm de p lu ie) .  Le second est à une 

échel le intermédia i re (éléments du secteu r  écologique) et correspond à sept s ites pi lotes sondés en 

parcourant des transects secondaires (stat ions écologiques à une éche l le  locale d 'une longueur de 

600 à 800 m chacune) caractérisant des condit ions homogènes de chacun des trois principaux modes 

d'organ isation de la végétat ion. A leur tour ces sept s ites comptent à l 'éche l le f ine locale 48 parcel les 

permanentes de 50 x 20 m chacune (éléments de stat ions) . 
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Tous ces ensembles permettent de sonder trois formes de contraction de la végétation de 

plateaux, soit sept sites p i lotes (avec 1 8  parcel les dans trois sites d'étude à structure l inéaire ,  1 4  

parce l les dans deux s ites relatifs aux structures mixtes et enf in 1 6  parce l les qu i  sont réparties dans 

deux s ites d'étude de la végétation d iffuse) . Les sites de val idation sont au nombre de vingt et se 

repartissent dans toute la région . 

1 .3. Hiérarchisation des échelles d'échanti l lonnage 

S i  les d isposit ifs ont été conçus de man ière à ce qu ' i l s  soient emboîtés, l 'objectif pr imordial  est 

d'assurer une forte h iérarch isation de l 'échanti l lonnage qu i  couvre toutes les échel les considérées. 

Ces différents n iveaux d'échant i l lonnage correspondent aux échel les où l 'analyse, la synthèse, la m ise 

en relat ion et la comparaison des résu ltats paraissent pert inentes : 

1 .3 .1 . Echanti l lons de n iveau 1 : éléments de station écologique 

I ls  correspondent à des un ités structu ra les dont le  sondage se fait  au moyen de parce l les de 

50 x 20 m (comprenant chacune une partie de zone nue et une frange boisée) . I l s  représentent aussi 

une "période" (zone nue + zone boisée) ou un ité élémentaire de fonctionnement dont la m ise en 

évidence n 'est possible que sur la base de quatre à s ix périodes p lus ou moins homogènes qui se 

juxtaposent. I l  faut préciser pour ce premier n iveau d'échant i l lonnage que l ' implantation d'un dispos itif 

s imple (parcel le) vise s imp lement la couverture des mesures et observations intens ives et 

général isables à une un ité fonct ionnel le caractérisant le  mode d'organisation du faciès. 

1 .3.2. Echanti l lons de n iveau 2 : stations écologiques 

Quand quatre à s ix un ités élémentai res de paysage présentant une relative un iformité 

physionomique et structurale se regroupent, el les forment une stat ion écolog ique,  dont les sondages 

sont effectués selon un dispositif s imple (transect secondaire d'environ 400 à 600 mètres) .  Ce dern ier 

permet d'effectuer des mesures et des observations pour val ider l 'homogénéité et la représentativité 

des éléments de la mosaïque paysagère du faciès cons idéré au n iveau loca l .  Ainsi dans le cas d 'un 

s ite de plateau , ne sont sondées que les stat ions présentant une très forte homogénéité pour b ien 

tradu i re les caractérist iques structura les et fonct ionnel les des d ifférents types de faciès de végétation 

existants .  La stat ion écolog ique est donc un cadre fonct ionnel  de base que déf in it un type de faciès de 

la végétation .  Le concept de stat ion est perçu ic i  dans le sens de la terminologie des éco logues et 

correspond à une surface où les condit ions écologiques sont homogènes et où la végétation est 

relativement un iforme. L'homogéné ité de la station ou de la végétation , comme l ' indique Long ( 1 974) , 

est un problème qu i  préoccupe les écologues qu i  l u i  ont consacré de nombreuses études 

fondamentales (Godron,  1 972) .  En effet, une stat ion est homogène lorsque chaque espèce peut y 

trouver des condit ions de vie équ ivalentes d'une extrém ité à l 'autre et dans toute son étendue. C'est 

à ce n iveau que l'essent iel  des mesures relatives à la végétat ion, à son organ isat ion, à sa production 

et à son fonctionnement ont été menées. 

1 .3.3. Echanti l lons de n iveau 3 : éléments de secteur  écologique 

Les plateaux s'étendent généralement sur quelques centaines de mètres,. voire plusieurs 

ki lomètres. Quand cette étendue est suff isamment grande, e l le  peut être à l 'orig ine de variat ions des 

facteurs écolog iques et mésolog iques qui déterminent localement des faciès d ifférents et justif ier 

l 'existence d 'une f i l iat ion entre eux. Dans ce cadre, des mesures de variation de la structu re de la 
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végétat ion dans la rég ion ont permis au préa lable à lchaou ( 1 996) de déterm iner g lobalement à 

l 'échel le de la zone étudiée,  trois é léments de secteur  écologique où chacun des trois faciès de 

végétat ion dom ine.  

Le dispositif à ce n iveau est complexe, car constitué d'un grand nombre de stat ions 

écologiques (dans chacun des faciès existants). Les mesures et observat ions sont effectuées en 

fonction des gradients de variab i l ité des pr incipaux facteu rs discr iminants affectant le même paysage 

écologique (étage bioc l imat ique où se s itue le p lateau) .  L'étude des éléments du secteur écologique a 

permis de déterminer les organ isations dominantes de la végétation sur  les plateaux de l 'Ouest 

n igérien. 

1 .3.4.  Echanti l lon de n iveau 4 : secteur écologique 

Les trois pr incipaux modes d'organisation de la  végétat ion s'agencent en formant des zones 

de transit ion,  pour constituer le  grand transect latitudinal  et p l uviométrique ou secteur écologique 

considéré dans le sens de Long ( 1 974) .  Ce dern ier ind ique qu'à cette éche l le ,  la perception des 

critères de végétation et de mi l ieu  se précise assez aisément. 

A ce n iveau de percept ion ,  le d ispos itif est complexe aussi et combine les premiers dispos itifs 

précités. Il est composé d 'un très grand nombre de stat ions écologiques pour permettre une analyse 

comparative des un ités fonctionnel les d istinctes de chacun des faciès. 

2 - Descri ption des sites caractérisant les principaux modes d'organisation 

de la  végétation contractée 

La description des s ites qu i  va suivre a pour  but de renforcer la compréhension des l iens 

étroits existants entre les échel les d'échant i l lonnage.  A cet effet, deux sites " lourds" de p lateaux ont 

été retenus à savoir Ban izoumbou et Tientergou.  I l s  ont permis de mener les mesures et observat ions 

des n iveaux 1 et 2 (ou échel les f ines) qu i  permettent de comprendre en détai l  le  fonct ionnement des 

trois systèmes écolog iques et certains de leurs processus écolog iq ues. 

Des sites de "transfert" d'échel le ont été tirés au  hasard pour couvrir les mesures de l'échel le 

3 ou échel le intermédiaire .  I ls ont fourn i  les é léments d'analyse permettant de comprendre l 'ex istence 

d'un faciès donné ou la coexistence entre d ifférents faciès sur un même p lateau .  Ces sites ont permis 

de déf in i r  les paramètres synthétiques essentiels ou attributs vitaux qui caractérisent l 'ensemble des 

trois modes d'organ isation de la végétation sur ces p lateaux.  

Enf in  des s ites de "val idat ion" ont  nécessité une tro is ième sér ie de mesures pour vérif ier les 

résultats obtenus dans les premiers sites et pour confirmer les hypothèses déjà testées aux trois 

prem ières échel les.  La val idation de ces résu ltats et leur  extrapolat ion à l 'échel le 4 (n iveau rég ional) 

ont condit ionné la h iérarch ie de l 'échanti l lonnage.  L'étude de ces derniers s ites a aussi perm is 

d'analyser le fonct ionnement des trois modes d 'organ isation de la végétation selon leurs posit ions 

latitud inale et p luviométrique et de tester les hypothèses sur l 'ex istence d'une com pensation de 

facteurs écolog iques .  

2.1 . Sites lourds : études fines de deux stations 

Le premier s i te " lourd"  est le plateau de Banizoumbou (s i tué entre 2°39' et 2°48' de long itude 

est et 1 3°3 1 '  et 1 3°40' de latitude nord) , à 70 km à l 'est de N iamey. Ce site expérimental est l 'un des 

p lus documentés actuel lement au Niger. De nom breux chercheurs de I ' I RD  y ont travai l lé  pendant 
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quelques années dans le  cadre de projets et  de programmes internat ionaux de recherche : 

dynamique des paysages sahél iens ; Savanes à Long Terme ; Programme I nternational Géosphère 

Biosphère, Hapex-Sahel (Hydrologie and Atmospheric P i lot Experiment) , etc . Les études entreprises 

par I ' I RD  ont mis un accent particu l ier  sur la problémat ique des seuls systèmes contractés structurés 

l inéaires et se sont dérou lées essentiel lement aux éche l les de la bande et du plateau.  

Ce p lateau d 'une superficie de 750 hectares porte essent ie l lement une végétation contractée 

qu i  varie des structures t igrées typiques, à ce l les en rosace. Après la m ise en évidence d 'une 

succession nette des états de surface dans les zones boisées et les zones nues, les efforts ont porté 

sur  le t ransfert hydrique en surface par des études f ines fonctionnel les de ce mode d'organ isat ion 

l inéaire de la végétat ion.  

Le second s ite expérimental a déjà servi pour des essais d'aménagement forestier s impl if ié, 

m is en œuvre par le  C I RAD-Forêt et la Direction de l 'Environnement. S itué à environ 60 km au sud de 

N iamey, ce vaste plateau de T ientergou couvre d 'un seul tenant 31  000 hectares et se trouve à 1 5  km 

à l 'ouest de Say (2°1 0' E et 1 3°4' N ) .  A l'exception de ses bordures, aucune structuration en bandes 

de végétation n'apparaît sur les prises de vues aériennes .  La succession spat iale répétit ive des zones 

n ues et boisées ne s'observe pas ici ,  ces dernières étant d istribuées de façon a léatoire sur le  plateau .  

On ne voit q u'un réseau de p lages anastomosées de végétation et  de sol  nu ,  dans leque l  les s ignes 

de transfert hydrique en su rface sont moins marqués, tradu isant un fonctionnement hydrologique et 

une dynamique qu i  sont d ifférents. Ce site, caractérist ique des structures végétales ponctuées ou 

mouchetées (regroupées sous le vocable de brousses diffuses),  a accuei l l i  les études f ines 

fonct ionnel les détail lées su r  les modes d'organisation diffuse de la végétat ion .  

2.2.  Sites de tran sfert d 'échelles (variations latitudinales et 

pluviométriques) 

Un t i rage aléatoire sans rem ise, visant à une judicieuse représentativité des types d 'un ités 

géomorphologiques (qu i  inf luencent les modelés en p lace et la dynamique des f lux en surface) , a 

permis de reten i r  sept s ites de p lateaux (tab.5 a ,  b, c) qu i  se répartissent tout au  long de la rég ion 

étudiée selon les regroupements su ivants : deux sites situés entre le  1 4  o et le 1 5° de latitude N ; trois 

sites posit ionnés entre 1 3° et 1 4  o N ; et enfin deux sites local isés entre 1 2° et 1 3° N .  Dans chacun des 

s ites, quatre à six transects (de 400 à 600 mètres) qui traversent perpendiculairement six un ités 

structurales, ont été implantés et su ivis selon une périodicité qu i  est fonction de la nature des résu ltats 

recherchés. Il faut enf in préciser que tous les types de faciès de végétation ont été largement sondés 

dans le  but d'étudier les facteurs déterminant chacun des faciès, de déterminer  et d'exp l iquer la 

subdivision d'occupation spatiale correspondant aux particu larités zonales qui permettent à chacun 

des faciès d'être bien inféodés dans seulement une part ie du plateau, et enfin de comprendre et 

d'expl iquer le fonct ionnement et la dynamique de productivité. 
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Tab.5 a : Description des s ites d'étude des systèmes à organ isation l inéaire de la végétat ion 
Eléments de description Dingazi Dorobobo Ban izoumbou 

(Sofiabangou) 

Coordonnées géographiques 1 4  ° 1 1 '  N et 02°30' E 1 4°08'N et 02°43' E 1 3°33' et 02°42'E  
Altitude 282 m 286 m 262 m 
Subdivision cl imatique Cl imat sahél ien Cl imat sahél ien C l imat sahél ien 
Compartiment Nord sahél ien Nord sahél ien Sud sahél ien 
phytogéographique occidental occidental occidental 
Unité géomorphologique Plateau supér ieur P lateau supérieur P lateau supér ieur 
et sols constitué de constitué de constitué de 

sédiments du sédiments du sédiments du 
Continental Terminal Cont inental Term inal Cont inental Term inal 

Station météorologique Dingazi F i l ingué Banizoumbou 
la plus proche 

Tab 5 b · Description des sites d'étude des systèmes à organ isation m ixte de la végétat ion 
Eléments de description Kou ré Kirtach i 

Coordonnées géographiques 1 3°20'N et 2°32 'E  1 2°59'N e t  2°25'E 
Altitude 251 m 237 m 
Subdivision cl imatique Cl imat sahélo-soudanien Cl imat soudanien 
Compartiment Sahélo-soudan ien occidental Nord soudanien occ idental 
phytogéographique 

Un ité géomorphologique Plateau démantelé ; avec des sols Plateau moyen démantelé ; avec 
et sols ferrugineux lessivés ou des une associat ion de sols rel iques 

mélanges de sables éo l iens et de et sols ferrug i neux ou  b ien un 
grès argi leux placage sabla-argi leux su r  dal le 

Station météorologique Kou ré Kal lo 
la plus proche 

Tab 5 c · Description des sites d'étude des systèmes à organ isation d iffuse de la végétat ion 
Eléments de description Tientergou Mossipaga 

Coordonnées géograph iques 1 3°02'N et 02° 1 1 '  E 1 2°43' N et 0 1  °39' E 
Altitude 2 1 6 m 257 m 
Subdivision cl imatique Cl imat sahé lo-soudanien Cl imat soudanien 
Compartiment Sahélo-soudan ien occidental Nord soudanien occidental  
phytogéographique 
Unité géomorphologique Bas p lateau,  avec des sols peu Bas p lateau ensablé, avec des 
et sols évolués à faciès ferrug ineux ; sols peu évolués ou des placages 

aff leurement du soc le çà et là sur dalle loca lement ferrug in isée ; 
aff leurement du  socle sur  une  

bonne part ie du plateau 
Station météorologique Say Makalond i  
la p lus  proche 

2.3. Un ités témoins de sondage 

Les un ités témoins de sondage sont des parcel les (un ité structurale) ou des transects 

secondaires (un ités fonct ionnel les) qu i  sont dél im ités dans les deux s ites lourds et non lo in des un ités 

de mesures intensives. Ces témoins constituent le "dispos it if B" et sont aussi mesurés pour permettre 

de vérif ier ou d'appréc ier les écarts de résu ltats pouvant exister, ou de permettre une comparaison 

des résultats obtenus entre d ifférents traitements. 

2.4. Sites de val idation de l 'étude 

Les observations recuei l l ies dans les deux s ites lourds dont l 'analyse donne des informations 

uti les pour  l 'expl icat ion d'un processus donné, o rientent le choix des variables invariantes qu i  

constituent la typolog ie de base. Ces dern ières sont ensuite vérifiées dans les stat ions de transfert 

d'éche l le .  Une  fois que cette vérificat ion donne des tendances satisfaisantes de conf irmation, les 
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variables pr ises en compte constituent "des attr ibuts synthétiques vitaux" ,  qu i  répondent de la même 

façon quelque soit l 'éche l le  d 'analyse. Les s ites de validation ont eu justement pour but la mesure des 

seuls att r ibuts vitaux qu i  perm ettent de vérif ier ou de prédire un type de structure, un mode de 

fonctionnement ou une  p roduct ivité en fonction seulement de leur réponse donnée après l 'analyse. 

Les t irages et les posit ionnements de ces derniers sites respectent les mêmes règles de sondage 

aléato i re qu i  ont été ut i l isées pour les autres sites, à partir des photos aériennes en fonction de la 

stratif ication de la  végétation . Le tableau 6 donne des détai ls sur les coordonnées de chacun des 

s ites, ainsi que les types de structures étudiées. 

2.4. 1 . Coordonnées géographiques des sites de validation 

Tab.6 : Coordonnées géograph iques des s ites de val idation 

Cordonnées Structure n°1  structure n°2 
Réf. Noms du sites géographiques traversée traversée 

Latitudes Longitudes 

1 Golo Koukou Tondi 1 4°04' 2°56' tigrée typique -
2 Yalouna 1 3°26' 2°31 ' tigrée typique -
3 Gombéwa 1 3°07' 2°32' diffuse -
4 Arèy 1 4°37' 2° 1 9' tigrée bandes larges -
5 Lafiko 2 1 4°22' 2°25' t igrée bandes larges t igrée typique 
6 Yan d i  1 4°29' 2°5 1 ' tigrée typique -
7 Tou rey_ 1 3°36' 1 °24' m ixte -
8 Boyanga 1 1 3°20' 2°05' m ixte -
9 Boyanqa 2 1 3°20' 2°05' m ixte -
1 0  So bangou 1 4°43' 2°27' tigrée typique -
1 1  Fayra 1 2°50' 1 °38' diffuse -
1 2  Wérésouldou 1 1 2°47' 1 °53' diffuse -
1 3  Zebane Fit i  1 3°44' 1 °58' m ixte -
1 4  N iamsa 1 4°54' 2°24' tigrée typique -
1 5  Faranwi l i  1 4°47' 2°58' tiqrée bandes larqes -
1 6  W érésouldou 2 1 2°47' 1 °53' diffuse -
1 7  Bouzouqey 1 4° 1 4' 2°42' m ixte -
1 8  Lafiko 1 1 4°22' 2°25' tigrée bandes larges t igrée typique 
1 9  Geladio Kounar i  1 3°08' 2°07' diffuse -
20 Gamba 1 4° 1 6' 2°29' tigrée bandes larges -

2.4.2. Hypothèse sur  les paramètres écologiques 

Nombre 
d'unités 

fonctionne 
i les 
1 0  
6 
3 
1 5  
1 3  
1 4  
7 
5 
5 
1 7  
2 
1 
8 
1 9  
1 8  
1 

1 1  
1 3  
4 
1 2  

Trois g randes hypothèses ont été constru ites, dont les deux premières sont de portée 

scientif ique générale et visent la compréhension d'ensemble des processus b iologiques de ces 

contract ions végétales.  Par contre, la trois ième hypothèse est d'ordre opérat ionnel et permet 

d'apprécier  les changements quantitatifs et qual itat ifs engendrés, qu i  sont déterm inants à d ifférents 

n iveaux d'échel les.  

Hypothèses de portée scientif ique générale 

1 .  I l  existe trois g rands types de contraction de la végétation de p lateaux, avec les 

considérations su ivantes à vérif ier : 

* les structures s'organ isent sur  des étendues b ien déterm inées ; 

* les f i l iations et coexistences entre structures sont possib les,  mais dans des zones de 

transit ion b ien déterm inées. 
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2 .  Les logiques de fonctionnement biologique et hydrologique sont su pposées d ifférentes d 'un  

type de fac iès à u n  autre. Dans cette hypothèse, i l  faudra vérif ier  s i  : 

* les un ités fonct ionnel les ont une inf luence d ifférente sur l 'organ isation de la végétat ion avec 

pour conséquence la formation des trois faciès de végétation contractée ; 

* l 'organ isation et l 'évo lut ion des états de surface seraient-el les la conséquence du rôle joué 

par les sols nus qui engendrent un fonct ionnement hydrique part icu l ier  ? S i  c 'est le cas, ces 

impluvi ums seront considérés comme des "ressources" dont l ' inc idence sera être testée pour voir sa 

contribution dans le maint ien de l 'équ i l ibre ou de la stab i l ité de ces systèmes contractés ; 

* i l  faut aussi vérif ier s ' i l  existe un  jeu de compensation des pr incipaux facteu rs écologiques à 

l 'échel le rég ionale du paysage. 

Hypothèses opérat ionnel les : après avoir vérif ié les deux premières hypothèses , l 'étude a 

enf in procédé à des investigations qu i  ont permis  d'analyser l 'hypothèse opérat ionnel le su ivante : 

3. la dynamique (donc les changements quantitatifs et qual itatifs engendrés dans le temps et 

dans l 'espace) devrait aussi être d ifférente entre les trois systèmes. Dans cette hypothèse les 

axes vérif iés sont : 

* la dynam ique de progression des zones boisées est-el le fondée ? ; 

* l 'hypothèse d'une productivité au moins égale s inon supérieure des systèmes fortement 

contractés face aux systèmes ayant une végétation un iformément répart ie sur les p lateaux pourrait

e l le se conf i rmer même à une échel le rég ionale ? 

*cette dynamique longtemps supposée t rès frag i le a t-e l le  des incidences négatives sur  la 

diversité biologique? 

Les analyses et les comparaisons (permettant de vérif ier  ces hypothèses) ont donné 

l'occas ion d'approfondi r  des axes de réf lexions sur les opt iques f inales visées par cette étude : 

- asseoi r  des bases f iables d 'un su ivi écolog ique durable des écosystèmes contractés de la 

zone ; 

- déterm iner des paramètres écolog iques synthétiques ou "attr ibuts v itaux" dont la 

connaissance permet directement de caractér iser les types de systèmes (ce qui pourrait permettre de 

modifier et de s impl if ier les approches des inventai res forest iers au sol et certaines études d' impact) ; 

- mesurer  les accroissements et la productivité sylvo-pastorale de ces systèmes écologiques 

contractés et est imer les quantités de bois-énergie explo itables dans la rég ion.  

3 - Méthodes prél i m i na i res de traitement des données cartographiques 
et télédétectées relatives au secte u r  étudié 
3.1 . Typologies proposées par Ambouta, d 'Herbès et al. 
C'est à Ambouta ( 1 984) que nous devons la première proposition d 'une typolog ie  des 

structures contractées des plateaux de l 'Ouest n igér ien .  Cependant, s i  cette étude constitue une 

contribution scientif ique notab le ,  e l le  ne situe que g lobalement ces structures végétales dans la  part ie 

occ identale du territo i re n igérien et ses marges ( la zone orientale du Burkina Faso et la rég ion de 

Nampala dans le Gourma mal ien ) .  Dénommant  l 'ensemble de ces modes d'organ isation végétale 

sous le vocable de "brousses t igrées", à l 'exemple de Clos-Arceduc ( 1 956) , e l le  a d 'autres mérites 

notamment : 
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- de proposer une term inologie qu i  dist ingue les d ifférents faciès : structures l inéaires b ien 

organ isées en bandes (faciès de brousses t igrées typiques, faciès de brousses t igrées en bandes 

larges et faciès de brousses t ig rées en rosaces) ; structures à organisation m ixte (fac iès de brousses 

m ixtes) ; et enf in structures d iffuses de la végétat ion (fac iès de brousses ponctuées , mouchetées, 

léopardées, tachetées) ; 

- et de poser l 'hypothèse de la d ifférenciation des types de faciès en fonction principalement 

de la latitude et de la topographie .  

Une  autre typologie est proposée à la su ite des travaux de d'Herbès et Mougenot ( 1 996) et de 

ceux de Mougenot et al. ( 1 996). Ces derniers par l 'étude d'un transect latitudinal et p luviométrique,  ont 

proposé un essai de reconnaissance et de c lassif ication automat ique des d ifférentes structures 

contractées à partir d ' images aériennes et satel l i taires (SPOT panchromat iques avec 1 0  m de 

résol ut ion au sol et SPOT mu lt ispectral avec 20 m de résolut ion au sol) . Leur contr ibution a permis 

d'amél iorer la compréhension de l 'évolut ion spatiale des structures en fonction du g radient cl imatique 

et d'émettre des hypothèses sur les possib i l ités de transit ion entres ces structures.  

S i  les travaux ci-dessus servent de référence pour les uns et les autres , i l  faut cependant 

reconnaître leur l im ite du fait de leur portée générale ,  de l 'éche l le spatiale l im itée d'observation, de la 

précision et des ordres de g randeur des paramètres écologiques cons idérés et enfin de l 'absence 

d'une val idation par des mesures intensives de terrain .  

Dans l a  perspective d e  répondre aux d ifférentes attentes d u  réseau d'observations 

environ nementales à l 'échel le rég ionale,  l a  m ise en place des parcel les permanentes dans l 'Ouest 

n igér ien a donné l'occasion d'é laborer une  typologie qui soit aussi valable dans certains pays vois ins 

(Mal i ,  Burkina Faso, N igéria et Bén in ) .  Cette ambition a imposé de prendre en com pte le changement 

d'échel le de la compréhension f ine (éche l les de l ' unité structurale et/ou de l 'un ité fonctionnel le) à cel le 

de l 'éche l le de que lq ues images S POT, d'où nécessité du couplage des travaux déta i l lés au sol à une 

analyse de données de télédétection sate l l ita i re et aérienne.  

3.2. Traitements cartograph ique et informatique des données spatiales 

Pour obten i r  le maximum de r igueur, la procédure de t i rage aléatoi re (entre 1 995 et 1 996) des 

s ites étudiés a bénéficié d 'une part de l 'appui  de l 'antenne télédétection I R D  de N iamey, d'autre part 

de celu i  de la ce l lu le cartographie-té lédétection de l 'un ité techn ique d'appu i  (D i rection de 

l 'Environnement) et de la ce l lu le cartographie du Projet Energie I l  (Volet Offre ) .  Ces appuis ont 

essent ie l lement porté sur  des aspects méthodologiques de déterm ination des emplacements des 

un ités de mesure et d'observation pour la réa l isation de la typologie f ine.  

La p remière étape a commencé par l ' i nventa i re et l 'acqu is it ion des documents topograph iques 

et des données sate l l itaires couvrant la rég ion : cartes topographiques IGN (édit ions 1 975 et 1 995) au 

1 : 50 000 ut i l isées pour la prospection et les t i rages déf in itifs des s ites ; photos aériennes (m issions 

1 992 et 1 975) au 1 : 60 000 uti l isées pour le  posit ion nement exact des un ités sondées, les corrections 

géométriques et le  calcu l  des taux de recouvrement. Les photos aériennes ont aussi perm is de 

procéder à une  interprétation pour déterm iner les étendues g lobales des trois principaux g roupes de 

faciès. Des images "satel l ite" ont servi à dresser une  mosaïque d'ensemble des plateaux du transect 

pluviométrique et latitud inal  et à faire les regroupements sommaires des principaux groupes de faciès. 
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La seconde et la troisième étape portent sur des travaux de bureau : 

* réal isation d 'une mosaïque d ' images S POT (donnant la vue d'ensemb le des plateaux de la 

zone) ; 

*montage d'une mosaïque de photos aériennes (permettant de local iser les superficies 

importantes présentant un recouvrement l igneux sur les plateaux) ; 

*posit ionnement des un ités et des d isposit ifs de sondage. 

Cette dern ière phase est essent ie l le ,  car el le déterm ine la f iab i l ité du relevé des d ifférents 

paramètres à toutes les échel les. La f inesse des travaux menés a exigé des sondages conséquents 

aléatoires afin d'obten i r  une bonne précis ion : ut i l isation de tables de nom bres au hasard, 

matérial isation des layons sur des photos et sur les mosaïques en fonction des trois g randes strates, 

relevés au GPS (G lobal Posit ion ing System) des points "d'amers" sur chaque photo aérienne (vérif iés 

au sol) pour la correction géométrique des images. 

Le pr incipe de cette démarche de posit ionnement et de matérial isat ion des un ités de sondage 

est fondé sur une uti l isat ion de la télédétection en toi le de fonds, pour bien asseo i r  la méthodo log ie  

d'échanti l lonnage qu i  t ient compte de l 'étendue de la zone et  de la précision recherchée. I l  est 

supposé que l 'emploi de la télédétection donnerait des garanties essentiel les su ivantes : 

- forte représentativité des un ités structurales et des un ités fonctionnel les des s ites p i lotes, par 

rapport à cel les du g roupe de faciès considéré, pour disposer d 'un nom bre j uste d 'un ités de sondage ; 

- t i rage aléatoi re à part i r  de couvertures récentes de photos aériennes (m issions 1 99 1  et 

1 992) des zones de local isat ion des transects dans chaque site, de façon à t raverser des séquences 

représentatives du faciès et refléter la dynam ique actuel le ; 

- obtention des résu ltats comparables d 'une part entre les trois groupes de faciès et d'autre 

part extrapolables à l 'échel le de l 'Ouest n igérien dans son ensemble.  

- l 'attei nte d 'une forte probabi l ité pour que les s ites d ' implantation des un ités p i lotes génèrent 

au maximum les caractéristiques du type de fac iès étudié.  

3.3.  Vérité terra in  et mesures complémentaires 

Des séries de mesures et de comptages au sol ont perm is d'appréc ier la variabi l ité des un ités 

structurales , cel le des effectifs l igneux par hectare , des classes de d iamètre de t iges l igneuses 

exploitables, et de la d iversité structu rale. Trente sites d ifférents de plateaux (ti rés systématiquement 

à un pas régul ier d'un mai l lage de toute la rég ion) ont été couverts (en raison de trois transects par 

site) par des mesures permettant d'est imer la variation des types de structure. 

S i  ces formations végétales contractées sont bien différenciées sur  les vues aériennes , e l les 

le sont bien moins au sol (Mougenot et al. , 1 997) . C'est pourquoi cette étude s ' insp i re d 'une méthode 

d'exploration rapide proposée pour opérer fac i lement cette distinction sur le terra in .  

3.4 .  Résu ltats prél iminaires des traitements cartograph iques 

Ces résu ltats ( lchaou ,  1 995, 1 996) ont été obtenus dans le cadre des travaux antérieurs et 

préalables à la m ise en place du réseau de parcel les permanentes de su iv i  environnemental à long 

terme des systèmes écologiques contractés de plateaux de l 'Ouest n igérien . Trois de ces résu ltats 

(DEA lchaou) méritent d'être succinctement présentés dans cette partie méthodolog ique, car i ls  ont 
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perm is de form uler les hypothèses d u  présent trava i l  dont les données t raitées et analysées ont été 

récoltées pendant c inq à six ans dans ce réseau .  

3.4.1 . Estimation des surfaces et calcul  du recouvrement végétal global  

Après la sélection déf in it ive des sites p i lotes, le traitement des données correspondantes a été 

effectué selon les étapes rappelées c i-après : 

- n umérisation de ces données par passage du format analog ique au format analyt ique, qu i  

s 'obt ient par  la "scannérisation" des photos aériennes et  la  dig ital isation des cartes topograph iques ; 

- amél iorat ion de la  qua l ité visue l l e  des images : c'est l 'ensemble des opérations qu i  

amél iorent les contrastes de chaque image e t  permettent de corriger l es  anomal ies géométriques 

( l iées aux condit ions d'alt itude de l 'avion lors de la prise de vue) , qu i  ne permettent pas une 

local isation exacte d 'une surface ou des m esures f iables de d istance ; 

- déterm ination des recouvrements g lobaux (tab.7) de chaque strate (ou groupe de faciès) par 

calcul automatique des ind ices de présence et d'absence de la végétat ion ,  avec un taux d'erreur  

compris entre 6 à 1 0  % (erreurs re latives à la photo aérienne,  à la techn ique de scan nage et  cel le du 

seu i l lage) .  La surface totale couverte par  des p lateaux dans l 'ouest n igér ien est  est imée à environ 

30% (Ambouta, 1 984) . Par faciès le  recouvrement g lobal moyen représente : 40,5% ± 3,5 pour le 

faciès "brousse t igrée structurée" (dont brousse t igrée à bandes larges de 37 à 41 % et b rousse t igrée 

typique de 41 à 44%) ; 46,5% ± 5,5 pour le faciès à organ isation m ixte ; 70% ± 1 2  pour le faciès de 

brousse diffuse. 

Tab. 7 : Recouvrement moyen par layons et par un ités typologiques des stat ions p i lotes 
Recouvrement en % Recouvrement en % du Recouvrement g lobal 

Sites du prem ier  layon m esuré deuxième layon mesuré moyen de l 'un ité (%) 

Dingazi Banda 40 38 39 
Dorobobo 43 - 36 
Ban izoumbou 42 43 43 
Kou ré 42 - 41  
Kirtach i  51  - 46 
Tientergou 52 - 51  
Mossipaga 83 82 88 

3.4.2. Calcu l des etendues de la  variabi l ite des structu res végétales 

L'existence de trois structures et la variab i l ité des étendues spatiales qu'e l les occupent ont été 

m ises en évidence sur la base d'une tendance décrite par deux ind ices relatifs aux mesures de 

structures.  La mesure de trois transects secondaires dans chacun des trente s ites de plateaux (ti rés 

au hasard dans toute la zone) a permis de calculer les ind ices qu i  sont : les coefficients de variation 

des effectifs l igneux et l ' ind ice de divers ité zonale ( I DZ) de la structu re de chacun des faciès de 

brousse contractée : 

- le coeff ic ient de variation des effectifs l igneux (fig . 1 0) , sensib lement identique entre les 

structures végétales l inéaires ( brousses t igrées à bandes larges : 39% ; brousses t igrées typiques : 
40%) caractérise une mei l leure homogéné ité de la structure démograph ique dans ces faciès, 

comparativement aux faciès de brousses à organ isation m ixte (62%) et de b rousses diffuses (85%± 

1 1 )  ; 
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- l ' i ndice de diversité zonale (fig. 1 1 )  des trois structures décrit les mêmes tendances ci

dessus.  La structure zonale très homogène dans les fac iès à organ isation l inéaire ( I DZ des brousses 

t igrées à bandes larges = 1 ; et ce lu i  des brousses t igrées typ iques = 1 )  devient fortement hétérogène 

dans les autres faciès ( I DZ des brousses m ixtes = 1 ,6 contre 2,08 pour les brousses diffuses) .  

Ces deux ind ices tradu isent par a i l leurs que  les structures l inéaires t ig rées typ iques e t  à 

bandes larges forment un même groupe d'une part et que d'autre part les trois faciès de brousse (à 

organ isation l i néaire ,  à organ isation m ixte et à organ isat ion d iffuse) se dist inguent nettement en 

fonct ion des coeff icients de variation de la démographie l igneuse et des ind ices de d iversité zonale de 

la structure de végétation.  

3.5. Discussion des résu ltats prél iminaires 

Ces résu ltats pré l im ina i res semblent corroborer l 'ex istence des trois g rands g roupes de 

structures sur lesquels notre postulat de base est form ulé à l 'éche l le rég ionale de l 'Ouest n igér ien.  

Que ce soit  en fonction des recouvrements g lobaux ou des coeff icients de variation des effectifs 

l igneux, ou même des ind ices de d ivers ité zonale , l 'existence des trois systèmes est nettement m ise 

en évidence. 

4 - Méthodes de récolte des données de terra i n  
4. 1 .  Mesures du cadre physique et  des structures de la végétation 

4.1 . 1 . Méthodes de récolte des données mésologiques 
4.1 . 1 . 1 .  Mesure des pentes longitud ina les et latérales 

L'objectif est de relever des séries de pentes pour mettre en évidence les variat ions 

géomorphologiques du p lateau.  Ces mesures ont concerné tant les s ites p i lotes que les sites de 

val idation . Afin de b ien rendre com pte des variations de la pente et les mettre en relation avec 

l 'existence des structures, deux types de transects sont parcou rus.  

Les mesures se font à l 'a ide d'un n iveau Wi ld  et d 'une m ire parlante , selon la méthode d ite de 

double stationnement (A et B) de la m ire par rapport au n iveau. La pente est calculée selon la 

formule : 

Pente (%) = [Visée avant (en m ) - Visée arrière (en m) x 1 00 ) 1 Distance entre les 2 points (en m )  

Les transects pr incipaux ou  longitudinaux sont orientés perpendicu la i rement aux bandes de 

végétat ion afin de mesurer la p lus grande pente. Les transects latéraux (de longueur p lus rédu ite) 

sont perpendicu lai res aux transects longitudinaux pour apprécier la variation topographique latérale. 

I ls sont positionnés sur l 'axe des zones nues rencontrées le long du transect long itudinal .  

4.1 . 1 .2 .  Inventa ire des types de croûtes et cartograph ie du modelé 
L'identif ication des types de croûtes d'érosion a eu l ieu  dans les t ransects secondaires des 

s ites p i lotes en fin de saison de p lu ies et d urant t rois années. Dans les sites de val idat ion ,  elle n'a l ieu  

qu 'une seu le  année. Les modes de répartit ion des croûtes et la juxtaposition des surfaces 

élémentai res qu'e l les forment, ont été cartograph iés pour permettre de comprendre l 'organ isation du 

modelé et  d'analyser le mode de red istribution des f lux hydriq ues en surface. Cette cartographie de 

croûtes (fig.1 2) a été réal isée en fonct ion de leurs caractérist iques déf in ies par Casenave et Valent in 

( 1 989) .  
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Fig.1 2 : I dent if ication et cartographie des types de croûtes d'érosion d'un transect 

Chaque observateur  décrit le transect en identif iant le type de croûte sur  4 m2 à sa gauche et 

sur 4 m2 à sa droite. Ces identifications sont notées par un secrétaire sur une fiche. Les codes 

numériques des c roûtes identif iées par fac iès constituent une matrice dont le l issage des surfaces de 

tendance des surfaces élémentaires par le logiciel Systat donne d irectement la cartograph ie en 

"mosaïque" ou en "contour  " des traces la issées par  la redistr ibution des f lux hydriques en surface. 

Sept types de croûtes d'érosion ont été ident if iés 

- croûtes structu rales (ST3, code 1 )  : Avec t rois m icrohorizons, ces croûtes sont constituées 

de sable peu trié, souvent pris en masse et continu .  Le premier m icrohorizon couvre une pel l icu le 

plasm ique peu épaisse. Dans les deux dern iers,  la porosité vésicu la i re reste d iscrète ; 

- croûtes d'érosion (ERO, code 2) : E l les présentent un m icrorel ief mamelonné d'environ 1 cm 

d'ampl itude. El les correspondent aux croûtes d'érosion de l 'hor izon B du fa i t  de la forte teneur en 

arg i le  du  sol ; 
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- croûtes de ruissel lement (RU t ,  code 3) : Cette catégorie de croûtes forme des nappes p lanes 

ou se local ise dans des chenaux de ruissel lement très peu marqués . E l les sont souvent constituées 

de fragments de cuirasses pouvant dépasser 2 mm ; 

- croûtes gravi l lonnaires (GRA,  code 4) : Appelées aussi croûtes grossières, e l les sont 

constituées de fragments de cu i rasse inc lus à la  surface du sol et forment généralement des buttes 

d 'environ un mètre pouvant atteindre 1 5  cm de hauteur ; 

- croûtes de décantation (DEC, code 5) : C'est le m icrohorizon superf iciel qu i  permet 

d' identif ier aisément les croûtes de décantat ion par les fentes de d i latat ion . E l les sont parfois 

recouvertes de cryptogames (algues, mousses et hépat iques) et présentent alors des plaques 

rebroussées de p lus de c inq cent imètres de diamètre ; 

- croûtes bio logiques (B IO,  code 6) : Ass imi lables morpholog iquement aux croûtes 

structurales, ces croûtes sont m arquées par une forte activité de la flore et de la faune. Recouvertes 

de cryptogames , el les présentent des fentes de retrait d'environ 2 mm de largeur qu i  dessinent des 

polygones (> 5 cm de d iamètre) . E l les présentent par a i l leurs une forte macroporosité d'orig ine 

biologique ; 

- croûtes de dessiccation (DES, code 7) : E l les se caractérisent par l 'affleurement d'un 

m icrohorizon sableux, un ique ,  légèrement pr is en masse, très frag i le ,  pouvant atteindre p lusieurs 

dizaines de m i l l imètres d'épaisseur. 

Pour comprendre l 'organ isation intra-croûtes (croûtes du même type) et les relations inter

croûtes (juxtaposition des surfaces élémentaires) deux analyses sont effectuées. Une recherche de 

relat ion de causal ité entre les croûtes dans le sens l atéral d 'une part et d'autre part entre les surfaces 

élémentaires dans le sens longitudinal  de l ' impluvium ,  est faite par calcul  de régression . Les variables 

à expl iquer sont les types de croûtes et les variab les explicat ives leurs pos it ions (en m)  sur la largeur 

et la longueur du transect cartographié .  Ensu ite des analyses en composantes principales ont perm is 

de voir la posit ion les groupes de croûtes semblab les ou au contraire cel les qu i  s'opposent par rapport 

aux axes factoriels déterm inés. Par ces deux méthodes nous avons pu comprendre que les surfaces 

élémentaires se repart issent d ifféremment entre les trois systèmes et déterminent les modèles 

d'agencement des croûtes nettement distincts. 

Pour pouvoir  t irer les conséquences des captages du supplément d'eau de ruissel lement, 

l 'hypothèse de la variat ion de l ' i nf i ltrat ion dans les trois faciès est faite. Celle c i  b ien entendu ,  

s'appuyant sur  la nature des organ isat ions pel l icu lai res de surface. En effet selon Casenave et 

Valent in ( 1 989), à chaque type de su rface élémentaire correspond un com portement hydrodynam ique 

particu l ier .  Ce comportement peut être quantifié en fonct ion des caractérist iques du  ruissel lement et 

de l ' in f i ltrat ion .  A cet effet, les surfaces des croûtes cartograph iées, ont été regroupées en fonction du 

rôle fonctionnel  des croûtes en : 

- des surfaces productrices d u  ru issel lement (SPR) ; 

- des surfaces de stockage de l 'eau et d' inf i ltration (SSI )  ; 

- et des surfaces bénéficiant d u  supplément d'eau apporté par le ruissel lement (SBS) .  
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Ceci a perm is d'énoncer une fonction sur leur l ia ison qu i  permet de déterminer le supplément 

théorique d 'eau de ruissel lement ut i le à la zone boisée. Le pourcentage du supplément d'eau de 

ruissel lement (PSR) a été calcu lé sur la base de la fonction et de la form ule su ivantes proposées : 

(PSR) = f(SPR,SSI ,SBS) = = = = = >  PSR = SPR-SSI 1 SBS* 1 00 

Cette étude du rôle du modelé de surface et de son impact sur  la redistr ibution de l 'eau en 

surface se fonde sur des études pédologique (Ambouta, 1 984) et hydrologique (Alberge! et al. ,  1 992) 

qu i  indiquent, qu 'en zone sahél ienne, la capacité d ' inf i ltrat ion paraît davantage l iée à des critères 

d'état de surface (couvert végéta l ,  activité faun ique,  croûtes superf ic ie l les) qu'à la nature des 

organisations internes de la couverture pédologique. En effet, ces mêmes études ind iquent que : 

- dans des zones végétal isées, le pourcentage de couverture végétale (à laquel le est l iée 

l 'activité de la mésofaune) est la donnée prédom inante pour expl iquer l ' i nfi ltrat ion ; 

- sur  les sols n us ,  les variations de l ' inf i ltrat ion peuvent s 'expl iquer par la nature des 

organisat ions pel l icu la ires de surface et par la couverture g rav i l lonnaire.  Dans tous les cas, l ' inf i ltrat ion 

reste fa ib le pour ce type d'occupation de so l ,  et l ' impluvium draine cette eau de ruissel lement par un 

transfert principalement vertical au profit des zones boisées immédiatement en aval .  

4.1 .2 .  Mesure des structures de la  végétation au  sol  
Les mesures de la structure de la végétat ion portent sur le relevé des caractéristi ques des 

un ités structurales. Ces mesures concernent tous les transects secondaires (de longueur variant de 

400 à 800 m) échanti l lonnant  chacun des faciès dans les sites pi lotes et les s ites de val idat ion .  En 

parcourant ces transects, la largeur  des bandes nues et des bandes végétal isées est mesurée en 

mètre pour permettre de calcu ler des paramètres relatifs à l 'organ isation spatiale de la végétat ion : la 

largeur des périodes, les distances cumu lées à un n iveau donné,  le rapport de la largeur de 

l ' interbande sur la largeur de la bande, ainsi que l ' ind ice de d iversité zonale. Les données recuei l l ies 

sur  les sites p i lotes ont été ensu ite été comparées à cel les relat ives aux s ites de transfert d'échel les 

et/ou de val idat ion . 

4.2. Mesures et méthodes d ' inventa i re de la végétation l igneuse 
4.2. 1 . I nventa i re forestier classique 

Les mesures effectuées visent la déterm ination de la tai l le  des peuplements des tro is espèces 

l igneuses dominantes : Combretum micranthum, Combretum nigricans et Guiera senegalensis. 

L' inventaire a procédé par sondage aléatoire stratif ié à un degré avec des p lacettes de tai l le 

constante de 0 , 1  ha. Comme les différentes strates de végétation se présentent généralement sous 

forme de tâches imbriquées, leur détermination n 'est pas aisée. Pour résoudre ce problème et 

amél iorer la précision des est imations à l 'éche l le de chaque faciès et pour l 'ensemble de la zone 

étudiée, une strat ification s'est avérée indispensable. Nous avons alors de façon intu it ive constitué 

des peuplements homogènes à part i r  des mosaïques de photograph ies aériennes datant de 1 992. Le 

point de départ des transects étant toujours posit ionné de façon a léatoi re dans les strates. 

Sur la base de la superficie des plateaux pi lotes et des surfaces occupées par les trois faciès,  

les taux de sondage su ivants sont calcu lés par strate : 0 ,41 % pour le  faciès de brousse structurée 

l inéaire ,  0 ,77% pour le faciès de brousse structurée part iel lement ou m ixte et 0 ,5 1 % pour le faciès de 

brousse d iffuse. Ce sondage correspond à un nombre total de 48 parce l les de 1 000 m2 chacune. Ce 
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nombre de parcel les est le m in imum qu i  pu isse se justif ier sur  la base d'un coefficient de variation 

moyen des effectifs l igneux de 40%, d'un pourcentage d'erreur sur la moyenne de 1 1  ,5%. 

Les paramètres su ivants relat ifs à chaque arbuste sont notés sur les f iches d ' inventaire : nom 

scientif ique de l 'espèce, nombre de t iges tota les, no  de chaque t ige (brin ) ,  hauteur (en m)  de chaque 

tige, diamètres de chaque t ige (en cm) à 20 cm du sol et à hauteur d'homme, envergure de l 'arbuste 

(le plus petit et le p lus g rand d iamètre du houppier) pour  l 'estimation du recouvrement. 

4.2.2. Cartographie du mode d 'agrégation de la  strate l igneuse 
Le d isposit if d ' inventaire forestier a aussi été ut i l isé pour la cartograph ie de la strate l igneuse. 

Toutes les tiges des trois espèces l igneuses sont repérées sur la parcel le autour  d'un axe central 

divisant la parcel le en deux dans le sens de la longueur (50 mètres) ,  les emplacements des arbustes 

(à gauche ou à dro ite de l 'axe) sont mesurés perpendicu la i rement à cet axe. La placette (fig . 1 3) est 

ainsi d ivisée en 1 0  carrés (de 1 00 m2 chacun)  n umérotés en ch iffres impairs pour les carrés de 

gauche, et pairs pour les carrés de dro ite. 

Cette cartograph ie permet de traduire la d istribut ion horizontale des trois espèces l igneuses 

en relation avec leur recouvrement dans chacun des faciès. 

4.2.3. Etude de la  d i stribution des pr inc ipaux l igneux par dendrochronologie 

Si la cartographie des arbustes donne une idée globale de la structure agrégative ou en 

amas des trois espèces l igneuses, connaître comment se fait cette distr ibution en fonction du 

fonctionnement hydrologique est très important. A cet effet, les données de cartographie des arbustes 

dans 24 parcelles (soit la moit ié des parcel les permanentes) ont été complétées par des mesures de 

distance de chaque arbuste par rapport à la l im ite des croûtes de décantation immédiatement en 

amont de la zone végétal isée, et par une datation par dendrochronologie de l 'âge de toutes les tiges 

l igneuses ayant un  d iamètre à la base � 6 cm (exploitées pour le cubage, voir 4.4.1 c i-dessous) .La 

datat ion par la lectu re de cernes annuels d'accroissement s ' inspire de lchaou ( 1 995) qu i  a mis  au 

point une méthode dont les résu ltats de datation ne sont pas s ign i f icativement différents de ceux de la 

datation par des techn iques m icroscopiques modernes (Mariaux, 1 964, 1 966 et 1 979) in lchaou 

( 1 995) . La d ifférence entre les deux tech n iques de datation varie de 

sont : 

1 ,3 an .  Les étapes su ivies 

- séchage à l 'a i r  de deux échant i l lons de la section du gros bout de chaque tige à dater, 

- préparation de la surface de section à exam iner par un double ponçage qu i  commence avec 

une toi le à poncer ayant de g ros grains et qu i  se termine par une toi le ayant des grains très f ins 

(cal ibrage de 320 à 400) , 

- passage de la section à une loupe c lass ique (qu i  g rossit au moins s ix fois) ,  

- et datation par deux lectures d ifférentes des deux échanti l lons avant de faire une moyenne. 

La connaissance de l 'âge des t iges l igneuses et la mesure de la distance qu i  les sépare de la 

l im ite des c roûtes de décantat ion , permettent de mettre en évidence la d istribution des l igneux en 

relation avec le fonct ionnement hydr ique dans les trois faciès, par les traitements su ivants : 

- calcul d 'une régression de l'âge des t iges en fonction de la l im ite de la zone de décantat ion 

de l 'eau ,  pour re l ier  l e  gradient des âges de t iges et le mode du captage du surplus d'eau de 

ruissel lement ; 
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- uti l isation des fonctions du logiciel Splus pour calculer des variogrammes qu i  déterminent 

avec plus de précis ion les processus d i rect ionnels que décrivent les âges et les zones homogènes 

défin ies ; 

- l issage des surfaces de tendance des âges pour  avoi r  les g raphiques correspondant aux 

trois "patterns" et les l im ites des zones homogènes décrites par les l igneux par faciès. 

4.3. Mesures et méthodes d ' inventaire de la végétation herbacée 
4.3. 1 . Relevé phytosociologique de la strate herbacée 

La méthode d' inventaire et de quantif ication de la strate herbacée a été appl iquée pendant 

trois ans, à l 'échel le de neuf p lateaux (sept s ites p i lotes et deux sites complémentai res pour 

harmon iser à trois le nombre de sites par faciès) . E l le se décompose en deux étapes : 

- la prem ière étape dite explorato i re vise l ' i nventaire le p lus exhaustif de la f lore herbacée. Le 

faciès est parcouru selon un i t inéraire de quatre transects secondai res où tous les échant i l lons des 

espèces herbacées rencontrées sont prélevés et identif iés. Cette étape intervient à deux stades 

phénologiques , début août = phase de croissance végétative et f in août = phase de sexual isat ion de 

la majorité des espèces. Le passage à deux dates permet d'augmenter le nom bre d'espèces 

rigoureusement identif iées, car si au premier passage le stade juvén i le de l 'espèce ne permet pas 

avec certitude son identif ication ,  cette dernière sera formel le lors de sa phase de floraison .  

- la deuxième étape porte sur  les neuf  sites et  vise à relever la fréquence des espèces et  à 

quantif ier le matériel herbacé épigé par la récolte intégrale.  Compte tenu  de la forte an isotropie de ces 

types de mi l ieu ,  cette méthode consiste à placer de façon aléatoi re un cadre de 1 m2 (pour deux 

répétitions) à trois points de relevé qui sont la l is ière : Li (zone p ionn ière ou frange herbacée) , le sous 

- bois : Sb (cœur du fourré) et la zone ensolei l lée : Ze (de faible couverture) . 

Dans chaque un ité de 1 m2, le matériel herbacé est identif ié et noté. Les individus par espèce 

sont comptés, réco ltés et pesés à l 'état vert. M ise en sachet, la phytomasse épigée verte est 

d i rectement passée à l 'étuve (à 85°) jusqu'à atte indre un poids constant, pour déterminer le taux de 

matière sèche (MS) .  

4.3.2. Etude de la d istribution des herbacées dans les zones végétal isées 
La préoccupation de cette étude étant de comprendre les relat ions entre phénomènes 

s imultanés, l 'analyse de la composante herbacée permet aussi un autre type de caractérisation de ces 

systèmes. Les données d' inventaire su r  trois ans de cette strate sont triées pour reten i r  les espèces 

dominantes, dont le nombre d' ind ividus est > 1 0  dans tous les quadrats. Un effectif de trente neuf 

espèces est a ins i  retenu .  Une analyse factor ie l le de correspondance permet l 'étude des effectifs 

d ' individus par espèce et par zone de relevé, en déterm inant les espèces qu i  s 'associent ou 

s'opposent pour déterminer des groupes fonct ionnels par  faciès. Les zones de local isation de ces 

groupes fonctionnels représentent les zones homogènes que défin issent les herbacées dans les 

faciès. 

Une analyse factoriel le des correspondances des effectifs de la popu lat ion des espèces a 

perm is de mettre en évidence les types d'ut i l isation du m i l ieu par les groupes fonctionne ls .  

4.3.3.  Mesure de la dynamique saisonn ière de la strate herbacée 
La dynamique saisonn ière de cette strate est analysée par analyse factoriel le des 

correspondances mu lt ip les. Les variab les sont les effectifs d ' ind ividus recensés par faciès dans les 

quadrats pendant trois ans en fonction des modal ités des facteurs : sol (arg i lo-sableux, latérit ique, 
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l imona-sableux et sableux) ,  exigence des espèces en lum ière (espèces hél ioph i les, ind ifférentes et 

sciaph i les) , et exigence en hum idité (espèces ind ifférentes ; ombrophi les ; et exigeantes en sols bien 

drainés ou inondables) .  

L'analyse de la fréquence des ind ividus de la totalité des espèces herbacées identif iées 

chaque année, dans les trois faciès a permis de mettre en évidence la présence de chaque espèce 

dans une zone homogène. Les résu ltats ainsi obtenus sont ensu ite mis  en relat ion à la quantité de 

p lu ie tombée au cours de chaque année. 

La deuxième analyse n'a porté que sur la fréquence des espèces dominantes et de cel les qui 

sont très rares. E l le  a procédé par s imple tr i en fonction de leurs aff in ités éco logiq ues théoriques 

(bibl iograph ie des auteurs localisant les espèces ) ,  pour avo i r  des ind ications sur leur évo lution ou leur 

comportement selon que les quantités de p luies tombées soient abondantes ou pas. 

4.4. Méthodes de quantification de la production épigée l igneuse 
4.4. 1 .  Cubage et quantification de la phytomasse épigée globale 

Deux méthodes ont permis  de quantif ier l a  phytomasse épigée l igneuse. Une coupe rase 

systématique de 1 8  parcelles de 1 000 m2 chacune (6 parcel les par faciès) intervenue en p le ine saison 

végétative a permis d'estimer la product ion épigée l igneuse globale. Toute la b iomasse est pesée à 

l'état vert et après un séchage à l 'a i r  l ibre. 

Les volumes de bois-énergie sur  p ied dans chaque faciès ont été évalués par l 'explo itat ion 

sélective (coupe par furetage) des trois espèces l igneuses dominantes et le  cubage. Cette coupe par 

furetage concerne les t iges de diamètre ::0: 6 cm à hauteur d'homme et porte sur 48 p lacettes (de 1 000 

m2 chacune) reparties dans les sept s ites p i lotes. La techn ique de coupe à une hauteur  d'environ 20 

cm de la surface du sol  est cel le traditionne l lement appl iquée par les bûcherons travai l lant dans le 

cadre des structures de marchés ruraux de vente de bois-énergie. 

Dans ce dern ier  cas, d i rectement après la coupe, les produ its ont été façonnés. Les tiges et 

les branches de diamètre 6 cm à hauteur d'homme sont coupées en bûches de 1 m de longueur, 

avant d'être classées et m ises en stères par catégories de diamètres. A la su ite du cubage, sont 

déterm inés : 

- la masse des d ifférentes classes de diamètre, a ins i  que cel le des produ its l igneux résiduels ; 

- les coeff icients d'empi lage (vo lume ple in contenu dans un stère de bois) selon les catégories 

de d iamètres ; 

- les volumes d'encombrement en stère. 

4.4.2. Elaboration de tarifs de cu bage des peuplements 
Les tarifs de peuplement sont les modèles de régress ion calculée sur la base des 

caractérist iques dendrométriques mesurées en prat ique sur les placettes d' inventaire et qui servent à 

déterm iner la quantité de bois sur p ied dans ce type de peuplement sans passer nécessai rement par 

des mesures individuel les sur des arbustes. 

Prat iquement, la construct ion des tarifs commence par un tâtonnement habi le dans le choix 

des mesures et comptages faits sur les arbustes, de man ière à ce qu ' i ls soient faci les à faire et 

suffisamment corrélés aux volumes recherchés. Les entrées qu i  sont retenues sont : effectif de tiges 

de diamètre à hauteur d'homme 6 cm et l 'effectif de ces tiges ayant une hauteur 4 m par hectare 

de p lateau. 
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I l  s 'est im posé d e  ce fait, deux considérat ions prises en compte pour évaluer l a  f iabi l ité des 

résultats escom ptés : la qual ité des m odèles de régression et la val idat ion des résu ltats qu ' i ls  

permettent d'obten i r  en les comparant avec ceux obtenus par cubage d irect . 

A ins i ,  en établ issant les tarifs de peuplements relatifs à chaque faciès, l 'option de reten i r  

l 'équation qu i  const ituera le tarif t ient compte : 

- d u  mei l leur  ajustement de la régress ion ,  après avoi r  exclus du modèle toutes les 

observations aberrantes ; 

- de l 'obtent ion de la mei l leure corrélation entre les observat ions f inalement reten ues pour le 

calcul de la  régress ion,  

- du nombre le p lus rédu it des entrées combinées dans le calcu l  pour que le tarif so i t  s imple et 

fac i le à appl iquer pour l 'évaluat ion des vo lumes sur  le terra in .  

La val idat ion des tarifs en fonction des est imat ions q u' i ls permettent, se base sur  : 

- la comparaison des volumes est imés g râce au tarif avec ceux du cubage dans les sites 

p i lotes ; 

- la comparaison des estimations du tarif relat ives aux s ites p i lotes avec celles des s ites de 

val idat ion (qu i  sont obtenues par convers ion des variables dendrométriques).  Une analyse des 

variances par le test de Bart lett de ces deux résu ltats a aussi été prise en compte dans cette 

val idation .  

Pour chacune des trois structu res végétales et  les formations forestières contractées de 

plateaux de l 'ouest n igérien dans leur  ensemble, deux modèles de régress ion mu lt ip le ont été calculés 

(un permettant d'est imer le volume et l 'autre donnant accès la masse de bois-énergie) .  

4.4.3. Méthodes d 'étude d irecte de la productivité et des accroissements l igneux 
La méthode d irecte d'étude de la productivité et des accroissements l igneux a porté sur trois 

disposit ifs d ifférents. Les mesures ont duré de c inq à dix ans et sont répétées à un pas de temps de 

un à deux ans. Dix h u it parcel les de coupe rase ont permis d'estimer un accroissement moyen du  

peuplement des trois espèces l igneuses. Quarante hu it parcelles de  coupe par furetage ont servi à 

l'estimation de l 'accroissement moyen du peuplement des tiges l igneuses su ivies après la coupe 

sélective des t iges de d iamètre 6 cm à hauteur d'homme. Enfin, le dispos itif B (voir paragraphe 2 : 

2.3. c i-dessus) a perm is la mesure de l 'accroissement courant des trois espèces l igneuses , dans 1 8  

parcel les témoins (dont s ix  par faciès) .  

4.4.4. Méthodes d 'étude ind i recte d e  la  productiv ité et des accroissements 
l igneux 
Les deux méthodes appl iquées pour l 'estimation ind i recte de l 'accro issement l igneux et de la 

productiv ité se fondent sur  la connaissance de l 'âge des t iges l igneuses et des peuplements, est imé 

par datat ion avec la méthode de dendrochronolog ie. 

La première méthode permet de calculer la surface terrière théorique produ ite annuel lement 

par les peuplements par un ité de su rface. El le ut i l ise la formu le suivante : 

Surface terrière annuelle en m2 (ou G1 ,30) = [(diamètre à 1 ,30 rn en m)2 1 âge de la tige]* /4 . 
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Cette surface terrière est ensuite multipl iée par la hauteur de la tige et par un  coefficient de 

forme (F1 ) pou r estimer d i rectement le volume individuel des t iges. La somme de ces volumes 

individuels par unité de su rface donne l'accroissement annuel .  

La deuxième méthode procède par calcul d'une régression de l'âge des tiges en fonction de 

leur d iamètre respectif à hauteu r d 'homme. Ainsi ,  la vitesse de croissance annuel le (en m2) est 

d i rectement dédu ite de l 'équation. Une fois cet accroissement annuel obtenu ,  le calcul de la 

productivité annUel le par un ité de surface se fait de manière usuel le. 

4.5. Méthodes expérimentales d'étude du fonctionnement hydrologique 
et biolog ique 

4.5.1 . Méthode d'étude de l'efficacité d'uti l isation de l 'eau de ruissel lement · 4.5.1 . 1 .  Effet de l'arrêt mécanique du ruissellement 
(Dispositif type "Seghieri") 

L'impact réel du supplément d'eau de ru issel lement sur les zones boisées a été mesuré par 

un suivi des àccroissements de surface terrière et de la phénologie de 50 arbustes situés en aval de 

l'ouvrage dans chaque faciès. 

Le d ispositif expérimental type "Segh ieri" (ds) date de 1 992 et procède par la suppression 

totale du bénéfice du supplément d 'eau de ruissel lement en installant dans la zone nue un  mur dans 

la l imite des croûtes de décantation et immédiatement en amont de la bande de la végétation .  Ce mur 

(fig.14), construit perpendiculairement au sens des écoulements (ou de la pente) a une double 

fonction. Par sa fondation, i l  supprime tout transfert hydrique vertical entre l ' impluvium et la bande 

bciisée, · eri surface, i l  empêche tout t ransfert hydrique horizontal entre la zone nue et la zone de 

végétation . Ce su ivi a duré six ans et les mesures et comptages sont intervenues à un  pas de temps 

fixe d'un ou deux ans selon le cas. 

Fig .14 : Dispositif expérimental Type Seghieri (S ite pi lote de Banizoumbou ) 

1 Coefficient de forme = F s'appl ique pour ajuster le volume des tiges qui ne sont pas des cylindres parfaits. I l  se 
détermine sur un échantillon de tiges abattues. C'est le rapport entre le volume d'un cylindre de section médiane 
et celui d'un cyl indre de section prise à 1 ,30 m du sol. Sa formule est : F= (diamètre médian des tiges)2 1 
(diamètre à 1 ,30 m de ces mêmes tiges) 2 
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4.5.1 .2. Effet du  p iégeage des eaux de ru issellement 
(Dispositif type " lchaou")  

Le d isposit if expérimental du type lchaou (d i )  date de 1 993 et  suppr ime partiel lement le 

bénéfice du supplément d'eau de ruissel lement par la bande végétal isée. Le type de su ivi des 

accroissements de la surface terrière et de la phénologie des 50 arbustes en aval des ouvrages (dans 

chaque faciès) est identique à ce lu i  du d ispos itif type Seghier i .  La m ise en p lace de ce dispositif 

(fig . 1 5 ) se fait selon les étapes su ivantes : 

- déterm ination des écoulements pr incipaux dans la zone nue à aménager ; 

- matérial isation des courbes de n iveau perpendiculaires à ces écou lements dans l 'ensemble 

de l ' imp luv ium à aménager ; 

- creusement des ouvrages de p iégeage des eaux de ruissel lement le long des courbes de 

n iveau .  Ces ouvrages ont un d iamètre de deux mètres et sont matérial isés selon une disposition en 

qu inconce et espacés de deux mètres sur  les l ignes, pour une profondeur de décapage de 30 cm 

environ. Le déblai est disposé en aval et tout le  long de chaque ouvrage pour constituer un renfort. 

4.5.2.  Etude de la dynamique des peuplements et des espèces l igneuses 
4.5.2. 1 . Méthode d 'étude de l ' impact des prélèvements (coupes) 

Les prélèvements en bois-énergie ont été est imés par enquête. Cel le-ci a duré six semaines 

par an pendant trois ans (soit trois semaines par an pendant la période froide de forte consommation 

de bois pour le  chauffage et trois autres semaines par an pour la période de consommation normale 

de bois) .Trois terroi rs qui s'approvis ionnent en bois dans trois plateaux (Tientergou F3, Kouré F2 et 

Dorobobo F 1 ) dont l 'access ib i l ité aux professionnels de la f i l ière bois-énergie est sensiblement la 

même, ont fait l 'objet de sondage sur 1 0% des ménages. Les informations recherchées étaient : 

- la quantité de bois-énergie (en kg) pour la consommation journal ière des ménages et par 

personne,  

énerg ie, 

- la q uantité de bois-énergie (en kg) destinée à la vente aux p rofessionnels de la f i l ière bois-

- la provenance du bois selon les périodes de l 'année (plateau ou terro i rs cu lt ivés) ,  

- les d iamètres les p lus couramment exploités et  les espèces préférées. 

4.5.2.2. Méthode d 'étude de l ' intensité de l 'activité biologique après 
pai l lage 

L' i ntens ité de l 'activité bio logique a été appréciée par la réactivation du processus biologique 

par pai l lage. Cette expérimentat ion a duré c inq ans et porte sur deux parce l les de 1 000 m
2 chacune 

instal lées dans les plateaux de Ban izoumbou (en front pionn ier dégradé) et de T ientergou (en l is ière 

de bosquet) . 

Le p rocédé consiste à épandre des br ind i l les, des branchages et des feu i l les de l igneux sur  

une zone n ue .  Une fois en place cet  obstacle retient les col luvions et les al l uvions et réduit la force du 

ruissel lement. I l  s 'ensu it une forte activité des term ites qui décomposent les branchages déposés et 

créent de nombreux macropores dans le sol .  Ces dern iers permettent à l 'eau de s' inf i ltrer pour 

approvis ionner les horizons supérieurs du sol .  Commence a lors une série prog ressive de colon isat ion 

herbacée et de pousse de l igneux qu i  sont com ptés et mesurés chaque année. 
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Sens des écoulements de l 'eau en surface 

Demi- lune 

Fig. 1 5  Dispositif expérimental du type lchaou (di) 

0 
0 

0 

0 0 
0 

0 0 
0 

4.5.3. Méthode d 'étude des changements temporels par migration des zones 
boisées 
L'étude des changements temporels par la m igrat ion des zones boisées constitue un volet 

permettant de m ieux comprendre le fonct ionnement des formations végétales contractées. La m ise en 

évidence du phénomène de dynam ique spatio-temporel le s'appuie sur la datat ion par la 

dendrochronologie des t iges des pr incipaux l igneux (voir 4.2.3 ci-dessus) .  

El le a commencé par l 'examen de la distribut ion spatiale des l igneux par classes d'âge, par 

espèces et par zones homogènes ,  afin de voir s' i l  y a un gradient d'âge de l 'amont vers l 'aval ou selon 

les d i rections privi lég iées que prend le ru issel lement. Ensu ite, l 'estimation de l'avancée ann uel le des 

bandes et/ou taches de végétat ion et des espèces a été faite par calcu l  d'une régress ion entre l 'âge 

des tiges et leur  posit ion par rapport à la l im ite des croûtes de décantation immédiatement située en 

amont de la bande de végétation .  
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4.5.4. Méthode d'étude de l 'évolution des phénomènes de sénescence et de 
mortal ité 

L'importance de la mortal ité des t ro is espèces l igneuses a été estimée dans un  premier temps 

grâce aux don nées d' inventaire forestier des peuplements à l'échel le de la région.  Ensuite le su ivi du 

d isposit if B qui porte sur les témoins a permis de voi r  en s ix ans quel le est la tendance d'évolut ion de 

la mortalité (par comptage) et du phénomène de sénescence des tiges (fig.  1 6) .par comparaison de la 

cartographie in it iale des arbustes à celle faite après six ans. 

Fig. 1 6 : Zone de sénescence d 'une brousse t igrée typique (Site de Banizoumbou) 

4.5.5. Méthode d 'étude des formes de régénération par excavation 
Le c reusement de trois excavations de 2 m de long sur  2 m de large et 1 ,5 m de profondeur 

chacune, dans une zone de sous-bois d 'une brousse t ig rée a permis de mener des obseNations sur 

l 'orig ine et  les l iaisons souterra ines entre les trois espèces dominantes. L'obseNation des réseaux 

racinaires de 47 arbustes (Gu ie ra s . ,  Combretum m. et Combretum n . )  permet de soulever quelques 

hypothèses sur  le mode de mu lt iplication végétative ou sexuée dominant de chaque espèce. 

5 - Démarche conceptuel le d'analyse des facteurs écologiques et des interactions 
5.1 . Démarche hypothético-déductive adoptée 
La démarche conceptuel le (an nexe 1 )pour analyser les effets des facteurs écologiques et de 

leurs interact ions s ' inspire de Blondel ( 1 995) . Nos investigations étant basées sur  des approches 

expérimentales localisées mais hiérarchisées à des échelles emboîtées de la zone étudiée, la 

démarche hypothético-déductive pou rrait donner de bons résu ltats. La pr imauté de cette approche sur 

la démarche inductive n 'est pas nouvel le en écologie pu isque les écologues se sont  accordés i l  y a 

plus d'un siècle : quand on veut trouver la vérité, on ne peut asseoir sol idement ses idées qu'en 

cherchant à détru i re ses propres conclusions par des expériences . Cette approche offre enf in la 

possib i l ité d ' identif ier les paramètres synthét iques les plus pertinents qui permettent de caractériser 

les systèmes étudiés. 

5.2. Discussions méthodologique et analytique 
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Cette démarche est pour  la  première fois testée sur cette thématique dans la zone d'étude. 

E l le permet sur la base de réponses possib les aux questions posées d'approfondir  la problématique 

environ nementa le. El le offre par a i l leurs la possib i l i té de savoir à quels n iveaux de précision et de 

perception i l  est possible de caractériser te l le ou te l le variable, te l le ou tel le modal ité de l iaison entre 

variables et systèmes écologiques. E l le a permis de déterminer des critères et des attributs vitaux 

synthétiques de caractérisation des pr incipaux systèmes forestiers sur ces plateaux. E l le  ouvre des 

perspectives d 'une c lass ificat ion automatique des systèmes,  de leur production , ce qu i  permettrait une 

mei l leure gestion à long terme. 

Par a i l leurs e l le sou lève de nouvel les hypothèses et pose des questions part ie l lement traitées, 

ce qui s uppose la nécessité d'é laborer, toujours à part i r  d 'une base expérimentale, un schéma général 

d'évolut ion de ces systèmes sylvo-pastoraux sous l 'act ion des processus majeurs qui s'y développent. 

6 - Concl usion 

Ce chapitre sur  le matériel et les méthodes a essayé d'exposer au m ieux la démarche de 

l 'étude, ainsi que les méthodes et out i ls m is  en œuvre .  Sur la base de la production scientif ique 

antérieu re, i l  permet : 

- de comprendre comment sont identif iées les questions fondamentales auxquel les on s 'est 

proposé de répondre ; 

- de démontrer la capacité à répondre à ces questions ; 

- de m ieux appréc ier la pert inence de ces questions en les replaçant dans le contexte de la 

forte h iérarch isat ion de l 'échant i l lonnage qui permet de tester la démarche hypothético-déductive à 

cette échel le de l 'ouest n igérien .  





CHAPITRE I l l  
COM PENSATION ECO LOGIQU E : 

LE ROLE DU CADRE PHYSIQUE 
DANS LA R EDISTRI B UTION DU 
FLUX HYDRIQU E DE SU R FACE 

Les systèmes végétaux naturels des régions arides 
sont d'abord des systèmes fortement contraints et 
ensuite dépendants pour la production biologique 
des facteurs physiques, propres à ces zones. (Long, 1 985) 
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CHAPITRE Ill : COMPENSATION ECOLOGIQUE : LE ROLE DU CADRE PHYSIQUE 
DANS LA REDISTRIBUTION DU FLUX HYDRIQUE DE SU RFACE 

1 - Structure spatiale du cadre physique 
1 . 1 .  Données physiques 

1 .1 . 1 .  Données topographiques 
L'objectif est de mesurer les pentes afin de déterminer leur action sur la red istribution de l 'eau 

en surface. Les pentes mesu rées se rapportent d 'une part à deux séries de transects perpendicu la ires 

( longitudinaux et latéraux dans les sept plateaux p i lotes) et d'autre part à la micro-topographie dans 

les séquences fonctionnel les des structures. Les résu ltats obtenus, consignés dans le tab.S (a) 

montrent que sur l'étendue du plateau : 

- en général ,  les pentes longitud inales sont p lus fortes que les pentes latérales ; 

- on constate par ai l leurs que les pentes longitudinales et latérales sont relativement faibles 

(autour  de 1 %), el les tendent (fig.  1 7) à caractériser deux catégories de sites. Dans les trois sites 

caractérisant F1 (à pente longitudinale très faible et régul ière) on ne note qu'une pente latérale 

quasiment égale à 0 et homogène (CV<31 %). En revanche dans les quatre dern iers s ites, les deux 

pentes sont relativement fortes et ne d iffèrent pas sign ificativement dans chaque plateau (P= 0 ,935) ; 

- les coefficients de variation des pentes longitudinales (jouant un  rôle central)  t radu isent leur 

forte d ispersion dans les deux derniers sites (à organisation diffuse de la végétation) .  

Tab. 8 (a) : Résu ltats sur les pentes générales des sept plateaux p i lotes 

Sites de Organisa- distance (m) pente longitudinale (%) pente latérale (%) 
plateaux 

Dingazi 
Dorobobo 

Banizoumbou 
Kou ré 

Kirtachi 
Tientergou 
Mossipaga 

0.80 

0.70 

0.60 

<!!- 0.50 
t: 
Ill 
<Il 0.40 Ill +' t: 
Ill 

a. 0.30 

0.20 

0. 1 0  

0.00 

lion de la Layon Layon Moyenne écart 
végétation longitudinal latéral type 

Linéaire (F1) 600 300 0,289 0,080 
Linéaire (F1) 700 400 0,225 0,047 
Linéaire (F1) 560 350 0,292 0,090 

Mixte (F2) BOO 250 0,626 0 , 170 
Mixte (F2) 470 230 0,458 0, 1 50 

Diffuse (F3) 820 2 1 0  0,482 0,42 
Diffuse (F3) 350 60 0,7 1 5  0,63 

Pentes générales des plateaux 

-+-- Pente longitudinale 

CV (%) Moyenne 

29 0,0 1 6  
21  0 ,008 
31 0,01 9 
27 0,380 
33 0,441 
88 0,348 
88 0,448 

--- Pente latérale 

Dingazi Dorobobo Banizoumbou s·t Kour.é t 1 es pllo es Kirtachi Tientergou 

Fig. 1 7  Pentes générales des sept plateaux pi lotes 

écart CV (%) 
type 

0,01 8 1 1 4 
0,009 1 1 5 
0,023 1 1 8  
0, 1 80 49 
0, 1 28 29 
0,323 99 
0,41 92 

Mossipaga 
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Les données relatives aux pentes des un ités structurales qui sont consignées dans le tab.B 

(b) permettent de dégager quelques constats que les fig. 1 8  (a, b et c) mettent en rel ief : 

- l'écart type calculé de 0,0083 indique que les structures végétales l i néai res (F1 ) sont 

soumises à des conditions de pentes longitudina les très rég u l ières quelque soit le s ite de plateau 

(Moyenne = 0,  269± 0,01 66 , CV = 31 %) . A l 'opposé la pente latérale varie très fortement dans les 

un ités structurales l inéa i res (CV = 1 27%) .  Les écarts types calcu lés dénotent par a i l leurs que ces 

un ités structurales l inéaires sont dotées d 'un système de combinaison un iforme de pentes 

longitudinales faibles et régu l iè res et de pentes latérales très faibles, ce qu i  o rienterait les 

écoulements pr incipalement dans le sens longitud ina l  ; 

- les structures m ixtes (F2)  sont condit ionnées par un système avec deux pentes marquées . 

La pente longitudinale,  relativement p lus importante que cel le des structures l i néaires (moyenne = 
0,524 ± 0,056) est couplée à une pente latérale p lus faible (moyenne = 0,406 ± 0,061 ) , ce qu i  aura 

une conséquence p révisible sur  l ' i rrégu larité de la d istr ibution du ruissel lement dans ces un ités 

géomorphologiques du type démantelé (même à une faible échel le) ; 

- les structures végétales diffuses (F3) constituent deux types de modèles de combinaison de 

pentes dont : un modèle où les deux pentes sont sensiblement égales (celles-ci étant presque nu l les 

ou sont proches de 1 %) et un  autre modèle où i l  n 'existe qu 'une seule pente longitudinale très proche 

de 1 %  qui oriente p rinc ipalement les écoulements de su rface. Que le système soit à double pente 

(égale) ou qu ' i l  soit doté d'une seule pente longitudinale re lativement appréciable (autour de 1 %), cela 

engendre une red istr ibution du flux en surface. Cette dern ière peut être trop faible ou trop soutenue, 

ce qu i  ordonne une orientation non prévisible et mu lt id i rectionne l le des écoulements en su rface. 

L' analyse stat ist ique des pentes relevées tradu it aussi c la irement que d'une part il existe une 

d ifférence sign ificative entre les pentes long itudinales de certa ines structures : (F1 ;.:F2 : P<0,001 ) ; 

(F1  ;.:F3 : P=0,008) et que d'autre part ce type de pente ne diffère pas entre F2 et F3 (75% des pentes 

longitudinales de F3 sont proches de 1 %). Les pourcentages des pentes latérales analysés tradu isent 

eux aussi que F1 ;.:F2 (P<0,001 ) ; F1 ;.:F3 (P<0,00 1 )  et F2=F3 , (P=0,51  0) . Enf in ,  l 'ensemble des 

pourcentages des pentes mesurées s'organ isent (fig . 1 9, a et b) en des groupes bien local isés qu i  

correspondent aux étalements spatiaux des trois structures végétales. 

1 . 1 .2 .  Su rfaces occupées par les types de croûtes d'érosion 
La cartographie des surfaces occupées par les types de croûtes d'érosion (particules argi lo-

l imoneuses arrach ées aux agrégats du sol par l ' impact des gouttes de p lu ies et qui se réorgan isent à 

la surface du sol) permet de décrire les modes de d istr ibution en surface des stocks hydriques d ra inés 

par le ruissel lement et d'en dédu i re leur inf luence théorique su r  la dynam ique de la végétat ion en 

relation avec les pentes du système. Les mesures ( répétées sur  trois années successives) de toutes 

les surfaces élémentaires des transects secondaires (dont les pentes des structures sont déjà 

mesurées) ,  t iennent donc compte des variations temporel les pour donner des tendances probables du 

comportement hydrodynamique en surface. Dans les états de surface, type de so l ,  m icro relief, taux 

d'hum idité, couvertu re végétale et croûtes superf iciel les, ces dernières représentent l 'un des 

indicateurs les p lus favorables pour mettre en évidence les un ités hydrologiques. Les fig. 20 (a, b et 

c) ind iquent que les su rfaces élémentai res occupées par les types de croûtes dans les trois structures 
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Tab. 8 (b) Résu ltats sur  les pentes des un ités structurales des 3 faciès 

Pente moyenne (%) 

Unités Nature de la pente Structure l inéaire de la végétation Structure mixte de la Structure diffuse de la 
Fonction moyenne (F 1 )  véqétation (F2) végétation (F3) 

nell es Dingazi Dorobobo Banizoumbou Kou ré Kirtachi Tientergou Mossi pa ga 
1 longitudinale (PL) 0,41 0 0,21 0 0,270 1 , 1 20 0,61 0 0,900 0 ,1 1 0  

Latérale (pl) 0,001 0,001 0,001 0,570 0 ,340 0 ,350 0,260 

2 Longitudinale (PL) 0,390 0,220 0,1 70 0,640 0,620 0,800 1 , 1 40 
Latérale (pl) 0,001 0,002 0 ,00 1 0,590 0 ,3 1 0  0 ,7 1 0  0,480 

3 Longitudinale (PL) 0,41 0 0,230 0,280 0,450 0,1 80 0,700 0,050 
Latérale (pl) 0 ,002 0,001 0 ,0 1 0  0,540 0,250 0 ,690 0,030 

4 Longitudinale (PL) 0,41 0 0,200 0,31 0 0,520 0,220 0,280 0,050 
Latérale (pl) 0,001 0 ,0 1 0  0,0 1 0  0,040 0 , 340 0,0 1 0  0,040 

5 Longitudinale (PL) 0,230 0,260 0,360 0,480 0,230 0,520 1 ,560 
Latérale (pl) 0,070 0,020 0,020 0,050 0 ,430 0 ,31 0 0 ,81 0 

6 Longitudinale (PL) 0,200 0,31 0 0,520 0,520 0,350 0,760 1 ,840 
Latérale (pl) 0,0 1 0  0,030 0,090 0 ,350 0 ,700 0,690 0,030 

7 Longitudinale (PL) 0,21 0 0,220 0,320 0,670 0,670 0,900 0,900 
Latérale (pl)  0 ,01 0 0,001 0,020 0 ,460 0,5 1 0  0 ,350 0,700 

8 Longitudinale (PL) 0,220 0,1 90 0,320 0,900 0,530 1 ,200 1 , 1 20 
Latérale (pl) 0 ,020 0,002 0 ,020 0,650 0 ,340 0,900 1 ,000 

9 Longitudinale (PL) 0,240 0,260 0,340 0,490 0,540 1 ,200 1 ,360 
Latérale (pl) 0,020 0,001 0,030 0,060 0,360 1 , 1 00 1 , 1 1 0  

1 0  Longitudinale (PL) 0,250 0,1 1 0  0 ,1 90 0,640 0,450 0,001 0,900 
Latérale (pl) 0,020 0,001 0,001 0,340 0 ,450 0,001 0,800 

1 1  Longitudinale (PL) 0,200 0,230 0,2 1 0  0,650 0,550 0,002 0,960 
Latérale (pl) 0 ,01 0 0,020 0,0 1 0  0,330 0 ,430 0,003 0 ,880 

1 2  Longitudinale (PL) 0,300 0,270 0,220 0,720 0,560 0,001 1 ,340 
Latérale (pl) 0 ,030 0,0 1 0  0,020 0,520 0,460 0 ,001 0,930 

1 3  Longitudinale (PL) - - - 0,540 0,600 0,080 0,020 
Latérale (pl) - - 0,520 0,7 1 0  0,090 0,020 

1 4  Longitudinale (PL) - - - 0,430 0,340 0 ,1 1 0  0,040 
Latérale (pl) - 0,420 0 ,4 1 0  0 , 1 20 0,030 

1 5  Longitudinale (PL) - - - 0,600 0,370 0, 1 40 0,040 
Latérale (pl) - - - 0,320 0 ,420 0,050 0 ,050 

1 6  Longitudinale (PL) - - - 0,650 0,520 0 ,1 30 0,01 0 
Latérale (pl) - - - 0,330 0 ,6 1 0  0,200 0 ,01 0 
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Plateaux de Dingazi, Dorobobo et Banizoumbou ( F 1 )  
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Fig. 1 8  (a) Variation des pentes moyennes longitudinales et latérales des unités structurales du Faciès F1 

Plateaux de Kou ré et  Kirtachi (F2) 
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Unités structurales 

Fig. 1 8  (b) Variation des pentes moyennes longitudinales et latérales des unités structurales du Faciès F2 

Plateaux de Tientergou et Mossipaga (F3) -+- Tientergou PL 

2,000 -- Tientergou pl 

1 ,800 .... Mossipaga PL / \  1 ,600 _r_ \ 
� Mossipaga pl 

1 ,400 1 \ � /-1 ,200 Â 1 �'\. ' / 1 % 1 ,000 7 1 0,800 _..; /� �"'-.... � � , 
0,600 _1 � 1 1\A X' / \ \ 
0,400 / / � IVY 'Y.. / \ \ 
0,200 v '\..\ \ ".;1 --- \ 1 • \ \ 
0,000 � \1/ v \ - - �-- - -

P1  P2 P3 P4 P5 P6 P7 PB pg P1 0 P1 1 P 1 2  P 1 3  P 1 4  P 1 5  P 1 6  

Unités structurales 

Fig. 1 8  (C) Variation des pentes moyennes longitudinales et latérales des unités structu rales du Faciès F3 

N.B  : PL = pente longitudinale et pl = pente latérale 
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Fig. 1 9  (a) Dispersion des pentes longitudinales des structures 
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ne sont pas d istribuées au hasard et qu 'e l les sont révélatrices d'un certain  nombre de constats 

confirmés d 'a i l leurs par les analyses statist iques. La prem ière analyse (qu i  porte sur  les pourcentages 

moyens de la surface couverte par chaque type de croûte pris isolément dans les trois faciès) fait 

observer : 

- une d i fférence sign ificative des surfaces portant les croûtes caractérisant les zones 

végétal isées (bio logiques : BIO et dessiccation : DEC) avec 22% pour F1 , 24% pour F2 contre 43% en 

F3 ( P<0,003) entre les trois faciès ; 

- les surfaces des croûtes de décantation (DEC) qu i  diffèrent s ign if icativement entre les trois 

faciès (P<0,001 ) ont respectivement 3 1 %  en F 1 , 1 6% en F2 et 5% en F3. La su rface de cette un ité 

hydrolog ique "zone de décantation" représente un potent iel très favorable en F1  qu i  pourrait avoir  une 

certaine incidence favorable sur la dynamique de la végétation ; 

- les croûtes de ru issel lement ( R U I )  occupent des étendues différentes (P= 0,004) entre les 

m i l ieux avec des pourcentages moyens respectifs de 20%, 38% et 36%. Ceci j ustif ierait une plus 

grande c i rcu lat ion de l 'eau de ru issel lement dans les faciès 2 et 3 contra i rement à F1  qui dispose 

pourtant de p lus d 'espace nu ; 

- les su rfaces occupées par les croûtes gravi l lonna i res (G RA) ne d iffèrent pas sign if icativement 

entre F1 et F2. En revanche en F3, ce type de c roûte occupe plus d'espace comparativement aux 

deux prem iers faciès. Cette s ituation serait l iée à la variation du substrat dont le socle aff leure 

fréquemment en surface dans cette partie de la  zone étudiée ; 

- l 'o rgan isation d'ensemble des c roûtes tradui t  aussi un certain nombre de relat ions entre e l les 

à l 'échel le des sept s ites p i lotes . En effet, l 'analyse des couples de données sur  l ' identif ication des 

c roûtes , met en évidence un certain nombre de corrélations : négative entre R U I  et DEC (r = - 0,859) ; 

négative entre DEC et BIO (r = - 0 ,864) ; posit ive entre R U I  et G RA (r = 0 ,994) et enf in négative entre 

DEC et G RA ( r  = - 0,906) . 

Ces corrélations sont davantage conf irmées par une deuxième analyse effectuée sur  des 

com binaisons de pourcentage des surfaces occupées par certaines des croûtes pour constituer quatre 

regroupements de croûtes selon leur rôle fonct ionnel  : 

- le premier g roupe est constitué des croûtes contribuant dans la constitut ion d 'une surface 

productrice du ruissellement (SPR) : i l  se com pose des croûtes structurales (ST3) , d'érosion (ERO) 

et g ravi l lonnai res (GRA) ,  dont le cumu l  des surfaces est de 27% en F1  ; 22% en F2 et 1 6 % en F3 ; 

- le second groupe : rassemble les croûtes part ic ipant dans la formation d 'une surface de 

circu lation et de transfert du  flux hydrologique en su rface (SCT) : ce sont les croûtes du type 

R U I .  Les pourcentages totaux moyens varient de 20% en F1 pour passer respectivement à 39% en 

F2, et à 36% en F3. I ls permettent de déduire qu'en F1 où pourtant la zone nue favorise un 

ruissel lement beaucoup p lus important que dans les deux autres faciès, le f lux hydr ique est bien 

orienté, ce qu i  la isse supposer un p lus grand contrôle du ruissel lement dans ce système ; 

- le troisième groupe constitue la surface de stockage de l 'eau et d ' infi ltration : SSI 

( représentée par les croûtes DEC).  Ce groupe nous intéresse à plus d'un t itre en raison de sa 

contribution dans le b i lan hydr ique. Les pourcentages de surface de décantation de l 'eau de 
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ruissel lement sont sign ificativement d ifférents entre les trois m i l ieux : F1 =3 1 %, F2=1 6% et 5% pour F3 

(P<0,003). 

- le quatrième groupe correspond à la su rface bénéficiant du  supplément d 'eau apportée 

par le ru issel lement : SBS (somme des croûtes B IO et de dessiccation : DES) .  Les croûtes de ce 

g roupe couvrent de grandes surfaces en F3 (42%) où la végétat ion est un iformément répart ie. Ces 

surfaces se stabi l isent à 24% en F2 et 22% en F1 où le recouvrement végéta l est p lus faible. 

L'analyse des données relatives à ces quatre g roupes permet d'établ i r  d'autres corrélations 

supplémentai res qui renforcent les précédentes pour mieux contribuer à expl iquer certains processus 

écologiques : 

- entre SPR et SCT la corré lation est faible (r = 0 ,01 6) ,  en raison des correspondances de 

pentes très i r régul ières en F2 et F3. En F1 où les pentes sont régu l iè res et stables, la corrélation 

devient p lus forte ( r  = 0,  71  ). Ceci permet de cons idérer la pente comme un des facteurs déterm inants 

pour la production du ruissel lement et surtout de son contrôle ; 

- la corrélation entre SPR et SSI ,  négat ive (r = - 0 ,56) , j ustifie davantage l ' inf luence des deux 

pentes sur les tendances théoriques d'efficacité du contrôle de ce ru issel lement (cas de F1 ) ; 

- la corrélation positive ( r  = 0 ,90) existant entre SPR et SBS traduit l 'expression du rapport 

bande nue sur  la bande boisée. P lus ce rapport est fort ,  p lus le système est potentiel lement apte à 

produ i re sous certaines correspondances de pentes, un ruissel lement dont la  nature (en nappe) et 

l 'orientation (un id i rectionnel le) déterminent son efficacité d 'ut i l isation ; 

- enfin ,  existe une corrélation négative entre SSI et SBS (r = - 0, 86) . Autrement dit ,  ces deux 

surfaces sont inversement proport ion nel les : p lus le recouvrement végétal est faible, plus le stockage 

et l ' inf i ltrat ion de l'eau sont g rands (ou inversement) quand les correspondances de pentes le 

permettent. Cette corrélation est importante pour justif ier une dynamique d ifférente de la végétat ion , 

et pour val ider les hypothèses et postu lats de base à ce trava i l .  

1 . 1 .3 .  Agencement des types de croûtes selon la pente 
Les résu ltats obtenus à ce n iveau permettent de vo i r  que les croûtes se d istr ibuent selon des 

modèles dont les tendances se relient aux d ifférentes com binaisons entre pente long itudinale et pente 

latérale. Ces combinaisons étant au nombre de quatre traduisent chacune un mode d'agencement 

particu l ier de croûtes. 

Premier modèle d 'agencement (fig. 21 , a)  : quand une pente longitud ina le régu l ière de 0,2 à 

0,3 % est couplée à une pente latérale très faible de l 'ordre de 0,00 1 % ,  les deux prédéterm inent un 

agencement intra (même type de croûte) et inter (entre les différents types) croûtes , régu l ier et répétitif 

dans le sens longitudinal un iquement (P<0,000 1 ; R2 i nt ra et inter croûtes = 83 et 90%) .  Dans cette 

condition l 'écoulement un id i rect ionnel de l 'eau sur  les zones nues, très lent et en nappe, se poursuit 

sur une grande distance ou décrit dans les zones de rupture de charge (même dénivelée) une sorte 

de rosace avant de se stocker. Ce prem ier modèle d'agencement des croûtes engendre des bandes 

et inter bandes très larges (ou dans certains cas c i rcu laires) . I l  est relatif aux brousses t ig rées à 

bandes larges et en rosace. 
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Identification des croûtes : 1 = ST3 ; 2 = ERO ; 3=RUI ; 4= GRA ; S=DEC ; 6=810 ; 7=DES 

Sens des écoulements 

Longueu r du layon (m) t 
250� . .  � . .  �������������1 

· 5' 

Décantation de l 'e 

25 
Largeur du layon (m)  

Fig .21 (a )  Organisation des croûtes selon le  modèle 1 jdans une structure l inéaire à bandes larges) 

Second modèle (fig. 21 , b) : quand la pente longitudinale régul ière de 0,2 à 0,4 % est 

couplée à une pente latérale faible de 0,01 à 0 ,02%, el les correspondent à un autre agencement intra 

et i nter croûtes dans le sens longitudinal (P<0,0001 ; R2 i ntra et inter croûtes = 80 et 83%) ,  suivi par 

un agencement moins évident latéral (P=O, 77 ; R2 i ntra et inter croûtes = 6% et 1 2%). Ici l'écoulement 

encore u nidirect ionnel favorisé par la légère augmentation de la pente longitudinale atteint la zone de 

perte de charge très vite, ce qui aboutit à des bandes et inter bandes plus rapprochées, 

caractéristiques des brousses tigrées typiques. 
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Identification des croûtes : 1 =ST3 ; 2=ERO ; 3=RUI ; 4=GRA ; 5=DEC ; 6=810 ; ?=DES 

Longueur du transect (m) 

Zones de 
décantation de 

l 'eau du 
ruissellement 

Sens des écoulements 

ruissel lement 

���--�------�bandes de 
végétation 

5 1 0  1 5  20 25 
Largeur du layon (en rn) 

Fig. 2 1  (b) Organisation des croûtes selon le modèle 2 (dans une structure l inéaire typique) 

Dans ces deux premiers modèles qui  se ressemblent, les croûtes s'organ isent de façon 

standard et homogène, présentent une succession de plages formées de croûtes structurales (ST3) ,  

des croûtes d'érosion (ERO),  celles de ruissel lement (RUI) ,  de décantation (DEC) , su ivies des croûtes 

biolog iques (BIO) et de dessiccation (DES). Cette succession se fait de façon à ce que la décantation 

vienne se faire toujours et régul ièrement en amont de la zone de végétation où l 'activité biologique et 

la micro faune du sol créent une importante macro porosité. Ces deux modèles d'agencement des 

croûtes semblent bien adaptés pour capter le supplément d'eau de ruissel lement en amont immédiat 

d 'une zone de production végétale. Une autre caractéristique commune de ces deux modèles est que 

les quatre premières plages de croûtes sont parsemées çà et là de croûtes gravi l lonnai res (GRA), 

signe d'un affleu rement de la roche mère en surface qui amorce ou soutient la vitesse ou l ' importance 

du ruissel lement. 
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Troisième modèle (fig. 21 , c) quand les pentes longitudinales et latérales sont sensiblement 

égales et irrégu l ières, l 'agencement des croûtes se fait tantôt uniformément tantôt de façon aléatoire 

dans le sens longitudinal ou latéral définissant des un ités structurales l inéaires et/ou circulaires 

caractéristiques du mode d'organ isation mixte de la végétation . L'agencement intra et inter croûtes ne 

se fait que sur des étendues l imitées. L'organisation des croûtes su it dans ce cas un mode de 

d istribution aléatoi re, se rapprochant du quatrième et/ou du cinqu ième modèle qui vont suivre. Pou r 

peu qu' i l  se crée des successions homogènes de plages de croûtes sur  une étendue suffisante, il tend 

vers les deux premiers modèles. 

ruissellement 

Identification des croûtes : 1 =ST3 ; 2=ERO ; 3=RUI ; 4=GRA ; S=DEC ; 6=810 ; 7=DES 

Longueur du layon (m) + 
500 ,..--,...---.,--, 

Largeur du layon (rn) 

Sens des écoulements à la fin du layon 

4'--..-+------=�Zones de 
végétation 

Sens des 
écou lements au 
début du layon 

Fig. 21 (c) Organisation des croûtes selon le modèle 3 (structure mixte de la végétation) 

Quatrième modèle (fig. 21 , d) quand la pente longitud inale et la pente latérale sont égales 

(pentes nu l les ou égales à 1 %), l 'écoulement est faible et multid i rectionnel, ce qu i  favorise une 

distribution complètement aléatoire et  imprévisible des croûtes. Ce modèle d'agencement de croûtes 

se rapporte aux modes d'organ isation d iffuse de la végétation. 
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Identification des croûtes : 1 =ST3 ; 2=ERO ; 3=RUI ; 4=GRA ; 5=DEC ; 6=810 ; 7=DES 

Sens des écoulements 

Longueur du layon (rn) 

ruissellement 

Zones de végétation 

Largeur du layon (rn) 

Fig. 21 (d) O rganisation des croûtes selon le modèle 4 (cas d' une végétation diffuse) 

Cinquième modèle (fig.  21 , e) enfin ,  quand une seule pente longitudinale forte (±1 %) 

domine, l 'écoulement est un id i rectionnel mais suffisamment soutenu pour drainer l 'eau selon une 

orientation fixe. Après une certaine d istance parcourue, l 'écoulement devient multidimensionnel, en 

traçant des itinéraires �oncaves ou convexes, ce qu i  donne l ieu par exemple, et  assez souvent à des 

champs de décantation de l 'eau en pleine zone nue, l 'eau ne pouvant pas s' infiltrer se perd 

certainement par évaporation. Des deux derniers modèles d'agencement des croûtes correspondent à 

l'organisation d iffuse de la végétation qu i  ne bénéficie en conséquence que de très faibles 

suppléments d'eau de ruissel lement. 
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Identification des croûtes : 1 =ST3 ; 2=ERO ; 3=RUI ; 4=GRA ; S=DEC ; 6=810 ; 7=DES 

Longueur du layon (m) 

Décantation 

Sens pente 
dominante 

Ruissellement 

végétation 

a ��==������������ 
0 5 1 0  1 5  2 0  2 5  

Largeur du layon (m) 

Fig.21 (e) Organisation des croûtes selon le modèle 5 (cas d'une brousse diffuse) 

1 .2. Discussion des résultats 

Cette nouvel le approche pou r étudier les données physiques, a permis de comprendre (à 

travers l'étude des pentes, l'organisation des f lux hydriques en surface) la structure superficiel le des 

unités géomorpholog iques. Cette dernière, intégrée dans l'étude et l'analyse des systèmes 

écologiques pourrait davantage amél iorer la compréhension d'ensemble des processus. 

A cet effet, l 'étude des pentes longitudinale et latérale, l ' inventaire et la cartographie des 

croûtes d'érosion, permettent d'apprécier la structure spatiale du modelé des plateaux et les 

conséquences favorables qu'e l le pourrait engendrer. 

Les tendances décrites par les pentes à l'échel le g lobale des sept sites de plateaux pilotes et 

cel les relatives aux pentes des un ités structurales caractéristiques des trois modes d'organisation de 

la végétation, apportent des fondements dans un  premier temps aux hypothèses émises et confirment 

les postulats de base définis pou r ce travai l .  Les processus qu'e l les décrivent, traduisent une structure 
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spatiale d 'un cadre physique (p lateau)  qu i  représente un réseau de relations di rectes et ind i rectes 

résu ltant de la variabi l ité du modelé et qu i  pou rrait de ce fait d isposer d 'une aptitude de compensation 

écolog ique .  

A l 'étendue globale du plateau ,  les deux types de pentes mesurées partagent nettement les 

plateaux en deux g roupes : un groupe dont les pentes correspondent à des un ités géomorphologiques 

"plateaux supérieurs" où les un ités structurales l i néai res tendent à dominer et un deuxième groupe 

avec des pentes qui caractérisent soit des un ités géomorpholog iques "p lateaux démantelés" où  les 

un ités structura les sont mixtes ( l i néai res et d iffuses) ,  soit des bas p lateaux où la géomorphologie 

condit ionne essent iel lement l 'existence des un ités structura les d iffuses. 

L'étude des pentes à l 'échel le des un ités structurales des trois faciès fournit plus de détai ls 

intéressants : l 'agencement des pentes long itud inale et latérale (selon le faciès ) ,  val ide l 'hypothèse 

ém ise par Delbaere ( 1 994) : 

- en F1 , la pente longitudinale est très régu l ière et varie relativement peu, ce qu i  génère dans 

tous les cas une orientatio n  prévis ib le des écoulements (axe longitud ina l ) .  En su ivant le sens de la 

pente pr incipale, on rencontre ainsi dans un ord re régul ier un impluv ium occupé par une zone de 

dégradation ,  une zone de transfert du f lux ,  une zone de sédimentat ion ,  une zone de décantation et 

une zone boisée (dont la zone pionn iè re et le cœur du fourré portent des c roûtes biologiques et une 

zone sénescente couverte de croûtes de dess iccation) .  Une variat ion même très faible de la pente 

longitudinale engendre une transit ion vers d'autres structures l inéaires, ce qu i  confirme les f i l iat ions 

entre e l les ; 

- en F2, il existe un  système d ' inc l inaison à deux pentes condu isant à une i rrégu larité de 

l 'orientat ion des écou lements en surface, a lors qu'en F3 i l  existe 2 modèles voisins de combinaison de 

pentes qu i  génèrent tous un écoulement dont l 'o rientat ion n 'est pas prévis ib le car mu ltid i rectionnel le .  

Cette correspondance des pentes tend surtout à démontrer que la pente est un facteur  

déterm inant, qu i  condit ion nerait la production du ru issel lement, son  contrôle à travers l 'étendue des 

fac iès. Il en résulte un modèle d'agencement des croûtes d'érosion qu i  sont les ind ices témoins des 

f lux hydrologiques en surface. Cela est vérif ié par une prem ière analyse des surfaces occupées par 

les croûtes d'érosion.  Prises i ndiv iduel lement ces surfaces mettent en évidence une forte occupat ion 

(31 %) par les croûtes de décantat ion en F 1 , qu i  baisse à 1 6% en F2 et enf in se rédui t  sensiblement 

en F3 (5% seulement). Aussi ce faciès F 1  disposant d'une proportion importante de sol nu (+ de 50%) , 

semble en revanche m ieux assurer un contrôle du ruissel lement (dont la  su rface occupée est rédu ite à 

20%) comparativement aux deux autres systèmes (39% en F2 et 36% en F3) .  Cette même analyse 

indique que les c roûtes gravi l lonnai res sont p l us importantes en F3, mettant a ins i  en évidence la 

variation du substrat dans ces latitudes o uest de la zone étudiée. Aussi ,  e l le permet de dégager des 

degrés de relat ion à travers un certai n  nombre de corrélat ions importantes qu i  l ient ces paramètres 

"croûtes d'érosion" : oppos it ion négative entre R U I  et DEC ( les faciès F2 et F3 avec une plus g rande 

surface soum ise au ruissel lement, présentent de faib les surfaces de décantat ion ) ,  entre DEC et B IO 

(F2 et F3 à fort recouvrement végétal semblent aussi décanter très peu de cette eau de ru issel lement) 

et enfin une forte concordance positive entre R U I  et G RA (ce qu i  est normal ,  les croûtes 

grav i l lonnaires formant une légère butte amorcent et soutiennent la c ircu lation de l 'eau) .  
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Dans une seconde étape d'ana lyse des variables constru ites à part i r  de l ' i nventa ire des 

croûtes, on observe d 'autres l iaisons importantes au vu des coeff icients de corré lation calcu lés : 

- en considérant g lobalement les trois fac iès, il n 'existe prat iquement pas de corrélation entre 

la SPR et la SCT (r = 0 ,01 6 ) .  En revanche, la corrélat ion devient positive en F 1  (r = 0,71 ) et confirme 

que le contrôle du ruissel lement est plus satisfaisant que dans les deux autres systèmes ; 

- une autre corrélation posit ive ( r = 0,90) existe entre la SPR et la SBS.  En conséquence plus 

le rapport zone nue et zone boisée est fort ,  m ieux le système semble apte à produ i re un ru issel lement 

contrôlé ; 

- l 'opposit ion entre la SS I  et la SBS (r = -0 ,87) , parce qu'à un recouvrement g lobal fort ,  

correspond une capacité de stockage et d ' inf i l tration de l 'eau du ruissel lement p lus rédu ite ; 

- enfin la corrélat ion entre la  SPR et la SS I  ( r  = 0,56) indiquerait qu 'un modèle de combinaison 

de pentes détermine une  p roduction du ruissel lement uti le qui soit proport ionnel le à son captage et à 

son inf i ltrat ion par le système. 

Toutes les tendances et les corrélations entre ces paramètres tradu isent que les modèles de 

combinaison de pentes prédéterm i nent les modèles d'agencement et de d istribution des croûtes. Les 

systèmes structurés l i néa i res (modèle 1 et 2) sem blent p lus aptes à produ i re le ruissellement et à 

capter u n  supplément d'eau. Viennent ensuite par ordre décroissant, F2 (modèle 3) et F3 (modèle 4 et 

5) .  Dans le faciès F3, i l  semble malheureusement que les ressources hydriques provenant des p lu ies 

soient les seules à faire subsister le système, le captage d'un supplément d'eau de ruissel lement étant 

très faible. 

En corroborant l 'étude d'Alberge! et al. ( 1 992) , qui indique qu'en zone sahél ienne la capacité 

d' inf i ltrat ion paraît davantage l iée à des c ritères d'état de surface (couvert végétal ,  activité faunique et 

croûtes superf ic ie l les) q u'à la nature même des organisat ions internes de la couverture pédologique, 

cette approche constitue une innovation qui val ide le  rôle prépondérant du cadre physique (à travers 

les états de surface) dans la correction des condit ions écolog iques. 

Compte tenu  des taux d'échanti l lonnage aux échel les des plateaux p i lotes et à cel les des 

un ités structurales des trois faciès de brousses contactées, il serait poss ible de s'appuyer 

exc lus ivement sur les états de su rface pour dédu i re la dynamique des m i l ieux.  Enfin la nouvel le 

approche proposée complète les t ravaux de Delbaere ( 1 994) et de Valentin et d 'Herbès ( 1 999) dans 

l 'ouest n igérien et mérite une val idation dans d'autres systèmes contractés du monde. 

2 - Efficacité du contrôle du flux hydrique de surface 
2 . 1 . Etude du mode de captage de l 'eau de ru issellement 
L'ut i l isation du surp lus d'eau de ruissel lement à l ' i nterface sol-atmosphère d'un système 

semble avoi r  pour or ig ine les d ifférentes modal ités d'agencement des pentes. Ce fonct ionnement 

hydrologique intervient entre deux types de m i l ieux récepteurs : les sols nus qu i  ont un "comportement 

ruisselant" et la zone de végétat ion qui a un "comportement inf i ltrant". Comment chacun des trois 

faciès arrive à contrôler le ru issel lement et à capter un supplément d'eau ? 

2.1 . 1 . Efficacité théorique du  système de récolte des eaux de ru issellement 
En fonction de l 'organ isation spatiale longitudinale et latérale : 

- des surfaces productrices du ruissel lement (SPR) ,  

- des surfaces de stockage (SSI )  de l 'eau et d ' inf i ltration 
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spatiale d'un cadre physique (plateau) qui représente un réseau de relat ions d i rectes et ind i rectes 

résu ltant de la variabi l ité du modelé et qu i  pourrait de ce fait d isposer d 'une aptitude de compensation 

écolog ique. 

A l 'étendue globale du plateau ,  les deux types de pentes mesurées partagent nettement les 

plateaux en deux g roupes : un groupe dont les pentes correspondent à des un ités géomorpho logiques 

"plateaux supérieurs" où les un ités structurales l inéaires tendent à dominer et un deuxième groupe 

avec des pentes qui caractérisent soit des un ités géomorphologiques "p lateaux démantelés" où les 

un ités structurales sont m ixtes ( l inéai res et d iffuses) ,  soit des bas plateaux où la géomorpho logie 

condit ionne essent iel lement l 'existence des un ités structurales diffuses . 

L'étude des pentes à l 'échel le des un ités structurales des trois faciès fournit p lus de détails 

intéressants : l 'agencement des pentes longitudinale et latérale (selon le faciès) ,  val ide l 'hypothèse 

ém ise par Delbaere ( 1 994) : 

- en F1 , la pente longitudinale est très régu l ière et varie relativement peu, ce qu i  génère dans 

tous les cas une orientat ion prévis ib le des écoulements (axe long itud ina l ) .  En su ivant le sens de la 

pente pr incipale, on rencontre ainsi dans un ordre régul ier un imp luv ium occupé par une zone de 

dégradat ion,  une zone de transfert du f lux ,  une zone de sédimentat ion ,  une zone de décantat ion et 

une zone boisée (dont la zone p ionnière et le cœur du fourré portent des c roûtes biolog iques et une 

zone sénescente couverte de croûtes de dessiccat ion) .  Une variation même très faible de la pente 

long itud ina le engendre une transit ion vers d'autres structures l inéaires ,  ce qu i  confirme les f i l iat ions 

entre e l les ; 

- en F2, il existe un système d ' inc l inaison à deux pentes condu isant à une irrégu larité de 

l 'orientat ion des écoulements en surface, a lors qu'en F3 i l  existe 2 modèles voisins de combinaison de 

pentes qu i  génèrent tous un écoulement dont l 'orientation n 'est pas prévis ib le car mu lt id i rectionnel le .  

Cette correspondance des pentes tend surtout à démontrer que la pente est un facteur 

déterm inant, qui  condit ionnera it la production du ru issel lement, son contrô le à travers l 'étendue des 

faciès. I l  en résu lte un modèle d'agencement des croûtes d 'érosion qui sont les i ndices témoins des 

f lux hydrologiques en surface. Cela est vérif ié par une prem ière analyse des surfaces occupées par 

les croûtes d'éros ion.  Prises ind iv iduel lement ces surfaces mettent en évidence une forte occupat ion 

(31 %) par les croûtes de décantat ion en F 1 , qu i  baisse à 1 6% en F2 et enfin se réduit sens ib lement 

en F3 (5% seulement) . Aussi ce faciès F1 disposant d 'une proport ion importante de sol nu (+ de 50%) , 

semble en revanche mieux assurer un contrôle du ruissel lement (dont la surface occupée est rédu ite à 

20%) com parativement aux deux autres systèmes (39% en F2 et 36% en F3) .  Cette même analyse 

indique que les croûtes gravi l lonnaires sont p lus importantes en F3, mettant a insi en évidence la 

variation du substrat dans ces latitudes o uest de la zone étudiée. Auss i ,  el le permet de dégager des 

degrés de relat ion à travers un certain nombre de corrélat ions importantes qu i  l ient ces paramètres 

"croûtes d'érosion" : opposition négative entre R U I  et DEC ( les faciès F2 et F3 avec une plus g rande 

surface soumise au ru isse l lement, présentent de faib les surfaces de décantat ion) , entre DEC et B IO  

(F2 et F3  à fort recouvrement végétal semblent aussi décanter très peu  de  cette eau de  ruissel lement) 

et enfin une forte concordance positive entre R U I  et GRA (ce qu i  est normal ,  les croûtes 

gravi l lonnaires formant une légère butte amorcent et soutiennent la c i rcu lation de l 'eau) .  
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Dans une seconde étape d'ana lyse des variables constru ites à part i r  de l ' i nventa i re des 

croûtes , on observe d'autres l ia isons importantes au vu des coefficients de corrélation calcu lés : 

- en considérant g lobalement les trois faciès, i l  n 'existe prat iquement pas de corrélation entre 

la SPR et la SCT (r = 0,01 6 ) .  En revanche, la corré lat ion devient positive en F 1  (r = 0 ,7 1 ) et confirme 

que le contrôle du ruisse l lement est plus satisfaisant que dans les deux autres systèmes ; 

- une autre corrélation posit ive ( r = 0,90) existe entre la SPR et la SBS. En conséquence plus 

le rapport zone nue et zone boisée est fort ,  m ieux le système semble apte à produ i re un  ru issel lement 

contrôlé ; 

- l 'opposit ion entre la SSI et la SBS (r = -0, 87) , parce qu'à un recouvrement g lobal fort ,  

correspond une capac ité de stockage et  d ' inf i ltration de l 'eau du ruissel lement p lus rédu ite ; 

- enfin la corrélat ion entre la  S PR  et la SSI  (r = 0 , 56) ind iquerait qu 'un modèle de combinaison 

de pentes détermine une p roduction du ruissel lement uti le qui soit proport ionnel le à son captage et à 

son inf i ltrat ion par le système. 

Toutes les tendances et les corrélat ions entre ces paramètres t radu isent que les modèles de 

combinaison de pentes p rédéterminent les modèles d'agencement et de d istribution des croûtes. Les 

systèmes structurés l inéaires (modèle 1 et 2) semblent p lus aptes à produ i re le ruissel lement et à 

capter un supplément d'eau. Viennent ensu ite par ordre décroissant, F2 (modèle 3) et F3 (modèle 4 et 

5 ) .  Dans le faciès F3, il semble m alheureusement que les ressources hydriques provenant des p lu ies 

soient les seu les à faire subs ister le système,  le captage d 'un supplément d'eau de ruissel lement étant 

très faible. 

En corroborant l 'étude d'Alberge! et al. ( 1 992) , qu i  indique qu'en zone sahél ienne la capacité 

d' inf i ltrat ion paraît davantage l iée à des critères d'état de surface (couvert végéta l ,  activité faun ique et 

croûtes superficiel les) qu 'à la nature même des organ isat ions internes de la couverture pédologique,  

cette approche constitue une in novation qu i  val ide le rô le prépondérant du cadre physique (à travers 

les états de surface) dans la correction des condit ions écolog iques. 

Compte tenu des taux d'échant i l lonnage aux échel les des p lateaux p i lotes et à cel les des 

un ités structurales des trois fac iès de brousses contactées, il sera it poss ible de s'appuyer 

exc lusivement sur les états de su rface pour dédu i re la dynamique des m i l ieux. Enfin la nouvelle 

approche proposée complète les travaux de Delbaere ( 1 994) et de Valentin et d 'Herbès ( 1 999) dans 

l 'ouest n igérien et mérite une val idation dans d'autres systèmes contractés du m onde. 

2- Efficacité du contrôle du f lux hydrique de surface 
2 . 1 . Etude du mode de captage de l 'eau de ruissel lement 
L'ut i l isation du surp lus d'eau de ruissel lement à l ' interface sol-atmosphère d'un système 

semble avoir  pour or ig ine les d ifférentes m odal ités d 'agencement des pentes. Ce fonctionnement 

hydrologique intervient entre deux types de m i l ieux récepteu rs : les sols nus qui ont un "comportement 

ruisselant" et la zone de végétat ion qui a un "comportement inf i ltrant". Comment chacun des trois 

faciès arr ive à contrôler le ruissel lement et à capter un supplément d'eau ? 

2.1 . 1 .  Efficacité théorique du système de récolte des eaux de ru issel lement 
En fonction de l'organ isat ion spatiale long itudinale et latérale : 

- des su rfaces productrices du ruissel lement (SPR) ,  

- des surfaces de stockage (SSI) de l 'eau et d ' inf i ltration 
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- et des surfaces bénéficiant du supp lément d'eau apporté par le ruisse l lement (SBS) , 

il serait possible d'énoncer la fonction su ivante proposée qu i  les l ie et qu i  permet de déterm iner le 

supplément théorique d'eau apporté par ruissel lement à la zone boisée : pou rcentage du 

supplément d 'eau de ru issellement (PSR) = f(SPR,SSI ,SBS) qui est calculée par la formule : 

PSR = SPR-SSI 1 SBS* 1 00 

En effet, l ' impl ication de ces trois paramètres se justifie par leur impact respectif dans 

l 'aboutissement du processus : 

- SPR : il faut qu' i l  ait une intensité de ruissellement en accord avec la surface de l ' impluvium, 

- SSI : i l  faut que le système soit  doté d'une capacité d' infi ltration à l ' interface des deux m i l ieux 

récepteurs,  

- SBS : i l  faut enfin que le sol a i t  une aptitude et une capacité d'absorption suffisamment 

grande (porosité et perméabil ité favorisées par une forte activité biologique et de la micro-faune) .  

Les résu ltats obtenus à la suite de la cartograph ie des deux mi l ieux récepteurs dans les trois 

faciès (fig.22 ,a, b et c) et les calculs effectués sur la base des données consignées dans le tab. 9 (a, 

b et c) permettent de reten i r  le pourcentage annuel moyen de captage du supplément d'eau de 

ru issel lement (PSR) égal à 59% du cumul de plu ies tombées dans l 'année en F1 , 39% en F2 et enfin 

9% en F3. 

Tab. 9 (a) : Données récapitu latives des surfaces (m2) relatives aux trois paramètres pendant trois ans 
(F1 :  faciès de brousses structurées l inéai res) 

Paramètres Site de D inç azi Site de Dorobobo Site de Ban izoumbou 
considérés 1 997 1 998 1 999 1 997 1 998 1 999 1 997 1 998 1 999 

SPR 2256 2400 2320 5 1 60 5 1 80 5588 4604 2436 4880 
SSI 3996 3960 4008 4032 4060 4068 3200 3552 3248 
SBS 3260 2940 3352 1 960 1 960 1 476 2 1 56 2784 2928 

% capté par an 53 53 50 58 57 1 03 65 40 56 
% moyen annuel capté 52% 73% 54% 

par le site 
% moyen annuel capté 59% 

par le faciès 
. <· Tab. 9 (b} . Donnees recap1tulat1ves des surfaces (m ) relatives aux tro1s parametres pendant tro1s ans 

(F2: faciès de brousses à organisation m ixte) 
Paramètres Site de Kouré Site de Kirtachi 
considérés 1 997 1 998 1 999 1 997 1 998 1 999 

SPR 3328 3988 381 6 1 308 1 3 1 6  1 388 
SSI 1 648 1 688 1 800 2000 1 880 1 9 1 2  
SBS 4596 5 1 04 4984 1 692 1 904 1 300 

% capté par an 37 45 40 41  30  40 
% moyen annuel capté 41 % 37% 

par le site 
% moyen annuel capté 39% 

par le faciès 
· '' Tab. 9 (c} . Donnees recap1tulat1ves des surfaces (m ) relatives aux tro1s parametres pendant tro1s ans 

(F3 · faciès de brousses diffuses) 
Paramètres Site de Tienterç ou Site de Moss ipaga 
considérés 1 997 1 998 1 999 1 997 1 998 1 999 

SPR 2556 2624 2736 1 040 1 408 992 
SSI 1 040 2 1 68 2400 972 972 956 
SBS 6256 6376 6008 3200 3200 3 1 96 

% capté par an 24 7 6 2 1 4  1 
% moyen annuel capté 1 2% 6% 

par le site 
% moyen annuel capté 9% 

par le faciès 
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Etats de surface des stations pilot�s 
(distribution des crôOtes d'érosion témoin des flux 

Croûtes 
0 cr structurale 
5iJ cr d'6roslon 
B cr gravllonnalre 
� cr de ruisellement 
B cr de �cantatlon 

B cr biologique 
(il cr de d6ssk:allon 

E 
0 
N 
Il 
c: � ..!!! 
..... :::0 QI 
5, c: 0 ..J 

hydriques �n surface) 

Largeur layon = 20 m 

Fig.22 (a, b et c) Etats de surface mettant en évidence le fonctionnement biologique et hydrologique des 3 faciès 
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On constate un net avantage en faveur  des systèmes structurés l inéai res dont le pou rcentage moyen 

du supplément d'eau de ruisse l lement capté (59%) approche un peu moins du double du pourcentage 

des faciès à organ isat ion m ixte (39%) , qu i  eux-mêmes captent quatre fois p lus que les systèmes à 

organ isation diffuse de la végétation (9%) . Cette gestion des ressources hydr iques tombant dans les 

zones n ues , par la nature du cadre géomorphologique aura des conséquences écologiques 

favorables car la quant ité de pl uies dispon ib le pour les plantes serait d ifférente de cel le que le c l imat 

offre aux mi l ieux. 

2.1 .2.  Pluviométrie théorique des sites étudiés 
L'ex istence des sols nus dans les formations végétales contractées représente donc une réponse 

d'adaptation des systèmes aux conditions austères de la nature qui effectue des "correct ions 

écologiques" favorables. E l le crée ains i  des condit ions qui compensent le  caractère d'aridité 

c l imatique, ce qu i  posit ionne les s ites étudiés dans des condit ions p luv iométriques nettement 

supérieu res. Les pourcentages ann uels moyens des suppléments d'eau captés par chacun des 

systèmes permettent de calcu ler la quantité moyenne théorique annuel le de p lu ie  (abstract ion faite 

des pertes par évaporation) des sept s ites (tab.1  0) 

Tab. 1 0 Pluviométrie théorique des sites étudiés 

Type P lateau Pluviométrie PSR moyen Surplus capté Cumul  théorique 

normale (mm) annuel capté (%) (mm) annuel (mm) 

F1  Dingazi 328 59 1 94 522 

F1  Dorobobo 307 59 1 8 1  488 

F 1  Banizoumbou 500 59 295 795 

F2 Kou ré 5 1 7  39 202 7 1 9  

F2 Kirtachi  560 39 2 1 8  778 

F3 Tientergou 623 9 56 679 

F3 Mossipaga 750 9 68 8 1 8  

O n  constate que les s 1tes portant des systemes structures i lnea1res (F 1 ) et m 1xtes ( F2) disposent 

d'un supplément d'eau sign if icat ivement différent de ce lu i  des systèmes non organisés (F3 ou brousse 

diffuse) .  I ls atte ignent par conséquent un cumu l  théorique annuel  suffisamment net pour avoi r  des 

incidences favorables p lus g randes sur le  fonctionnement et la dynamique de ces systèmes. 

2.2.  Hétérogénéité des profi ls de sols en fonction de l 'efficacité du système de récolte 
des eaux de ruissel lement 

Les résultats présentés à ce n iveau sont dédu its par analogie avec les travaux pédologiques 

(Ambouta, 1 984) ,  et hydrologiques ( Raunet ,  1 985 ; Casenave et Valent in ,  1 989 ; Gal le et al. ,  1 999 ; et 

Delhoume, 1 995) , portant sur les systèmes structurés l i néa i res. 

Cette étude ayant présenté des résu ltats qui val ident les travaux des auteurs ci-dessus, i l  serait 

alors poss ib le (sur la base des connaissances des structures l inéaires et par analog ie) de formuler 

des hypothèses sur les systèmes peu o u  pas structurés, dont la  vérif ication serait  en partie faite dans 

la su ite du développement. T rois préalables de base permettent de constru i re de bonnes hypothèses : 

- sur le plan pédologique, Ambouta ( 1 984) i nd ique après l 'étude des structures l inéaires que : 

+ l 'épaisseur des sols est toujours méd iocre, ne dépasserait pas 60 cm ; 

+ le sol le p lus profond se situe dans la zone du cœur de fourré (sous-bois) ; 
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+ la cou leur  des sols ne varie qu 'au n iveau des horizons de surface ; e l le est p lus marquée 

dans les zones recouvertes de végétation ; 

+ le passage des bandes couvertes aux bandes nues s'accompagne de l 'amenuisement de 

l 'horizon sableux de surface au profit d ' un  horizon A12 p lus argi leux et g raveleux et d 'une apparition 

d 'une structure l itée en surface ; 

+ les variations morpholog iques et g ranu lométriques des sols d 'une séquence de formation 

contractée structurée portent en déf in it ive sur les horizons de surface A, l ' horizon BC de profondeur 

étant relativement invariant. 

- sur le p lan hydrologique, l 'étude de ces mêmes structures l inéaires renforce le premier point par 

les arguments supp lémentaires su ivants : 

+ le fonctionnement hydrique détermine une d ifférenciation pédolog ique.  Aux zones nues sont 

associés des sols non ou peu différenciés et aux plages boisées correspondent les sols les p lus 

d ifférenciés (Raunet ,  1 985) ; 

+ les coeff icients d' inf i ltrat ion dans le cœur des fourrés des systèmes structurés sont de 

l'ordre de 80 à 83%, a lors qu ' i ls ne  représentent que 5 à 1 0% dans les bandes nues (Casenave et 

Valentin ,  1 989) ; 

+ les p lages nues sont des zones de transit superf ic iel pour l 'eau ( impl uvium) avec une 

dynamique hydrique essentiel lement horizontale. La faible quantité d'eau q u i  s' inf i ltre dans ces zones 

reste très proche de la surface et est reprise très rap idement par l 'évaporation (Delhoume, 1 995) ; 

+ le ruissel lement provenant des zones nues est intercepté par les zones boisées où 

l ' inf i ltrat ion est importante, d'où une dynamique verticale hydrique marquée qui permet un stockage de 

l 'eau (Delhoume, 1 995) 

sur la base de l 'approche biologique proposée et de nos principaux résu ltats obtenus : 

- dans la  description des c inq m odèles de correspondance des pentes qu i  engendrent la 

d istribut ion spatiale des croûtes d'érosion et de la végétation , les deux p rem iers s'adaptent 

parfaitem ent aux préalables cités c i-dessus ; 

+ la m ise en évidence des trois principales structures végéta les, avec une structurat ion 

horizontale et verticale d istincte déf in ie par les l igneux et les herbacées (cf prochain chapitre) 

+ la caractérisation des trois zones homogènes m ises en évidence par la f lore dans chacun 

des systèmes (cf prochain  chapitre) ; les p rofi ls d 'humid ité et les coefficients d' inf i l tration des 

structures l i néaires validant tous nos résu ltats , il est poss ib le d'émettre des hypothèses. 

A ins i ,  par analogie aux prof i ls  de sol des zones nues et boisées et à leur mode de 

fonctionnement hydrologique et b io logique (b ien connu  pour les structures végétales l inéaires) , les 

hypothèses form u lées pour les systèmes peu ou pas structurés sont : 

- sur  le p lan hydrolog ique : 

+ dans les organ isations d iffuses (F3),  la dynamique hydro log ique vert icale des 

noyaux de bosq uets qu i  bénéficient pr incipalement des quantités de p lu ies d i rectement tombées, 

serait analogue à celle du cœur  de fourré des systèmes l inéaires dont le fonct ionnement dépend du 

cumul  de la p l u ie tombée et du supplément d'eau de ru issel lement capté ; 
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+ toujours dans les systèmes à organisat ion diffuse (F3) , l a  l is ière et les zones 

concentriques,  condit ionnées par les p lu ies tom bées plus un faible supplément d'eau de ruissel lement 

capté , auraient un comportement hydrologique qui ressemblerait respectivement à celui  de la zone 

pionn ière et de la zone de sénescence des brousses structurées l i néaires ; 

- sur Je plan pédologique : 

+ le rég ime hydrique,  supposé d ifférentie l  dans les zones homogènes des brousses 

diffuses, aurait à chacun des n iveaux des coeff ic ients d' inf i ltrat ion et des prof i ls  d'hum idité dont 

l ' importance d im inue des noyaux de bosquets aux zones de l is ière. Ceci aurait des conséquences 

d i rectes sur la pédogenèse des couches superf iciel les des sols ( les exigences écologiques des 

herbacées i nféodées dans les trois zones homogènes tendent à vérif ier cette hypothèse) ; 

Les hypothèses que nous venons de formu ler seront confirmées par les résu ltats présentés 

dans le  prochain chapitre. Cependant, el les méritent d'être vérifiées en rapport avec des hydro logues 

et des pédologues à travers un su ivi complémentaire des un ités structurales de la brousse d iffuse. 

2.3. Discussion des résultats 
Il semble donc qu'en fonction de l 'efficac ité ou de l'absence du système  de récolte des eaux 

du ruissel lement, se mette en p lace une certa ine hétérogénéité des prof i ls  de sols qu i  caractérise 

chaque structure. Cette hétérogénéité engendre par conséquent des f lux hydriques verticaux p lus 

importants dans le cœur du fourré en F 1 , donc c roissants de la zone p ionn ière au  cœur du fourré pour 

décroître sensib lement dans la zone de sénescence. En F3, les f lux hydriques verticaux devraient être 

décroissants des noyaux de bosquets jusqu'à la zone de l is ière. 

Cette analogie dégagée à la su ite de cette approche déve loppée qui permet de formuler des 

hypothèses hyd rologiques et pédologiques intéressantes, semble cohérente. El le permettrait de 

comprendre et d' interpréter les résu ltats des prochains chapitres, et j ustif ie rait selon les systèmes 

contractés structurés les condit ions écolog iques p lus favorables qu'e l les ne le paraissent. 

Ces résu ltats mettent en évidence une correction écolog ique à travers une bonne gestion du 

ruissel lement des eaux de p lu ies et son ut i l isat ion potentie l le .  I ls val ident enfin les thèses de F loret et 

Pontanier ( 1 984) ,  qui ont démontré que l 'arid ité c l imat ique de l 'échelon régional peut être accentuée 

ou attén uée par le facteur sol . L'aridité d 'orig ine édaphique qui à moyenne échel le prend en com pte la 

redistr ibut ion de l 'eau de p lu ie par les facteurs édaphiques (topograph ie et couches superf ic iel les du 

sol) pour dégager un gain dans les b i lans hydr iques ,  vient d'être discutée. 

3 - Concl u sion 
Ce t roisième chapitre a présenté la to i le de fond que constitue le  cadre physique dont le rôle 

dans la red istr ibution du flux hydrique de surface permet de m ieux comprendre et d ' interpréter les 

mécanismes fonction ne ls qui résu ltent dans des t rois systèmes écologiques. 

L'approche  ut i l isée part de la connaissance des données mésolog iques qu i  décrivent la 

conf igurat ion des p lateaux (pentes et types de c roûtes superf ic iel les d'éros ion ) ,  pour  déterm iner une 

efficacité théor ique du système de récolte d 'eau de ruissel lement qu i  a des répercussions d i rectes sur  

les quant ités d'eau à prendre en compte dans les bi lans hydriques et  sur. l 'hétérogénéité des profi ls de 

sol .  Ainsi ,  de la  variabi l ité du modelé résu lte un réseau de re lat ions d i rectes et ind i rectes qu i  

permettent une com pensation écolog ique dans ces m i l ieux semi-arides. Pour  une  même condit ion 

pluviométrique à l 'échel le lat i tudinale locale, c'est le  cadre phys ique (géomorphologie, modelé, 
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pente . .  ) qu i  est le facteu r  déterm inant pour ces structures forest ières contractées. Par contre à 

l 'échel le rég ionale ,  c'est la p luviométrique qu i  ordonne l 'existence de ces structures. Les modèles de 

combinaison de pentes prédéterminant les modèles d'agencement et de d istr ibut ion des croûtes 

agissent en fonction de l 'une ou de l 'autre situat ion .  

En  effet, la pente condit ionne la production d 'un ru issel lement,  assure son contrôle à travers 

l 'étendue des systèmes et engendre des modèles d 'agencement des croûtes d 'é rosion qu i  sont les 

ind ices témoins des f lux hydrologiques en surface. Cela se vérif ie par une s imp le analyse stat ist ique 

des s u rfaces occupées par les croûtes regroupées selon leur rôle fonct ionnel  ou prises 

individuel lement. Par exemple les croûtes p rises individuel lement mettent en évidence une grande 

surface des c roûtes de décantation en F1 (31 % de la surface totale) ,  qui baisse à 1 6% en F2 et enfin 

se réduit sensiblement en F3 (5%) . Même s i  le faciès F 1  d ispose d'une p roportion importante de sol 

nu (+ de 50%), i l  sem ble en revanche plus apte pour contrôler  le  ruisse l lement ( rédu it à 20% de la 

su rface totale) comparativement aux deux autres systèmes où il représente 39% en F2 et 36% en F3. 

Toutes les tendances décrites par les combinaisons de pentes et les m odèles d'agencement 

des croûtes d'érosion sont confirmées par des corrélations dont la s ign if ication  éco logique d i recte est 

l 'existence d 'une compensation écologique dont bénéficient les systèmes à des degrés d ivers 

Enf in ,  cette compensation écolog ique paraît p lus évidente dans les systèmes structurés 

l i néaires (modèle 1 et 2) qu i  semblent p lus aptes à produi re le ru issel lement et à capturer un 

supplément d'eau .  I ls sont  secondés par o rdre décroissant par  F2 (modèle 3) et F3 (modèle 4 et  5)  qu i  

ne semblent subs ister qu 'avec les seu les ressources hydriques provenant des p lu ies l'apport d'un 

supplément d'eau par le ruissel lement étant très faible. 



CHAPITRE IV 
CONSEQUENCES SUR LA 

DISTRIBUTION DES VEGETAUX 
DANS LES TROIS SYSTEMES 

ECOLOGIQUES 

Le défi qui nous est posé est donc de développer des approches 
intégrées qui permettent de modéliser la dynamique d'ensemble 
avec un bon degré de prévisibilité Barbault (1992) 





99 

C HAPITRE I V : CONSEQUENCES SUR LA DISTR IBUTIO N  DES VEGETAUX DANS LES 
TRO I S  SYSTEMES ECOLOGIQUES 

1 - Structu re organ i sationnel le  des trois modèles de distri bution de la végétation des 
pl ateaux latérit iq ues 

1 . 1 .  Etude et analyse des trois "patterns" au sol et sur image aérienne 
1 . 1 . 1 .  Dénombrement, analyse des su rfaces et des formes de bosquets à travers 

une fenêtre d ' images aériennes de chacun des trois faciès 
S' i l  est possible de caractériser les trois faciès en fonction des pentes et combinaison ou de la 

distribution des croûtes, il s 'agit maintenant de conf i rmer leur dist inction par des séries d'analyses 

stat istiques de paramètres relatifs aux images des trois faciès. 

Les données ana lysées sont obtenues grâce à une nouvelle appl ication d'ana lyse de la 

f ragmentation uti l isée avec succès par J. Lauga ( 1 999) pour reconnaître et classifier certaines 

structures forestières du Mid i  Pyrénées. Les étapes su ivies sont : 

- extraction d'une fenêtre d' image aérienne (exem ple : 300 m2, 600 m2 ou 900 m2) de même 

dimension dans chacun des trois systèmes et conversion en format binaire ; 

- caractérisation automatique des bosquets et aff ichage des paramètres su ivants relatifs aux 

unités structurales de chaque faciès : (1) superficie : SURFA (pixels)  et nombre de bosquets 

correspondants, (2) no de ligne du barycentre : LBARY(nombre réel) ; (3) no de colonne du barycentre 

: CBARY (nombre réel) ; (4) longueur du grand axe de l 'el l ipse équ ivalente : G RAXE ; (5) longueur du 

petit axe de l 'e l l i pse équ ivalente : PT AXE ; (6) allongement (ALLON)  : rapport grand axe/petit axe 

(sans d imension) ; (7) périmètre : P E R I M  (pixels) et (8) le rapport normalisé (RAPNO) : 

Périmètre/surface (sans d imension) ; 

- et enfin l'analyse des paramètres obtenus. 

Dans l 'ensemble de ces paramètres c i-dessus,  nous avons choisi ceux qui paraissent 

pertinents par rapport à notre objectif qui est de reconnaître sur image des caractérist iques des un ités 

structurales des trois faciès pour envisager à l 'aven i r  leur c lassification automatique. Ainsi, i l  est 

supposé que : les paramètres numérotés 1 ,  2 et 3 offrent la possi bi l ité de calcul des surfaces 

productives et la cartographie automatique de la production forestière par affectation des valeurs 

"attribut" aux points de correspondance l igne et colonne ; les numéros 4, 5, 6 et 8 sont supposés 

aptes à discrim iner les composantes du pattern que sont les un ités structurales. 

Compte tenu de la distribution des paramètres bruts obtenus (dans les trois fenêtres 

d' images) ,  nous avons procédé à un t i rage aléatoire de sous-échanti l lons pour effectuer les calcu ls 

statistiques descriptifs et  les analyses .  Ceux-ci portent su r  des données brutes et  cel les ayant fait 

l 'objet d'une transformation logarithmique s imple,  pour voir cel les qui donnent les mei l leurs résultats. 

Les résultats obtenus sont consignés dans le tab. 1 1  (a, b et c) 

Le paramètre longueur du g rand axe de l'e l l ipse équ ivalente de chacun des bosquets 

identifiés présente une forte hétérogéné ité au vu des coeff icients de variation (de 1 1 5% à 21 0%) et 

décrit des interval les de confiance (par faciès) ayant des plages correspondant à des zones de 

transition entre les 3 faciès. L'écart type permet de se rendre compte q ue la longueur du g rand axe 

varie relativement peu dans les organisations l inéaires et diffuses et est très irrégu l ière dans les 

systèmes m ixtes. 
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Tab . 11 (a) Résu ltats sur  la description stat istique des données brutes. 

LONGUEUR DU GRAND AXE (m) LONGUEUR DU PETIT AXE (m) 
Description statistique fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de 

900m2 du 900m2 du 900m2 du 900m2 du 900m2 du 900m2 du 
faciès F1 faciès F2 faciès F3 faciès F1 faciès F2 faciès F3 

Effectifs 151 151 151 151 1 51 151 

Minimum 3,00 2,00 3,00 1,00 1 ,00 1 ,00 

Maximum 407,00 993,00 50,00 8,00 7,00 5,00 

Moyenne 42,01 72,64 9,54 3,94 4,03 2,04 

95% Borne supérieure 51,61 101,85 12,52 4,19 4,42 2,36 
(interval le de confiance) 
95% Borne inférieure 32,42 43,42 6,55 3,70 3,64 1,71 
(intervalle de confiance) 
Ecart type 59,67 152,45 1 0,93 1,52 2,03 1 '18 

Coefficient de variation 142 210 115 39 50 58 
(%2_ , .  

Quand a la longueur du pet1t axe, el le p resente une homogeneite acceptable, d'ou le fa1ble 

écart type obtenu dans les trois cas. L'étendue faible des interval les de confiance que décrit ce 

paramètre autour  des moyennes, rapproche sens iblement F1 et F2 qui se d istinguent de F3. 

Tab. 11 (b) Résultats sur la description statistique des données brutes 

ALLONGEMENT RAPPORT NORMALISE 

fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de fenêtre de 

Description statistique 900 m2 du 900 m2 du 900 m2 du 900 m2 du 900 m2 du 900 m2 du 

faciès F1 faciès F2 faciès F3 faciès F1  faciès F2 faciès F3 

Effectifs 15 1 15 1 1 5 1  151 1 5 1  1 5 1  

Minimum 2,00 2,00 2,00 1 ,00 1,00 1 ,00 

Maximum 66,00 1 58,00 1 1 ,00 5,00 8,00 2,00 

Moyenne 8,60 12,93 3,43 1,53 1,76 1 '11 

95% Borne supérieure 10,04 17,40 4,04 1,66 2,00 1,20 

(interval le de confiance) 

95% Borne inférieure 7,15 8,47 2,81 1,40 1,51 1,02 

(intervalle de confiance) 

Ecart type 8,97 23,29 2,26 0,78 1 ,28 0,32 

Coefficient de variation 104 180 66 51 73 29 

(%) 

Si ce tableau indique que ces deux rapports sont g lobalement satisfaisants pour dist inguer les 

unités structurales des trois faciès, avec plus de précision en F1 et F2 (écart type faible) , le rapport 

normalisé t rès homogène en F 1  (CV = 5 1 %) et en F2 (CV = 29%) est encore plus parlant. Les faibles 

intervalles de confiance qu' i ls décrivent autour de la moyenne leur attribuent une bonne précision, ce 

qui confirme cette un iformité. 

Les tests de comparaison des moyennes de sous échant i l lons transformés permettent de 

val ider la qual ité des paramètres dans la caractérisation des un ités structurales des trois faciès. (tab . 

11, c). 
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Tab. 1 1  (c) Résultats de test de comparaison des données transformées 

Paramètres Orqan isation de la véqétation Sign ification 1 des 
de F1 F2 F3 comparaisons par paire au 

comparaison seui lS% 
x x N.S 

Log GRAXE x x 
. 
. 

x x 
x x N.S 

log PT AXE x x 
. 
. 

x x 
x x N.S 

LogRAPNO x x 
. 
. 

x x 
x x N.S 

LogALLON x x 
. 

x x 
. 

I l  ressort de cette comparaison que d'une part les un1tés structurales de F1  et F2 ne sont pas 

sign ificativement différentes sur les images et que d'autre part el les diffèrent chacune de cel les de F3. 

S i  on effectue une analyse discr im inante, le résultat est également le même : par l'effet combiné de 

GRAXE, PT AXE et RAPNO, on c lasse correctement 65% des un ités str ucturales de F 1 , contre 70% 

de F3 et seu lement 22% appartenant à F2. 

Tant dans l 'analyse des données brutes que dans celle des données transformées en 

logar ithme, i l  ressort que les un ités structurales correctement identifiables sont cel les de F1 et de F3. 

Le faciès F2 conduit à des mauvais classement, ce qu i  s'expl ique par le fait  qu ' i l  est un faciès de 

transition entre F1 et F3. 

Cette méthode permet sur la base des intervalles de confiance définis avec les données 

brutes relatives aux images des faciès, de séparer les bosquets appartenant à F1 et à F3. I l en est de 

même de l 'appl ication d'une analyse discrim inante uti l isant ces mêmes données après transformation 

logarithmique. 

1 . 1 .2 .  Reconnaissance au sol des structures organisationnelles à l 'aide d 'une 

méthode simplifiée 
Sans une certaine expér ience prat ique, la d istinction des différents faciès sur le terrain n 'est 

pas évidente. Nous avons à ce titre m is au point une méthode s imple qu i  permet d'identif ier les types 

de structure .  El le consiste à parcourir des séries de transversales perpendicu laires à un transect qu i  

traverse les unités structurales à identifier .  A un intervalle de pas régul iers ,  préalablement f ixé, 

l 'absence ou la présence de la végétation sur les transversales est notée. Par une s imple 

représentation graphique des observations ( 1  = présence de la végétat ion et 0 = absence) on peut 

conclure qu'en cas : 

- d 'un étalement régu l ier d'espaces nus ou boisés sur toutes les transversales, que le 

faciès est du type structuré l inéaire (fig.23,a) ; 

- d 'un étalement suffisant d'espaces nus et boisés mais entrecoupés respectivement 

de bandes boisées et nues ,  il s'agit d 'un faciès à organ isation intermédiaire ou mixte (fig.23,b) ; 

- l 'absence d'étalement d'une transversale, sans tomber indistinctement sur des 

taches de végétation et des espaces nus, indique qu ' i l  s'agit d'un faciès de brousse diffuse (fig.23,c) .  

1 N.S = effet non sign ificatif (P>0,05) ; ·= effet très hautement sign ificatif (P<0,001 ) 
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1 .2. Résultats sur l 'organisation des tro is types de structures 

1 .2 . 1 . Rapports caractéristiques défin issant les n iveaux de perception 
écologique et d'organ isation spatiale (aux échelles des séquences et des un ités 
fonctionnel les) 

L'étude de la structure du cadre physique (pente, var iabi l ité du modelé et données relatives au 

couple sol nu - végétation relevé sur  image) p résente les plateaux comme un cadre où les un ités 

structurales s'organisent en fonction d'une forte h iérarch ie de facteurs .  Pour une mei l leure 

compréhension des processus,  des ana lyses sur  ces facteurs se sont déroulées de man ière détai l lée 

à des échelles stat ionnel les et locales : période ou un ité fonctionnel le (zone nue + zone boisée) et 

séquence fonctionnel le ( regroupement de 4 à 6 périodes assez homogènes} ,  pour être validées 

ensuite aux échelles sous-secteur et secteur  écolog ique. Pu isque l 'étude des pentes et des 

organisations des croûtes d'érosion présente une g rande sign ification écolog ique à l 'échelle bandes 

n ue et boisée, i l  est important de calculer des rapports caractérist iques synthétiques qu i  

correspondent aux modèles de combinaison des pentes et  d 'agencement des croûtes, et 

renseigneraient sur  l 'organ isation des structures. 

La mesure de largeur de 300 un ités structurales nues et 300 bo isées (soit 1 50 périodes 

représentant une longueur de 8424 m, sept plateaux pi lotes et trois modes d'organ isation de la 

végétat ion) ,  permet de présenter une descript ion statistique de la largeur  (en m) de la bande nue 

(BN} , de la largeur de la bande boisée (BB) ,  de la longueur de la période (PER) et du rapport inter 

bande /bande (R IBB) à travers le tab.  1 2. 

Tab.1 2 : Mesure des un ités structurales (en m) et des R IBB 
Or anisation l inéaire (F 1) Or anisation mixte (F2) Ore anisation diffuse F3) 

BN BB PER RIBB BN BB PER RIBB BN BB PER RIBB 
Moyenne(m) 56, 2 46,4  102,6 1,25 36 ,0 42, 2 78,3 0,86 24, 1 45, 2  69,4 0,55 
C95% 64,6  51 , 2  1 1 4, 4  1 ,42 39,3  45,8 85,0 0,89 28,6 51 ,9 79,9 0,61 
95%C 47,9 41 ,5 90,9 1 ,07 3 2,8 38 ,6 7 1 ,6 0 ,82 1 9,6 38,5 58,8 0 ,48 
Ecart type 24,7 1 4,3 34,7 0 ,52  9,0 1 0 ,0 1 8,6 0 ,09 1 2,5 1 8,5 29 ,2 0 ,1 9  
CV(%) 44 31 34 41 25 24 24 10 5 2  41 42 35 

' . 
Les constats qUI se degagent sont : les largueurs des penodes sont croissantes de F3 (69 ,41  m) a 

F 1  ( 1  02,69m) ; par conséquence les R I BB décroissent de F 1  (=1 ,25) à 0 ,55 en F3, ce qu i  confirme la 

corrélation forte existant entre la SPR  la SBS (cf Chap. l l l ). Ainsi ,  plus le R IBB  est fort et tend vers 1 ,  

plus la capacité du système à produ i re et à contrôler le ruissellement est forte. Et comme les mei l leurs 

R I B B  sont fortement condit ionnés par une largueur de bande nue supérieure à cel le de la bande 

boisée et donc par une g rande période, elle même liée à une pente longitudinale régu l ière et 
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relativement faible (cf. Chap. l l l  : modèles 1 et 2 d'agencement des pentes ) ,  i ls  représentent donc un 

critère d'appréciation de l 'efficac ité théor ique du contrôle du f lux hydr ique en surface. 

Etant donné que la largeur de la pér iode et le rapport inter bande/bande ont un rôle déterm inant 

dans l'organ isat ion des structures contractées, i l  est alors nécessaire de procéder à des tests de 

comparaison de leur var iance aux trois échel les emboîtées su ivantes (tab.1 3 a, b et c) pour voi r 

comment i ls se comportent : 

Tab. 1 3  (a) Echelle stationnel le : comparaison des var iances des largeurs de pér iodes et des R IBB  

des un ités fonctionnel les d'un même faciès (par le Test de  Bart lett au seui l  5%) 

Effectif d'unités Site de plateau Variance des largeurs de périodes Variance des rapport inter 

Type faciès fonctionnelles bande/bande (RIBB) 

F1  36 Dingazi N.S. N.S. 

F1  36 Dorobobo N.S. N.S. 

F1  36 Banizoumbou N.S. N.S. 

F2 48 Kou ré N.S. N.S. 

F2 48 Kirtachi s N.S. 

F3 48 Tientergou N.S. s 

F3 48 Mossi pa ga N.S. N.S. 

N.B: N.S. = non Significative et S= Significative 

L'analyse statistique met en évidence que les pér iodes et le rapport inter bandes/bandes à 

l ' intér ieur des un ités fonctionnel les d'un même système ne sont pas signif icativement différents. Le 

cas de Ki rtach i  où les pér iodes var ient sign ificativement s'expl ique par le passage du transect dans un 

amalgame d'unités str ucturales m ixtes ( l inéaires et circu laires) . Quant-à la var iat ion des R IBB à 

Tientergou ,  el le est due au modèle de correspondance des pentes qu i  conditionne une distr ibution 

aléatoire la  végétation .  

Tab .  14 (b)  Echelle des sites de plateau : comparaison des variances des largeurs de périodes et des 

R IBB des faciès du même genre, coexistants sur un même plateau ou s itués à des latitudes 

différentes (par le Test de Bartlett au seui l  5%) 

Type de faciès Plateaux comparés Variance des largeurs de périodes Variance des rapport inter 

bande/bande (RIBB) 

Dingazi Dorobobo N.S. s 

Linéaire Dingazi Banizoumbou s N.S. 

Dorobobo Banizoumbou N.S. N.S. 

Mix1e Kou ré Kirtachi N.S. N.S. 

Diffus Tientergou Mossipaga N.S. N.S. 
. . 

N.B : non Significative et S= s1gn1flcat1ve 

Les conclusions de cette analyse sont en concordance avec les modèles de correspondance 

des pentes définis précédemment. Pour peu que ces modèles soient différents (Dingazi : modèle 1 *

Banizoumbou : modèle 2) les pér iodes d'un même type de faciès peuvent var ier . Par contre la 

var iat ion du RIBB à cette échel le serait l iée aux sous str uctures aff i l iées dans les faciès 1 (tigré 

typ ique, tigré à bandes larges et t igré rosacé) .  Les faciès 2 et 3 semblent être très peu influencés, car 

même les var iations de l 'un ou de l 'autre paramètre à l 'échelle des un ités fonctionne l les disparaissent 

à ce n iveau .  
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Tab. 1 3  (c) Echelle du  grand transect p luviométrique et lat itudinal : comparaison des var iances 

des largeurs de pér iodes et des R I BB entre les trois grands groupes de fac iès 

(par le Test de Bart lett au seu i l  5%) 

Type de faciès comparés Variance des largeurs de périodes Variance des rapport inter 

F1 F2 F3 bande/bande (RIBB) 

x x s s 
x x s s 

x x s s 
. . 

N.B : S : vanance SIQnlf1cat1ve 

Les trois faciès présentent des caractér ist iques de périodes et du rapport inter bande/bande 

sign ificativement différentes . Ces deux caractér istiques étant en rapport direct avec la c ircu lation et le 

contrôle du flux hydrologique en surface, leur différence entre les trois grands groupes de faciès 

justifierait une efficacité de contrôle du r uissellement et des répercussions différentes sur la 

dynamique de la végétat ion. Enf in ,  cette analyse confirme les hypothèses émises par Valentin et 

d 'Herbès ( 1 999) sur la différence du mode de captage des eaux de r uissellement entre les systèmes 

contractées. 

1 .2.2. Ind ice de d iversité de Simpson (variab i l ité zonale des patterns) 
Le dern ier paramètre à être analysé dans la descr iption des structures est l ' indice de diversité 

zonale de S impson, qu i  concorde aussi avec les modèles de correspondance de pentes (fig.24) et qu i  

caractér ise de façon satisfaisante les d ifférentes structures (Delbaere, 1 994) .  L'objectif étant de 

comprendre et  d' interpréter les successions zonales des un ités fonctionnel les (perpendicu lairement à 

la pente longitudinale) ,  1 50 des 300 transects latéraux (environ 200 m dans chaque cas) ont été 

parcourus et mesurés en su ivant l'axe central de l ' i nter bande. En fonction du nombre de zone 

traversée (S) ,  de ni la largeur cumulée au n iveau de la zone traversée numéro i et de N la  longueur 

totale du  transect latéral dans chaque structure, l ' indice C est calculé selon la formule : 

s 
C = 1 /  �[n i  1 N]2 

i =1 

La structure d'ensemble des résu ltats obtenus fait correspondre pour F1  un indice moyen de 1 , 1 1  

(CV = 1 1  %) ; pour F2 un indice moyen de 1 ,48 (CV = 9%) et enfin pour F3 un indice moyen de 2 ,30 

(CV = 7%). 

L' interprétation de la valeur de l ' indice relatif aux str uctures à organ isation l inéaire égal à 1 serait 

que le champ latéral  de l ' inter bande est re lativement homogène. L' indice de 1 ,48 tend à indiquer une 

réduction sensible de la largeur de l ' inter bande d'où un passage du transect dans les zones nues et 

les zones boisées dans un ordre irrégul ier d'où la var iation de la str ucture. Enfin l ' i ndice de 2,30 relatif 

aux organisations d iffuses indique le passage du transect latéral dans ces mêmes zones mais dans 

un ordre purement aléatoire ,  car la  structure devient dense et très hétérogène. 

Cette descr iption des str uctures en fonction de la fréquence des zones traversées latéralement 

(zone nue ou  zone de végétation) concorde avec les résultats déjà présentés car ces indices de 

Simpson sont inversement proportionnels aux R I B B  . 
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Fig. 24 Concordance entre l ' ind ice de S impson et les modèles de correspondances des pentes 

1.3. Discussion des résultats 
Cette première partie du chapitre IV a étud ié les trois faciès de brousses contractées à 

travers la reconnaissance au sol et sur  image des un ités structurales (deux méthodes uti l isées) d'une 

part et leur caractérisation (une méthode uti l isée) à des échel les pert inentes d'autre part. Les trois 

différentes méthodes uti l isées participent f inalement pou r constituer un ensemble cohérent dont 

l'analyse permet de mieux comprendre et interpréter les résu ltats. 

La reconnaissance des un ités structurales à travers l 'analyse des paramètres issus des 

images permet de voir  que les formes géométriques des bosquets diffèrent selon les unités 

structurales échanti l lonnées. Les trois variables GRAXE, PTAXE et RAPNO d iscriminent de manière 

satisfaisante les bosquets des structures l inéai res (65% correctement identifiés) et ceux des 

organ isations d iffuses (70% correctement isolés). Par contre ces mêmes variables séparent 

d iffici lement les bosquets du  faciès de brousse mixte en raison de ses un ités structurales de forme 

t rès différente. 

Au moyen d 'une exploration rapide et d 'un inventaire simple, i l  est possible de représenter 

graphiquement une matrice de données de présence et d'absence de la végétation qu i  permet u ne 

reconnaissance satisfaisante au sol des trois structures à travers leur unités. 

L'étude des rapports caractéristiques relatifs aux unités structurales, permet de voir  leur 

variation aux d ifférentes échelles. Ains i ,  tant la largeur des périodes que le RIBB restent 

statist iquement invariants à l 'échel le des un ités fonctionnel les d 'un  même faciès ou à l 'échelle des 

faciès du même genre coexistants sur  un même p lateau ou à des latitudes d ifférentes. Cette situation 

s'expl ique par le fait que l'existence d'un faciès dans une portion bien déterminée du  plateau n'est pas 

le f ruit du hasard ,  car c'est le modèle de combinaison des pentes qu i  condit ionne les largeurs des 

périodes et par conséquent le RIBB. En revanche, à l 'échelle régionale, la d ifférence des largeurs des 

périodes et du RIBB se justifie et s'expl ique par le jeu de compensation de facteurs écolog iques décrit 

au chapitre Il l .  
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La stabi l ité du R I BB à l 'échelle de l 'un ité fonctionnel le ,  fait de lu i  un critère valable indiquant 

une efficacité théorique du contrôle et de l 'ut i l isation du surp lus d'eau de ru issellement. P lus fort en 

F 1 , le R IBB  =1 ,25 indique un imp luvi um de grande capacité. Plus réduit en F2 (R IBB = 0 ,86) ,  cela 

sign ifie que cet impluvium est légèrement moins large que la zone de végétation . Enf in,  s'i l est 

insignif iant en F3 ( R I BB = 0,55) ,  voudra dire que cet imp luvium est deux fois moins large que la zone 

boisée à laquel le i l  devrait apporter un supplément d'eau de ru issellement. 

Enfin l ' indice de diversité de S impson calculé pour tradu i re la variabi l ité zonale des structures 

représente un cr itère satisfaisant de caractérisation qu i  est aussi en concordance parfaite avec les 

modèles de correspondance des pentes. Un indice égal à 1 caractérise une variation zonale latérale 

assez faible. Un indice de 1 ,48 traduit l'étroitesse de l ' impluvium dont le parcours condu it à traverser 

des zones nues et bo isées . Quand l ' indice est égal à 2 ,30, le système recèle latéralement une 

distribution purement aléato ire des zones différentes à traverser. 

2 - Structures démographique et agrégative des peu plements ligneux et herbacés 
Ce second paragraphe décrit la structu re de la végétation qui  est l 'expression synthétique des 

modes d'organisation spatiale des végétaux. Par l 'étude de la démograph ie des espèces, leur 

organisation dans l 'espace, la composition f loristique et de la strat ification,  i l  serait possible d'obten i r  

des réponses écolog iques de  plusieurs espèces simultanément, donc les groupes d'espèces 

inféodées aux différentes un ités de végétation . Est p ris en considération la d imens ion "ESPACE" pour 

étudier d' une part la structure de la végétation (étude des densités, de l 'occupation spatiale, de la 

stratification et des variations phytodynam iques) et d'autre part la compos ition floristique (chorologie, 

répartition des taxa, r ichesse par un ité d'espace et leur or igine) .  

2. 1 .  Résu ltats relatifs à la démographie et aux modes d'agrégation des l igneux 
En se référant aux travaux de lchaou,  ( 1 995 et  1 997) et  aux autres sources bibl iographiques 

relevant du domaine,  il ressort que les structures forestières contractées de plateaux qu i  se situent 

dans la zone biogéograph ique ouest africaine sèche sont dominées par des espèces de la fam il le des 

combretacées (85 à 95%) . lchaou ( 1 997) indique qu 'à l 'échelle des trois faciès étudiés, Combretum 

micranthum représente 76% des effectifs totaux des t iges , Guiera senegalensis 1 4,2%, Combretum 

nigricans 5 ,06%, divers acacias 2 ,7% et 2% d'autres espèces. Pour ces raisons, l 'option de travai l ler 

sur les trois espèces dom inantes est retenue. Ces espèces sont très caractéristiques de ces 

formations, par leur tai l le ,  leur nombre, leur forme physionomique et leur âge. E l les exercent ainsi une 

certaine action sur les stations, ce qui permet de rendre compte de la démographie l igneuse totale en 

travai l lant sur el les. 

Cinq termes sont uti l isés : le brin correspond à une tige relativement érigée individual isée dès 

20 cm du sol ; l'arbuste représente un regroupement de tiges issues d'une même souche ; l 'hectare de 

plateau correspond à l 'un ité de surface qui prend en compte le sol nu et la zone de végétation et enfin 

l 'hectare végétal isé est l 'un ité de surface (théorique) avec 1 00% de recouvrement. 

2. 1 . 1 . Densité l igneuse par un ités de surface 
Le tab. 1 4  (a) présente le nombre total de tiges (des trois espèces confondues) par hectare de 

plateau , puis par hectare végétalisé pour permettre la comparaison sans biais entre les systèmes 

(tab. 1 4  b). La structure d'ensemble des classes d'ampl itude de diamètre tradu it g lobalement que pour 

les trois systèmes, les tiges de diamètres � 6 cm représentent au moins les 3/4 de l 'ensemble des 
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tiges. Toujours en considérant les effectifs par hectare de p lateau, les tiges de 0 à 1 ,30 m du sol > 6 

cm (qui sont commercial isab les) sont respectivement de 2 1 % de l'ensemble des t iges pour F 1 , 1 5% 

pour F2 et 1 3 %  pour F3, ce qu i  constitue une information uti le à la gestion forestière. 

Tab. 1 4  (a) Densité des tiges par faciès (ha de plateau) 
Faciès Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Densité totale par 

s 6 cm 6 à 10 cm 10 à 14 cm 14 à 20 cm > 20 cm hectare de plateau 
Organisation linéaire 6995 1683 99 78 0 8 855 

(78,99%) (19,01%) (1,12%) (0,88%) (0%) 
Organisation mixte 7907 1116 186 53 40 9 302 

(85%) (12%) (2%) (0,57%) (0,43%) 
Organisation diHuse 9442 977 124 202 108 10 853 

(87%) (9%) (1,14%) (1,86%) (1%) 

Tab. 1 4  (b) Densité des t iges par faciès (ha végétal isé) 
Faciès Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Tiges de 0 Densité totale par 

:": 6 cm 6 à 10 cm 10 à 14 cm 14 à 20 cm ;:> 20 cm hectare végétalisé 
OrÇJanisation l inéaire 17272 4156 244 193 0 21864 
Organisation mixte 17004 2400 400 114 86 20004 
Organisation diHuse 13489 1396 331 289 154 15659 

L'expression de la dens ité de tiges par hectare végétalisé (rendant compte de la 

standardisation des résu ltats sur une base de recouvrement égal ) ,  donne l 'avantage aux systèmes 

l inéaires (à faible recouvrement) qui d isposent d 'un plus g rand nombre de tiges. L'analyse combinée 

des mêmes observations avec certaines données complémentaires, pourrait en p lus expliquer la 

contribution de chaque espèce dans la caractérisation de la station et dans l 'occupation spatiale. 

A cet effet, trois hypothèses sont formu lées afin de permettre de répond re sur une base 

statist ique aux questions suivantes : 

1 ère hypothèse : est-ce que la f réquence de t iges ou d'arbustes d iffère d 'un s ite à l 'autre à 

l ' intérieur de chacun des faciès ? et par espèce ? 

- la fréquence d'arbustes et de t iges des t rois espèces est sign ificativement d ifférente dans les 

faciès F1 et F2. En F3 par contre elle reste ident ique. (voir tab.1 5 a et b) ; 

2eme hypothèse : est-ce que le nombre de tiges ou d'arbustes diffère d'un fac iès à un autre? 

- la fréquence des t iges et des arbustes en fonction des faciès sous HO traduit le rejet de 

l ' hypothèse (P<0,01 ) .  En effet parm i les trois espèces, Combretum micranthum (2) avec une bonne 

fréquence (par rapport à l 'ensemble des arbustes) de 65,91 %,  est fortement inféodé aux plateaux 

abritant le faciès F 1 . Ensuite viennent les deux autres espèces : Guiera senega/ensis ( 1 ) avec 24,23% 

et qui  est relativement bien représenté dans tous les faciès et Combretum nigricans (9,85%) qui est 

plus fréquent dans les faciès de brousse à organ isation m ixte (F2) et à organisation diffuse (F3) 

surtout. 

- l 'espèce (3) est très peu représentée dans les structures l inéaires (F 1  ) , voi r  tab. 1 5, a). 

D'ail leurs la présence de ce l igneux dans ce faciès ne serait pas possible s'i l ne trouvait pas des 

conditions écolog iques qu i  sont certainement dues aux corrections écolog iques. 

3eme hypothèse : est ce que le nombre de tiges par arbuste d iffère d 'un faciès à un autre ou 

d'un site à un autre? 

- sur l 'ensemble des plateaux, les espèces (1) et (2) présentent un nombre de tiges par 

arbuste qui ne diffèrent pas sign ificativement (P=0,5) ,  d'où leur forte ressemblance phys ionom ique. 
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Tab. 1 5  (a) Fréquence des arbustes dans les sites p i lotes 
Faciès Sites pilotes Fréquence des arbustes (% %total 

Guiera senegafensis (1) Combretum micranthum (2) Combretum nigricans (3) 
F1 Banizoumbou 36,34 56,81 6,85 100 
F1 DinÇJazi 13,54 85,49 0,97 100 
F1 Dorobobo 4,32 95,05 0,63 100 
F2 Kirtachi 37,25 29,85 32,89 100 
F2 Kou ré 35,66 58,38 5,95 100 
F3 Mossi pa ga 41,47 18,80 39,73 100 
F3 Tientergou 26,30 42,39 31,31 100 

% par rapport à tous les 24,23 65,91 9,85 100 
arbustes 

Tab. 1 5(b) Fréquence des tiges dans les s ites pi lotes 
Faciès Sites pilotes Fréquence des tiges (%) %total 

Guiera senegafensis (1) Combretum micranthum (2) Combretum ni_qricans (3) 
F1 Banizoumbou 30,00 66,74 3,22 100 
F1 Dingazi 10,37 89,32 0,31 100 
F1 Dorobobo 4,08 95,53 0,39 100 
F2 Kirtachi 38,85 46,27 14,89 100 
F2 Kou ré 33,65 62,89 3,46 100 
F3 MossipaÇJa 44,85 30,05 25,10 100 
F3 TienterÇJou 20,88 61,13 17,99 100 

% par rapport à toutes les 24,69 68,67 6,64 100 
tiges 

Les moyennes respectives de tiges par arbuste représentent pour l 'espèce(1 ) ,  5 ,01  tiges (écart type= 

4,64) et pour l 'espèce (2) ,  5 , 1 1 tiges avec un écart type de 5,35.  

- le nombre de t iges par arbuste de l'espèce (3) plus réduit (espèce tendant à être 

monocaule) , égal à 3 ,30 tiges avec un écart type de 2 ,99 diffère sign ificativement du cas des deux 

prem ières espèces (P<0,001 ) 

- l'analyse comparative du nombre de tiges par arbuste (pour une même espèce) et entre les 

trois faciès indique : 

* un nombre de t iges par arbuste qu i  ne diffèrent pas sign ificativement pour toutes les espèces et 

dans les faciès F2 et F3 

* en F 1 , le nombre de t iges par arbuste est d 'une part p lus réduit pour toutes les espèces, et d'autre 

part s ign ificativement différent (P<0,01 ). Les espèces semblent apparemment réguler les effectifs de 

tiges en fonction des conditions du m i l ieu pour assurer leur survie. 

La vérification des trois hypothèses et les éléments de comparaison obtenus entre faciès et 

entre espèces représentent des indices de base à considérer dans la compréhension de la 

régénérat ion,  de la dynamique et de la productivité de ces systèmes en fonction de la d isponibi l ité en 

eau. 

I ndépendamment de ce point ci-dessus,  la vérification des trois hypothèses permet de m ieux 

interpréter les analyses relatives à la structu re agrégative (ou en amas) des espèces l igneuses pour 

expl iquer le fonctionnement biolog ique des systèmes. Par exemple, l 'examen des fig. 25 et 26 qu i  

montrent la structure démograph ique des arbustes et  des tiges, permet de vo i r  que Combretum 

micranthum est l 'espèce qu i  marque la physionomie du faciès F1 ; Combretum micranthum et Guiera 

senegalensis étant les deux espèces qu i  caractérisent la physionomie du faciès F2 et enfin les t rois 

espèces réun ies déterm inent la physionomie des organ isations diffuses de la végétat ion.  
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Fig.26 Fréquence des tiges dans les Faciès 

2.1.2. Recouvrement des espèces et des peuplements l igneux 
Les résultats de l'analyse des fréquences et les tendances de dominance que reflètent les 

espèces selon les faciès ont été complétés par le calcul du recouvrement de chacune d'elles, ainsi 

que celui de l'ensemble du  peuplement pour voir  quel type d'ut i l isation spatiale g lobale el les font d u  

mil ieu. A c e  titre les recouvrements calculés par espèce (tab. 1 6) sont en concordance avec leur 

fréquence selon les faciès. Le recouvrement du  peuplement et la fréquence des trois espèces 

permettent de comprendre que l'étude des trois espèces suffit largement pour donner une idée fiable 

de l'occupation spatiale de la végétation dans les faciès : 

* 30,09% ± 7 pou r F1 contre 40,5% ± 3,5 de recouvrement g lobal déterminé par les 

traitements d' images ; 

* 45,07 % ± 6 pour F2 contre 46,5% ± 5,5 ; 

* et 79,20% ± 3 pour F3 contre 70% ± 1 2) .  

En effet, l 'écart faible entre les intervalles de confiance des deux moyennes de recouvrements 

déterminés pou r un même faciès valide des calculs effectués ; 
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- les recouvrements spécif iques calculés tendent quant - à eux à corroborer les prem ières 

tendances défin ies par la fréquence des arbustes dans les faciès. Le pourcentage de recouvrement 

de "GS" indique sa présence active dans les trois faciès ( 1 4 ,91 % en F1 ; 36,64% en F2 et 23,54% en 

F3) . Les surfaces couvertes par "CM" déterminent sa dominance en F1 princ ipalement (84, 53% du 

total) et enfin l 'occupation de "CN" est plus importante en F3 (43,02%) puis en F2 ( 1 4 ,02%) ; 

- ces recouvrements spécif iques tendent par ai l leurs à corroborer la contribution de chacune 

des espèces (défin ies précédemment) dans la détermination de la physionomie des trois faciès. 

T b 1 6  R a t 1 b I l" ecouvremen g o a 1gneux d es especes se on es s rue ures veg e a es 0 
Espèces Organisation l inéaire (F1) Organisation mixte (F2) Organisation diffuse (F3) 
ligneuses % moyen % par rapport % moyen % par rapport % moyen 

au au 
recouvrement recouvrement 

total total 
Guiera senegalensis 4,48 1 4,91 1 6,51 36,64 1 8,64 

(1) 
Combretum 25,43 84,53 22,22 49,3 26,47 

micranthum {2) 
Combretum nigricans 0, 1 6  0,55 6,33 1 4,06 34,08 

(3) 
% total du 30,09 ± 7 100 45,07 ± 6 1 00 79,20 ± 3 

peuplement 

2.1 .3. N iveaux d ' intégration et modes d'agrégation par la structure 
vertica le des l igneux 

% par rapport 
au 

recouvrement 
total 

23,54 

33,42 

43,02 

1 00 

Puisque la démographie l igneuse et les recouvrements des espèces sont en concordance et 

prédéterm inent relativement la physionomie de chacun des faciès, l 'analyse se poursuit par 

l 'organisation des effectifs sur le plan vertical .  Les n iveaux d' intégration et d'h iérarchisation des tiges 

sont constitués des d ifférentes composantes de l 'un ité fonctionnel le qui sont par ordre : 

la bande nue (existence de quelques herbacées et des l igneux très rares) ; 

le front p ionnier jumelé à une frange herbacée où dominent essentiel lement Guiera 

senegalensis et Combretum micranthum ; 

- le cœur du  fourré ou zone boisée (couverture l igneuse dense constituée principalement de 

Combretum nigricans, Combretum micranthum, Guiera senega/ensis et d iverses autres espèces : 

Acacia a taxacantha, Acacia erythroca/yx et Acacia macrostachya ; 

- la zone de sénescence ou frange à ch icots constituée de sujets sénescents de Combretum 

micranthum, Guiera senegalensis associés le plus souvent à Boscia angustifolia qui  reste encore vert. 

Les différents n iveaux (que nous défin issons) où prédominent les l igneux sont organ isés en 

trois strates imbriquées bien d ifférenciées : la strate 1 ou strate herbacée (à composition mixte : 

herbacée + plantu les des l igneux) de moins d 'un mètre de hauteur ; la strate I l  ou strate arbustive 

constituée d'arbustes et d'arbrisseaux de tai l le variant de 1 à 7 mètres et enfin une strate I l l ,  

constituée d'arbres dont la hauteur peut dépasser 7 mètres. 

Pour mettre en re l ief la structuration verticale d'ensemble des unités fonctionnel les,  (tab.1 7) 

l 'augmentation du  nombre des classes d'amplitude de hauteur permet de mettre en évidence les 

variations graduel les des effectifs selon les faciès (fig. 27 a, b et c). Dans un premier temps on 

observe un pic décrit par la classe de hauteur al lant de un à deux mètres dans les trois faciès, ce qu i  

ind ique que les hauteurs dom inantes sont b ien local isées dans une zone donnée du faciès .  En F1 

l'a l lure régu l ière de la courbe trace la régression des effectifs au fur  et  à mesure qu'on s'é loigne de la 

classe de hauteur dom inante. Cette cadence un iforme traduirait la structure verticale contag ieuse des 
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différents agrégats qu i  semblent en équi l ibre. Dans les formes d'organisations végétales mixtes et 

d iffuses, l'al lure de la courbe asymétrique semble indiquer une hétérogénéité de la structure verticale 

des tiges. Les variations très marquées entre les classes de hauteur  indique que ces deux structures 

verticales sont "jard inées" donc fragi l isées par les prélèvements. 

Tab.1 7 Effectifs des tiges par classe de hauteur (%) 

Faciès Effectifs par classe d'ampl itude des hauteurs 

O à 1 m  1 à 2 m  2 à 3m 3 à 4m 4 à 5 m  > 5 m  
F1 25, 1 2  32,95 24,09 1 4,09 3,39 0,36 

F2 20,90 29,69 25, 1 7  1 9,01 4,65 0,58 

F3 1 7,75 34,82 23,72 1 7,35 5,37 1 ,00 
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Fig.27 ( c ) Distribution verticale des individus de F3 

2.1 .4. Structure horizonta le : défin ition dendrochronologique de trois zones 

homogènes de répartition des principaux l igneux 
Les d ifférentes composantes de l 'unité fonct ionnel le des structures l inéaires ont  été décrites par 

Ambouta ( 1 984), selon une succession horizontale bien marquée. Les premiers résu ltats exposés 

corroborent ces observations sous un angle analytique en donnant un rôle fondamental au modèle 

d'agencement des pentes qui  condit ionne le modelé et la d istribution de la végétat ion. Une des voies 

de val idation serait d'analyser la d istribution spatiale horizontale des l igneux dans les structures 

l inéai res mieux connues pour l'étendre ensuite par analogie aux organisations peu ou pas structurées. 
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La détermination des âges de tiges ligneuses par dendrochronologie a donné des résultats 

(Fig. 28 a, b et c), qu i  permettent de comprendre que les patterns s'organisent horizontalement 

selon: 

- un gradient régul ier d'âges croissants de l'amont de la pente vers l'aval qui s'étend sur les 

trois zones homogènes (front pionnier, cœur du fourré et zone de sénescence) du faciès F1 , 

- une série concentrique d'âges décroissants, à part i r  d'un semis aléatoire de noyaux de 

végétation jusqu'à la lisière du  bosquet (en passant par des zones concentriques centrales) dans le 

faciès F3, 
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- une dispos ition hybride en plages homogènes dans les structures intermédiaires (F2).  

+ Guiera senegalensis 
A. Combretum nigricans 

60 
50 
40 
30 
20 
10 

0 
0 20 

• Combretum micranthum 

40 60 

Distance à partir des croûtes de décantation (m) 

Fig. 28 (a) : Distribution des trois espèces dans le mode d'organisation l inéaire de la végétation 
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Fig. 28 (b) : Distribution des trois espèces dans le mode d'organisation mixte de la végétation 
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Fig. 28 (c) : Distribution des trois espèces dans le mode d'organisation diffuse de la végétation 

2.1 .5. Tendance des processus d irectionnels décrits par l'âge des l igneux 
Cette structure horizontale des l igneux dans les trois faciès a pu être validée par une 

vérification des processus directionnels que décrivent les âges des tiges (fig. 29, 30 et 31 a, b et c). 

Après avoir procédé à un lissage des données, les surfaces des tendances ont été relevées selon les 

ang les suivants : angle =0° qu i  correspond à l 'orientation de la pente longitudinale {direction 

perpendiculaire aux zones boisées) ; angle = 90° qui est la direction latérale ± paral lèle aux zones 

boisées et enf in angle= 45° dans le sens des deux diagonales (direction de contrôle des processus). 

L'analyse des figures relatives aux tendances d i rectionnel les des processus, décrites par les 

âges permet d'une part de val ider l 'existence des zones homogènes selon les faciès et d'autre part de 

caractériser l'influence des modèles de combinaison des pentes sur les états de surface (croûtes 

d'érosion et végétation ligneuse) : 

- pour les structures linéaires, l 'organisation horizontale de la végétation suit un gradient 

régul ier d 'âges croissants de l 'amont (front pionnier) vers l 'aval des bandes
� 

boisées (zone de 

sénescence) en passant par le mi l ieu du fourré (cœur du fourré) .  Cette tendance confirme le sens 

uniforme que prend la plus grande variabilité des âges dans le sens longitudinal, validant ainsi 

l 'existence d'une seule direction privi légiée des f lux hydrologiques en surface (qui  conditionnent la 

colonisation amont des ligneux et leur sénescence en aval) .  Dans ce cadre on  observe donc une 

linéarité du phénomène de la distribution horizontale des espèces. 

- pour les structures végétales diffuses, les figures confirment l 'existence d 'une série 

concentrique d'âges décroissants à partir des positions aléatoires de noyau de végétation (noyau du 

bosquet) jusqu'à la l is ière du bosquet (zone de lisière) en passant par des zones intermédiaires 

(zones concentriques) . La variabil ité des âges indique une tendance d 'isotropie des écoulements en 

surface d'où un faible apport supplémentaire d'eau pour la végétation qui ne subsiste que par les 

quantités de pluies d i rectement tombées et captées par le système. Il semble donc qu 'à l 'échel le du 
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faciès de brousse diffuse, les condit ions mésologiques des stations inf luencent p lus cette d istribution 

qui est a léatoire et marquée par des noyaux de végétat ion (dominés par CN) autour desquels des 

séries concentriques (associations des trois espèces) sont art icu lées, j usqu'à la l is ière où le faible 

impact du surplus d'eau de ru isse l lement semble justif ier un effet de bordu re qui favorise l ' i nstal lation 

de Guiera senegafensis en prem ier l ieu .  

- pour les structures m ixtes , on observe une d isposition hybride en plaques homogènes de 

végétat ion. Les direct ions que prennent les tendances de variation des âges dépendent de la 

ressemblance à l'un ou à l 'autre des deux premiers faciès, et déterm inent une mosaïque de zones 

hétérogènes. Le modèle de combinaison des pentes, inf luence de manière irrégu l ière la structuration 

de la végétation qu i  s'organise de manière p lus diff ici le à modéliser en raison de ses caractérist iques. 

L'étude de la structure organ isationnel le de la végétation l igneuse tend à se re l ier parfaitement 

à la structure du cadre physique et aux données mésolog iques décrites précédemment. La d istribution 

spatiale des tiges des trois espèces l igneuses permet de préciser davantage les p rem iers résu ltats et 

les hypothèses émises sur le rôle que jouent les pentes et les états de surfaces (distribution des eaux 

de ru issel lement) et les conséquences qui en résultent en terme de dynamique spatiale et temporel le 

des peuplements l igneux. 

2.2. Résultats relatifs à la démograph ie et aux modes de d istribution 
des espèces herbacées 
Dans l 'analyse des systèmes , la préoccupation principale étant de comprendre les relations 

entre phénomènes s imultanés, la composante herbacée a été également inventoriée pendant trois 

années successives pour dégager en fonction des zones et des f réquences, sa contribution dans la 

caractérisation de ces écosystèmes. La term inologie suivante est adoptée pour caractériser les zones 

d' inventaire des herbacées : 

- f ront pionnier en F1  et l is ière du bosquet en F3 (pour les l igneux) correspondent à la l is ière : 

Li (pour les herbacées) ; 

- cœur du fourré en F1 et noyau du bosquet en F3 (pour les l igneux) correspondent au sous

bois : Sb (pour les herbacées) ; 

- la zone de sénescence en F 1  et les zones concentriques en F3 (pour les l igneux) 

correspondent à la zone ensoleil lée : Ze (pour les herbacées) en raison de leur faible couverture 

respective. 

2.2.1 . M ise en évidence de trois zones homogènes défin ies par les herbacées 
Sur la base d'un effectif total de cinquante s ix espèces recensées pendant les trois ans dans 

l 'ensemble des quadrats permanents , trente neuf espèces (voir annexe 2) dont le nombre d' individus 

est > 1 0  ont été prises en compte dans une analyse factoriel le des correspondances qui a permis de 

montrer que : 

- quel que soit le faciès on retrouve un modèle de distribution des individus s imi laire d'une 

zone homogène à une autre. Le sous bois (Sb) est toujours bien d istinct des zones ensolei l lées (Ze) 

et des l is ières (Li) (fig. 32) ; 

� les l is ières d isposent d 'une présence et d'une distribution des individus intermédiaire entre 

les zones ensolei l lées et les sous bois, en présentant toutefois p lus de sim i l itude avec les Ze ; 
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Axe 2 

Faciès 1 Faciès 2 

Axe 1 

Sb 

L i  
L i  

Faciès 3 

Fig .32 : Simil itude de la distribution des ind ividus d'une zone homogène à une autre dans les 3 faciès 
(A. F.C. sur les herbacées : projection des zones homogènes par faciès : Plan F 1 ,  F2) 

- un tel schéma de zonation se retrouve pour chacun des faciès avec toutefois des d ifférences 

plus marquées au n iveau du faciès 1 .  

2.2.2. Groupes fonctionnels herbacés des zones homogènes 
Le nombre d'espèces n 'est pas sign ificativement d ifférent d'un faciès à l'autre ou d 'un mi l ieu à 

l'autre ( 2=2 ,39 ; P=0,664) ,  tab. 1 8 .  De même, il n'existe pas de d ifférences sign ificatives entre 

m i l ieux par faciès ( 2=4,06 ; ddl=4 ; P=0,698). Cependant en considérant le nombre d' ind ividus 

(tab. 1 9) par zones homogènes et par faciès, i l  existe une d ifférence hautement sign ificative ( 2 = 

437, 5 ; ddl=4 ; P<0,00 1 ) .  Cette d ifférence d'effectif d'espèces entre les zones homogènes d 'un même 

faciès d'une part ou entre les trois faciès d'autre part, traduit la variation des re lations espèces-m i l ieux, 

donc des fonctionnements écolog iques. 

Par exemple les effectifs d' individus largement plus importants dans les l isiè res des faciès F1  et 

F2 (à cause de la concentration des éléments f ins et d u  supplément d'eau) ou dans les sous bois et 

les zones ensole i l lées du  faciès F3 (macro porosité et/ou la forte hum idité relative) permettent de 

penser que certaines espèces sont b ien inféodées à un faciès ou à une zone homogène précise pour 
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déterminer sa physionomie. Par contre, les effectifs rédu its dans la zone ensolei l lée de F1  (zone de 

sénescence avec une faible répercussion rédu ite du f lux hydrologique) ou  dans la l is ière du F3 (faible 

apport d'eau de ruissel lement dû aux modèles de correspondance des pentes) tradu it probablement 

l 'exigence des espèces face à un  mode de fonctionnement hydrolog ique moins eff icace. 

Tab. 1 8  : Nombre d'espèces par m2 par faciès et par zones homogènes 
M i l ieux F 1  F2 F3 

Sb 28 27 24 

Li 28 1 7  14 

Ze 26 19 14 

Tab 1 9  : Nombre d' individus par m2 par faciès et par zones homogènes 
Mi l ieux F 1  F2  F3  

Total par zone 
Sb 1 303 1 633 2376 53 1 2  

Li 1 851  2520 1 8 1 0  6 1 8 1  

Ze 1 489 2859 31 54 7502 

Total par faciès 4643 701 2 7340 1 8995 

Tout en tenant compte du principe selon lequel les systèmes végétaux naturels des régions 

a rides sont d'abord des systèmes fortement contraints et dépendants pour la production b iolog ique, 

des facteurs phys iques propres à ces zones (Long ,  1 985) , l 'étude de la variation des effectifs par 

espèce peut donner un autre déta i l .  En effet cette dernière aurait des répercussions sur les espèces 

qui s'associent ou s'opposent pour déterminer d 'abord des g roupes fonctionnels par zone homogène 

(effets des facteurs écolog iques dans leur ensemble) ou ensuite par faciès (sous l ' inf luence des 

facteurs mésolog iques). L'échel le d'analyse étant le  n iveau "population" non pas l ' individu ,  i l  résu lte 

trois types d'ut i l isation du m i l ieu qu i  déterm inent deux types de g roupes fonctionnels (Tab. 20) : 

T b 20 S th ' d a yn ese e groupes r 1 d one 1onne s es zones h omogenes e t d es ac1es 
Espèces herbacées Type Zones homogènes Faciès déterminés Exigences écologiques 

biologique (selon plusieurs auteurs) 
Li Sb Ze F1 F2 F3 sol lum ière hum idité 

Borreria scabra The x 1 3 1 
Triumfetta pentandra The x 1 3 3 
Digitaria horizontalis The x 3 3 2 
Microchloa indica The x x 2 1 2 
Pennisetum pedicellatum The x 2 3 3 
Brachiaria distichophylla The x 3 3 2 
Panicum /aetum Hf x 1 2 2 
Tripogon minimus The x x 4 1 3 " ' 
N.B .  : Sol : 1 = arg 1 lo-sableux ; 2 = l 1mono-sableux ; 3 = sableux ; 4 = latente ; Lum1ere : 1 = 

hél ioph i le ; 2 = ind ifférente ; 3 = sciaph i le ; Humidité : 1 = indifférente ; 2 = ombrophi le ; 3 = drainage 

ou sol inondable. The = Thérophy1e ; Hf = Hydrophy1e facu ltatif . L'espèce Zornia glochidiata n'est pas 

prise en compte dans la synthèse, car el le est présente dans les trois zones homogènes des trois 

faciès. 

- groupes fonctionnels par zone homogène : 2 types d'ut i l isation du m i l ieu défin is par les espèces : 

+ une uti l isation ind ifférenciée, opportunis�e par l 'ensemble des individus de la 

population . Une seule espèce prat ique ce mode d'ut i l isation : Zornia glochidiata (Fabaceae) est 

abondante en Sb, en Li et en Ze des trois faciès. E l le est trop commune pour donner des indications 

précises. 
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+ une uti l isation g lobale indifférenciée de la popu lation,  mais avec spécia l isation du fait 

des individus qui n 'exploitent durant tout leur cycle qu'une seule zone homogène. Les espèces 

su ivantes pratiquent ce mode d 'ut i l isat ion semi -spécial isée des m i l ieux : 

Borreria scabra (Rub iaceae) est très fortement représentée dans les Sb (des trois faciès) 

exclusivement. E l le est rare en Li et absente en Ze. 

Triumfetta pentandra (Ti l iaceae) est également fortement représentée dans les Sb (des trois 

faciès) . El le est aussi rare en L i  et absente en Ze. 

Digitaria horizontalis (Gramineae) est moins bien représentée dans l 'ensemble. El le n 'existe 

cependant que dans les Sb (des trois faciès) exclus ivement. El le est rare ou absente en Ze et en Li 

dans certains faciès. 

Microchloa indica (Gramineae) est aussi moins bien représentée, mais n 'existe que dans les 

Ze et les Li (des trois faciès ) .  El le est absente en Sb .  

- groupes fonctionnels par faciès : un seul type d'uti l isation du mi l ieu déf in i  par  les espèces : 

+ une uti l isation totalement sélective du faciès par l 'ensemble de la popu lation. Les 

espèces suivantes sont spécial isées vis à vis de tel le ou telle zone homogène mais appartenant à un 

seul faciès : 

Pennisetum pedicellatum (Gramineae) et Brachiaria distichophylla (Gramineae) se 

local isent principalement dans le sous-bois du faciès F3. Ces deux espèces ne sont recensées qu 'en 

F1  et F2 au cours des trois années d' inventaire. 

Panicum laetum (G ramineae) est très bien représentée en Sb et en Li du  faciès F1 . Quand le 

faciès F2 tend vers une structuration l inéaire ,  cette espèce se rencontre aussi dans son Sb. E l le n 'a 

pas été identif iée en F3. 

Tripogon minimus (Gramineae) se développe très bien dans les Ze du faciès F2, sa 

présence en F3 fait supposer qu ' i l  ne s' instal le que dans les zones de faible couverture mais avec 

suffisamment d 'humidité. 

Cette synthèse permet de mettre en évidence des caractérist iques propres ou communes aux 

faciès ou aux zones homogènes qu i  pourtant sont situés à des latitudes différentes et sous des 

conditions p luviométriques très d ifférentes . 

Les indications écolog iques des espèces du sous bois déterminent un fonctionnement 

s im i laire dans tous les faciès . A ce titre Borreria scabra, Triumfetta pentandra et Digitaria horizontalis 

constituent le g roupe fonctionnel  des sous bois. Par a i l leurs ,  aussi paradoxal que cela paraisse, les 

sous-bois des faciès F1 et F3 constituent des m i l ieux éco logiques identiques vu les exigences 

écologiques des espèces les plus fréquentes. Cette condit ion permettrait ainsi à ces espèces de 

prospérer dans des condit ions écolog iques de F1 , qu i  leur sembleraient a priori inaccessibles. 

La présence des apports d'éléments f ins qu i  s'accumulent au n iveau des l is ières est 

confirmée par les espèces recensées (surtout quand le modèle de combinaison des pentes le permet : 

F1  ). A ce niveau ,  Microchloa indica est l 'espèce caractérisant le fonctionnement des l is ières . 

Les zones ensolei l lées s'apparentent aux l is ières et les deux s'opposent de façon tranchée au 

sous - bois .  Enf in ,  quoique les faciès contractés soient caractérisés par une réduction surfacique du 

couvert végétal ,  i l  n 'en demeure pas moins qu ' i ls d isposent des aptitudes écologiques approchant 
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cel les des formations où la  p luviométrie favorable permet l ' instal lation d'une couverture végétale 

homogène sur les p lateaux. 

2.3. Résu ltats de l 'étude de la composition taxinomique de la f lore 
2.3. 1 .  I mportance des taxa en présence 

La m ise en commun des données d' inventa i res f lorist iques des sept plateaux p i lotes révèle 

une flore assez riche comportant 53 espèces l igneuses (soit 21 fami l les et 38 gen res) et 1 4 1 2  
herbacées regroupées e n  4 0  fami l les et 1 0 1 gen res (voir  l a  l iste de l a  f lore e n  annexe 3). Deux 

fami l les dominent largement l 'ensemble des l igneux (Combretacées : 8 espèces et M imosacées : 9 
espèces) contre deux autres fam i l les qui  dominent les herbacées (Poacées : 25 représentants et 

Fabacées : 1 2  représentants) .  

2.3.2 .  Divers ité floristique comparée entre les faciès 
En cons idérant les effectifs bruts des taxa en présence, on dénote une richesse f loristique 

assez appréciable dans les trois faciès avec un léger avantage pour les faciès F1 (256 espèces : 53 

l igneux + 203 herbacées) et F3 (226 espèces : 72 l igneux + 1 54 herbacées) . Le faciès F2 est 

relativement moins riche avec un effectif de 1 80 espèces (dont 48 l igneux et 1 32 herbacées) . 

Trois types d' indices ont été uti l isés pour apprécier la richesse et la d iversité qu i  caractérisent 

les m i l ieux. L'ut i l isation de ces trois ind ices présente un tr iple avantage pour une mei l leure 

caractérisation de la divers ité : le coeffic ient de s imi l itude de Jaccard : K (Saadou 1 990) est employé 

dans les approches f loristiques pour apprécier la diversité par le degré de l ien f lorist ique des taxa en 

présence ; le quotient de s imi la rité de Sorensen (Saadou 1 990) quant-à lu i  permet de comparer les 

biotopes en fonction de la diversité des taxa dans les approches physionomiques ; enf in l ' indice 

d'Odum Debauche (Bachel ier 1 978) permet de comparer la  s imi larité des m i l ieux en fonction des 

effectifs de l 'espèce la p lus dominante dans les m i l ieux à comparer. 

Le calcu l du coeff icient de s imi l itude de Jaccard (K) intra l igneux et intra herbacées d 'une part 

et entre tous les taxa pris g lobalement d'autre part donne les résu ltats consignés dans le tab.  2 1  : 

Tab. 21 Coefficients de Jaccard (K) des trois Fac iès de brousses contractées 

Total des espèces F1 nF2 F2nF3 F1 nF3 

Coefficients 
par faciès 

F1 F2 F3 espèces K espèces K en espèces K 
communes en % communes % communes en % 

lntra l igneux 53 48 72 30 42 32 36 3 1  33  

l ntra herbacées 203 1 32 1 54 80 31 70 32 8 1  29  

l ntra taxa 256 1 80 226 1 1 0 34 1 02 34 1 1 2  30 

I nterprétation des coeff icients calcu lés dans le tableau c i-dessus 
- K intra-l igneux (KL) 

KL (F1 nF2} = 42%, les faciès de brousses structurées l inéaires et m ixtes sont proches sur  le plan 
floristique ; 
KL (F2 n F3) = 36%, les faciès de brousses m ixtes et les brousses diffuses sont relativement proches 
sur le plan floristique ; 
KL (F1 n F3} = 33%, les faciès de brousses structurées l inéaires et les brousses diffuses sont 
relativement proches sur le plan f loristique. 

- K intra herbacées (KH) 

2 Ensemble des espèces rencontrées : seules celles représentées par plus de 1 0  individus ont été 
retenues dans les analyses 
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KH (F1 n F2) = 3 1 %, les faciès de brousses structurées et les brousses diffuses ont un  l ien floris t ique 
relativement proche ; 
KH (F2 n F3) = 32%, la tendance de l ia ison f lorist ique entre ces deux faciès est identique au cas 
précédent ,  donc relativement proche; 
KH (F1 n F3) = 29%, la tendance de l iaison f lor ist ique entre ces deux faciès est faible. 

- K l ntra taxa (KT) 

K (F1 n F2) = 34%, les deux faciès sont relativement proches l 'un de l 'autre ; 
K (F2 n F3) = 34%, ces deux faciès indiquent la même tendance d' un  l ien relativement proche ; 
K (F1 n F3) = 30%, dans ce dernier cas le l ien f lorist ique est faible entre les deux faciès. 

L' interprétation des coefficients (K) permet de faire les constats su ivants : K ( intra l igneux) 

dégage des l iens f loristiques assez appréciables entre les trois faciès d'une part, et d'autre part, i l 

traduit un  l ien f loristique  marqué entre les faciès F 1  et F2 ; K (taxa) met aussi en évidence un l ien 

floristique légèrement plus faible mais qui dépasse nettement le l ien que met en rel ief K( intra 

herbacées) qu i  est moins fort. Autrement dit, les valeurs des coefficients K calcu lés sur les l igneux 

montrent des l iens f loristiques assez évidents entre les m i l ieux. Les herbacées montrent des l iens 

florist iques de même nature compte tenu de leurs faibles exigences qui leur permettent d'être plus 

plast iques. 

Le calcul du  quotient de s imi larité de Sorensen ( 1 948) constitue la seconde méthode uti l isée 

pour comparer la s imi l itude des trois faciès en fonction toujours de leur d ivers ité. Le calcu l  s'est fait 

sur la base de la formule : 

as =2c/ (a+b) 

(où a = nombre d'espèces du m i l ieu A ,  b= nombre d'espèces du m i l ieu B et c =nombre d'espèces 

comm unes aux deux m i l ieux) .  

Cet ind ice variant de 0 = aucune s imi larité à 1 00 = s im i lar ité totale, les résu ltats obtenus sont les 

su ivants : 

QSL (F1 n F2) = 59 QSL ( F2 n F3) = 53 QSL (F1 n F3) = 50 
QSH(F1 n F2) = 48 QSH (F2 n F3) = 49 QSH (F1 n F3) = 45 

Q ST (F1 n F2) = 50 QST (F2 n F3) = 50 QST (F1 n F3) = 46 
A ce n iveau ,  les tendances de s im i larité entre les faciès sont satisfaites pour l 'ensemble des trois 

paramètres considérés, avec toutefois un léger avantage dans les ind ications que fournissent les 

l igneux. 

Enfin le troisième et dernier indice uti l isé dans ce cadre est celu i  d 'Odum Debauche ( 1 958) , 

calculé en fonction des effectifs moyens de l 'espèce Zornia glochidiata ( la p lus dominante sur trois 

faciès et pendant trois années successives) ,  et dont les individus sont les plus nombreux dans 

l 'ensemble des taxa. La formule uti l isée est : 

1 = (L(a-b)/N)*1 00) 

où a = nombre d' individus de l'espèce dominante dans le m i l ieu A ;  b nombre d' individus de la 

même espèce dans le m i l ieu B et N = nombre total d ' individus recensés dans les deux m i l ieux. 

Ce rapport, à l ' inverse du précédent est égal à 0 q uand les deux m i l ieux sont strictement identiques et 

à 1 00 quand i ls sont entièrement différents. Les calculs effectués donnent les résu ltats su ivants qu i  

traduisent une très bonne s im i larité entre les trois faciès en fonction de cette espèce dominante. 

I (F1 n F2) = 2,32 I(F2 n F3) = 1 , 1 6  I (F1 n F3) = 1 , 1 5  
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L' indice d 'Odum Debauche ( 1 958) tend à p résenter les trois faciès comme étant des m i l ieux 

identiques par rapport à l 'espèce Zornia glochidiata, ce qui porte à croire que la contraction de la 

végétat ion n'est pas une réponse de dégradation du m i l ieu ? 

On a l ' impression f ina lement qu'en se s ituant en F 1  ou en F3, par rapport aux paramètres 

ut i l isés dans les calculs de ces trois indices, la p lus grande contraction n'a pas d 'effets sur le nombre 

d'espèces, et sur la réduction de leur divers ité . En effet, les résu ltats obtenus par les calculs les 

rapprochent sensiblement. 

2.3.3. Spectres biologiques des phytocénoses 
Les données d ' inventai res des l igneux et des herbacées dans leur ensemble permettent de 

rel ier chacune des espèces à son type biolog ique,  pour ensuite reconstituer le spectre biologique par 

regroupement. Les spectres biologiques représentant un indice de la diversité biolog ique actuel le des 

trois faciès (tab. 22) tradu isent pour l 'ensemble une dom inance des thérophytes qu i  se sont installés 

sur l'ensemble des plateaux. Les conditions écologiques et leurs aptitudes à boucler le cycle végétatif 

en quelques mois favorisent leur d issémination plus faci lement dans cette région . Les phanérophytes 

qu i  sont des l igneux représentent le t iers (30% en moyenne) ,  ce qui  ind ique leur  adaptation aux 

mi l ieux. I l  faut noter la présence des cryptophytes (environ 7%) qui sont plus exigeants, ce qui permet 

d'apprécier l 'aptitude des m i l ieux pour leur maint ien. 

Tab. 22 Spectre bio logique des trois faciès (en %) 

Type biologique F1 F2 F3 % moyen pour les formations 

contractées de plateaux 

Thérophytes (Th) 62 60 47 56 

Phanérophytes (P) 26 28 37 30 

nanophanérophytes (np) (6) (7) (6) (6) 

microphanérophytes (mp) ( 1 5) ( 1 9) (27) (20) 

mésophanérophytes (mP) (5) (2) (6) (4) 

Chaméphytes (CH) 5 5 4 5 

Hémicryptophytes (H)  2 1 3 2 

Cryptophytes (Cr) 5 6 9 7 

Géophytes rhisomateux (Gr) (0,80) (2) ( 4) (2) 

Géophytes tuberculeux (Gt) (0 ,00) (0) (0) (0) 

Géophytes bulbeux (Gb) (1 ,61 ) (2) (2) (2) 

Hydrophytes stricts (Hs) (2 ,41 ) ( 1 ,65) (2) (2) 

Hydrophytes facultatifs (Hf) (2 ,41 )  ( 1 ,65) ( 1 )  ( 1 )  

2.3 .4. Origine des flores e t  mode de répartition des groupes taxinomiques 
Au delà des considérations sur la structure du cadre physique, la structure démographique,  et 

fonctionnel le des espèces végétales présentes dans les trois faciès, se pose la question de leur 

h isto ire pour comprendre la richesse et la d ivers ité actuel les. La d istribution géograph ique des 

espèces étant une caractéristique qu i  informe sur  le caractère de la f lore, en s ituant les constituants 

dans le contexte africain et mondial ,  cela permet de se fa ire une idée sur  la genèse du m i l ieu d'origine 

de cette flore. La question qu' i l  convient de poser à cette étape est de savoi r  si les taxa en présence, 

sont des col lections d'espèces, réunies par le hasard de leur h istoi re, ou bien représentent- i ls 
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véritablement des ensembles organ isés , structurés selon des lois ou  des règles de fonctionnement ? 

Les résu ltats sur la d istribution géographique (tab.  23) des espèces sur le plan africain et mondial 

suscitent les commentaires suivants : 

- sur  le p lan africain la f lore qu i  domine ces trois faciès est caractérist ique des rég ions 

soudano-zambézienne et gu ineo-congolaise ( le cumul  des spectres b iolog iques correspond à : F1  

=88%, F2  = 90% e t  F3  = 9 1  %) ,  ce qu i  conf irme les hypothèses ém ises par T roupain ( 1 966) sur 

l 'appartenance de cette flore aux zones hum ides et forestières ; 

- le deuxième fait marquant est que les suppos itions sur  l 'appartenance de fait (de cette flore) 

à la zone saharo-s indienne ne se vérifient pas au vue de la faible proportion (9 à 1 2%) obtenue à 

l 'échel le de cet1e rég ion de l 'ouest n igérien ; 

- il se confirme enfin que la f lore en p résence, d'origine plus humide a rrive encore à se 

mainten i r  dans ces m i l ieux ; 

- sur  le plan mondial ,  même si les taxa africains dominent , les empreintes des taxa 

pantropicaux et paléotropicaux font rappeler que l 'origine lointaine de cette f lore et son appartenance 

commune aux zones tropicales d'Afr ique, d'Asie de l 'Austral ie et des l ies du pacifique se sont 

maintenues ; 

- l 'ét ude de la distribution et de l'orig ine de la f lore se rel ie aux tendances décrites par les 

spectres biologiques des phytocénoses pour tradu i re l 'adaptation marquée des taxa aux condit ions 

écologiques actuel les de la zone. 

Tab.23 Distribution géographique de la  f lore (en %) 
Distribution géographique de la flore 

au plan africain au plan mondial 
Faciès de brousses structurées GC SZ = 48% A = 60% 

l inéai res sz = 40% Pal = 1 6% 
GC SZ SS = 5% Pa nt = 1 5% 
sz ss = 5% AS = 4% 
ss = 2% Autres = 5% 

Faciès de brousses à organisation GC SZ = 51 %  A = 62% 
mixte sz = 39% Pal = 1 4% 

GC SZ SS = 5% Pan! = 1 4% 
sz ss = 4% AS = 3% 
ss = 1 %  Autres = 7% 

Faciès de brousses à organisation GC SZ = 49% A = 74% 
diffuse sz = 42% Pal = 1 0% 

GC SZ SS = 4% Pan! = 9% 
sz ss = 4°/o AS = 3% 
ss = 1 %  Autres = 4% 

N .B  : A : taxon afncam ; Pal : taxon paleotrop1cal commun a I'Afnque, l'Asie, l'Australie, les I les du pac1f1que ; 

Pant : taxon pantropical rencontré sous les tropiques ; As : taxon africain et asiatique ; Autres : taxa rencontrés 

sur les autres parties du monde. SS : région Saharo-Sindienne qui couvre la partie nord du continent africain, 

allant du Sahara aux côtes sud méditerranéennes ; SZ : région Soudano-Zambézienne couvrant les domaines 

soudaniens et sahéliens de l'Afrique t ropicale, l'Afrique de l'est et les grands lacs. Elle couvre aussi le nord de la 

Namibie et de l'Afrique du  sud ; GC : région Guinée-Congolaise qui couvre la frange sud-ouest du golfe de 

Guinée, de la Casamance au sud de la Côte d' Ivo ire et du Ghana. El le s'étale aussi du sud du Nigeria au sud du 

Cameroun, de la république Centrafricaine, du Zaïre, du Gabon et au nord de l'Angola. 

2.4. Discussion des résu ltats 
Dans cette deuxième partie du chapitre, nous avons étudié l 'organisation de la végétat ion, les 

aspects démographiques et la f lore dans les trois ensembles que définissent les peuplements l igneux 
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et herbacés. L 'emploi des méthodes descriptives et analyt iques permet de répondre à la question 

su ivante : quels types de processus écolog iques régissent la distribution des végétaux dans les trois 

faciès ? 

L'analyse et l ' interprétat ion des résu ltats d' inventa ires f loristiques échelonnés sur  trois à quatre 

années permettent de voir que : 

- la standardisation des densités de peuplements l igneux par hectare végétal isé donne un  

avantage aux  faciès structurés l inéaires (2 1 884 t iges/ha végétal isé) contre 1 5  659 dans le  faciès à 

organisation végétale d iffuse ; 

- de l 'ensemble des tiges présentes, les % disposent d'un diamètre (0) à 1 ,30 m du sol � 6 

cm ; 

- les données démograph iques laissent présager des incidences favorables à la gestion 

forestière du faciès F1 (2 1 %  de l 'ensemble des t iges sont exploitables) contre 1 5% en F2 et 1 3% 

seulement en F3. L'appréciation quantitative du  bois-énergie disponible généralement faite par les 

forestiers , étant basée sur  la grosseur des t iges, doit être à l 'avenir nuancée et complétée par ces 

résultats ; 

- les nombres de tiges par arbuste sont statistiquement différents d 'un faciès à un autre : par 

exemple Combretum micranthum représente 65 ,91 % du total des t iges et détermine la dominance 

physionom ique du faciès F1  ; Guiera senega/ensis représente 24,23% de l'ensemble des tiges et se 

repartit de façon relativement égale dans les trois faciès ; enfin Combretum nigricans avec 9 ,85% des 

tiges est surtout présent en F3, puis en F2. Ainsi CM et GS déterm inent la physionom ie du faciès F2, 

alors que le faciès F3 est marqué par les trois espèces l igneuses ; 

- la morphologie de GS et CM semble ident ique, car les nombres de tiges par arbuste sont 

statistiquement non différents ; 

- le recouvrement spécif ique confirme la tendance de représentation des arbustes par faciès 

et corrobore la contribution de chacune des trois espèces dans la déterm ination de la phys ionomie 

des faciès ; 

- la tendance régu l ière de la courbe d'évolution des effectifs l igneux en présence traduit une 

structure verticale équ i l ibrée en F1 , alors que cette structure verticale est très irrégul ière et affectée 

par des prélèvements en F2 et F3 ; 

- l 'âge des l igneux déterm iné par dendrochronologie permet de reconstituer la structure 

horizontale de ces peuplements. En F 1 , le g radient régu l ier d'âges décroissants de l 'amont de la 

pente vers l 'aval permet de mettre en évidence trois zones homogènes (zone pionn ière, cœur du 

fourré et  zone de sénescence). Ensu ite les tendances des processus d i rectionnels décrites par  les 

âges su ivent principalement une direction privi légiée qu i  est celle de la pente principale et des 

écoulements. En F3 on observe une série concentrique d'âges décroissants partant d'un semis 

aléatoire de noyaux vers la l isière du bosquet en passant par des zones concentriques intermédiai res 

(les processus directionnels décrits par les âges des l igneux mettent en évidence les t rois zones 

homogènes de ces systèmes : noyau du bosquet, zone concentrique et l is ière du bosquet). En F2, 

nous observons une structure horizontale hybride entre les deux premiers cas décrits ; 
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- la structure organisationnel le d'ensemble des trois l igneux serait en relation avec la structure 

du cadre phys ique (d'où la concordance de leur d istribution à cel le des croûtes d'érosion el les-mêmes 

reliées aux modèles d'agencement des pentes), 

- à l'exemple des l igneux, les herbacées décrivent aussi trois zones homogènes ( l isière, sous 

bois et zone ensole i l lée) qu i  correspondent parfaitement aux zones décrites par les l igneux ; 

- le mode de distribution des herbacées serait s imi laire pour une même zone homogène (quel 

que soit le faciès) , ce qui du reste, a pour conséquence une distinction marquée entre les sous bois 

des zones ensolei l lées qui diffèrent el les aussi des l is ières ; 

- une association de trois herbacées Borreria scabra, Triumfetta pentandra et Digitaria 

horizonta/is constitue le groupe fonctionnel des sous-bois, alors que l 'espèce Microchloa indica serait 

l 'espèce dom inante marquant les zones ensole i l lées et les l is ières ; 

- deux herbacées : Pennisetum pedice/latum et Brachiaria distichophylla se joignent à 

Combretum micranthum, Combretum nigricans et Guiera senegalensis pour déterm iner le g roupement 

végétal du faciès F3 ; 

- Panicum /aetum et Combretum micranthum constituent le groupement végétal du faciès F1  ; 

- Tripogon minimus, Combretum micranthum et Guiera senegalensis forment le groupement 

végétal de F2 ; 

- les effectifs des taxa en présence dénotent une richesse f loristique p lus marquée en F1  avec 

256 espèces, contre 226 espèces en F3 ; 

- le coeff icient de Jaccard (K) calculé su r  le nombre d'espèces l igneuses traduit des l iens 

floristiques étroits entre les trois faciès, comparativement aux K calcu lés sur  les effectifs herbacés ou 

sur la totalité des taxa. Par ail leurs, le K ( l igneux) = 42% tradu it un l ien florist ique très étroit entre F1 

et F2 ; 

- le q uotient de s im i larité de Sorensen calculé en fonction des effectifs l igneux (OS = 45 à 50) 

indique une bonne s imil itude de la d ivers ité des t rois faciès, résu ltat qu i  a été corroboré par le calcul 

de l ' ind ice d'Odum Debauche (variant de 1 , 1 5  à 2 ,32) dont l ' interprétat ion assim i le les trois faciès 

comme étant sensib lement identiques sur le plan de la d iversité f lorist ique . Les taxa en présence ne 

sont donc pas des col lections d'espèces, réun ies par les hasards de leurs histoires respectives. I ls 

représentent véritablement des ensembles organisés, structurés selon des lois ou de règ les du 

fonctionnement passé et  actuel des trois m i l ieux ; 

- l 'étude des spectres biologiques et de l 'or ig ine de la f lore recensée dans les trois faciès, 

indique une adaptation des espèces et l 'aptitude des m i l ieux au  maintien de la d iversité. Cette flore a 

pour origine les zones soudano-zambézienne et Guinée-congolaise p lus hum ides ; 

- enfin, la distribution géograph iq ue, l 'orig ine de la f lore et les spectres biologiques se 

rejoignent pour tradu ire une adaptation marquée des taxa aux cond itions écolog iques actuel les de la 

zone. 

Ces résultats d'analyse de la fréquence et de la structu re des l igneux et herbacées se relient 

entre eux. I l s  éclairent beaucoup de zones d'ombre et d'hypothèses émises qu i  sont restées sans 

validat ion. I ls permettent de compléter nos résu ltats de D . E .A.  I l serait cependant nécessaire de 

poursuivre les efforts dans les inventaires de cette f lore de plateaux pour  qu ' i ls soient exhaustifs. 
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3 - Conclusion 
Ce quatrième chapitre traite des prem ières conséquences qu i  résultent de l 'efficacité 

d 'ut i l isat ion des ressou rces hydriques par le m i l ieu phys ique,  pour moduler la répartit ion de la 

végétation dans les trois systèmes . Cette étude a insisté d'abord sur  l 'organ isation végétale qui 

s'opère à l ' intérieur des ensembles déf in is pour dégager les types de re lations qu i  se développent. 

Au demeurant, les peuplements l igneux et herbacés sont cons idérés comme des systèmes 

organ isés présentant des structures interprétab les en termes de relations entre les espèces ( l igneuses 

et herbacées) ,  mais aussi re lations entre celles-ci et les autres facteurs des mi l ieux. Les facteurs 

susceptibles d' interven i r  dans l 'organisation des peuplements sont supposés être les mêmes que ceux 

qu 'on pourrait évoquer dans la détermination de leur diversité. 

Une logique d'ensemble s'est dégagée à t ravers les étapes suivantes : 

La reconna issance des faciès et des un ités structurales est possible g râce à des analyses de 

données issues d ' images aériennes .  De plus,  au moyen d 'une exploration rapide et d 'un inventai re 

simple, il est possible de représenter graphiquement une m atrice de données (de présence et 

d'absence de la végétation) qu i  permet une reconnaissance faci le au sol des trois structures. 

Des paramètres comme la largeur des périodes et le R IBB  caractérisant la structure des 

faciès et l ' indice de d iversité zonale de S impson représentent des critères satisfaisants de 

reconnaissance des un ités structurales et des faciès qui concordent bien avec les modèles de 

correspondance des pentes. 

La largeur des bandes et le R IBB constituant des paramètres invariants dans les un ités 

fonctionnel les de chacun des trois faciès constituent des paramètres pert inents ( attr ibuts vitaux) de 

caractérisation des faciès . 

L' interprétation des résu ltats du premier paragraphe tend à les rel ier parfaitement et p résente 

les trois systèmes comme un réseau de relations et d ' impl ications dont les conséquences et les 

répercussions d irectes ont été analysées dans le second paragraphe. 

Résu ltant des processus décrits dessus,  l a  structure démographique et la distr ibution des 

espèces se font selon des règles bien précises que renforce l'étude de la f lore en présence, pour  

p résenter les espèces et  les trois faciès comme étant adaptés pour conserver la d ivers ité biologique. 

Les dens ités de peuplements l igneux par hectare végétal isé sont plus importantes dans les 

structures végétales l inéaires comparativement au faciès de brousse diffuse. 

De l 'analyse de la structure des t iges l igneuses, i l  ressort que les % sont de faible diamètre 

(0 à 1 ,30 m < 6 cm) .  Les effectifs de tiges exploitables (de d iamètre à 1 ,30 m du sol :::: 6 cm) ont une 

incidence plus favorable en terme de gestion forestière dans le faciès F 1  (21 %  de l 'ensemble des 

tiges sont exploitables) contre 1 5% en F2 et 1 3% seulement en F3.  

Les nombres de tiges par arbuste étant s ign ificativement différents d 'un faciès à un  autre, cela 

a pour conséquence une fréquence et un recouvrement qui d iffèrent par espèce et par faciès. I l  

résulte une dominance physionom ique des formations contractées dans leur ensemble par CM qu i  

représente 65,9 1 % du tota l des tiges. Par  faciès, la  dominance physionomique du  F1  est marquée par 

CM, cel le du F2 par le couple CM et GS,  et cel le du F3 par l 'association des trois espèces l igneuses 

dom inantes. 
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La courbe de régression des classes de hauteur des l igneux dominants traduit une structure 

verticale équi l ibrée en F 1  contre une structure verticale très hétérogène et perturbée par les 

prélèvements en F2 et F3. La structure horizontale des peuplements m ise en évidence par l 'ana lyse 

des âges des l igneux permet de déf in i r  trois zones homogènes que l 'analyse des fréquences et 

l 'ut i l isation du m i l ieu par les herbacées confirment également. 

La structure organ isationnel le d'ensemble des l igneux et herbacées est en relation avec la 

structure du cadre physique.  I l résu lte une concordance de distr ibution de la végétation à cel le des 

croûtes d'érosion el les-mêmes reliées aux modèles d 'agencement des pentes. 

Le mode de distribution des herbacées simi laire pour une zone homogène (quel que soit le 

faciès) a pour conséquence une distinction marquée entre les trois zones homogènes. I l  résulte des 

g roupes fonctionnels déterminés : 

- par une association de trois herbacées Borreria scabra, Triumfetta pentandra et Digitaria 

horizontalis dans les sous-bois , 

- par l 'espèce Microchloa indica dont la dom inance détermine le fonctionnement des zones 

ensolei l lées et des l isières. 

Par rapport aux groupements végétaux des faciès : deux herbacées Pennisetum pedicellatum 

et Brachiaria distichophyl/a se joignent à Combretum micranthum, Combretum nigricans et Guiera 

senega/ensis pour déterminer le g roupement du faciès F3 ; Panicum /aetum et Combretum 

micranthum composent le groupement du faciès F1 ; Tripogon minimus, Combretum micranthum et 

Guiera senegalensis forment celui  de F2. 

Les l iens floristiques marqués entre les taxa des trois faciès et la bonne simi litude de la 

d iversité des trois mi l ieux tendent à confirmer que ces systèmes sont sensiblement identiques sur  le 

plan de la d iversité florist ique. Enf in ,  l 'étude des spectres biologiques et de la  f lore recensée dans les 

trois faciès, traduit la bonne adaptation des espèces et l 'aptitude des mi l ieux au maintien de la 

d iversité en fonction des condit ions écolog iques actue l les de la zone. 



CHAPITRE V 
CONSEQUENCES SUR LE 

FONCTIONNEMENT, LA 
DYNAMIQUE ET LA PRODUCTI.VITE 

DES TROIS 
SYSTEMES ECOLOGIQUES 

On entend par bon fonctionnement : 
- une efficacité bioénergétique des productions utilisables, 
- une efficacité des systèmes de recyclage organique et minéral, 
- une efficacité de l 'utilisation de l 'eau, 
- une économie pour les intrants d 'origine al/ochtone, 
- un maximum d'auto-régulation . . .  , mais aussi qualité des produits récolta bles. 

(Long, 1985) 
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CHAPITR E V : CONSEQU ENCES S U R  L E  FO N CTI O N N E M ENT, LA DYNAM IQ U E  
E T  LA P R O DUCTIVITE D E S  TROIS SYSTEM ES ECOLOG I Q U ES 

1 - Répercussions dynamiques di rectes du fonct ion nement hydrologique de surface 
1 . 1 .  Résu ltats sur les effets de la dynamique du contrôle du flux hydrique de surface 

1 . 1 . 1 .  Ind ice d 'efficacité p luviale ( lEP)  relatif aux tro is systèmes 
Cet ind ice a été uti l isé par de nombreux auteurs pour caractériser la dynamique des systèmes 

arides et semi-arides en raison de son emploi s imple et de son caractère synthétique .  Le Houérou 

( 1 984) indique après l 'étude de 1 500 paires de données en provenance de nombreuses zones arides 

du monde que l ' l EP  dépend avant tout de l 'état dynamique de la végétat ion et de celu i  de la surface 

du sol ,  les deux étant l iés . Contre toute attente , cet auteur indique aussi que l ' lEP dépend f inalement 

relativement peu du climat, des rég imes p luviométriques, de la qual ité et de la d istribut ion saisonnière 

des pluies. Relativement stable en zone aride, quel  que soit le cl imat, cet indice d 'Efficacité Pluviale 

( l EP) est représenté par le rapport du nombre de kg de matière sèche produ ite par hectare et par an 

divisé par la  p luviométrie moyenne annuel le exprimée en mm : 

lEP = kg MS ha-1 an-1 1 P (mm) où MS = matière sèche produ ite en kg par ha 

et par an et P = pl uviométrie moyenne annuel le exprimée en mm. 

Out i l  efficace qu i  peut s'ut i l iser dans ce cadre, son calcul nécessite les données su ivantes : 

- les p roductivités de phytomasse l igneuse aérienne sur pied (cf. Ch.V, 3 :  3 . 1 . 1 . 1 ) ramenées 

à l 'année représentent respectivement : 1 038 kg de MS ha-1 an -1 (F1 = structures l inéaires) ; 1 1 5 1 kg 

de MS ha-1 an·1 ( F2 = organ isations végétales m ixtes) et 969 kg de MS ha-1 an - 1 ( F3 = organisations 

végétales d iffuses) ; 

- les productivités annuel les moyennes de phytomasse herbacée (cf. Ch .V, 3 :  3 .2.1 . 1 )  entre 

1 997 et 1 999 des trois faciès sont de 1 9 1 8  kg de MS ha-1 an -1 (en F1 ), 1 1 05 kg de MS ha-1 an - 1 (en 

F2) et de 1 946 kg de MS ha-1 an -1 (en F3) ; 

- les p luviométries rée l les annuel les moyennes s'élèvent pour la période considérée à 378 mm 

(sites échant i l lonné pour  F1  ) ,  539 mm (sites d' inventaire en F2) et  687 mm pou r  les sites des mesures 

en F3 ; 

- en cumu lant les productivités de phytomasses herbacée et l igneuse, cel les-ci représentent 

2957 kg de MS ha-1 an - 1 en F 1 , 2255 kg de MS ha-1 an - 1  en F2 et 29 1 5  kg de MS ha-1 an - 1 en F3 ; 

- enfin en coup lant des données de pluviométrie et de productivité annuel le totale (n = 1 26) 

les calculs donnent respectivement un l EP de 7,8 kg MS ha- 1 an·1 mm-1 pour les brousses l inéa ires, de 

4,2 kg MS ha-1 an·1 mm-1 pour les structu res à organisation mixte et de 4,2 kg MS ha· 1 an· 1 mm-1 pour 

les organ isations végétales diffuses. 

En référence à Le Houérou ( 1 984) , les végétat ions en état dynamique médiocre présentent un 

lEP de 1 à 3 ,  cel les en état moyen de 3 à 6 et celles en bon état de 6 à 1 2 . Les ch iffres obtenus 

montrent que les faciès de brousses l inéaires sont en bon état dynamique. En  revanche, i l  faut être 

prudent sur  la val idité des l E P  établ is pour les structures mixtes et d iffuses, en raison de leurs 

isohyètes qu i  sont légèrement en dehors de l ' interval le de val idité des calculs (50 à 500 mm) .  Mais 

comme l ' lEP tend à diminuer avec la p luviométrie et pour des états dynamiques comparables, ces l E P  

indiquent q u e  les faciès peu o u  pas structurés d isposent quand même d'une dynam ique e n  état 

moyen. 
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1 . 1 .2. Croissance com parée des l igneux 
Comme les résu ltats obtenus le confirment, en faisant abstraction des facteurs anthropiques, 

la phytomasse semble ne pas dépendre seulement du régime des p lu ies en zone sem i-aride, mais 

aussi du rôle joué par la nature du sol (géomorphologie et topograph ie) . Pendant six ans ( 1 994 à 

1 999) , l 'accroissement courant d'une population de 450 t iges des trois espèces l igneuses a été 

mesuré (voi r  description et schémas des d ispos itifs dans la partie méthode) dans les trois faciès à 

raison de 1 50 t iges par faciès, soit 50 tiges distribuées de façon aléato ire pour chacune des trois 

modal ités : suppression radicale du bénéfice du supp lément d'eau de ruissel lement (dispositif type 

Seghieri : ds) ; suppression part iel le du bénéfice du supplément d'eau de ruissel lement (dispositif type 

lchaou : di) ; et les témoins : te.  

La mesure de l 'accroissement a porté sur le paramètre dendrométrique le moins inf luencé par 

l'act ion de l 'homme qu'est la su rface terrière ( ramenée à l 'hectare végétalisé pour permettre une 

comparaison sur  des bases plus justes) .  El le permet de mettre en évidence l ' impact du supplément 

d'eau de ru issellement sur  la croissance des l igneux (Fig.  33) : 

- dans le d ispositif témoin des trois faciès, l 'accroissement courant cumulé est 

significativement différent entre les faciès ( P = 0,001 ) .  I l  est de loin p lus favorable en F 1 , puis en F2 

et se rédu it sensiblement en F3 ; 

- l 'évo lut ion relativement normale de l'accroissement cumulé de man ière sensiblement 

homogène entre les trois d ispositifs installés en F3 montre que les d ispositifs de type "Segh ieri" et 

" lchaou" n'ont pas d'effet néfaste sign ificatif sur la croissance des l igneux. Ainsi ,  l 'ut i l isat ion de l 'un ou 

de l 'autre mode de piégeage des eaux de ruissellement dans ce système, semble avoir  peu 

d'effet négatif sur cette croissance qui dépend essentiel lement de la p luviométrie normale tombée. 

Cela confirme nos résultats relatifs à l'efficacité de captage du supplément d'eau de 9% seulement 

par ce système ; 

- en revanche dans les systèmes structurés l inéaires et m ixtes , l ' impact négatif des deux 

disposit ifs ("ds" et "di" )  est hautement signif icatif su r  la croissance des l igneux. Cet impact est plus 

marqué dans le d ispositif type "Seghieri " .  Le p iégeage du supplément de l 'eau de ruissellement 

représente donc un danger réel sur la dynam ique des l igneux situés en aval .  Ce résu ltat prouve que le 

captage du supplément d'eau de ruisse l lement dans les structures l inéaires et m ixtes est nécessaire 

pour le fonctionnement de ces deux systèmes. 

1 . 1 .3. Su rface colonisée par les herbacées en amont des dispositifs 

En dehors de l'effet principal des trois dispositifs expérimentaux sur la croissance des l igneux, 

des observations générales sur  l ' installation de la couverture herbacée ont été faites au terme des six 

ans d'observation : 

- en F 1 , une bande de couverture herbacée d'envi ron 2 ,5  m de large s'est installée en amont 

du muret (ds), alors que 80% des ouvrages de p iégeage de l 'eau (di) portent sur leurs bourrelets ou 

dans leurs surfaces décapées, des p lantes herbacées résu ltant de la  présence des a l luvions et 

col luvions déposées. La parcelle dél im itée comme témoin dans ce faciès ne présente pas d'effet 

visible de colonisation herbacée ni dans la partie nue ni dans cel le qu i  est végétal isée. 
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Fig.33 : Suivi de l'accroissement courant cumulé en six ans en fonction des dispositifs 

Légende : te = témoin dans un faciès de brousse l inéaire, ds : dispositif du type Seghieri i mplanté dans un 

faciès de brousse mixte et di = dispositif du type lchaou dans un faci ès de brousse diffuse. 

- en F2, l 'effet dominant du "ds" est une modification dans le sens du ruissellement, ce qu i  

occasionne une colonisation quasiment continue par les herbacées. Cette colonisation est régulière 

dans la frange herbacée non perturbée du témoin .  Quant au "di", il a eu pour conséquence une 

colonisation herbacée semi-continue en raison de la structure du dispositif lui même ; 

- en F3, le "ds" tend à créer un point de collecte des eaux déviées qu i  est colonisé par 

Tripogon minimus et d'autres hydrophytes stricts ou facu ltatifs. Le "di "  quant-à lui tend à créer une 

situation analogue à celle de F1 en colon isant l 'ensemble des bourrelets et des surfaces de captage 

de l 'eau. Le témoin n'a pas présenté de situation particu lière visible. A ce titre, le piégeage de l 'eau 

de ru issellement par quelque procédé que ce soit, loin de perturber ce système le favorise au 

contraire en installant une couverture végétale herbeuse (due au p iégeage des graines) qui à la 

longue permettra l ' installation des l igneux. 

1 . 1 .4. Observations phénologiques comparées entre les trois dispositifs 
450 t iges ont fait l 'objet d'observations phénolog iques en fonction de leur état physiologique 

dans les trois dispositifs. Les résu ltats de six ans de comptages effectués tous les deux ans, sont 

présentés dans chacun des cas (tab. 24 : a, b et c). Il se dégage les tendances suivantes dans les 

fig.  34 (a, b et c). 

Tab.24(a) Suivi de la viQueur des l igneux dans les d ispositifs témoins 
Définition des états % des ti!:; es répartis selon leurs états Jar faciès 

F1 F2 F3 
initiaux 1 995 1 997 1 999 initiaux 1 995 1 997 1 999 initiaux 1 995 1 997 

Très vigoureux (tv) 50 54 53 52 58 54 54 53 60 61 62 
Vigoureux (v) 30 25 24 20 32 30 25 27 30 28 27 
Chétif (ch) 6 6 8 1 0  7 1 2  1 5  1 5  9 1 0  9 
Mort ou sénescent (ms) 14 15  15  18  3 4 6 5 1 1 2 

1 999 
63 
25 
1 0  
2 
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Fig. 34 (a) Evolution de l 'état physiologique des ligneux dans les témoins 
Ind ications données par le d ispositif témoin  

I l  faut d'abord mentionner les appréciations relatives aux  d ispositifs témoins, car  ces derniers 

représentent le modèle de fonctionnement biologique et hydrique dans les conditions naturelles des 

trois systèmes. Selon les trois faciès, on observe : 

- en F1 , une situation d'équi l ibre marquée par une stabi l ité du pourcentage des tiges très 

vigoureuses qu i  dominent, une légère baisse des tiges vigoureuses qu i  tendent à devenir chétives qui 

el les mêmes f in issent par atteindre le  groupe de celles qui sont sénescentes ; 

- en F2, la même s ituation se présente avec cependant u ne proportion plus faible des tiges 

mortes et sénescentes ; 

- en F3, l 'évolution des quatre types d'état de tiges est régulée de façon homogène. 

Tab.24 (b) Suivi de la vigueur des l igneux (dispositif tyQ_e "Seghieri"l 
Définition des états % des ti!;; es répartis selon leurs états par faciès 

F1 F2 F3 
initiaux 1 995 1 997 1 999 initiaux 1 995 1 997 1 999 in itiaux 1 995 1 997 

Très viaoureux (tv) 5 1  44 36 21 52 5 1  46 27 56 55 50 
Viaoureux (v) 37 43 33 36 36 32 35 37 40 40 45 
Chétif (ch) 8 9 23 29 1 0  1 3  1 5  28 2 3 3 
Mort ou sénescent (ms) 4 4 8 1 4  2 4 4 8 2 2 2 . .  
Impact du  d1spos1t1f "type Seqh 1en" 

- le d ispositif type "Seghieri " ,  en supprimant le supplément d'eau de ruissel lement (qui n 'atteint 

pas la bande boisée) a un effet g lobal négatif sur la phénologie des l igneux dans les faciès F1 et F2 ; 

- on  remarque dans ces deux faciès une dépréciation très marquée de l 'état des tiges très 

vigoureuses, un accroissement marqué du nombre des tiges chétives et une augmentation  sensible 

du nombre de tiges sénescentes ; 

- dans le faciès F3 où l 'efficacité de récolte du supplément d'eau est relativement faible, la 

suppression de cet apport semble avoir très peu d 'effets sur  le comportement physiologique des 

ligneux. Les tiges très vigoureuses et cel les qu i  sont vigoureuses restent stables les deux premières 

années, el les baissent ensu ite légèrement après et se stabi l isent à nouveau. Aussi, les tiges chétives 

et sénescentes, déjà en nombre réduit en 1 994 (temps TO) restent relativement stables en 

pourcentage et semblent plutôt dépendantes des conditions naturel les du mi lieu que des effets indu its 

par ce dispositif. 

1 999 
49 
44 
4 
3 
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Fig. 34 (b) Evolution de l'état physiologique des ligneux sous l'influence du ds 

Tab.24 (c) Su ivi de la vigueur des ligneux (dispositif "type lchaou") 
Définition des états % des tiges répartis selon leurs états par faciès 

F1 F2 
initiaux 1 995 1 997 1 999 initiaux 1 995 1 997 1 999 initiaux 1 995 

Très vigoureux (tv) 50 47 39 23 57 5 1  35 29 60 55 
Vigoureux (v) 30 43 30 36 27 22 35 37 30 32 
Chétif (ch) 1 2  1 2  20 26 1 4  23 24 28 9 1 0  

Mort o u  sénescent (ms) 8 8 1 1  1 5  2 4 6 6 1 3 . .  
Impact du d1sposJt1f "type lchaou" 

F3 
1 997 

52 
33 
1 0  

5 

- ce dispositif présente des tendances identiques à celles du cas précédent, mais il faut nuancer 

l ' intensité moins marquée en raison du contrôle horizontal du flux en surface qui est moins efficace 

que dans le cas précédent. Les ouvrages, quoique disposés en quinconce ne captent pas toute l'eau 

de ruissellement ( cas de fortes pluies où il peut y avoir un trop plein ou cas de mauvaise orientation 

des ouvrages qu i  captent faiblement le ruissellement) ; 

- en F1 et F2, s'observe le même type de comportement que dans le "ds" ( les pourcentages des 

tiges très vigoureuses baissent au profit des tiges chétives et sénescentes). En F3, la mise en place 

de ce dispositif est sans incidence sur la phénologie des espèces l igneuses. 

Dispositif type " lchaou" 
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Fig.34 (c) Evolution de l'état physiologique des ligneux sous l ' influence du di 
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34 
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1 .2. Discussion des résu ltats 
Le fonctionnement hydrolog ique, se traduit d irectement par l 'efficacité du contrôle de 

ruissel lement et représente l 'une des bases fondamentales permettant de comprendre la dynamique 

des systèmes forestiers contractés . Pour t i rer ses conséquences sur la dynamique des trois systèmes, 

i l  est adopté dans un prem ier temps une méthodolog ie graduelle dont les résu ltats sont : 

- un lEP de 7,8 kg MS ha-1 an-1 mm-1 dans les brousses structurées l inéaires, qu i  correspond à 

des condit ions d'équ i l ibre permettant une uti l isat ion rationnel le du f lux hydrologique de surface. I l  

résulte des incidences positives clai res sur la  dynam ique d'ensemble de  ce  système. Quelques 

constations permettent de soutenir  la thèse d'un fonctionnement très efficace en F 1  : 

+ l'accroissement courant cumulé de la surface terrière par ha végétalisé pendant les 

six ans de cette étude est de loin plus important que dans les deux autres faciès ; 

+ la suppression de l 'apport supplémentaire d'eau de ruissellement dans les 

dispositifs du "type Seghieri" et " l chaou" a un impact négatif sign ificatif sur  la croissance des l igneux 

dans ce système ; 

+ ce faciès est si bien auto-régulé que son fonctionnement réag it à la m ise en place 

des deux types de dispositifs (de suppression part ie l le et totale de l 'apport d'eau par l ' impluvium) ,  en 

enclenchant une dynam ique importante de colon isation herbacée en amont des ouvrages de 

piégeage du ruissellement ; 

+ les observations phénolog iques sur les tiges " privées " de l 'apport du ruissel lement 

laissent présager le danger réel que pourrait causer une manipu lation sans discernement de ce 

système.  Les tiges très vigoureuses d iminuent sensiblement au profit de celles qui sont chétives et 

sénescentes qu i  el les, augmentent au-delà du nombre observé dans les témoins ; 

- en revanche, les organisations végétales d iffuses {F3) avec un l E P  moyen de 4,2 kg MS ha-1 

an·1 mm-1 sont des systèmes dont l 'équ i l ibre parait plus faible q u'en F1 . Les conditions 

pluviométriques réelles permettant l ' instal lation d'une couvertu re végétale plus ou moins homogène, 

déterm inent principalement le fonctionnement hydrolog ique et la dynamique : 

+ en effet l'accroissement courant cumulé de la surface terrière par ha végétal isé 

pendant les six années d'étude, relativement faible, est sensib lement le même dans les témoins et les 

deux dispositifs ; 

+ l 'évolution normale et homogène de l 'état des tiges l igneuses su ivies dans ces 

dispositifs confirme encore que ces d ispositifs sont sans effet sign ificatif sur  la dynam ique de ce 

système. D'ai l leurs ,  ces dispositifs de piégeage des eaux de ruissellement représentent des procédés 

mécaniques qu i  empêchent la perte des eaux ru isselantes {dans la vallée) et occasionnent 

l ' installation d'une couverture biologique (qui commence par les herbacées) ; 

- enfin ,  le faciès F2 est un faciès de transition entre les deux premiers systèmes, qu i  se 

comporte de façon s im i laire avec F1  (effets ressentis des "ds" et "d i " ,  accroissement courant cumu lé ,  

colon isation herbacée et autres effets du "ds" ,  baisse des pourcentages de tiges très vigoureuses et 

augmentation des tiges chétives ou sénescentes) .  Dans d'autres cas F2 se comporte comme F3 ( lEP 

= 4,2 kg  MS ha-1 an·1 mm·\ 
L'approche méthodolog ique graduel le qu i  a permis de comprendre globalement les 

répercussions d i rectes du fonctionnement hydrolog ique fait porter un regard nouveau sur  ces formes 
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de contraction de la végétation.  Les résu ltats obtenus permettent une mei l leure compréhension du 

fonctionnement biologique et  de la dynamique de chacun des systèmes qui  seront développés dans 

les quatre prochains paragraphes. Ces résultats corroborent aussi les hypothèses de Le Houérou 

( 1 987) qui pense que l ' instabi l ité phytodynamique qu'on attribue aux formes de contraction végétale 

doit être nuancée. La m ise en évidence par l 'étude expérimentale du contrôle  de la dynamique du f lux 

hydrologique en surface (à travers l ' l EP ,  les accroissements et la colon isation herbacée) montre que 

le fonctionnement de ces écosystèmes dépend davantage de la topograph ie, de l 'état dynamique des 

systèmes que de la pluviométrie el le-même. 

2.- Capacité de régulation et de régénération des systèmes en rapport avec le 
fonctionnement hydrologique et la  biologie des espèces 

2.1 . Résu ltats relatifs à la dynamique des peuplements et des espèces l igneuses 
2.1 . 1 .  Réponses des systèmes en rapport avec leur fonctionnement biologique 

2.1 . 1 . 1 . Régénération l igneuse après coupe rase et coupe par furetage 
2. 1 . 1 . 1 . 1 . Croissance des souches après exploitation 

Le suivi de la croissance des trois espèces ( Guiera s . ,  Combretum m. et Combretum n.) a 

porté dans un premier temps sur  la hauteu r  des rejets de souches et a duré s ix ans. Les résultats 

obtenus concernent deux modes d'exploitation : une coupe rase intervenue en début de saison 

végétative (six parcelles de 1 000 m2 chacune par faciès) et exploitation par furetage en avril - mai ( 1 8 

parcel les de même surface par faciès) . Les hauteurs de coupe sont 20 cm du sol .  

L'analyse des données de la classe de hauteur  dominante en effectifs (2 à 3 m)  permet de 

montrer deux tendances générales (tab. 25 : a et b et fig. 35 : a, b et c) : 

- les pourcentages de rejets des classes d'ampl itude de hauteur (3-4m ; 4-5m ; 5-6 m)  

montrent que  la vitesse de c roissance en hauteur des rejets 1 est p lus  favorable dans le disposit if 

"exploitation par furetage" que dans celu i  exploité par coupe rase ; 

- la performance de croissance en hauteur des tiges de la classe d'ampl itude numériquement 

dominante (2-3m) est d'une part plus favorable pour F1 (quel que soit le mode d'exploitation) ,  et 

d'autre part nettement plus caractérist ique dans le cas de la coupe par furetage. 

Tab. 25 (a) Croissance en hauteur des rejets (six ans après une exp loitation par furetage) 

Nombre de parcelles Type de faciès Répartition des % de tiges dans les classes de hauteur (m) 

échantillonnées ( 1 000 m2) 0-1 m 1 -2 m 2-3 m 3-4 m 4-5 m 5-6 m 

1 8  F 1  1 1 0  53 1 7  1 0  9 

1 8  F2 1 0  27 43 1 1  6 3 

1 8  F3 8 33 39 1 0  4 6 

Tab. 25 (b) Croissance en hauteur de rejets (s1x ans apres une coupe rase) 

Nombre de parcelles Type de faciès Répartition des % de tiges dans les classes de hauteur (m) 

échantillonnées ( 1 000 m2) 0-1 m 1 -2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 

6 F1  4 38 38 1 3  6 1 

6 F2 1 6  36 34 8 3 3 

6 F3 22 35 29 1 0  4 0 

1 Jusqu'en 1 995, peu d'observations et d'articles distinguaient les rejets de souche des rejets de racines 
(drageons). On entrevoit m ieux aujourd'hu i  l ' importance des drageons et des marcottes (Bellefontaine, 1 998b et 
Bellefontaine et al. 1 999 et 2000) 
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Fig.35 ( c ) Effets coupe rase et exploitation par furetage sur la croissance en hauteur des rejets 

L'évolution de la croissance en diamètre des rejets des trois espèces a quant à el le été suivie 

pendant 1 0  ans à travers des parcelles exploitées par furetage (dans le cadre des marchés ruraux de 

vente de bois énergie) . En effet, en dehors du fait que la coupe rase offre des tendances d 'aptitude 

de croissance plus faible en hauteur, l 'évolution de la croissance en diamètre doit être su ivie avec p lus 

de minutie vu son importance en terme de dynamique forestière et de gestion sylve-pastorale. 

L'analyse des fig.  36 (a, b et c) découlant des résultats (tab. 26 : a b et c) ,  permet de 

comprendre les tendances de cette évolution d'une part et la l iaison qui existe entre la croissance 

observée des rejets de souche et le diamètre initial coupé au préalable, d'autre part. 
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Tab.26 (a) Relation entre le diamètre de la souche coupée et la croissance diamétrique des rejets de 

souche dans le faciès F1 (marché rural de Dorobobo) 

Séquence Nombre de Nombre total Classes de 0 % des effectifs de rejets par classes d'ampl itude 
fonctionnelle (4 placettes de tiges initial des de croissance en diamètre (1 0 ans après) 
bandes nues et suivies souches coupées 1 -3 cm 3-5 cm 5-7 cm 7-9 cm 9- 1 1 cm �1 1 cm 

boisées) sondées 

1 1 2 2 à 4 cm 32 42 1 1  8 4 4 

83 4 à 8 cm 1 7  23 30 1 7  1 0  4 

2 9 27 8 à 1 4  cm 1 1  1 9  33 22 1 1  4 

1 3  :::: 1 4  cm 23 23 23 1 5  8 8 

Nombre total de tiges suivies 235 

Tab.26 (b) Relat1on entre le d1amètre de la souche coupee et la c ro1ssance d 1ametnque des rejets de 

souche dans le faciès F2 (marché rural de Gombéwa) 

Séquence Nombre de Nombre total Classes de 0 % des effectifs de rejets par classes d'ampl itude 
fonctionnelle (4 placettes de tiges initial des de croissance en diamètre (1 0 ans après) 
bandes nues et suivies souches coupées 1 -3 cm 3-5 cm 5-7 cm 7-9 cm 9- 1 1 cm �1 1 cm 

boisées) sondées 

201 2 à 4 cm 64 1 7  8 5 4 2 

1 1 6 4 à 8 cm 27 33 1 8  1 0  8 4 

2 9 66 8 à 1 4  cm 23 27 2 1  1 4  9 6 

23 2: 14 cm 30 30 1 7  1 3  4 4 

Nombre total de tiges suivies 406 

Tab.26 (c) Relat1on entre le d1amètre de la souche coupee et la cro1ssance d 1ametnque des rejets de 

souche dans le faciès F3 (marché rural de Fayra) 

Séquence Nombre de Nombre total Classes de 0 % des effectifs de rejets par classes d'amplitude 
fonctionnelle (4 placettes de tiges initial des de croissance en diamètre (1 0 ans après) 
bandes nues et suivies souches coupées 1 -3 cm 3-S cm 5-7 cm 7-9 cm 9-1 1 cm �1 1 cm 

boisées) sondées 

1 45 2 à 4 cm 32 42 1 1  7 4 4 

94 4 à 8 cm 27 32 23 1 2  4 2 

3 9 50 8 à 1 4  cm 22 32 22 1 6  6 2 

25 2: 14 cm 32 36 20 8 0 4 

Nombre total de tiges suivies 3 1 4  

Les donnees cons1gnees dans ces tro1s tableaux et les f 1gures Cl-dessous montrent que : 

- l ' importance des t iges ayant atteint le d iamètre commerc ial isable (5 cm) indique un n iveau 

de croissance en diamètre des rejets de souche sensiblement identique entre F1  et F2. Cette 

croissance est p lus réduite en F3 ; 

- quel que soit le faciès considéré, les souches ayant un d iamètre in it ia l  de 8 à 1 4  cm ont 

donné la mei l leure croissance en diamètre (comme le j ustifient les pourcentages d'effectifs des quatre 

classes d'ampl itude de diamètres supérieurs) ; el les sont su ivies respectivement par cel les de 

diamètre in it ial 4 à 8 cm et 2: 1 4  cm ; 
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- les souches de diamètre i n itial de 2 à 4 cm ont  donné dans l'ensemble les croissances en 

diamètre les plus faibles. 

Ces résultats obtenus après dix ans d'observation sont des ind icat ions précieuses pour la 

gestion forestière. I ls tendent à déterminer le diamètre optimum d'exploitabi lité entre 8 à 1 4  cm en 

fonction de la bonne régénération enregistrée dans ces systèmes. Notons par ai l leurs que d'une part 

dans les structures des marchés ruraux, l'ensemble des vil lageois est impl iqué dans la gestion, ce qui  

rédu it les coupes il légales, et que l'inf luence néfaste des troupeaux n'est pas s ign if icative dans ces 

parcelles selon Peltier ( 1 994) et Peltier et a/. ( 1 994). 

Evolution de la croissance en diamètre des rejets en F1 
70 
60 Cil 50 âl 

-� 40 .. 
Q) 30 --- '""'-.. -·-"0 - �. � 20 0 

1 0  r---�· ............. � 
0 • 

1 -3cm 3-5cm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 
classe d'amplitude de diamètre en cm 

-+- 2 à 4 cm -4 à 8 cm -•- 8 à 1 4  cm - > 1 4 cm 

Fig. 36 (a) Effets du diamètre initial de la souche sur la croissance en diamètre des rejets (en F 1 )  

Evolution d e  l a  croissance en diamètre des rejets en F2 
70 

• 60 
Cil 50 "' âl "' -� 40 
Q) 30 "' ..... "0 � � 20 "' 0 . ...___ 1 0  

0 
1 -3cm 3-5cm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 

classe d'amplitude de diamètre en cm 
-+-2 à 4 cm -4 à 8 cm -t-B à 1 4 cm - > 1 4 cm 

F ig . 36 (b) Effets du diamètre initial de la souche sur la croissance en diamètre des rejets (en F2) 

Evolution de la croissance en diamètre des rejets en F3 
70 -
60 

.El 50 Q) � -� 40 � Q) 30 "0 20 -�,............. � -.......,;: 0 1 0  �-�-
0 ..... -

1 -3cm 3-5cm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 
classe d'amplitude de diamètre en cm 

-+- 2 à 4 cm - 4 à 8 cm -•- B à 1 4 cm -If- > 1 4  cm 

Fig. 36 (c ) Effets du diamètre initial de la souche sur la croissance en diamètre des rejets (en F3) 
2.1.1.1.2. Relation entre la hauteur  de coupe et la croissance 

des rejets de souches 

La première analyse des résultats de croissance des rejets suivis dans les deux d ispositifs 

d'exploitation indique une meilleure aptitude de renouvellement pour le dispositif "exploitation par 
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furetage", comparativement à la coupe rase. La seconde analyse donne des détai ls précis sur  la 

croissance en diamètre après cette exploitation par furetage qu i  intervient en Avril - Mai .  

I l  convenait de poursu ivre les investigations pour connaître pour chaque espèce 

(économiquement importante) quelle serait la mei l leure hauteur de coupe qui favoriserait non 

seulement la performance de croissance en hauteur, ma is aussi la croissance en diamètre des rejets 

de souches . Dix ans de mesure et de su ivi de parcel les des marchés ruraux de bois énergie rendent 

compte des effets de trois n iveaux de coupe (actuel lement adoptés au N iger) sur la croissance en 

diamètre des rejets de souche. 

L'analyse des résultats figurant aux tab. 27 (a, b et c) et des tendances que décrivent les fig. 

37 (a, b, et c) permet de constater que pour des coupes intervenant juste avant la saison h ivernale : 

- quel que soit le faciès considéré, les effectifs de rejets ayant atte int le diamètre commercial isable 

(Sem) sont nettement p lus importants pour le n iveau de coupe < 20 cm . Le n iveau de coupe à 20 cm 

du sol présente aussi des effets appréciables certes, m ais plus faibles que le n iveau précédent ; 

- le n iveau de coupe > 20 cm du sol semble compromettre une bonne croissance en diamètre des 

rejets des trois l igneux étudiés . 

Par a i l leurs, ce su ivi de coupes pratiquées par les marchés ruraux indique en g ros que la 

croissance en diamètre engendrée sous l'effet du facteur  n iveau de coupe (abstraction de l 'époque) 

semble nettement mei l leure en F1 , puis F2 et F3. 

Tab.27 (a) Impact de la hauteur de coupe sur la croissance en diamètre des rejets de souche (faciès 

F1 : marché rural de Dorobobo) 

Séquences Nombre de Nombre total Hauteur de coupe % des effectifs de rejets par classes d'ampl itude 
fonctionnelles sondées placettes de tiges suivies adoptée par les de croissance en diamètre (après 1 0  ans) 

(n = 8 zones nues et marchés ruraux 1 -3 cm 3-5 cm 5-7 cm 7-9 cm 9-1 1 cm <>:1 1 cm 
boisées) 

98 20 cm du sol 1 9 ,4 27,4 28,6 8 ,2 8 ,2  8 ,2  

2 9 1 0 1  <20 cm du sol 26 ,7 1 8 ,8 26,7 7,9 1 0,9 8,9 

36 >20 cm du sol 4 1 ,7 25,0 22,2 2 ,8 5 ,6  2 ,8 

Nombre total de tiges su ivies 235 
. , 

Tab.27 (b) Impact de la  hauteur de coupe sur la cro1ssance en d1ametre des rejets de souche (fac1es 

F2 : marché rural de Gombéwa) 

Séquences Nombre de Nombre total Hauteur de coupe % des effectifs de rejets par classes d'ampl itude 
fonctionnelles (8 placettes de tiges suivies adoptée par les de croissance en diamètre( après 1 0  ans) 
bandes nues et marchés ruraux 1 -3 cm 3-5 cm 5-7 cm 7-9 cm 9-1 1 cm <>:1 1 cm 

boisées) sondées 

201 20 cm du sol 28,9 23,9 26,9 7,9 6,5 5 ,9 

2 9 1 37 <20 cm du sol 24,0 2 1 ,9 29,9 1 0 ,9 5,8 7,3 

68 >20 cm du sol 35,3 4 1 ,2 1 4,7 4,4 2 ,9 1 ,5 

Nombre total de tiges su ivies 406 
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Tab.27 (c) Impact de  l a  hauteur de  coupe su r  la croissance en d iamètre des rejets de  souche (faciès 

F3 : marché rural de Fayra) 

Séquences Nombre de Nombre total Hauteur de coupe % des effectifs de rejets par classes d'amplitude 
fonctionnelles (8 placettes de tiges suivies adoptée par les de croissance en d iamètre (après 1 0  ans) 
bandes nues et marchés ruraux 1 -3cm 3-Scm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm �1 1 cm 

boisées) sondées 

1 1 2 20 cm du sol 

3 9 1 1 8 <20 cm du sol 

84 >20 cm du sol 

Nombre total de tiges suivies 3 1 4  

Impacts de la hauteur de coupe sur la croissance en 

50 
diamètre des rejets de souches (F1 ) 

0 
J.. -+- 20cm � 40 Q) ""' - <20cm "0 

C/J 30 
-� � '>2' � 

- >20cm 
� ca 20 -C/J ..... - � Q) 

--"0 1 0  -� - ..... 0 
0 

1 -3cm 3-Scm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 
classes de diamètres 

Fig.37 (a) Comparaison des effets des hauteurs de coupe (en F 1 )  

Impacts d e  l a  hauteur d e  coupe sur l a  croissance en 
diamètre des rejets de souches (F2) 

0 40 \ -+- 20cm -� ;:;=-� Q) - <20cm _ "0 30 C/J ;--- �� §. �  - >20cm 
� ca 20 - --
C/J ,,� Q) 

"0 1 0  --- � --� 0 ..- "" 
0 

1 -3cm 3-Scm 5-7 cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 
classes de diamètres 

Fig. 37 (b) Comparaison des effets des hauteurs de coupe (en F2) 

0 
Q) "0 
C/J 

Impacts de la hauteur de coupe sur la croissance en 
diamètre des rejets de souches (F3) 

40 -+- 20cm 

30 - <20cm 

-� ê >20cm 
20 � ca 

C/J Q) "0 
� 0 

1 0  

0 
1 -3cm 3-Scm 5-7cm 7-9cm 9-1 1 cm >1 1 cm 

classes de diamètres 

Fig. 37 (c) Comparaison des effets des hauteurs de coupe (en F3) 

38,4 20,5 24, 1 7, 1 5,4 4,5 

35,6 22,0 27,9 5,9 4,2 4,2 

4 1 ,7 40,5 1 1 ,9 2,4 2,4 1 ,2 



142 

2.1 .1 .2.  Vitalité l igneuse sans exploitation 
Puisque la performance de croissance en hauteu r  et en diamètre en fonction des niveaux de 

coupe adoptés, du diamètre initial de la souche, et sous deux régimes d'exploitation forestière, a pu 

être appréciée, il convient d'analyser l'évolution de la croissance dans des parcelles non exploitées. A 

cet effet, les mesures de suivi de la régénération de 1 994 à 1 999 permettent d'apprécier d'une part 

l'évolution de l'accroissement cou rant annuel de la surface terrière (tab. 29 et fig.38) et 

l'accroissement total en hauteur  des tiges au cours de ces 6 ans d'autre part (tab. 30 et fig .  39). 

Tab.29 : Evolution de l'accro issement cou rant annuel de la surface terrière par hectare végétalisé 
d 1 Il 1 . ' ans es parce es non exploitees 

Accroissement courant annuel de la surface terrière (m�/ha végétalisé) 
I ntervalle de 

Faciès 1 994 1 995 1 996 1 997 1 998 1 999 Moyenne Ecart type confiance 

F1 0,472 0,558 0,536 0,336 0,466 0,258 0,428 0, 1 1 7  +1-0,0030 
F2 0,243 0,526 0,387 0, 1 89 0,421 0,247 0,336 0, 1 29 +1-0,0033 

F3 0,224 0,478 0,221 0,205 0,231 0, 1 31 0,248 0, 1 1 8 +1-0,0030 

:Q) 0.6 
-� 
]j 0.5 •Q) Ol •Q) > 0.4 ct! .c. 
(\] 
.s 0.3 . 
Q) 
.Q; 0.2 . ·;:: 
2 
Q) 0. 1 () ct! 't: :J 0.0 Cf) 

1 994 1 995 1 996 1 997 1 988 1 999 
-+-- F1 - F2 -•-F3 

Fig.3 Evolution de l'accroissement annuel de la surface terrière en 6 ans (parcelles non exploitées) 

Ces résultats expriment les tendances suivantes : 

- l'accroissement annuel de la surface terrière dans son ensemble est faible et n'atteint pas 0,6 m2 

/ha végétalisé même dans F1  où il semble plus important au cours de ces six années ; 

- les années 1 997 et 1 999 ayant été des années à pluviométrie déficitai re, les répercussions 

négatives se traduis�nt par la baisse sensible des tendances de courbes de F1 et F2 ; 

- l'année 1 995 semble avoir produit les meil leurs accroissements contrairement à 1 997 et 1 999. 

T b  30 A a . ccro1ssement moyen tata en h auteur d es t1ges non exp101 ees au cours d es SIX ans 
Effectifs des tiÇJes (%) répartis dans les classes d'amplitude d'accroissement en hauteur 

Faciès 0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-1 00cm 2:1 00cm 
F1 1 2  22 40 1 3  1 2  1 
F2 1 4  1 6  43 8 1 7  2 
F3 23 1 9  49 6 2 3 

• 1 997 était une année avec une pluviométrie très déficitaire par rapport à la moyenne. Est-ce la cause 
de cette baisse d'accroissement ? ··

tiges marquées et su ivies durant le temps qu'a duré le suivi 
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60 -+- F1 - F2 -•- F3 
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g 
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0 
0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-BOcm 80-1 OOcm > 1 rn 

classes d'amplitudes de hauteur (cm) 

Fig.3 Accroissement cumulé en hauteur au cours des 6 ans (parcelles non exploitées) 

Les résu ltats sur l'accroissement cumulé en hauteur au cours de ces six années indiquent 

principalement que dans les trois faciès, la hauteur ajoutée moyenne (des trois espèces) est faible et 

se situe entre 40 et 60 cm pour un g rand nombre de tiges : 40% en F1 , 43% en F2 et 49% en F3. 

Cette évo lut ion tend à renforcer celle que montre l 'accroissement de la surface terrière. El le tradu it 

qu'en absence d 'une exploitation les peuplements évoluent très peu. La vérification de cette 

hypothèse sera effectuée après calcu l  de l'âge des peuplements par dendrochronologie et après avoir 

déterminé la relation entre l 'âge et de d iamètre d'une tige. 

2.1 .1 .3.  Résultats relatifs à la v itesse de cicatrisation (5 ans après la coupe rase) 
La dynamique de la végétation qu i  s'exprime par la cinématique des successions est abordée 

ici à travers deux concepts : séquence de végétation et vitesse de cicatrisation. Selon Godron ( 1 995) ,  

le premier concept donne une idée du mode de réaction de la végétation quand l'homme vient la 

bou leverser, alors que le second correspond à la vitesse à laquel le, après destruction de la 

végétation, un mi l ieu est apte par son activité biologique à reproduire la formation l igneuse 

caractérist ique de la séquence par semis, rejets et drageons. Ces deux concepts étant l iés, les 

données de cubage de la b iomasse globale l igneuse sur pied et celle produ ite au bout de cinq ans 

dans les trois faciès permettent d'établ i r  les calculs su ivants (Ta b. 31 ) 

Tab.31 Vitesse de cicatrisation des trois faciès au bout de c inq ans (en fonction d'une coupe rase) 

Biomasse verte ligneuse Biomasse verte ligneuse Biomasse verte produite Temps théorique 

sur pied des formations produite en cinq ans après en moyenne par an de reconstitution de 
caractéristiques en kg une coupe rase en kg ha·1 en kg ha·1 an ., de la formation 

ha·1 de plateau de plateau plateau 
l igneuse 

-A- -B- -C = B/5-
caractéristique 

-A/C-

F1 1 8,82 1 5, 1 6  3,03 6 ans 

F2 1 9, 1 0  1 2,08 2,41 8 ans 

F3 1 7,70 9,87 1 ,97 9 ans 
' 

Les volumes de vegétat1on l igneuse produ rts par les trors systèmes au cou rs des crnq ans permettent 

de calculer une vitesse de cicatrisation : 

en F1 cette vitesse est de 1 ,25 fois plus qu'en F2, et de 1 ,53 fois p lus qu 'en F3 ; 

en F2 elle est de 1 ,22 fois p lus importante qu 'en F3. 



1 4� 

2.1 .2.  Résu ltats relat ifs à la réactivation du processus biologique par pai l lage 
La réactivat ion du processus bio logique par pai l lage a fait l 'objet d'une expérimentation 

pendant c inq ans. Deux parcel les de 1 000 m2 chacune sont instal lées dans les plateaux pi lotes de 

Ban izoumbou (en front pionnier dégradé) et à Tientergou (en l is ière de bosquet) . Au préalab le ,  des 

brindi l les, des branchages et des feui l les de l igneux ont été éta lés . Cet obstac le retient les col luvions 

et les a l luvions qu i  représentent un obstac le au ruissel lement. I l  s'ensu it une forte activité des term ites 

qui  décomposent les branchages déposés et créent de nombreux macropores. Ces dern iers 

permettent à l 'eau de s' inf i ltrer pour approvis ionner les horizons supérieurs et i nférieurs du sol .  La 

deuxième année, une colon isation herbacée commence et se renforce pour favoriser dès la quatrième 

année l ' i nstal lation de jeunes sem is .  Le recouvrement global ( l igneux + herbacées) résultant a atteint 

42% à Banizoumbou et 63% à T ientergou .  Les plantules , les semis et les drageons recensés par 

parcel le au cours des cinq ans sont respectivement de 1 1 2  et 86 brins pour des tai l les qu i  se s ituent 

dans un interval le de ± 0,81 m autour la hauteur moyenne qui  est de 1 ,20 m. Cette expérience met en 

évidence qu'i l est possible de capter et d'ut i l iser le supplément du ruissel lement en F3, dont 

seulement 9% sont théoriquement captés par le système. Elle corrobore par a i l leurs les résu ltats sur 

le faible effet des dispositifs "type Segh ieri" et "lchaou" dans ce même faciès. 

2.2. Résu ltats sur la dynamique saisonn ière de la strate herbacée 
2.2. 1 .  Evolution démographique des ind ividus 

Si dans le chapitre précédent (paragraphe 2) les données brutes d'inventaire des herbacées 

ont servi à la mise en évidence de la structure en amas de cette forme de végétat ion,  il s'agit 

d'analyser ici les variat ions de leurs fréquences à l'échelle des trois ans de su ivi ( 1 997 à 1 999) . Bien 

évidemment, compte tenu du nombre important d'espèces en présence, l 'analyse n'a porté que sur les 

espèces dom inantes. Au préalable, en tenant compte des cumuls de p lu ies tombées dans les sept 

stations pendant les trois années , un classement des années s'est opéré : 

- 1 998 est l 'année ayant enreg istré la p lus grande quantité de p lu ies (49 ,2% du cumul  des trois 

années considérées) ; 

- 1 999 vient en seconde pos it ion avec 28,6% du  cumul  triennal ,  

- et enf in 1 997 est considérée comme l 'année la moins arrosée avec 22, 1 3% des quantités totales 

de p lu ie en trois ans. 

Les résu ltats consignés dans le  tab. 32 et les fig. 40 (a, b et c) mettent en évidence un certa in 

nombre de faits marquants : 

- le nombre d'espèces dom inantes n 'est pas s ign ificativement d ifférent entre les faciès (P= 0 ,22 1 ) ,  

corroborant ainsi les tendances décrites par les nombres totaux d'herbacées en  présence ; 

- en revanche la fréquence des ind ividus des d ifférentes espèces dominantes est très 

sign ificativement d ifférente (P<0,0001 ) au cours d 'une même année, ou d'une année à une autre ou 

même d'un faciès à l 'autre, tradu isant ainsi l 'évolution de cette strate herbacée ; 

- il existe des espèces absentes ou en t rès faible proportion qu i  réapparaissent dès que les 

conditions de pluviométrie augmentent : Panicum /aetum (pl) et Triumfetta pentandra (te) en F1 au 

cours des années 1 998 et 1 999 ; "te" en F2 (en 1 999) et enfin "te" en F3 (en 1 998 et 1 999) . Cette 

situation s'expl ique aisément par le fait que "pl" est un hydrophyte facultatif, alors que "te" ne pousse 
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que sur  les sols hum ides ou  mêmes inondables . C'est pourquoi "pl" n'existe n u l le part ai l leurs qu 'en 

F 1  

l 'espèce "zg" présente l 'évol ution la p l us  nette e t  la  plus marquée dans les trois faciès, 

comparativement aux autres espèces dom inantes. Cette légumineuse (théoriquement à faible 

exigence en humidité) , occupant une grande p lace dans la strate herbacée des trois systèmes, tend à 

prouver au contra ire sa capacité d'adaptation à l 'abondance de l 'humidité. Sa nette augmentation en 

fréquence en 1 998 (comparativement à 1 997) et sa réduction sensible en 1 999 (comparativement à 

1 998) j ustifient aisément cette tendance ; 

- d'autres espèces présentent aussi une évolut ion non négl igeable (Tripogon minimus en F3, 

Loudetia togoensis en F1  et Microch/oa indica en F2),  car conditionnées par l 'ex istence de dépôts de 

colluvions et d'al luvions dans les zones boisés accessibles par le ruissel lement ; 

- enfin Borerria scabra représente l 'espèce herbacée dont l 'évolution se fait à un  rythme régul ier 

dans tous les faciès, sans effets des condit ions p luviométriques . 

Tab.32 Evo lution de 1 997 à 1 999 des herbacées dominantes dans les trois faciès 
Faciès Nombre total Fréquence des individus au cours des trois ans en (%) 

d 'espèces Liste des espèces Code dominantes 1 997 1 998 1 999 

Borreria scabra bs 8,0 1 0 ,2 9,9 

Loudetia togoensis lt 1 1  ,2 1 4 ,4 1 3 ,8 

F 1  5 Panicum /aetum pl  0 ,0 5 ,7 5,5 

Triumfetta pentandra te 0 ,0 5 ,6 5 ,4 

Zornia glochidiata zg 22,2 28,6 27,5 

Borreria scabra bs 8 , 1  �.4 8,8 

Cyanotis lanata ela 5,8 6 ,7 6,3 

Microch/oa indica mi 8 ,2 9,6 9 ,0 
F2 

5 Tripogon minimus tm 8,8 1 0,3  9,7 

Triumfetta pentandra te 0 ,0 0 ,0 4,6 

Zornia glochidiata zg 27,8 32,3 30,5 

Borreria scabra bs 4,9 6 ,3 5 ,4 

Loudetia togoensis l t 5 ,5 7 , 1  6 , 1  

Pennisetum pedice/latum pp 4 ,9  6 ,3  5,4 

F3 6 Tripogon minimus tm 1 0 ,5 1 4 ,9 1 2 ,8 

Triumfetta pentandra te 0,0 5,4 4,7 

Zornia glochidiata zg 22,2 29,7 25,5 
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Fig.40 (a) Evolution de la fréquence des herbacées dominantes en F1 

aa br bs bd ela dh fd lt mi ph pl pp sg sf tm te zg 

Fig.40 (b) Evolution de la fréquence des herbacées dominantes en F2 
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pl pp sg sf tm te zg 

Fig.40( c ) Evolution de la fréquence des herbacées dominantes en F3 

2.2.2. Reconstitution théorique de l 'uti l isation du  m i lieu par la strate herbacée 
En tenant compte des déplacements de d iaspores causés par les vents et le bétai l ,  ainsi que 

par le ru issellement (qu i  mod ifient la nature du stock de graines et son expression au cours des cycles 

u ltérieurs) ,  Grouzis ( 1 995) pense que l 'établ issement des herbacées est fonction des conditions 

suivantes : les caractéristiques intrinsèques des semences, notamment leurs propriétés germinatives, 

les cond itions écologiques qu i  règnent au moment des levées et les phénomènes de concu rrence qu i  

s'établissent entre plantules au  cours de la  période des plu ies irrégul ières. 

Deux sortes d'analyses ont été testées afin de mieux comprendre la distribution spatiale de la 

strate herbacée au cours des trois années. 

La première analyse a porté sur la fréquence de la totalité des espèces et des individus 

identifiés dans les trois faciès au cou rs des trois ans. Les résu ltats obtenus montrent que les zones 
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homogènes sont déterm inantes pour j ustifier la présence d'une espèce qu i  s ' installe et se comporte 

vis à vis de tel ou tel facteur  écologique. Auss i ,  la fréquence des individus est le paramètre qui  valide 

le plus les trois zones homogènes comme étant des mi l ieux écolog iques où des facteurs se 

hiérarchisent pour justifier l ' i nstallation des espèces selon des règles bien précises : 

+ effet du  facteur sol sur le nombre d 'espèces et le nombre d ' ind ividus par zone homogène 

- en fonction de la f réquence sur les quatre types de sol : argi lo-sableux, latéritique, l imona

sableux et sableux, les espèces et les ind ividus se répartissent d ifféremment dans les trois zones 

homogènes des trois faciès (X2 = 59 1 6  ; ddl=6 ; P<0,001 ) ; 

- en fonction de la présence/absence sur  ces mêmes types de sol ,  les espèces et les individus 

se répartissent de façon statist iquement non différente dans les trois zones homogènes (X2 = 0,752 ; 

ddl=6 ; P<0,933) ; 

+ effet du  facteur lumière sur le nombre d 'espèces et le nombre d' individus par zone 

homogène 

- la f réquence observée en fonction des trois modal ités d'exigence en lum ière par la 

végétation : espèces hél iophi les, ind ifférentes et sciaph i les, indique que les espèces s' installent de 

façon statist iquement inégale dans les trois zones homogènes (x2 = 11 005 ; ddl=4 ; P<0,001 ) ; 

- en fonction du nombre des espèces et les individus dans les trois zones homogènes, le 

facteu r  lumière ne semble pas avoir d'effet (x2 = 0 , 1 43 ; dd l=4 ; P<0,996) ; 

+ effet du  facteu r  h umidité sur le nombre d'espèces et le nombre d' individus par zone 

homogène 

- la f réquence observée en fonction des deux modal ités d'exigence en humidité par les 

espèces (ombrophiles et ind ifférentes) indique que les espèces s' instal lent différemment dans les 

trois zones homogènes (l = 225,5 ; dd l=2 ; P<0,001 ) ; 

- en fonction du  nombre des espèces et des individus dans les trois zones homogènes, le 

facteu r  hum idité ne semble pas non plus avoir  d'effets (X2 = 0 , 1 44; ddl=2 ; P<0,930). 

Cette p remière analyse met en évidence une uti l isation du m i l ieu (facteurs écologiques) bien 

précise en fonction des f réquences des individus. La présence des espèces dans les trois zones 

homogènes ne permet pas d'aboutir au même résultat parce que les nombres d'espèces dominantes 

ne sont pas sign ificativement d ifférents entre les faciès (P=0,221 cf. 2.2.1 ci-dessus) 

Puisque la fréquence des individus semble être le paramètre pertinent pour rendre compte de 

l 'ut i l isation du m i l ieu par les espèces , nous avons alors combiné les fréquences des espèces 

dominantes par faciès et cel les qu i  sont très rares. Un s imple tri en fonction de leur affinité écologique 

théorique permet d'avoi r  des indications précieuses relatives à l 'ut i l isation du m i l ieu par ces espèces 

(Tab. 33) . 

L'analyse du comportement des espèces vis à vis du facteur  hum idité met en évidence une 

faible proportion des espèces indifférentes et une forte proportion de cel les qui sont ombroph i les ou 

qu i  aiment les sols drainés et même inondab les. La présence de ces dern ières espèces confirme donc 

une fois de plus,  les logiques du fonctionnement hydrolog ique qu i  condit ionne en partie la biologie des 

espèces local isées dans les l is ières et cœurs des fourrés (un ités structurales l inéaires) et dans les 

noyaux de bosquet et zones concentr iques (un ités structurales diffuses) . 
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Tab.33 : Affin ités éco logiques des herbacées très rares et dom inantes des trois faciès 

Exigence des espèces vis Exigences des espèces en lumière 

Faciès à vis de l 'humidité Exigences des espèces vis à vis du sol 

% des espèces % des % des % des % des % des % des % des % des 

ombrophiles, espèces espèces espèces espèces espèces espèces espèces de espèces de 

de sol indifférentes sciaphi les indifférentes héliophi les de sols de sols sols sols argilo-

inondable ou sableux li mono- latéritiques sableux 

drainé sableux 

F 1  60 40 28 44 28 44 1 6  1 2  

F2 67 33 47 40 1 3  33 20 7 

F3 73 27 36 41  23 31 1 8  1 4  
. ,  

Le comportement de la p lupart de ces especes v1s a v1s de la lum1ere prouve auss1 que p lus 

de 50% ont des tendances soit sciaph i les (localisation en cœur de fourré et noyaux de bosquet) , soit 

hél iophi les (situation en l is ière et en zones concentriques des bosquets) . 

Les exigences édaphiques des espèces représentent l'axe le plus d ivergent pour cette 

deuxième analyse. Ne se confirme que la présence des espèces des sols l imono-sableux, localisées 

sur les dépôts de col luvions et d'al luvions qu i  se concentrent à des n iveaux déterminés. 

2.3. Discussion des résultats 
Pour mieux comprendre les répercussions du fonctionnement hydrologique et bio log ique sur  

la capacité de régu lation et  de régénération des trois systèmes, i l  est procédé à des analyses de 

données relatives aux composantes l igneuse et herbacée. Ces données proviennent de disposit ifs 

suivis pendant c inq à six ans, ainsi que durant dix ans pour le d ispositif du système d' information et 

d'évaluation permanent du  Projet Energie I l  (S IEP) .  

Trois grands processus sont étudiés : la variation de la croissance l igneuse sous et  sans 

régime d'exploitation , la variation dans l'occupation horizontale et verticale de l 'espace et dans 

l'organ isation sociale des composantes l igneuse et herbacée, et enf in ,  la variation des f réquences 

démographiques des herbacées. 

Les principaux résultats obtenus tendent à valider les informations su ivantes qui justifient 

c la irement que les fonctionnements hydrologique et biologique de ces systèmes interag issent pour 

réguler l 'évolution de la végétation en présence. 

Le suivi de la régénérat ion après coupe a permis de comparer la croissance des rejets en 

hauteur. La croissance moyenne en hauteur pendant s ix ans, évaluée à 2 à 3 mètres pour la majorité 

des rejets, est nettement p lus marquée dans les faciès structurés l inéaires, comparativement aux 

faciès de brousses peu ou pas structurées . 

L'exploitation des données de su ivi pendant 1 0  ans (dans le cadre du "S I E P") des coupes par 

furetage des parcel les des marchés ruraux (de vente de bois de feu) permet aussi de vo i r  que la 

mei l leure croissance en diamètre est obtenue sur le faciès F 1 . Aussi ,  en considérant les diamètres 

in it iaux des souches exploitées, la c lasse de diamètre variant de 8 à 1 4  cm a nettement obtenu la 

mei l leure croissance en diamètre des rejets dans tous les fac iès . Cette tendance nettement marquée 

fait supposer que cette classe correspond à celle du diamètre opt imum d'exploitabi l ité (à 1 0  ans) .  

Après avoi r  dégagé les deux· tendances c i-dessus, est déterm inée la hauteur de coupe qui 

favorise la mei l leure performance de croissance en hauteur et la p lus importante croissance en 

28 

40 

36 
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diamètre des rejets. Parmi les trois n iveaux de coupe (<20 cm du sol ,  20 cm et >20 cm) généralement 

pratiqués par les bûcherons, le n iveau de coupe "<20 cm" engendre le p lus grand nombre de rejets 

(de souche ou de rac ine) ayant atteint le diamèt re commerc ial isable 6 ans après la coupe qu i  

intervient en avri l  - ma i .  

Le su ivi de la régénération l igneuse sans exploitation forestière pendant 6 ans permet de voir 

que l'accroissement courant annuel  en surface terrière est relativement faible et ne dépasse pas 0 ,6 

m2 ha·1 végétal isé an·1 . Cet  accroissement semble baisser de façon nette dès la deuxième année de 

suivi , comme s i  le  d iamètre opt imum d'exploitab i l ité était atteint. Sous ce régime,  l 'accroissement 

moyen en hauteur  de 40 à 60 cm pendant 6 ans (de la majorité des tiges des trois espèces dans les 

trois faciès) est nettement plus bas que celui obtenu après exploitat ion. Ces deux tendances 

traduisent qu 'en absence d'exploitation forestière, l 'évo lution du peuplement paraît faible dans ces 

formations forestières de plateaux. 

La vitesse de c icatrisation des peuplements l igneux des trois systèmes a été aussi calculée. 

Cinq ans après la coupe rase, nos résu ltats prouvent que le faciès de brousse structurée l inéaire est 

doté d 'une g rande capacité de reconstitution . Dans ce faciès, cette vitesse est de 1 ,25 fois p lus 

grande qu'en F2 et de 1 ,53 fois p lus g rande qu'en F3. Le F2 présente une vitesse de 1 ,22 fois p lus 

grande qu 'en brousse diffuse. 

En réactivant les processus biologiques de façon art if ic iel le (pai l lage), on a obtenu après cinq 

ans, un  recouvrement g lobal de 42% à Ban izoumbou (F 1 ) et de 63% à T ientergou (F3) . Le nombre de 

plantules, de semis et de drageons comptés dans chacune des deux parcel les de 1 000 m2 est de 1 1 2 

en F1 et 86 en F3 avec une tai l le moyenne de 1 , 20 ± 0 ,81  m en 5 ans. Cette expérimentation montre, 

que le captage du ruissel lement combiné au pai l lage en F3 qui ne capte (sans intervention humaine) 

que de faible quantité d'eau de ru issel lement, représente une alternative bénéfique pour  augmenter le 

taux de couverture végétale dans ce faciès. 

Le suivi de la dynamique herbacée a perm is d'apprécier l 'évolution démograph ique des 

individus et de la strate herbacée. A l 'échel le de trois années, dont une ( 1 998) très b ien arrosée, une 

seconde ( 1 999) bien arrosée et une trois ième ( 1 997) avec des p lu ies déficitai res, les analyses des 

fréquences d'espèces et d' indiv idus permettent de dégager quelques g randes l ignes conductrices : 

+ en année sèche, la fréquence des individus est fortement hétérogène dans les trois 

faciès, car les espèces adaptées à la  sécheresse évoluent au détriment de celles qui sont très 

exigeantes ; 

+ à l 'échelle des trois ans, les espèces herbacées peuvent être c lassées en trois 

g roupes selon leurs comportements : cel les dont l 'évolut ion progress ive est nette quel le que soit 

l 'année ou la q uantité de p lu ies tombées (cas de Zornia g/ochidiata) , cel les qui réapparaissent ou 

augmentent très fortement leur f réquence durant les années ayant enreg istré d' importantes plu ies 

(cas de Panicum /aetum et de Triumfetta pentandra) et enfin cel les dont l 'évol ution est très régu l ière 

indépendamment de l ' importance des p lu ies ou  du faciès (cas de Borreria scabra) . 

L'étude démograph ique de la strate herbacée durant les trois années permet de soulever 

quelques hypothèses relatives à l 'ut i l isation théorique du m i l ieu par les espèces. En tenant compte de 

la fréquence de la  totalité des espèces et individus identif iés dans les trois faciès, on peut indiquer que 
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l ' insta llation de la majorité des espèces dans les zones homogènes ne se fait pas au hasard. Cette 

tendance semble vérif iée par les exigences de ces espèces vis à vis des facteurs sol, lum ière et 

hum id ité qui ag issent sur  la fréquence des individus.  Cette dern ière devient sign ificativement 

différente d'une zone homogène à une autre. En ne tenant compte que des espèces dominantes et 

celles qui sont très rares, un simp le tri permet de se rendre compte que : 

+ dans les trois fac iès, il existe une forte proportion d'espèces ombroph i les, ce qu i  

tend à justif ier e t  à mettre en  relation bien régu lée les fonctionnements hydrolog ique e t  biologique 

dans cette zone sèche, 

+ les cœurs de fourrés et les noyaux de bosquets regorgent d'espèces sciaphi les 

prouvant que le recouvrement est très important à ce niveau ,  

+ les l is ières et  les zones concentriques des bosquets comportent en majorité des 

espèces hél iophi les. Aussi à ces n iveaux, la présence marquée d'espèces aimant les sols l imona

sableux confirme l'existence des dépôts de coll uvions et d'al luvions. 

L'étude des processus physiologique et démograph ique des strates l igneuse et herbacée tend 

à confirmer l 'hypothèse de Raunet ( 1 985) qui pensait que la dynamique du f lux hydrique en surface 

dans cette zone a une action sur  l 'évolution et la redistr ibution locale des matériaux superficiels, qu i  

ont  tendance à se répart i r  comme la végétat ion. I l  pensait aussi que de cette situation résu lte toute 

une série de rétroactions de processus les uns sur les autres : inf i lt ration privi légiée, développement 

végétal et dépôt de particu les qui s'auto-catalysent j usqu'à aboutir à un certain équi l ibre dynam ique 

des systèmes (objet détai l lé dans les trois dern iers paragraphes de ce chapitre) . 

3 - Production biologique des trois systèmes écologiques 
3.1 .  Production l igneu se 

3 .1 . 1 . Résultats relatifs à la production épigée des l igneux découlant 
de l 'efficacité hydrique et trophique des trois structures 

Les deux prem iers paragraphes de ce chapitre ont abordé le fonctionnement sous les 

dimens ions "efficacité de l 'ut i l isation de l'eau" et "capacité d'auto-régu lation". Ce troisième 

paragraphe l'aborde exclusivement dans une autre optique, cel le de la qual ité et de la quantité de 

production primaire ut i l isable pour produire de l 'énergie domestique. A cet effet, l 'appréciation de la 

quantité et de la qual ité des différentes composantes de la phytomasse épigée l igneuse est l 'un des 

mei l leurs axes permettant de mesurer l ' impact de l'efficacité hydrique sur la production biolog ique.  

3.1 . 1 . 1 .  Phytomasse épigée g lobale 
Les résu ltats présentés au tab. 34 (a) correspondent à la production des un ités fonctionnel les 

de chacun des faciès étudiés dans les trois s ites de plateaux pi lotes. Deux constats importants se 

dégagent : 

- la matière sèche produ ite par hectare de plateau est plus importante dans les structures 

m ixtes, puis dans cel les qu i  sont l inéaires comparativement aux organ isations diffuses ; 

- si le taux de matière sèche (déduit de la quantité de matière verte) est plus important en F3 

(80%) qu'en F1  (75%) et F2 (68%) , contre toute attente le pourcentage du poids caul inaire (bois

énergie de 0 > 4 cm) est relativement égal entre F1 (38%) et F3 (37%) . Ce pourcentage est nettement 

plus faible en F2 (29%) . 

Ces tendances favorisent F1 ou le mettent en rapport d'égal ité de production épigée globale 

avec F3.  E l les vont dans le sens de l 'hypothèse de Noy-Meir ( 1 973) qui pense que la contraction de la 
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végétation e n  zone aride est non seulement une nécessité, mais peut également créer les conditions 

d 'une production au moins égale ou même supérieure à celle d 'une formation végétale un iformément 

répartie. Cependant, il y a lieu de nuancer cet examen de ressemblance et de d i fférence de 

production entre les faciès. L'approche comparative de la productivité par hectare de plateau qui est 

celle uti l isée par la majorité des auteurs ,  ne sera pas celle que nous uti l iserons dans cette étude. En 

raison des recouvrements végétaux sign ificativement différents entre les trois faciès, le ra isonnement 

adopté portera sur des données exprimées en hectare végéta l isé qu i  est une base théorique d'égal 

recouvrement ( 1 00%) .  Sous cette condition, la comparaison semble plus juste (tab.  34 b) : 

- le tonnage de matière sèche à uti l ité domestique (bo is-énerg ie de 0 > 4 cm) par hectare 

végéta l isé en F 1  est de 1 ,6 fois plus grand que celu i  obtenu en F3. Celu i  de F2 est de 1 , 4  fois plus 

é levé qu 'en F3 également Par rapport à l 'appréciation qual itative du bois-énerg ie, la production de 

tiges de 0 ?:: 6 cm des faciès F2 (65%) et F1 (63%) est sign ificativement d i fférente de celle du F3 

(49%). Ceci montre que la production des structures l inéaires est au moins égale à celle de la 

végétation d iffuse à l 'échelle rég ionale de l 'Ouest n igérien ; 

- sur  le plan qual itatif, les pourcentages de bois-énergie de première qua l ité (tiges de diamètre 

?:: 6 cm) par hectare végétal isé représentent 63% pour F 1  et 65% pour F2 contre 49% seulement en 

F3. Sur  ce plan, les structures mixtes et l inéaires sont avantagées par rapport aux brousses d iffuses 

où pourtant les plus gros diamètres de tiges ont été dénombrés. Ceci condu it à poser deux questions : 

est-ce qu'au n iveau des structures l inéaires et mixtes, les prélèvements des tiges de gros d iamètre (?:: 
6 cm) doivent être plus intensifs qu'au n iveau du F3 ? Ou b ien est-ce que les cond itions écolog iques 

l im itent le cycle de croissance des trois l igneux dominants à un  seui l  de d iamètre qu i  n 'atteint pas celu i  

que présente F3 ? La courbe de tendance des coefficients de survie a ins i  que les résultats de 

l 'enquête "fi l ière" (qui seront présentés en f in du  chapitre) permettront de fournir des éléments de 

réponse à ces deux questions. 

Tab.34 (a) : Répartition de la phytomasse l igneuse épigée sur pied par structure (en t/ha de plateau) 
Composantes Ph_y_tomasse é_Qi_gée _g_ar structure vég_éta le contractée 

(en tonnes par hectare de plateau) Linéaire (F 1) Mixte (F2) Diffuse (F3) 
Masse verte (partie caul inaire + feuilla_g_el 1 8  22 1 6  
Matière sèche totale obtenue (masse 1 3,5 1 4,96 1 2,8 
calcu lée avec environ  1 8% d 'humidité) 
Masse sèche de feui l lage et brins de 0<2 cm 1 ,62 ( 1 2%) 1 ,49 ( 1 0%) 1 , 1 7  (9%) 
Poids cau l inaire (2 cm > tiges < 4 cml 6,75 (50%) 9, 1 2  (6 1 %) 6 ,91  (54%) 
Poids cau l ina i re ( bois-énerg ie de 0 > 4 cm) 5 , 1 3 (38%) 4 ,33 (29%) 4 , 7 1  (37%) 
dont * tonnes de tiges ayant un 0 > 6 cm (3,21 )* (2,84)* (2,30)* 

*donc les tiges de 0 ?:: 6 cm ont fait l 'objet de tarifs de cubage 
Tab.34(b) : Répartition de la quantité de bois-énergie par catégorie de bois commercial isable (t/ha 
végétal isé) 

Décomposition du poids cau l inaire ( bois- Phytomasse épigée par structure vé étale contractée 
énerg ie de 0 > 4 cm) Linéaire (F1 ) Mixte (F2) Diffuse (F3) 

(en tonnes par hectare végétalisé) ( recouvrement ( recouvrement ( recouvrement 
moyen de 39%) moyen = 43,5%}_ moyen = 69,5%) 

Quantité totale de bois-énergie de 0 > 4 cm 9 ,91  8 ,87 6,23 
Bois de seconde qual ité sur  le  plan 3 ,66 (37%) 3, 1 0  (35%) 3 , 1 8 (51 %) 
commercial (0 compris entre 4 et 6 cm) 
Bois de première qualité sur le plan 6,24 (63%) 5,76 (65%) 3,05 (49%) 

commercial (0 > 6 cm) 
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3. 1 . 1 .2. Compara ison entre les volumes 
Les inventai res forestiers et le cubage de peuplement des trois espèces l igneuses effectués 

dans les trois s ites pi lotes ont perm is les calculs di rects des vol umes sur  pied par faciès et 

l'établ issement des régressions qu i  permettent d'est imer ces volumes de bois-énergie dans 

l'ensemble des sept s ites. 

Deux séries de régressions mu lt ip les ont été calculées pour est imer les volumes en stères et 

les poids de bois sec . Le passage du volume d'encombrement (en stères) en volume plein (en m3) 

s'est effectué à part i r  des coeff icients d'empi lage dont la formule est la su ivante : 

Coefficient d'empilage = Volume plein des tiges d'un certain  nombre de piles 1 volume 

d 'encombrement des tiges de ces mêmes pi les 

Nb : le vo lume plein des pi les se calcule par la formu le de Smal ian 

Vol ume en m3 = rr18 * L [ID2 face 1 + ID2 face 2] ; le volume 

d'encombrement s 'obtient en empi lant les pièces de 1 m de longueur et  en mesurant juste la hauteur 

de la pi le. 

Au  total cinq paramètres sont uti l isés pour l 'établissement des tarifs qui permettent ces 

estimations : 

T/HAPL : effectif des tiges totales (de diamètre à 1 ,30 m ::::: 6 cm) par hectare de plateau ; 

061 0 : effectif des tiges de 0 compris entre 6 et 1 0  cm à hauteur d'homme par hectare de plateau ; 

0 1420 : effectif des tiges de 0 compris entre 1 4  et 20 cm à hauteur d'homme par hectare de plateau ; 

DPL20 : effectif des tiges de 0>20 cm à hauteur d 'homme par hectare de plateau ; 

Hs4m : effectif des tiges de hauteur supérieu re à quatre mètres par hectare de plateau.  

Les est imations faites à partir des cubages et  cel les relatives à l 'appl ication des tarifs 

condu isent aux résu ltats suivants présentés dans les tab. 35 (a, b,  c et d) par faciès : 

* Faciès de brousse l inéaire (F1 ) 

La corrélation entre VTS/HA (volume des tiges en stère par hectare de plateau) et KGT/HA 

(masse des tiges en kg par hectare de plateau) est de 0,97, celle du VTS/HA avec le VTM3/HA 

(volume des tiges en m3 par hectare de plateau) de 0,95. Les tarifs calcu lés sont : 

VTS/HA =6,01 0 + 0, 1 322*T/HAPL - 0,1 43*061 0 + 0,044*Hs4m ; P= 0,006 et R2 = 76% 

KGT/HA =1 629, 1 64 + 41 ,971 *T/HAPL - 48,205*061 0 + 1 2,685*Hs4m ; P= 0,01 7 

et R2 = 7 1 %  

Tab.35 (a) Comparaison des volumes estimés et déterm inés par cubage (en F1 ) 

DESCRIPTIONS STATISTIQUES PREDICTION PAR TARIFS DE CUBAGE CUBAGE DE PEUPLEMENT 

(base : n = 1 8  un ités structurales (TROIS ESPECES) 

soit 72 bandes boisées) VTS/HA KGT/HA VTM3/HA VTS/HA KGT/HA VTM3/HA 

Moyenne 1 3,47 3 1 63 , 1 3  7,00 1 2,07 2895,1 1 6,49 

I nterval le de confiance de la 3,01 804 ,53 1 ,62 2,83 776,75 1 ,56 

moyenne 

Ecart type 6,06 1 61 7 ,82 3 ,26 5,70 1 561 ,98 3 , 1 3  

Coefficient de variation (%) 45 51 47 47 54 48 
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* Faciès de brousse d iffuse (F3) 

Les corrélat ions entre VTS/HA et KGT/HA et entre VTS/HA et VTM3/HA sont respectivement 

de 0,98 et 0 ,99. Dans ce faciès, les tarifs établ is sont : 

VTS/HA = 1 , 1 88 + 0,056*Hs4m + 0,01 7*T/HAPL ; P= 0,000 et R2 = 93% 

KGT/HA = 1 80,239 + 1 5,846* Hs4m + 3,796* T/HAPL ; P= 0,000 et R2 = 91 % 

Tab.35 (b) Comparaison des volumes estimés et déterminés par cubage (en F3) 

DESCRIPTIONS STATISTIQUES PREDICTION PAR TARIFS DE CUBAGE CUBAGE DE PEUPLEMENT 

(base : n = 1 6  unités structurales (TROIS ESPECES) 

ou 64 bandes boisées) VTS/HA KGT/HA VTM3/HA VTS/HA KGT/HA VTM3/HA 

Moyenne 9,23 2226,78 4,55 7,95 2004,88 4,03 

I ntervalle de confiance de la 2 ,05 564,61 1 ,03 1 ,84 527 , 1 7 0,94 

moyenne 

Ecart type 3,92 1 059,59 1 ,95 3,46 989,32 1 ,76 

Coeff icient de variation (%) 42 48 43 44 49 44 
" '  

* Fac1es d e  brousse m1xte (F2) 

La corrélation entre VTS/HA et KGT/HA ou celle entre VTS/HA et VTM3/HA est de 0,99. Les 

tarifs établ is s'éc rivent: 

VTS/HA =1 6,577 - 0,040*061 0 + 0,21 4* 0PL20 + 4,572*01 420 ; P= 0,025 et R2 = 77% 

KGT/HA =3806, 1 73 - 9,992* 061 0 + 67,571 * OPL20 + 1 1 1 6,428*01 420 ; P= 0,01 1 

et R2 = 81 %  

Tab.35 (c) Comparaison des volumes est imés et déterminés par cubage (en F2) 

DESCRIPTIONS STATISTIQUES PREDICTION PAR TAR IFS DE CUBAGE CUBAGE DE PEUPLEMENT 

(base : n = 1 4  un ités structurales (TROIS ESPECES) 
ou 59 bandes boisées) VTS/HA KGT/HA VTM3/HA VTS/HA KGT/HA 

Moyenne 1 1 ,54 2675,1 1  5,52 1 0,30 2560,31 

I nterval le de confiance de la 3 ,60 1 097,76 2 ,08 3 ,62 1 070,30 

moyenne 

Ecart type 6 ,70 1 901 ,28 3,67 6,27 1 853,72 

Coefficient de variat ion (%) 58 71 66 61 72 
. ,  - - . 

* Formations forest1eres contractees de plateaux de l'ouest mgenen 

VTM3/HA 

5,08 

2,03 

3 ,52 

69 

En considérant les formations forestières contractées de plateau dans leur ensemble, les 

corrélations sont aussi bonnes que dans les cas précédents : entre VTS/HA et KGT/HA, r = 0,98 et 

entre VTS/HA et VTM3/HA, r=0,97.  Deux entrées suffisent pour calculer les tarifs qu i  s'écrivent : 

VTS/HA =6,71 5 + 0,1 05*0PL20 + 0,034*Hs4m ; P= 0,000 et R2 = 61 % 

KGT/HA =6,884+ 0,038*Hs4m ; P= 0,000 et R2 = 55% 
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Tab.35 (d) Comparaison des volumes estimés et déterminés par cubage (formations forestières 

contactées de plateaux) 

DESCRIPTIONS STATI STIQUES PREDICTION PAR TARIFS DE CUBAGE CUBAGE DE PEUPLE MENT 

(base : n = 48 un ités structurales (TROIS  ESPECES) 

ou 1 95 bandes boisées) VTS/HA KGT/HA VTM3/HA VTS/HA KGT/HA VTM3/HA 

Moyenne 1 1 ,49 2708,67 5,75 1 0, 1 8 2500,72 5,25 

Intervalle de confiance de la 1 ,58 455,74 0 ,91  1 ,58 439,37 0 ,88 

moyenne 

Ecart type 5 ,86 1 571  ,02 3 , 1 6  5,43 1 51 3 , 1 5  3 ,01  

Coefficient de variation (%) 51 58 55 53 61 57 

De cette approche comparative des resu ltats ressortent quelques constats : 

- même si apparemment les tarifs de cubage semblent surest imer les vo lumes et les masses 

de bois-énerg ie, les est imations par les tarifs ne d iffèrent pas sign ificat ivement de cel les obtenues par 

le cubage de peuplement, 

- en considérant le cubage ou les est imations par les tarifs, les productions régressent 

globalement de F1  à F2 et chutent sensiblement en F3 ; 

- en confrontant les coeff icients de variation des volumes ou des poids obtenus dans le cadre 

du cubage et ceux des résu ltats calcu lés par tarifs, les valeurs prises deux à deux sont re lativement 

homogènes dans chacun des faciès. Cependant ces CV attestent que les résultats obtenus sont d 'une 

part homogènes en F1  et F3 et d'autre part hétérogènes en F2. 

3.1 . 1 .3. Val id ité et l imites de détermination de volume 
A l 'heure où la nécessité de m ieux cerner la productivité des savanes africaines constitue une 

des principales recommandations qui ressortent des réun ions d'aménagistes forestiers ,  i l  est 

important de donner un aperçu sur la c rédibi l ité des résu ltats obtenus, en interprétant les constats qu i  

ressortent des ana lyses statistiques et  des comparaisons effectuées. 

3.1 . 1 .3 . 1 .  Compara ison entre les volumes par hectare végéta l isé 
Pour vérif ier s i  les tendances (mises en évidence par la comparaison prél im inai re des 

résu ltats par hectare de plateau des sept s ites) se confirment, procédons à la conversion des données 

d'inventaire en volume et en poids par hectare végétalisé (tab. 36) . 

Tab.36 : Comparaison des volumes et poids moyens par hectare végétal isé (obtenus par conversion 

des données d' inventai re) 

Organisations végétales PREDICTION PAR TAR I FS DE CUBAGE C U BAGE DE PEUPLEMENT 

contractées (TROIS  ESPECES PR INC IPALES) (TROIS  ESPECES PR INC IPALES) 

VTS/HaVeg KGT/HaVeg VTM3/HaVeg VTS/HaVeg KGT/HaVeg VTM3/HaVeg 

Brousses structurées 26 61 1 2  1 4  23 5594 1 3  
l inéaires (F 1 )  
Brousses à 23 5473 1 1  2 1  5238 1 0  

organ isation m ixte (F2) 
Brousses diffuses 1 2  2948 6 1 1  2654 5 

(F3) 
Formations Forestières 1 9  4587 1 0  1 7  4235 9 
contractées de l 'ouest 

n igérien 
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Après analyse comparative de ces résu ltats par hectare végéta l isé, on constate que les 

mêmes tendances observées dans la comparaison prél im inaire se maintiennent. La comparaison de 

ces moyennes permet de t i rer la conclusion su ivante : les vo lumes en stères, les poids du bois

énergie et les volumes en m3 ha végétal isé - 1 , estimés par les tarifs ne diffèrent pas signi f icativement 

de ceux obtenus par cubage de peuplement (avec les probabi l ités respectives su ivantes P=0,637, 

P=0,726 et P=0,684) . 

3. 1 . 1 .3.2. Imperfections et l imites des tarifs proposés 

Pour pouvoir expliquer le degré d' imperfection et les l im ites des tarifs de cubage qui sont 

proposés, i l  faut confronter les résultats du tab.36 ( relatifs aux sept s ites pi lotes) à ceux obtenus en 

fonction de la conversion de mesures des paramètres de synthèse ou attr ibuts vitaux (relatif à la 

production) effectuée dans les 1 84 un ités fonctionne l les des 20 s ites de validation (Tab.37) 

Tab.37 : Volumes et poids moyens par hectare végétalisé déterm inés dans les 20 sites de validation 

Type de structures PREDICTION PAR TARI FS DE CUBAGE CUBAGE DE PEUPLEMENT 

(TROIS  ESPECES) 

VTS/HaVeg KGT/HaVeg VTM3/HaVeg VTS/HaVeg KGT/HaVeg VTM3/HaVeg 

Structures l inéaires (F 1 ) 26 621 7  1 4  22 5400 1 2  

Structures m ixtes (F2) 26 7473 1 4  26 7238 1 4  

Structures d iffuses ( F3) 1 2  3042 6 1 0  3 1 53 6 

Dans un prem1er temps, la comparaison de moyennes de production (du tab. 39) est1mees par 

l 'appl ication des tarifs et g râce aux coeff icients de cubage dans les 20 sites de val idation ,  aboutissent 

aussi à la conclusion su ivante : les volumes en stères, les poids du bois-énergie et les volumes en m3 

ha végétal isé · 1 , est imés par les tarifs ne d iffèrent pas sign ificativement de ceux obtenus par cubage 

de peuplement (avec respectivement P=0,780, P=0,868 et P=0,862) .  

Sur  la  base : 

- de la comparaison de moyennes prises deux à deux dans les tab 36 et tab.37 (exprimées 

par hectare végétal isé) et qu i  sont calculées avec les tarifs et les coefficients de cubage, 

- du test de Bart lett au seui l  5% pour comparer les variances des vo lumes et des poids par 

hectare végétal isé à l 'échel le des sept sites p i lotes à cel les des résu ltats obtenus par estimation en 

fonction de l 'attribut vital (paramètres dendrométriques) dans les 20 sites de validat ion, on aboutit aux 

conclusions ci-dessous. 

Pour les structures l inéaires (F1 ) et les structures diffuses (F3) : 

- Aussi bien les variances des volumes et des poids estimés par les tarifs dans les deux 

catégories de s ites, que cel les des volumes et des poids estimés par cubage de peuplements entre 

les deux séries de s ites , ne diffèrent pas sign ificativement. 

- I l  en est de même dans la comparaison des moyennes de productivité de bois-énergie par 

hectare végétalisé qui ne diffèrent pas sign ificativement entre les s ites pi lotes et les s ites de validation. 

Pour les structures mixtes (F2) : 

- Dans ce faciès, la comparaison des moyennes de productivité de bois par hectare 

végétal isé, entre les deux séries de s ites , aboutit à la conclusion qu'el les ne sont pas s ign ificativement 

d ifférentes. Cependant, le test de Bartlett au seuil 5% indique que les variances des volumes et des 
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poids de bois calculés avec les tarifs dans les deux catégories de sites , a ins i  que cel les des résu ltats 

obtenus par cubage dans les deux séries de s ites, diffèrent sign ificativement. 

Les paramètres dendrométriques ayant serv i  à établ i r  les régressions en F1  et F3, peuvent se 

constituer en attr ibut vital compte tenu de leur caractère invariant dans ces deux fac iès et à toutes les 

éche l les .  Les tests de comparaison de moyennes de bois-énergie produit par hectare végétalisé et le 

test de Bartlett pour analyser les variances des résultats entre s ites pi lotes et sites de validat ion, 

constituent deux arguments stat ist iques qui sont appuyés par : 

- dans les sites de validat ion, en raison d u  nombre réduit de paramètres synthétiques relevés , 

l 'erreur  qu'on suppose commettre en appliquant les tarifs est faible ou nu l le .  El le serait, de la même 

nature que cel le commise en ut i l isant les instruments de mesure, donc très faible voir nul le si le 

techn icien assurant les mesures est le même , 

- par contre dans les sites pi lotes, les dispositifs statistiques et le n ombre important de 

données d' inventaire et de cubage analysées autorisent une mei l leure appréciation de la qual ité des 

régressions calculées. Pour cette raison, les tarifs de cubage permettent une bonne estimation des 

volumes et des poids qui ne diffèrent pas s ign ificativement à toutes les échelles de ces deux faciès. 

En F2, l 'organisation très hétérogène de la végétation semble augmenter la variance de la 

population stat istique ( les variables étudiées ont une grande variance). Pour cette raison, i l  n 'a pas été 

possible sur la base de notre effort d'échant i l lonnage de déterminer un seuil où les productions de 

bois-énerg ie et leurs variances ne diffèrent pas s ign ificat ivement entre les sites pi lotes et les sites de 

validation . L'amalgame des unités structurales diversifié à l'échelle fonctionnel le du F2, obl ige donc à 

accroître les taux de sondage pour  parvenir  à des estimations précises qu i  soient fiables aux autres 

échelles. 

3. 1 .2. Processus et mécan ismes de croissance et de développement des l igneux 
Les condit ions qui  engendrent les mécan ismes d'évo lution de la végétation sont maintenant 

m ieux appréhendées après l'étude de la structu re de la végétation et du fonctionnement des trois 

faciès. En fonction de chacun des modes de fonctionnement, la façon la plus s imple pour vérif ier l'état 

d'équ i l ibre dans le temps serait la compréhension du rythme de la production  des systèmes à travers 

les accroissements l igneux annuels ou la productivité. 

L'accroissement moyen sur une période donnée se détermine en prat ique par la procédure 

su ivante : soit V 1  le vol ume sur pied (tiges d 'un certain diamètre) à un temps t1 et V2 le volume sur 

p ied (de ces mêmes tiges) au temps t2, l 'accroissement moyen sur  la période correspondante de t2-t 1 

années sera : (V2-V1 )/(t2-t1 ) .  Le terme d'accroissement moyen sera aussi ut i l isé lorsque la période 

considérée est la durée écou lée depuis une origine connue, comme par exemple une coupe rase du 

peuplement, c'est à dire son âge. Si V est le volume sur pied du peuplement à cet âge donné, 

l 'accroissement moyen sera : V/âge (i l  en est de même quand on considère la su rface terrière) .  

Par contre l'accroissement courant pour chaque année sera la  quantité de bois ou la surface 

terrière fabriquée durant cette année là. Généra lement calculé à part ir  d 'une courbe de production 

totale s'étendant sur plusieurs années , ceci restreint son uti l isat ion aux seuls peuplements 

régu l ièrement mesurés chaque année. Dans cette étude sa détermination résu lte d'un su ivi après une 

coupe rase et dans des parcel les témoins permanentes et a donné  des résu ltats satisfaisants. 
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3 . 1 .2.1 . Productivité l ig neuse brute estimée (en terme de bois-énerg ie) 
Disposant d 'une base de données d ' inventa i re forestier des sept sites pi lotes , où figurent les 

âges de tiges exploitables (0 ;::o: 6 cm) déterminés par la lecture des cernes, une matrice de données 

de 2 1  000 l ignes sur trois colonnes (âge, d iamètre à hauteur d'homme et hauteur  des tiges) est 

extraite. Deux méthodes de calcul des surfaces terrières appliquées à cette matrice permettent de 

reconstituer de manière satisfaisante l 'accroissement brut théorique annuel : 

- 1 ère méthode : [((diamètre à hauteur d 'homme en cm) 1 1 00)2 1 âge de la tige]* n/4 = 

surface terrière moyenne ann uelle en m2 (ou G 1 ,30), qu i  multipl iée par la hauteur  de la tige et un 

coefficient de forme (F ) ,  donne d i rectement le volume individuel des tiges. La somme des volumes 

estimés par tige est faite par un ité de surface ; 

- 2 ème méthode : par le calcul de l'équation de la régression des d iamètres à hauteu r 

d'homme (en cm) en fonction de l'âge des tiges, on obtient la pente b (de l 'équation Y= bt +a) 

qui correspond à la croissance annuelle du diamètre moyen (en cm). Cette dernière et la densité 

des tiges servent au calcul de la G1 .30 du peuplement ou de l 'espèce l igneuse considérée . 

Faciès structuré l inéaire : F1 
Accroissement du  peuplement : tiges explo itables (1 ère méthode) 

G1 ,30 ha de plateau '
1 

an·1 = 0,1 0 m2 (écart type = 0,04 ; CV = 40%) 
G1 .30 ha végétalisé ·1 an·1 = 0 ,28 m2 (écart type = 0 ,08 ; CV = 29%) 
Stère ha de plateau '1 an·1 = 0,92 (écart type = 0,35 ; CV = 38%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an·

1 
= 2 , 53 (écart type = 0 ,78 ; CV = 3 1 %) 

M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,36 (écart type = 0 , 14 ; CV = 39%) 
M

3
ha végéta l isé .1 an·1 = 1 ,0 1  (écart type = 0,3 1 ; CV = 31 %) 

Accroissement du peuplement : tiges exploitables (2ème méthode) 
G1 .3o ha de plateau '1 an·1 = 0,1 7 m2 

Stère ha de plateau '
1 

an·1 = 1 , 1 1  stère 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,58 stère 

La contribution de chacune des espèces à cet accroissement est estimée respectivement à 
26% pour Guiera senega/ensis (GS) ; 69% pour Combretum micranthum (CM) et 5% pour  Combretum 

nigricans (CN). 

Faciès de brousse m ixte (F2) 
Accroissement du peuplement : tiges exploitables (1 ère méthode) 

G1 30 ha de plateau '1 an·1 = 0 , 16  m2 (écart type = 0,06 ; CV = 38%) 
G1 :30 ha végéta lisé ·1 an·1 = 0 ,36 m2 (écart type = 0, 1 3 ; CV = 36%) 
Stère ha  de plateau ·1 an·1 = 0,51 (écart type = 0,20 ; CV = 39%) 
Stère ha végétalisé ·1 an·1 = 1 , 08 (écart type = 0,40 ; CV = 37%) 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,20 (écart type = 0,08 ; CV = 40%) 
M

3 
ha végétal isé ·1 an·1 = 0 ,43 (écart type = 0, 1 6 ; CV = 37%) 

Accro issement du peuplement : tiges exploitables (2ème méthode) 
G 1 .3o ha de plateau '

1 
an·1 = 0 , 19  m2 

Stère ha de plateau '1 an·1 = 0,60 stère 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,20 stère 

La contribution de chacune des espèces à cet accroissement est p lus harmonisée, soit 30% 

pour GS ; 57% pour CM et 1 3% pour CN)  
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Faciès d e  brousse d iffuse (F3) 
Accroissement du peuplement : tiges exploitables ( 1 ère méthode) 

G1 ,30 ha de plateau -1 an·1 = 0,09 m2 (écart type = 0,01 ; CV = 1 1  %) 
Gu0 ha végéta l isé -1 an·1 = 0, 1 5  m2 (écart type = 0 ,01 ; CV = 07%) 
Stère ha de plateau -1 an · 1 = 0,59 (écart type = 0, 1 0 ; CV = 1 7%) 
Stère ha végétalisé - 1 an·1 = 1 ,06 (écart type = 0,09 ; CV = 08%) 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,23 (écart type = 0,03 ; CV = 1 3%) 
M3 ha végétalisé _ ,  an·1 = 0,38 (écart type = 0,05 ; CV = 1 3%) 

Accroissement du peuplement : tiges exploitables (2ème méthode) 
G1 .3o ha de plateau -1 an·1 = 0, 1 3  m2 

Stère ha  de plateau -1 an·1 = 0,79 stère 
M

3 
ha de p lateau -1 an·1 = 0,35 stère 

La contribution des espèces à cet accroissement correspond à 1 4% pour GS ; 30% pour CM 

et 55% pour  CN) _  

La présentation de ces résu ltats suscite quelques commentai res qu i  s'appu ient sur  les 

analyses statistiques : 

- les résultats de productivité en stères par hectare végétalisé an·1 obtenus dans le F 1  par la 

première méthode représentent plus du double de ceux obtenus en F2 et en F3, 

- le test de comparaison des accroissements estimés par les deux méthodes à l 'hectare de 

plateau an·1 montre que ceux-ci ne différent pas sign ificativement à l 'échelle d'un même faciès 

(P=0,06 au seuil 5%) . Ceci est valable pour les trois modes d'expression de l 'accroissement annuel 

(Guo. volume en stères et volume en m3) ; 

- à l'échel le inter faciès, les deux méthodes sont équ ivalentes, car les résu ltats en stères par 

ha de plateau an·1 ne diffèrent pas s ign if icativement (P= 0 ,  09) ,  

- s i  l 'homogénéité des résu ltats obtenus par l a  première méthode est d'une façon générale 

moyenne,  les coefficients de variation (7 à 1 7%) des résu ltats en F3 t radu isent une très bonne 

homogénéité ; 

La contribution de chaque espèce à la productivité du  peuplement est sign ificativement 

différente entre les faciès (P<0,0 1  ) .  

Afin d e  valider ces résu ltats bruts d e  p roductivité e n  bois énergie (calculés selon les deux 

méthodes indirectes) , i l  faut les comparer à ceux obtenus par la mesure directe de la surface terrière. 

3.1 .2.2. Productivité l igneuse résultant du su ivi des paramètres 
dendrométriques les moins influencés 

Selon Catinot ( 1 994) , les potential ités naturel les offertes par les savanes ont été pendant 

longtemps sous-est imées, car on ne savait pas les mesurer du fait de la forme tortueuse (ou en 

cépées) des arbres et arbustes _ Aussi comme ces formations ne fourn issaient pas en général du bois 

d'œuvre, leur étude fut pendant longtemps reléguée au second plan et on c rut par ignorance que ces 

savanes sèches ou "bois de brousse" avaient une croissance lente, comparativement à certaines 

formes de végétat ion. Comme on ne compare que ce qu i  est comparable, il s ' impose de p lus en plus 

de m ieux évaluer ces accroissements des brousses selon des normes précises dans des dispositifs 

de parcel les permanentes. Le d ispositif .mis en place dans l 'ouest n igérien a permis d'est imer les 

accroissemènts des trois systèmes qui seront présentés de manière classique (par hectare de 

plateau) ,  mais donc la comparaison se fera par hectare végétal isé. 
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3.1 .2.2 . 1 . Accroissements courants du peuplement l igneux dans 

les pa rcel les témoins non exploitées 

Les accroissements des parcel les témoins représentent un bon repère de comparaison avec 

les d ispositifs exploités. Ces accroissements sont relatifs aux tiges "condamnées" (ayant des 

diamètres exploitables dès la première année du su ivi) et aux tiges "d'aven ir" (celles qu i  d isposent  de 

diamètre inférieur mais proche de celui des prem ières). La popu lation des tiges a été su ivie sans 

qu'une exploitation intervienne.  

Faciès de brousse structurée l inéa i re (F1 ) 

Accroissement du peuplement : Su ivi des témoins non exploités pendant cinq ans 

G1 ,30 ha de p lateau · 1 an·1 = 0, 1 43 m2 (écart type = 0,031 ; CV = 22%) 
G1 ,30 ha  végéta l isé ·1 a n·1 = 0,459 m2 (écart type = 0,074 ; CV = 1 6%) 
Stère ha de p lateau ·1 an·1 = 0 ,635 (écart type = 0,025 ; CV = 04%) 
Stère ha végétal isé "1 an·1 = 1 ,703 (écart type = 0,235 ; CV = 1 4%) 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,294 (écart type = 0,01 6 ; CV = 05%) 
M3 ha végétalisé ·1 an·1 = 0,71 5 (écart type = 0,098 ; CV = 1 4%) 
Faciès de brousse à organ isation mixte (F2) 

Accroissement du peuplement : Suivi des témoins non explo ités pendant cinq ans 
G1 ,30 ha de plateau ·1 an·1 = 0 , 1 68 m2 (écart type = 0,022 ; CV = 1 3%) 
G1,30 ha  végétal isé ·1 an·1 = 0,31 2 m2 (écart type = 0,01 9 ; CV = 06%) 
Stère ha de plateau · 1 an·1 = 0,522 (écart type = 0,01 7 ; CV = 03%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an·1 = 1 , 1 68 (écart type = 0,068 ; CV = 06%) 
M3 ha de p lateau · 1 an·1 = 0 , 1 89 (écart type = 0,060 ; CV = 32%) 
M3 ha végéta lisé ·1 an·1 = 0,482 (écart type = 0,031 ; CV = 7%) 
Faciès de brousse d iffuse (F3) 

Accroissement du peuplement : Su ivi des témoins non exploités pendant cinq ans 
G1 ,30 ha de plateau ·1 an·1 = 0, 1 93 m2 (écart type = 0 ,068 ; CV = 35%) 
G1 ,30 ha végéta l isé "1 an·1 = 0,363 m2 (écart type = 0,061 ; CV = 1 7%) 
Stère ha de p lateau · 1 an·1 = 0,441 (écart type = 0,034 ; CV = 08%) 
Stère ha végétal isé ·1 an·1 = 0,846 (écart type = 0,1 28 ; CV = 1 5%) 
M3 ha de plateau ·1 an·1 = 0,285 (écart type = 0 ,058 ; CV = 20%) 
M3 ha végéta lisé ·1 an·1 = 0,423 (écart type = 0,090 ; CV = 21  %) 

La présentation des accroissements courants calcu lés dans les parcelles montre trois 

tendances assez nettes : 

- l 'analyse des jeux de données des accroissements par hectare végéta l isé an·1 des fac iès F 1  

e t  F3 ind ique q ue leurs moyennes ne sont pas sign ificativement d ifférentes ( P=0,06) . Ces dernières 

diffèrent chacune de cel le du F2 ( P<0,00 1 ) ; 

- la comparaison de moyennes des accroissements en stères par hectare végétal isé an·
1 

traduit que  la moyenne du F1 ( 1  ,703) diffère de cel le du F2 ( 1 ,  1 68) et de celle du F3 (0 ,846) ; 

3.1 .2 .2.2. Accroissements moyens du peuplement l igneux 
après coupe rase 

En coupant à ras du sol toute la végétation, comment croissent les peuplements des trois 

espèces étudiées ? Un su ivi d'une du rée de c inq ans fourn it les résu ltats c i-dessous : 

Faciès de brousse structurée l inéa i re (F1 ) 
Accroissement du ta i l l is  (moyenne établ ie après cinq ans de suivi)  

G1 ,30 ha de plateau · 1 an·1 = 0,265 m2 (écart type = 0 ,01 1 ; CV = 04%) 
G1 ,30 ha végéta l isé ·1 an·1 = 0,646 m2 (écart type = 0,030 ; CV = 05%) 
Stère ha de p lateau ·1 an·1 = 1 ,073 (écart type = 0 ,026 ; CV = 02%) 
Stère ha  végétalisé "1 an·1 = 2,61 7 (écart type = 0,073 ; CV = 03%) 
M3 ha de plateau · 1 an·1 = 0,451 (écart type = 0,01 2 ; CV = 03%) 
M3 ha végéta lisé ·1 an·1 = 1 ,099 (écart type = 0,029 ; CV = 03%) 
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Faciès de brousse à organ isation mixte (F2) 
Accroissement du ta i l l is  (moyenne établ ie après cinq ans de suivi) 

G 1 .30 ha de plateau - 1 an- 1 = 0 ,230 m2 (écart type = 0 ,01 8 ; CV = 08%) 
G1,30 ha végéta l isé ·1 an·1 = 0,500 m2 (écart type = 0,037 ; CV = 07%) 
Stère ha de p lateau - 1 an·1 = 0 , 9 1 4  (écart type = 0,0 1 4  ; CV = 02%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an ·1 = 1 ,987 (écart type = 0,033 ; CV = 02%) 
M3 ha de plateau - 1 an·1 = 0,383 (écart type = 0,005 ; CV = 0 1 %) 
M3 ha végétal isé ·1 an·1 = 0,834 (écart type = 0,01 3 ; CV = 02%) 
Faciès de brou sse diffuse (F3) 

Accroissement du ta i l l is  (moyenne établ ie après cinq ans de suivi) 
G1 ,30 ha de p lateau - 1 an·1 = 0,263 m2 (écart type = 0,01 3 ; CV = 05%) 
G1,30 ha végéta l isé · 1 an·1 = 0,375 m2 (écart type = 0,01 9 ; CV = 05%) 
Stère ha de p lateau · 1 an· 1 = 0 ,845 (écart type = 0,031  ; CV = 04%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an·1 = 1 ,207 (écart type = 0,045 ; CV = 04%) 
M3 ha de plateau - 1 an·1 = 0,422 (écart type = 0 ,01 3 ; CV = 03%) 
M3 ha  végétal isé ·1 an·1 = 0,603 (écart type = 0,022 ; CV = 04%) 

L'inc idence de la coupe rase sur  la c ro issance des peuplements des trois espèces rend 

compte de nouvelles indications qu i  d ifférent dans certains cas de celles fournies par les valeurs dans 

les témoins : 

- la comparaison de moyennes des accroissements moyens en stères par hectare végétalisé 

an·1 traduit (comme dans les témoins) que la moyenne de productivité du F1 (2 ,61 7) d iffère de celle 

du F2 (1 ,987) et de celle du F3 (1 ,207) . Ces accroissements moyens résu ltant de la coupe rase 

d iffèrent aussi très sign ificativement de ceux produ its par les témoins dans chacun  des faciès ; 

- l 'un des effets apparents de la coupe rase est l 'é laboration d'un accroissement de la surface 

terrière par hectare végéta l isé an·1 qu i  d'une part ne diffère pas sign ificativement entre F1 (0 ,646) et 

F2 (0,500) , mais d'autre part est supérieur à celu i  obtenu en F3 (0,375) .  Cet effet serait-i l en relation 

avec un taux de captage des eaux de ruissellement nettement plus important dans les deux premiers 

faciès comparativement au F3 ? 

- un second effet est la réduction sensible des valeurs des coefficients de variation des 

accroissements par hectare de plateau ou par hectare végétalisé dans les trois faciès. 

3.1 .2.2.3. Accroissements moyens du peuplement l igneux après 
exploitation par furetage (coupe sélective) 

Une fois q ue les tiges condamnées (c'est à d ire ayant des diamètres exploitables : � 6 cm à 

1 ,30 m du sol) d'un peuplement sont sélectivement exploitées par furetage, comment s'accroît le 

peuplement ? Un  suivi d'une durée de cinq ans a permis de dégager des tendances : 

Faciès de brousse structurée l inéa i re (F1 ) 
Accroissement du peuplement �cinq ans  de  suivi) 

G1 30 ha de p lateau -1 an·1 = 0 ,578 m (écart type = 0 ,01 3 ; CV = 02%) 
G1

.
30 ha végéta l isé ·1 an·1 = 0,91 9 m2 (écart type = 0,034 ; CV = 04%) 

Stère ha de p lateau -1 an· 1 = 1 ,470 (écart type = 0,079 ; CV = 05%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an·1 = 3,406 (écart type = 0,1 4 ; CV = 04%) 
M3 ha de plateau · 1 an·1 = 0,882 (écart type = 0 ,033 ; CV = 04 %) 
M3 ha végéta lisé ·1 an·1 = 1 ,430 (écart type = 0,049 ; CV = 03%) 
Faciès de brousse à organisation mixte (F2) 

Accroissement du peuplement (cinq ans  de suivi) 
G1 30 ha de p lateau ·1 an·1 = 0,363 m2 (écart type = 0,01 3 ;  CV = 04%) 
G1 :30 ha végétal isé ·1 an·1 = 0,762 m2 (écart type = 0,039 ; CV = 05%) 
Stère ha de plateau · 1 an· 1 = 1 , 1 27 (écart type = 0,029 ; CV = 03%) 
Stère ha végéta l isé ·1 an·1 = 2,970 (écart type = 0,30 ; CV = 1 0  %) 
M3 ha de plateau · 1 an·1 = 0 ,509 (écart type = 0 ,01 4 ; CV = 03%) 
M3 ha végéta lisé ·1 an·1 = 1 ,051 (écart type = 0,059 ; CV = 06%) 
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Faciès d e  brousse d iffuse (F3) 
Accroissement du peuplement (cinq ans de suivi) 

G1 ,30 ha de p lateau · 1 an·1 = 0,498 m2 (écart type = 0 ,01 3 ; CV = 03 %) 
G1 ,30 ha végéta l isé -1 an-1 = 0,51 7 m2 (écart type = 0,02 1 ; CV = 04%) 
Stère ha de plateau - 1 an· 1 = 1 , 588 (écart type = 0,046 ; CV = 03 %) 
Stère ha  végéta l isé -1 an-1 = 1 ,81 0 (écart type = 0,055 ; CV = 03 %) 
M3 ha de plateau -1 an-1 = 1 ,0 1 5 ( écart type = 0,029 ; CV = 03%) 
M3 ha végéta lisé "1 an·1 = 1 ,41 6 (écart type = 0,030 ; CV = 02 %) 

Les effets de la coupe sélective (sur la c roissance des tiges dans les trois faciès) sont m is en 

évidence par les faits su ivants : 

- les accroissements m oyens en stères par hectare végétal isé an-1 résultant de cette 

manipu lation sont nettement plus importants et ils d iffèrent de ceux résu ltant de la coupe rase dans 

chaque faciès (P=0,03) , ainsi que de ceux déterm inés dans les témoins des trois mi l ieux ( P<0,001 ) ; 

- dans ce cas aussi ,  la comparaison des accroissements moyens en stères par hectare 

végétal isé an·1 permet de voir que la moyenne des accroissements (ou productivité) du F1 (3,406), ne 

diffère pas de cel le du F2 (2 ,970) . Ces deux moyennes diffèrent sign ificativement de cel le du F3 

( 1 ,81 0) ; 

- de même les accroissements de la su rface terrière par hectare végétal isé an·1 ne d iffèrent 

pas sign ificativement entre F1 (0 ,9 1 9) et F2 (0,762). Cette productivité est cependant différente de 

celle du F3 (0 ,51 7) .  

3.1 .2.3. Productivité réel le en bois-énergie 
Le tab. (38) présente une synthèse des accroissements c ités ci-dessus qui donne une 

appréciation de la product ivité de chacun des faciès. 

Tab. 38 Synthèse des résu ltats sur les accroissements l igneux des faciès de brousses contractées 

Dispositifs suivis Type d'accroissement Brousses l inéaires Brousses mixtes Brousses diffuses 
en cinq ans mesuré (F 1 ) (F2) (F3) 

Surface terrière en mz 0,459 (±0, 1 48) 0 ,31 2 (±0,038) 0,363 (±0, 1 22) 

Témoins non exploités 
/ha végétalisé · 1  an·1 

Volume en stères 1 ,700 (±0,47) 1 ' 1 68 (±0, 1 36) 0,846 (±0,256) 
/ha végétal isé · 1 an· 1 

Volume en rn� 

/ha végétalisé - 1 an- 1 
0 ,7 1 5 (±0, 1 96) 0 ,482 (±0,062) 0 ,423 (±0, 1 8) 

Exploitation par coupe Surface terrière en m" 0,646 (±0 ,060) 0 ,500 (±0,074) 0 ,375 (±0,038) 

rase de la végétation 
/ha végétal isé · 1 an-1 

Volume en stères 2,61 7 (±0, 1 46) 1 ,987 (±0,066) 1 ,207 (±0,09) 
/ha végétal isé · 1 an-1 

Volume en rn� 

/ha végétal isé · 1 an-1 
1 , 099 (±0,058) 0,834 (±0,026) 0,603 (±0,044) 

Furetage ou Surface terrière en rn� 0,91 9 (±0,068) 0,662 (±0,078) 0 ,51 7 (±0,042) 

coupe sé lective des t iges 
/ha végétalisé - 1  an- 1 

Volume en stères 3,406 (±0,028) 2,970 (±0,060) 1 ,81 (±0, 1 1 )  
d e  0 commercialisable /ha végétal isé - 1 an-1 

Volume en rn� 

/ha végétalisé - 1 an- 1 
1 ,430 (±0,098) 1 ,051 (±0, 1 1 8) 1 ,41 6 (±0,060 ) 

Tro1s autres fa1ts marquants apparaissent : 

- les accroissements de la su rface terrière ou  du  vol ume en stères par hectare végétalisé par 

an du d ispositif de coupe sé lective (par furetage) sont deux fois plus importants que les 

accroissements des parcel les témoins non explo itées, ce qui pousse à admettre que la coupe par 

furetage peut constituer un bon out i l  de gestion forestière ; 
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- la productivité par hectare végétalisé des brousses m ixtes (F2) et de brousses structurées 

l inéaires (F1 ) est nettement plus importante que dans les brousses d iffuses ( F3) ; 

3.2. Production herbacée 
3.2.1 Résu ltats relatifs à la production de la fraction herbacée 

Selon Peyre de Fabregues ( 1 996) ,  la production végétale herbacée au Sahel est étroitement 

conditionnée par les p lu ies de l 'année. Cette situation peut se vérif ier au cas où i l  existe des poches 

de sécheresse (cas localement observés où les plantes annuel les n 'ont pas pousser) . L'année 

suivante , tout redevient normal par suite de bonnes plu ies.  

Mais par rapport aux systèmes étudiés qu i  fonctionnent aussi sous l ' inf luence de la 

topograph ie, une m ise en relation de la dynamique de transfert hydro logique en surface et cette 

production ,  peut permettre de comprendre certaines s ituations. La modél isation de la production 

herbacée en fonction de l 'évolution des p lantes annuel les par zones homogènes serait possible.  Trois 

années successives de mesure de la productivité herbacée permettent de traduire quelques 

tendances. 

3.2.1 . 1 .  Productions g lobale et spécifique par zones homogènes 
La phytomasse épigée de la strate herbacée représente en moyenne (de 1 997 à 1 999) : 

1 9 1 8± 1 1 8  kg de MS ha·1 an·1 en F 1  ; 1 1 05 ± 1 02 kg de MS ha·1 an·1 en F2 et 1 946 kg ± 207 kg de MS 

ha·1 an·1 en  F3. 

Compte tenu de la forte an isotropie de la végétation dans ces m i l ieux, la répartition spatiale de 

la phytomasse herbacée accuse une variation sensible.  Ainsi le n iveau de productivité varie 

sensiblement en fonction des zones homogènes dans un même faciès (Tab.39). 

Tab 39 Productivité herbacée par zone homogène des trois faciès de brousses contractées (en %) 

Zones d' inventaire (F 1 ) Brousse Tigrée (F2) Brousse m ixte ( F3) Brousse Diffuse 

Lisières 52 40 28 

Sous-bois 1 8  28 31  

Zones ensolei l lées 30 32 41  

On remarque que dans les  systèmes structurés e t  m 1xtes , respectivement 82  e t  72% du 

matériel végétal herbacé est localisé dans les zones de l is ière et celles qu i  sont ensolei l lées. Par 

contre dans le fac iès de brousse d iffuse 72% du total du stock se retrouvent en sous-bois et en zones 

ensolei l lées . 

En cons idérant g lobalement les zones homogènes des trois faciès, on recense les espèces 

suivantes qui contribuent le plus à cette production : 

- en l is ière : Loudetia togoensis (46%) , Zornia glochidiata (43%) , Tripogon minimus (5%) et 

Borreria scabra (5%) ; 

- en sous-bois : Borreria scabra ( 1 8%) ,  Triumfetta pentandra (8%) ; 

- en zones ensolei l lées : Tripogon minimus (46%), Zornia g!ochidiata (23%), Loudetia 

togoensis ( 1 8%) . Certaines des espèces ayant une forte activité dans le fonctionnement des zones 

homogènes ( identifiées précédemment) n'ont pas une  contribution s ign ificative à la production . 

3.2. 1 .2. Répartition taxinomique de la production par zones homogènes 
En cumulant les pourcentages de la contribution des espèces à la  production des zones 

homogènes présentée ci-dessus, la  répartit ion taxinomique est : 
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- en l is ière trois famil les participent essentiel lement à la production . Les Poacées produisent 

5 1 % du total produit, les Fabacées 43% et les R ubiacées ne produisent que 5% ; 

- en sous bois il existe un nombre suffisant de fam i l les représentées mais deux seulement 

part icipent plus à cette product ion : Rubiacées avec 1 8% et les Ti l iacées ont 8% ; 

- en zones ensolei l lées, la phytomasse est produ ite par deux fami l les : 

Poacées 64% et Fabacées 23%. 

Cette contribution à la  production de phytomasse épigée herbacée dans les zones 

homogènes condit ionne celle des faciès où les fami l les qui produisent le plus sont : 

- brousses structurées l inéaires : Poacées 62%, Fabacées 1 6% et Rubiacées 8% ; 

- brousses mixtes : Fabacées 40%, Poacées 1 6%,  R ubiacées 1 5% et T i l iacées 9% ; 

- brousses diffuses : Poacées 43%, Fabacées 2 1 %  et Ti l iacées 5%. 

En réalité deux g randes fami l les (Poacées et Fabacées) participent essentiel lement à la 

production de la phytomasse herbacée dans chaque faciès, avec bien sûr l 'appui d 'une ou deux 

fami l les (Rubiacées et/ou Ti l iacées) .  

3.2.1 .3. Fraction consommable de la production herbacée par système 
La représentat ion des familles et des espèces dans les zones homogènes et dans les faciès 

va influencer le pourcentage de la f raction herbacée consommable par les animaux. Ainsi la 

production fourragère uti le des faciès (tab.40) représente : 

- pour le faciès de brousse structurée 30 % (trois espèces : Zornia glochidiata, Panicum 

laetum et Borreria scabra) ; 

- pour le faciès de brousse mixte 55 % que fournissent deux espèces : Zornia glochidiata et 

Borreria scabra ; 

- enfin dans le faciès de brousse diffuse 2 1 %  de la production totale sont consommables par 

les animaux (fourniture d'une seule espèce Zornia glochidiata) .  Bien entendu d'autres espèces 

fourragères existent mais avec un très faible n iveau de contribution ce qui changerait peu les 

pourcentages donnés. 

Tab. 40 Répartition de la phytomasse herbacée consommable par espèces et par faciès 
Faciès Fam i l les Espèces Appoint en % Degré d'ut i l isat ion 

Brousses Fabacées Zornia glochidiata 1 6  très recherchée en vert 
structurées 

Rubiacées Borreria scabra 8 peu appetée 
Poacées Panicum /aetum 6 très appetée 

Brousses Fabacées Zornia glochidiata 40 très recherchée en vert 
m ixtes 

Rubiacées Borreria scabra 1 5  peu appetée 

Brousses Fabacées Zornia glochidiata 2 1  très recherchée en  vert 
diffuses 

En fonct1on des tro1s zones homogenes, la fract ion consommable de la production des 

herbacées dominantes (tab.41 ) d ifférente sign ificativement avec 48% d'appoint total par les l is ières , 

23% par les zones ensolei l lées et 1 8% provenant des sous-bois. 
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Tab. 41 Répart it ion de la phytomasse herbacée consommable par espèces et par zones homogènes 
Zones homogènes Fam i l les Espèces Appoint en % Degré d'ut i l isation 

Lisière Fabacées Zornia glochidiata 43 très recherchée en vert 
Rub iacées Borreria scabra 5 peu appetée 

Sous-bois Rubiacées Borreria scabra 1 8  peu appetée 

Zones ensolei l lées Fabacées Zornia glochidiata 23 très recherchée en vert 

3.3. D 1scuss1on des resu ltats 
L'étude de la production biologique des trois systèmes contractés a été abordée sous l 'angle 

des productions ut i l isables (dans la production d'énergie domestique ou la fourniture de fourrage 

herbacé).  

Pour déterm iner la production g lobale et la productivité de la composante l igneuse à l 'échel le 

des sites pi lotes et à cel le de la rég ion , des méthodes quantitat ives , inventaire forestier et cubage de 

peuplement, ont permis de procéder à des est imations et d'établ i r  des tarifs de cubage. Ces derniers 

permettent d 'évaluer les productions sur la base de caractéristiques dendrométriques s imples à 

mesurer sur le terra in .  

L'évaluation quantitative de la phytomasse épigée l igneuse globale par hectare végétalisé 

indique que le tonnage de matière sèche pouvant servir comme bois-énergie (tiges de diamètre > 4 

cm) en F 1  (9 ,91 T ha végétal isé. 1 ) est de 1 ,6  fois plus important qu'en F3 (6,23 T ha végétalisé.1 ) .  

Cette tendance est l a  même lorsqu'on compare F2 q u i  produit 8 ,87 T h a  végétal isé·1 , à F 3  (soit 1 ,4  

fois p lus que la  p roductivité du F3). 

La comparaison des productions de première qual ité (masse des t iges de 0 > 6 cm) permet 

de voir que les faciès de brousses structurées avec 6 ,24 T ha·1 végétal isé (soit 63% de la masse 

totale) et de brousses m ixtes (5,76 T ha·1 végéta l isé soit 65%) , ont une productivité qui d iffère 

sign ificativement de celle des brousses diffuses (3,05 T ha·1 végétalisé soit 49%) . Ces deux prem ières 

approches comparatives tradu isent une production au moins égale (sinon supérieure) des b rousses 

structurées l inéa ires et/ou m ixtes face aux brousses diffuses . Ces résultats confirment l 'hypothèse de 

Noy - Meir ( 1 973) et val ident les résu ltats obtenus par lchaou ( 1 995) à l 'échel le stat ionnel le. 

Les volumes et les masses de bois-énerg ie estimés sur la base des tarifs de cubage décrivent 

une tendance décroissante de la production de F1 à F2, puis une chute sensible en F3. Ces tarifs sont 

précis en F1 et F3 contra i rement à F2 où les d ispositifs statistiques mis en place n 'ont pas perm is de 

faire des est imables précises et f iables ,  en raison de la g rande variance des variables étudiées. 

En comparant les résu ltats relatifs aux sites p i lotes à ceux des s ites de val idat ion, les 

variances des volumes et des poids prédits par les tarifs de cubage ne sont pas sign ificativement 

différentes en F1 et F3. Cette tendance reste identique q uand on compare les volumes et poids 

calcu lés grâce aux coefficients de cubage. En F2, les variances des volumes et des poids calcu lés 

avec les deux méthodes sont signif icativement différentes entre les deux séries de s ites. 

L'étude des mécanismes de la croissance l igneuse s'est faite par un su ivi d'une durée de cinq 

ans. La détermination de l 'âge des t iges par dendrochronologie a perm is de tester deux méthodes 

indirectes de calcu l  de l 'accroissement annuel l igneux brut, qui lui même est comparé aux 

accroissements courants et moyens annuels mesurés di rectement dans chacun des systèmes . 

Plus ieurs tendances se dégagent des calculs et des ana lyses statist iques effectuées : 
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- les résu ltats de productivité en stères par hectare végétalisé an·1 du F 1  représentent plus du 

double de ceux de F2 et  de F3 ; 

- à l 'échel le inter fac iès , les deux méthodes indi rectes donnent le même résultat, car les 

nombres de stères par ha de plateau an·1 ne diffèrent pas s ign if icativement ; 

- la contribution de chaque espèce à la productivité du peuplement d iffère sign ificativement 

entre les faciès ( P<0,0 1  ). Ceci permettrait de proposer de nouvel les compositions l igneuses dans 

l 'aménagement de certains des systèmes. 

La mesure d i recte des surfaces terrières et des accroissements à travers trois traitements 

(coupe rase, coupe sélective et témoin non exploité) a permis d'apprécier les accroissements courants 

et moyens annuels qu i  décrivent trois grandes tendances : 

- les accroissements de la su rface terrière ou  du  volume en stères par hectare végétalisé par 

an du d ispositif de coupe sélective sont deux fois plus importants que les accroissements des 

parcel les témoins non exploitées. Ceci permet de mettre en évidence l 'effet positif de la coupe par 

furetage dans l 'aménagement forestier ; 

- la productivité par hectare végétalisé des systèmes à organisation végétale mixte (F2) ou 

totalement structurée l inéaire (F 1 ) est nettement p lus importante que dans les formes d'organ isation 

diffuse de la végétation (F3) ; 

Enf in ,  il faut noter qu ' i l  existe de réel les d iff icultés quand il faut comparer ces résu ltats (relatifs 

au bois énergie commercial isable) avec ceux de l 'étude bib l iographique qui portent en général sur la 

productivité globale de phytomasse y compris les feui lles . En effet, dans la p lupart des cas, toutes les 

conditions ne sont pas précisées pour pouvoir les apprécier correctement. I l  semble donc que 

l 'est imation de la  productivité des formations forestières contractées de plateaux sur  la base de la 

connaissance exacte de l 'âge et de l 'h istoire (prélèvements divers) des peuplements donne des 

résu ltats nettement supérieurs à ceux qu' indique la l ittérature pour ces systèmes de production .  Les 

résu ltats issus de cette étude seraient comparables avec ceux obtenus dans de zones de savanes 

avec 800 mm de p lu ies au min imum.  

La méthode d'étude de la production herbacée a perm is de quantif ier la  biomasse épigée 

produ ite en moyenne par les trois systèmes au cours des trois ans ( 1 9 1 8 ± 1 1 8 kg de MS ha-1 an- 1 en 

F1 ; 1 1 05 ± 1 02 kg de MS ha-1 an-1 en F2 et de 1 946 kg ± 207 kg de MS ha-1 an-1 en F3). Cette 

productivité semble légèrement au dessus de cel le qu ' ind ique Peyre de Fabregues ( 1 996) , de 700 à 

1 200 kg de MS ha- 1 an·1 pou r les zones sahél iennes recevant de 200 à 750 mm de pluie. E l le dépasse 

aussi celle obtenue par Achard ( 1 990) de 980 kg de MS ha-1 an·1 su r  Fayra au N iger (567 mm) ,  a insi  

que les 890 à 931  kg de MS ha-1 an·1 que Chase et Boudouresque ( 1 989) indique pour la forêt de 

Guesselbody au N iger. Mais comme les systèmes étudiés c réent des zones de productions bien 

localisées le bi lan hydrique tient compte de la plu ie et d 'un supplément d'eau de ruissel lement, cette 

production herbacée pourrait se j ustif ier aisément. Enfi n ,  ces productivités sont relativement égales à 

celles observées par Geerl ing et de Bie ( 1 988) : 2 1 50 kg de M S  ha-1 an-1 dans les forêts de B issiga et 

Nakabé au Burkina-Faso. 
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4 - Dynamique des systèmes écologiques 
4.1 . Etude des mécan ismes de succession végéta le spatio-temporel le  

4.1 . 1 . M igration de la végétation et  rôle dynamique de certa ines 
espèces l igneuses 

Les résultats obtenus constituent une autre estimation du fonctionnement biologique dont la 

résu ltante est la dynamique spatio-temporel le ,  qu i  découle de la structure démograph ique et 

organisationnel le des trois espèces l igneuses et de leur peuplement. (cf Chap. l l ,  paragraphe 2 :  2 . 1 .4 

et 2.1 .5) . Bien entendu ,  l 'appréciat ion de ce processus s'appuie sur l'étude de l 'évolution de la 

croissance annuel le des l igneux qui ont traversé tant des périodes à p luviométrie normale, que cel les 

avec des quantités de p lu ies déficitaires. Cette dynamique spatiale et temporel le représente donc une 

régulation du système en commandant une progression en amont de la bande et une régress ion en 

aval .  E l le représente un élément j ustifiant la contraction des fourrés , et permettant d'apprécier les 

relations qui  existent entre d ivers processus d'évolution des systèmes contractés : la dynamique 

résulte du fonctionnement qui lu i est commandé par la structure de la végétation , qui el le-même est 

influencée par des facteurs mésologiques et c l imatiques . 

4.1 . 1 . 1 .  Résu ltats des m esures de la migration des zones boisées 
Dans le chapitre I l ,  i l  est mis en évidence que l'organ isation horizontale des patterns se 

fait selon un  g radient régu l ier d'âges croissants des arbustes de l'amont de la  pente vers l 'aval , en 

passant par trois zones homogènes (front pionn ier, cœur du fourré et zone de sénescence) du faciès 

F1 ; une série concentrique d'âges décroissants à partir d'un semis aléatoire de noyaux de végétat ion 

jusqu'à la l is ière du bosquet (en passant par des zones concentriques centrales) dans les brousses 

diffuses et enfin par une d isposition hybride en p lages homogènes dans les structures m ixtes (F2) .  

L'analyse de ces agencements par étude dendroch ronologique permet d'estimer d i rectement 

la m igration annuel le des zones végétal isées. Pour mettre en re lation l'âge des tiges et le supplément 

d'eau de ruissel lement que capte les systèmes, la  d istance des arbustes à un point de repère ( l im ite 

des croûtes de décantation immédiatement en amont de la bande de végétation) a été à chaque fois 

mesurée. 

Les résu ltats consignés dans les tab. 42 (a et b) mettent en évidence l'existence d'un 

phénomène de m igration des peuplements en fonction des faciès et des zones homogènes. La 

migration des bandes est d'une part irrégu l ière et d'autre part différente en fonction des conditions 

écolog iques des trois faciès. 

En comparant l ' importance du phénomène de m igration des l igneux et en analysant sa 

variation entre les trois systèmes, les mesures faites révè lent sans ambiguïté que la migration des 

peuplements l igneux est nettement plus marquée (de 40 à 80 cm par an) mais très i rrégul ière dans le 

faciès l inéaire (F1  ) , très faible en F2 (environ 20 cm) et relativement insign ifiante dans le fac iès de 

brousse d iffuse (F3) .  

Nb : dans l ' i nterprétation de l 'effet de la zone de décantation de l'eau sur la m ig ration (tableaux ci

dessus) comprendre : NS = effet non sign ificatif pou r  P>0 ,05 ; * = effet sign ificatif pour P comprise 

entre 0,05 et 0 ,01 ; ** = effet très sign ificatif pour P comprise entre à 0 ,01  et 0 ,001 ; * * *  = effet très 

hautement sign ificatif = P<0,001 . 

Comme l'effet de la décantation de l'eau sur  la m ig ration des zones boisées semble être plus 

évident dans les structu res l inéaires principalement, les tendances que rapporte le tab. 42(b) par zone 
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homogène attestent qu'en réalité le peuplement migre le p lus dans la zone pionn ière située en amont 

(0,585 m ) ,  comble les clair ières éventuel les du cœur du fourré (0,481 m) et reste p lus ou moins stable 

dans la zone de sénescence (0, 1 5m) .  

Tab. 42(a) : Migration moyenne annuel le du peuplement l igneux dans les trois faciès (en m)  

Structures Faciès de brousse linéai re Faciès de brousse m ixte Faciès de brousse diffuse 
concernées (F 1 ) (F2) (F3) 

Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Ettet de la 
moyenne type zone de moyenne type zone de moyenne type zone de 

décantation décantation décantation 

Peuplement 0,59 0 ,027 ... 0 , 1 6  0 ,049 ... 0,05 0 ,063 NS 
(3 espèces) ±0,054 ±0,098 ±0, 1 26 

Tab. 42 (b) : Migration du peuplement l igneux par zone homogène du faciès l inéaire (en rn) 

Zones Zone p ionn ière Cœur de fourré Zone sénescente 
homogènes 

Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la 

moyenne type zone de moyenne type zone de moyenn type zone de 
décantation décantation e décantation 

Peuplement 0 ,585 0,061 *** 0,48 1 0,036 *** 0, 1 5  0,075 * 

(3 espèces) ±0, 1 22 ±0,072 ±0, 1 5  

4.1 . 1 .2 Résultats des mesures de l a  migration des espèces l igneuses 
L'étude de la m igration du peuplement étant g lobale, l 'avancée provoquée par chacune des 

espèces serait plus intéressante à connaître , car elle permettrait de comprendre comment et par 

quel le méthode préférentiel le (semis, marcottage ,  drageonnage) chacune se comporte dans les faciès 

et dans les zones homogènes. 

Les résultats d 'avancée de chacune des espèces en fonction des faciès, voir tab.43 (a), et fig. 

41 (a) font remarquer que Guiera senega/ensis (GS) est l 'espèce qu i  amorce nettement la m igration 

dans les un ités structura les l inéaires (0 ,805 m par an) et les l isières de la b rousse diffuse (0,68m par 

an) .  Ensuite vient Combretum micranthum (CM) qui joue un rôle visible dans la colonisation en amont 

des bandes boisées en F1 (0,79m par an) et en F2 (0,49 m par an). CN enfin reste relativement stable 

et inféodé au cœur du fourré des structures l inéaires ou dans les noyaux de végétat ion du système 

diffus. 

Quand on analyse les données de migration relatives au faciès structu ré l inéaire dont le 

fonctionnement biologique et hydrologique se traduit par cette m igration en zone pionn ière amont 

( régénération) et une régression en aval des zones bo isées (sénescence) ,  les espèces évoluent très 

différemment selon les zones homogènes,  voi r  tab.43 (b), et fig 41 (b) : GS colonise largement la 

zone pionn ière en amont, évo lue bien dans le cœur du fourré et reste relativement stable dans les 

auréo les créées par le phénomène de sénescence en aval ; CM a une dynamique spatiale et 

temporelle plus faible que celle de GS dans la zone pionn ière et le cœur du fourré. Par contre, i l  

traduit  une stabi l ité nette du fait de sa sénescence en aval ; enfin CN est l 'espèce la p lus stable avec 

une t im ide progression dans le cœur du fourré. Son absence en zone sénescente s 'expliquerait par 
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les prélèvements d'usage des popu lations. En effet, son bois-énergie est très apprécié par les 

populations locales (souches mortes visibles) .  

Tab 43 (a)  : M igration des espèces comparée dans les trois faciès (en m) 

Structures 
concernées 

Espèces 

GS 

CM 

CN 

0.90 
0.80 

E 0.70 c 
Q) 0.60 
c 

0.50 0 
"l2 0.40 
Q) 
o, o.3o 
e o.2o 
a. 

0. 1 0  
0.00 

Faciès de brousse l inéai re Faciès de brousse mixte 
(F 1) (F2) 

Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la 

moyenne type zone de moyenne type zone de 
décantation décantation 

0,805 0,044 *** 0,08 0,094 NS 
±0,088 +0, 1 88 

0,79 0,035 *** 0,49 0,01 2 *** 

±0,070 ±0,024 
0, 1 6  0,095 NS 0, 1 2  0 , 1 06 NS 

±0, 1 9  ±0,21 2 
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Guiera s. Combretum m. Combretum n. 

Fig.41 (a) Progression annuelle en m des trois espèces dans les faciès 

Faciès de brousse d iffuse 
(F3) 

Avancée Ecart Effet de la 

moyenne type zone de 
décantation 

0,68 0,057 * 

±0, 1 1 4 
0, 1 2  0 , 1 48 NS 

±0,296 
0,06 0,01 1 NS 

±0,022 

Tab. 43 (b) : Migration des espèces par zone homogène dans le mode d'organisation l inéaire (en m) 

Espèces GS CM CN 
concernées 

Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la Avancée Ecart Effet de la 

moyenne type zone de moyenne type zone de moyenne type zone de 

Zones décantation décantation décantation 

Pionnière 0,636 0, 1 02 *** 0,521 0,072 * * *  - - -
±0,204 ±0, 1 44 

Cœur de 0,555 0,071 * * *  0,348 0,042 * * *  0,341 0, 1 54 * 

fourré ±0, 1 42 ±0,084 ±0,308 

Sénescente 0,353 0, 1 05 * * *  0,047 0,096 NS - - -
±0,21 0  ±0, 1 92 
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Fig.41 (b) Migration annuel le spécif ique par zone homogène du faciès l inéai re (F1 ) 

4.1 .2 .  Mécanismes d'adaptation et de régu lation de la population l igneuse 
4.1 .2.1 . Résu ltats sur le rythme de la régénération, de la mortal ité 

et de la sénescence 
La régénération est perçue à ce niveau comme étant la capacité de renouvellement et de 

régu lation de la popu lation l igneuse dans chacun des trois systèmes. Les facteurs les plus actifs étant 

le fonctionnement hydrologique et les conditions mésolog iques, il faudrait normalement une échelle 

temporelle suffisamment grande avec des conditions cl imatiques extrêmes : sèche et humide pour 

pouvoir l 'apprécier. La durée des observations de cette étude permet cependant d'émettre quelques 

hypothèses en fonction des mesures effectuées dans chacun des faciès : 

- dans les faciès de brousse structu rée l inéaire ,  si un phénomène de sénescence affecte 

annuel lement les arbustes en aval des bandes sur une étendue d 'environ 0, 1 5  m ,  il est heureusement 

compensé par une colonisation annuelle (certes irrégul ière) en amont des zones boisées de 0,58 m. 

De ce fait, la régu lation de la population l igneuse se fait d'une part par l 'enregistrement de la mortalité 

naturel le des espèces ( 1  % des tiges environ) ou leur sénescence (4,65 % des tiges) et d 'autre part 

par son enrich issement par des formes de régénérations sexuées ou végétatives (cf. 4.1 .2.4 ci

dessous) ; 

- dans les organisations végétales mixtes, la régu lation se fait par le jeu d'équi l ibre migration -

sénescence observé sur  de faibles étendues difficiles à mesurer avec fiabi l ité et des mortalités 

naturelles ( 1 %  des t iges). Les deux phénomènes interviennent s imultanément dans les unités 

structurales l inéaires et le second un iquement dans les unités structurales circulaires ou diffuses ; 

- dans les formes d'organ isation diffuse de la végétat ion,  on recense surtout des mortalités 

natu rel les proportionnel lement plus grandes que dans les deux premiers cas (envi ron 3,76 % des 

tiges). Des données sur  la mortalité des espèces figurent dans le paragraphe ci-dessous. 

4.1 .2.2. Liaison "mortalité - diamètre des tiges" 
Comme i l  existe une corrélation entre les diamètres à la base des tiges et leur hauteur, qu i  

varie de 0,87 à 0,97 dans les trois faciès, i l  s ' impose de chercher la relation mortalité - diamètre des 

tiges en fonction de leur hauteur (tab.  44), ce qui peut intéresser la gestion forestière. 

De l 'analyse des données de ce tableau ressortent les constats su ivants : 

- la mortalité porte essentiel lement sur des tiges de diamètre à la base < 2 cm et dont la 

hauteur représente moins de 2 m dans les trois faciès ; 

- la mortalité des t iges de hauteur < 2 m correspond à 71 % du total des tiges mortes en F1 , 

92% en F2 et 83% en F3 ; 
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- les effectifs de tiges mortes de diamètre à la base ::>: 2 cm ne diffèrent pas s ign ificativement 

entre F 1  et F3. Par contre la différence entre chacun de ces deux effectifs et celui obtenu en F2 , est 

hautement sign ificative ( P<0,00 1 ) ; 

Tab.44 Répart it ion de la totalité des t iges mortes dans les trois faciès (en%) 

Classe d'ampl itude en F 1  e n  F2 en F3 
de hauteur des tiges (% par rapport aux 820 (% par rapport aux 1 58 (% par rapport aux 523 

tiges mortes sur  1 4  507) tiges mortes sur  1 4  532) tiqes mortes sur  7 729) 
<1 m 26 28 24 

1 à 2 m 45 64 59 
2 à 3 m 27 07 1 5  
3 à 4 m 02 01 02 

Classe d'amplitude en F 1  e n  F2 en F3 
de diamètre à la  base (% par rapport au total (% par rapport au total (% par rapport au total 

des tiges des 820 tiges mortes) des 1 58 tiges mortes) des 523 tiges mortes) 
<2 cm 49 66 50 

2 à 3 cm 30 08 22 
::>: 3 cm 2 1  26 28 

4.1 .2.3. Liaison "morta l ité - espèce" 
La mortalité des tiges est un phénomène qu'on enreg istre fréquemment dans l'évolution des 

peuplements l igneux. Compte tenu  du rôle économ ique des trois espèces étud iées , chercher à 

connaître la mortal ité de chacune d'el le en fonction de sa hauteur et de son diamètre à la base est 

très important. Le tab. 45 présente les pourcentages de t iges mortes par espèce, par rapport à la 

mortal ité totale dans chacun des faciès. 

L'analyse de ce tableau met en évidence les faits su ivants : 

- en F 1 , par rapport à la mortalité totale des tiges, p lus de la moitié des tiges mortes des 

espèces CM et GS ont un diamèt re à la base < 2 cm .  Mais comme la hauteur dom inante des tiges 

mortes dans ce faciès varie de 1 à 2 m, cette catégorie de tiges des deux espèces n'a pas un g rand 

intérêt commercial .  Par contre les pourcentages de GS ( 1 6%) et de CM ( 1 5%) pour les tiges de 

diamètre à la base ::>: 3 cm représentent un potentiel de bois mort qu i  s'achète ; 

Tab. 45 Pourcentages de tiges mortes par espèce, par rapport à la mortal ité totale. 

Classe d'ampl itude de hauteur C lasse d'ampl itude de 
Faciès Espèces des tiges diamètre à la base des tiges 

<1 m 1 à 2 m 2 à 3 m 3 à 4 m <2 cm 2 à 3 cm ::>: 3 cm 
en F1 (% de GS 26 42 00 32 53 31  1 6  

t iges mortes par CM 24 48 2 1  07 57 28 1 5  
espèce et par CN 00 00 00 00 00 00 00 rapport aux 820 
t iges mortes) 
en F2 (% de GS 37 48 1 5  00 74 1 2  1 4  

tiges mortes par CM 23 69 07 01  73 1 3  1 4  
espèce et par CN 25 75 00 00 50 00 50 rapport aux 1 58 
tiges mortes) 
en F3 (% de GS 25 59 1 6  00 73 22 05 

t iges mortes par CM 1 6  60 22 02 41 20 39 
espèce et par CN 29 59 08 04 37 24 39 rapport aux 523 
tiÇJes mortes) 
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- en F2 on observe une mortalité de tiges de diamètre à la base <2 cm (GS=74%, CM=73% et 

CN=50%) nettement plus importante que cel le observée en F 1 . Aussi ,  en F2 les tiges mortes de 

diamètre à la base ::: 3 cm sont dominées par CN avec 50% ; 

- toujours par rapport à la mortalité totale des tiges, en F3 le pourcentage de tiges mortes de 

l 'espèce GS atteint 73% pour les t iges de diamètre < 2 cm à la base. Dans ce faciès, les espèces CM 

et  CN disposent chacune de 39% de t iges de  diamètre à la  base ::: 3 cm ,  ce  qu i  peut intéresser les 

structu res de vente de bois-énergie. 

4.1 .2.4. Comptage des semis, des drageons, des marcottes et des rejets 
de souches après excavation 

Les résultats obtenus après avoir creusé des excavations dans le cœur du fourré d'un fac iès 

de brousse t igrée (F1 ) permettent de soulever quelques hypothèses sur la dynam ique de régénération 

des systèm es contractés de p lateau en fonction des trois espèces dom inantes. Les observations 

permettent de reconstituer l'origine et les l iaisons entre tiges à travers les réseaux racinaires. Les 

réseaux racinaires de 47 tiges des trois espèces (vo ir  tab.46) ont été observés dans trois excavations 

dont les d imensions sont 2 m de long sur 2 m de large et 1 ,5 m de profondeur chacune. Les effectifs 

de tiges par modes de régénération et par espèce se répartissent selon les pourcentages présentés 

par le tableau 48 qui permet de sou lever les hypothèses su ivantes : 

- la mu lt ip lication végétative serait-el le le mode dom inant de régénération des trois espèces ? 

- la régénération des trois espèces se fait-el le principalement en favorisant la voie sexuée 

et/ou végétative en fonction sans doute de la s ituation p luviométrie locale régu l ière ou non ou des 

conditions écologiques spéc ifiques c réées par le captage du supplément d'eau de ruissellement ? 

- l 'espèce Combretum nigricans se mu lt ip l ie-t-el le princ ipalement par mu lt ip l ication sexuée ? 

- la d iversification de modes de m ultip l ication végétative : rejets de souches, drageons et 

m arcottes des espèces CM et de GS indique-t-el le l'adaptation de ces espèces dans ces m i l ieux ? 

- le phénomène du marcottage de GS et de CM est-i l fonction des conditions écologiques 

p ropres au sous-bois ? 

En dehors du constat sur la mauvaise régénération du Combretum nigricans qu' i l  faut noter, i l  

est bien évidemment plus prudent de  ne pas interpréter les résu ltats de  ce tableau et de  s'en ten i r  à 

ces hypothèses qu i  offrent des perspectives importantes de trava i l  pour comprendre davantage la 

dynamique des trois systèmes. 

Tab. 46 : Répartition des arbustes en fonction des deux modes de mu lt ipl ication 

Espèces Effectifs Mu ltiplication sexuée Multiplication asexuée ou végétative 
totaux observés Nombre de semis Rejets de souches Drageons Marcottes 

Guiera 23 3 1 2  3 5 
senegalensis (1 3%) (52%) (1 3%) (22%) 
Combretum 2 1  7 9 2 3 
micranthum (33%) (43%) (1 0%) (1 4%) 
Combretum 3 2 1 0 0 

nigricans (66%) (33%) 
Pourcentage moyen par origine 37% 43% 8% 1 2% 

des arbustes 
Pourcentage moyen par 37% 63% 
mode de multipl ication 
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4.2. Discussion des résu ltats 
La dynam ique des systèmes écologiques a été étudiée sous l'ang le des mécanismes de 

succession végétale spatio-temporel le. Qu'i l s'ag isse de l 'analyse de la m igration de la végétation (à 

travers les rôles que jouent les trois espèces) ou de l'étude des mécan ismes d'adaptation ou de 

régulation des populations l igneuses, les trois systèmes représentent un cadre privi légié de relations 

sol-eau-p lantes bien agencées . 

Les résu ltats relatifs à la m ig ration spatio-temporel le de la végétat ion permettent de mettre en 

évidence trois d ifférentes tendances de processus de colon isation en amont des zones boisées : 

- dans le faciès de brousse structurée l inéaire (F1 ) ,  il existe un phénomène de migrat ion des 

bandes de végétation dans le temps et dans l'espace. Cette migration se fait par f ront i rrégu l ier mais 

bien orienté en di rection inverse du sens de la  pente du plateau.  L' inf luence du supplément d'eau de 

ruissel lement en amont des bandes boisées agit sur cette colon isation qui est nettement supérieure à 

celle des faciès de brousses m ixte et diffuse. Le phénomène de m igration est m is  en évidence par la 

progression de GS et ensu ite celle de CM ; 

- la migration de la brousse diffuse est faible, c i rculaire et essentiel lement évidente dans les 

l is ières des taches de végétation , où l ' inf luence faible des écoulements du surplus d'eau se fait sentir. 

GS est l 'espèce responsable de cette m igrat ion.  Dans les noyaux de végétat ion et leurs zones 

concentriques par contre, la dynamique de colon isation est sans doute plus reliée à des conditions 

pluviométriques locales qu'à l'effet de la pente ou la redistribution du ru issel lement ; 

- dans les plaques de végétation du modèle m ixte, l'espèce CM colon ise l 'espace plus que les 

autres espèces . Ce faciès est caractérisé par une m ig ration moyenne et très hétérogène en raison 

certainement des deux types d'un ités structurales de la végétation (bandes l inéa ires et taches d iffuses 

de la végétation) .  

Ces résultats complètent ceux obtenus par  Mougenot ,  d 'Herbès et  lchaou, ( 1 996) dans le  

Sahel n igérien et  corroborent l'hypothèse de la m ig ration ém ise par  Ambouta ( 1 984 et  1 996) et  par 

Leprun ( 1 992) après une étude diachronique des systèmes contractés du Gourma mal ien, 

L'étude du phénomène de régu lation de la population l igneuse permet de comprendre les 

stratégies d'adaptation du système et des espèces dominantes : 

- en F 1 , il existe deux phénomènes qu i  se complètent à savoir une faible mortalité des tiges et 

une sénescence marquée des arbustes en aval de la bande (4,65% du  total des tiges) . Ce 

phénomène de sénescence couvre la bande boisée sur 0 , 1 5  m contre une colon isation théorique en 

amont des bandes d'envi ron 0 ,585 m annuel lement, d'où un  gain qu i  traduit le maintien à long terme 

de ce système ; 

- en F2 un jeu d'équi l ibre plus rédu it se met en place à travers une balance entre migrat ion en 

amont et sénescence en aval des zones végétalisées. Diff ici lement mesurable compte tenu  de 

l 'hétérogénéité des un ités structures, cette situation est complétée dans ce faciès par une faible 

mortalité ; 

- en F3 seule la mortalité naturel le régule la population avec un  pourcentage nettement plus 

important qu'en F1  et F2. Cette s ituation serait-el le l iée au fonctionnement de ce système qu i  est très 

différent de F1 ? 
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D'un point de vue appl iqué, l 'analyse des effectifs de tiges mortes donne des détai ls 

intéressants pour les exploitants forestiers : 

- la mortal ité d 'un pourcentage dominant de tiges de diamètre à la base < 2 cm et dont la 

hauteur représente moins de deux mètres semble indiquer q u'el le résu lte d'une sélection nature l le 

dans les trois faciès. Pour les pourcentages de tiges mortes de diamètre à la base � 2 cm , i ls sont 

d'une part non significativement différents entre F1 et F3, mais d iffèrent chacun de celui de F2. Par 

a i l leurs en décomposant la total ité des tiges mortes de diamètre à la base � 3 cm,  le potentiel de bois 

mort commercial isable d iffère entre les espèces : en F1 cette catégorie de tiges mortes représente 

1 6% pour GS,  1 5% pour CM et 0 %  pour CN ; en F2 , CN fourn it à l u i  seul  50% contre 1 4% pour GS et 

1 4% pour CM.  Enfin en F3, CM et CN disposent chacun de 39% contre seulement 5% pour GS.  

Le dernier point d'analyse du  mécanisme de la régu lat ion de ces systèmes a été l'étude de la 

structure souterraine de l 'enracinement des trois espèces à la su ite de trois excavations. Les réseaux 

racinai res des arbustes permettent de constater q ue la multipl ication végétative est le mode dominant 

de régénération des m i l ieux. Par a i l leurs deux principales hypothèses sont ém ises sur la multip lication 

générative qu i  semble dominante pour l 'espèce Combretum nigricans et la capacité d'adaptation 

remarquable des espèces Combretum micranthum et Guiera senegalensis. Ces deux espèces se 

régénèrent en effet par le marcottage et le drageonnage, mais princ ipalement par des rejets de 

souches dans les conditions écolog iques particu l ières du sous-bois. 

5 - C h a n gements temporels dus à l ' i mpact des activités h u mai nes i nfl uençant 
les systèmes écologiques 
Par définit ion, le concept de gestion correspond en g ros à l'app l ication des normes et des 

décisions pour contrôler les pressions qu i  s'exercent sur  les ressources .  Seulement, contrôler les 

pressions l iées aux activités humaines et animales présente de nombreuses difficu ltés de suivi à long 

terme dans des axes divers : exploitation de bois, déboisement pour la m ise en culture, feu de 

brousse, surpâturage, etc . Le su ivi effectué s'est sont l im ité à une compréhension g lobale des 

répercussions de la coupe de bois qu i  est un facteur  actif et immédiat imposant des changements 

visibles. Pour y parven ir ,  deux méthodes classiques sont uti l isées. 

5.1 . Tendances de variation des coefficients de survie des l igneux dans les trois 
systèmes 
La courbe d'évo lution des coeff icients de survie (Syl la, 1 985) des l igneux représente un outi l 

satisfaisant qui permet de comprendre l ' importance de l ' impact des activités, notamment humaines 

dont la répercussion sur la végétation se man ifeste par des changements sur la représentation de la 

structure .  Pour tracer la courbe d'évolution des coeff icients de survie {fig.42) ,  la procédure suivie est 

la su ivante : 

- choix d 'une amplitude fixe de variation des classes de diamètre de façon à classer les 

effectifs de tiges inventoriées et à avoir  une représentation détai l lée. Pour une ampl itude entre deux 

c lasses égale à 2 cm,  les effectifs de tiges totaux des trois fac iès ont servi à constituer dix c lasses 

d'effectifs de diamètre à la base : 0 à 2cm, 2 à 4cm, 4 à 6cm , 6 à Sem , 8 à 1 0cm ,  1 0  à 1 2cm, 1 2  à 

1 4cm ,  1 4  à 1 6cm,  1 6  à 1 8cm et � 1 8cm ; 
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- les n iveaux d'évolution de la courbe de tendance sont calcu lés en d ivisant l 'effectif d 'une 

classe supérieure par celu i  de la classe qui  la précède immédiatement. Soit neuf niveaux ou 

coefficients su ivants déterminés par faciès (tab.47) : 

Tab.47 : Valeurs des n iveaux de la courbe d 'évolution des coefficients de s u rvie par faciès 

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 N iveau 4 Niveau 5 Niveau 6 Niveau 7 Niveau 8 Niveau 9 

Faciès ( -4cm 1 (4- cm 1 ( - cm 1 ( - Ocm 1 ( 0- cm 1 ( - 4cm/ ( 4- cm/ ( - cm/ ( cm 

0- cm) -4cm) 4- cm) - cm) - Ocm) 0- cm) - 4cm) 4- cm) 1 - cm ) 

F1 0,60 0,35 0,38 0,34 0,29 0,59 0,67 0,88 0 , 1 3 

F2 0,58 0,51 0,38 0,32 0,49 0,38 0,40 0,47 0,67 

F3 0,58 0,45 0 ,42 0,39 0,59 0,40 0,84 0,53 0,53 
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Niveaux d'évolution de la courbe 

Fig.42 : Courbes d'évolution des coefficients de survie de peuplements des trois faciès 
L'interprétation de cette courbe est d 'une certaine importance dans l'étude de l 'évolution de la 

végétation à structure composée d'agrégats en ce sens qu'el le permet de prévoi r  les conséquences 

l iées à l ' intensité des modes d'exploitation.  En montrant l'état actuel du creusement de la structure 

diamétrique, cette cou rbe permet de prévoir en cas d'aménagement la cadence d 'un iformisation des 

différentes classes de diamètre ou de hauteur. En effet, dans un peuplement inéquienne, certains 

types de prélèvements peuvent aggraver le déséqui l ibre de la structure diamétrique qu i  risque de 

créer des vides dans les unités structurales . 

* La courbe de tendance d'évolut ion des coeff icients de survie du faciès de brousse structurée 

l inéaire (F1 ) met en évidence quatre faits marquants (voir figure ci-dessus) : 

- la chute sensible de la courbe du n iveau 1 au n iveau 2 correspondrait à la réduction des 

effectifs par les phénomènes de sélection naturel le et la sénescence. Les t iges concernées sont de 

faible diamètre à la base (< 2 cm),  

- la relative stabi l ité de la tendance de la courbe entre les n iveaux 2 et 5 tradu it la régu lation 

des effectifs soit par la mortalité naturel le des tiges (de diamètre < 1 2  cm) ou leur exploitat ion, 
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- la montée de la courbe du n iveau 5 au n iveau 8 traduit la croissance marquée des effectifs 

de tiges de diamètre entre 8 et 1 8  cm dans le cœur du fourré , 

- la chute brutale de la courbe pour F ,  entre les n iveaux 8 et 9 correspond à la forte réduction 

des tiges de diamètre ;:::1 4  cm.  Cette information et la présence de souches mortes coupées avant 

l ' implantation des parcel les permanentes (notée plus haut dans ce faciès) , font comprendre que les 

prélèvements des gros diamètres interviennent en réal ité dans ce faciès. Mais comme prélever dans 

la zone sénescente ne perturbe pas ce système, on d ispose d'un é lément de réponse à l 'existence de 

tiges de gros diamètre même en F1 . 

* La courbe traçant l 'évolution des peuplements du faciès de brousse mixte (F2) décrit : 

- une régu lation modérée des effectifs par la mortalité et la sénescence qui  interviennent entre 

les n iveaux 1 et 4 (diamètre � 6 cm),  

- le n iveau 5 tradu it l 'existence d 'un stock important de t iges de diamètre compris entre 8 et 1 2  

cm , 

- la tendance de cette courbe du n iveau 6 au n iveau 8 indique l 'existence d'une coupe 

sélective avec une i ntens ité qui affecte en partie l 'évo lution des peuplements dont les tiges atteignent 

de gros d iamètres . 

* Enfin la courbe de tendance des coefficients de survie des peuplements du faciès de 

brousse diffuse (F3) semble comporter deux grandes étapes : 

- une prem ière étape al lant du n iveau 1 au n iveau 4 marquée par une régulation de la 

popu lation par la mortalité des tiges, 

- la deuxième étape va du n iveau 5 au n iveau 9 et est marquée par des prélèvements 

incontrôlés qui affectent l 'évolution du peuplement en rédu isant les effectifs dont la survie est faible 

aux n iveaux 6, 8 et 9. 

I l  semble donc être mis en évidence des prélèvements sélectifs dont l ' importance est 

décroissante du F3 au F1 . De ce fait, la répercussion négative se fait sentir en F3, l 'évolution est plus 

importance en F1 . Enf in en F2, un  déséqu i l ibre est créé par les prélèvements mis en évidence par les 

n iveaux 6 et 7. 

5.2. Prélèvements humains déterminés par l 'enquête " f i l ière" 
Une enquête sur les prélèvements en bois-énergie a permis de se faire une idée sur les 

tendances de changements qui peuvent être l iés à l ' impact des activités humaines dans les trois 

faciès. Les habitants des terroirs qu i  s'approvis ionnent en bois dans tro is p lateaux (Tientergou F3, 

Kouré F2 et Dorobobo F1 ) dont l'access ib i l ité aux profess ionnels de la f i l ière bois-énergie est 

sensiblement la même, ont fait l 'objet de sondage durant six semaines par an pendant trois ans (soit 

trois semaines par an entre novembre et décembre : période froide de forte consommation de 

bois et trois autres semaines par an entre avri l  et mai : période de consommation normale de bois). 

Avec un taux de sondage correspondant à 1 0% des ménages, les données recherchées étaient : 

la quantité de bois-énergie (en kg) pour l 'auto consommation des ménages , 

la quantité de bois-énergie (en kg) destinée à la vente aux professionnels de la f i l ière bois, 

la provenance du bois selon les périodes de l 'année (plateau ou terroirs cult ivés) 

les diamètres les p lus couramment explo ités et les espèces préférées. 

Il ressort de cette enquête les résu ltats suivants : 
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- la consommation moyenne journal ière (des 2 saisons) par personne est de 0 ,82 kg±0,02 

dans les ménages des terro irs exploitant la forêt de Tientergou (dont 1 8% proviennent du p lateau et 

82% du terro ir  cu lt ivé) , 1 ,05 kg±0,06 pour Kouré (dont 1 7% émanent du plateau et 83% du terro ir  

cultivé) et 1 ,47 kg±0,06 pour Dorobobo (dont 5% viennent du plateau et 95% des parcs à bois et 

formations forest ières résiduel les du terroir) ,  

- les quantités de bois-énergie destinées à la vente (f lux de bois dans la f i l ière commerciale 

qui  approvisionne N iamey) proviennent à 90% des plateaux et correspondent à 80 kg± 22 ha-1 de 

plateau an-1 pour Tientergou ,  37 kg± 1 7  ha-1 de plateau an-1 à Kouré et 48 kg± 1 2  ha-1 de plateau an-1 

pour Dorobobo, 

- le d iamètre (à hauteur d'homme) moyen des tiges exploitées sur les trois plateaux varie de 4 

à 6 cm_ En cas de vente, c'est le bois de première qual i té (diamètre � 6 cm) qu i  est proposé ,  le bois 

de seconde qualité (diamètre < 6 cm) étant ramassé par les femmes et les enfants pour les besoins 

fam il iaux. 

Sur la base de l 'ensemble des données d 'enquête, on déterm ine les prélèvements annuels en 

bois-énergie (cumu l  de l 'auto consommation en m i l ieu rura l  et le bois commercialisé) se ch iffrent à : 

* 1 73 kg ha·1 de plateau an·1 (0 ,58 stère ha·1 de plateau an·1 , soit l 'équivalent de 0 ,83 stère ha-1 

végétal isé an-1 si toute la quantité provenait du plateau) dans le massif forestier de Tientergou ( F3) ,  

*1 07 kg ha-1 an-1 (0,36 stère ha-1 de plateau an·1 , soit l 'équivalent de 0 ,83 stère ha-1 végétal isé 

an·1 si toute la  quantité provenait du plateau) dans le massif forestier de Kouré (F2) ,  

*et 1 1 2 kg ha-1 an·1 (0 ,37 stère ha-1 de plateau an-1 , soi t  l 'équ ivalent de 0 ,94 stère ha- 1 

végétalisé an·1 si toute la quantité provenait du plateau) dans le m assif de Dorobobo (F 1  ) .  

5.3. Discussion des résu ltats 
Les calculs des coefficients de survie et leurs courbes donnent des indications qu i  concordent 

avec les résu ltats relatifs aux mécanismes de régulation des peuplements l igneux : 

- en F 1  et F2, le fonctionnement des un ités structurales l inéaires se traduit par la chute de la 

courbe entre les premiers n iveaux d'évolut ion. Les effets de la sénescence et de la sélection naturel le 

se combinent et j ustifient la différence non sign ificative entre la  mortalité de tiges (de diamètre à la 

base <2 cm ) dans ces deux faciès (cf 4. 1 .2 .2 du paragraphe 4) . En revanche pou r  les t iges de 

diamètre à la base > 2 cm, l 'effet de la mortalité naturelle et des prélèvements variant entre les deux 

faciès, se tradu it par une évo lution progressive plus nette de la structure en F 1 , comparativement à F2 

où cette dern ière est plus faible à cause de l ' impact plus ressenti des coupes ; 

- en F3, l ' importance des effectifs de tiges mortes qu i  diffèrent de ceux enregistrés dans les 

deux premiers fac iès est m ise en évidence par la descente de la courbe d'évolution des coeff icients 

du n iveau 1 au n iveau 4 .  Aussi l ' i ntens ité des coupes de tiges de g ros diamètres à la base fait adopter 

à la courbe une a l lure asymétrique. La structure du peuplement ressent nettement l 'effet de coupe des 

g ros diamètres. 

Les enquêtes f i l ière bois-énergie d'une durée de six semaines par an, répétées pendant trois, 

ans donnent une est imation de l ' importance des pré lèvements en bois-énergie sur t rois des sept sites 

pi lotes d 'étude. Ces sites sont choisis en fonction de leur accessibi l ité sensiblement ident ique et du 

poids de l 'exploitat ion forestière qui sévit. 
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En fonction de nos résultats, les prélèvements annuels par hectare ne sont pas en 

inadéquation avec les potential ités et les accroissements annuels. I ls n 'ont pas d ' impacts négatifs 

sign ificatifs à l 'heure actuel le : 

- sur  le p lateau de Dorobobo (site témoin des formes d'exploitation en F 1  ) ,  la quantité 

prélevée de bois-énerg ie de 0,94 stère ha·1 végétal isé an· 1 représente 28% des 3,40 stères ha·1 

végétal isé an·1 de productivité réel le de peuplement après exploitation par furetage dans ce fac iès 

(voir 3 .1 .2.3 paragraphe 3) ; 

- dans le cas du plateau de Kouré (site témoin des formes d'exploitation en F2) ,  la quantité 

prélevée de bois-énergie de 0,83 stère ha· 1 végétalisé an·1 représente également 28% des 2 ,97 stères 

ha· 1 végéta l isé an·1 de product ivité réelle de peuplement après exploitation par furetage comme 

indiqué précédemment ; 

- enf in , su r  le p lateau de Tientergou (site témoin des formes d'exploitation en F3) , la quantité 

prélevée de bois-énergie de 0,83 stère ha·1 végéta l isé an·1 représente 46% de la quantité de 1 ,8 1  

stère ha-1 végétal isé an-1 de  productivité réelle de  peuplement après exploitation pa r  furetage. Dans ce 

dernier cas, la s ituation,  loin d'être g rave pour traduire des changements visibles, commence à 

prendre de l ' importance. 

6 - Conclusion 
La tendance d'ensemble des résultats obtenus converge pour mettre en évidence un  

fonctionnement spécif ique à chacun des faciès, d'où résu lte une dynamique dans le  temps e t  dans 

l 'espace, qui semble s'expl iquer par la faculté des m i l ieux phys iques à assurer une compensation de 

l'action des principaux facteurs écologiques. La première conséquence est une distribution de la 

végétation selon des modal ités précises. 

Dans un prem ier tem ps ,  un indice d'efficacité pluviale ( l E P) a été calcu lé  pour avoi r  une 

appréciation générale de la dynamique dans les t rois systèmes. Le calcul de l ' l EP est avantageux car 

l' l EP  dépend (selon Le Houérou ,  1 984) avant tout de l'état dynamique de la végétation et de l 'état du 

modelé (topographie, géomorphologie, pédologie) .  Cet auteur  précise par a i l leurs que l ' lEP  ne dépend 

que relativement peu du c l imat, des rég imes p luviométriques et de la qual ité de la d istribution 

saisonnière des p lu ies. 

Ensu ite une approche expérimentale a permis de vérifier dans le détai l  ce qui se passait dans 

les zones boisées au cas où la distribution du ru isse l lement et ses effets sont part iel lement ou 

totalement supprimés en amont .  I l  ressort de cette expérimentation : 

- que les systèmes structurés l inéaires (F 1 ) détenant le plus grand l E P  (7,78 kg MS ha-1 an· 
1 mm.1 ) favorisent en 6 ans un accroissement courant cumulé de la surface terrière par hectare 

végétalisé nettement supérieur à celu i  des systèmes peu ou pas structurés. Ces faciès sont d'autant 

plus auto-régu lés que la  suppression part iel le ou totale du supplément d'eau apporté par le 

ruissellement a un effet négatif sign ificatif sur la croissance des l igneux situés en aval de la bande 

boisée. Ceci se vérif ie aussi par une colon isation herbacée en amont des dispositifs de p iégeage du 

ruissellement d 'une part et par le danger réel de la suppression de l 'apport d'eau par le ruissellement 

sur l'évolution de la végétation l igneuse d'autre part ; 

- dans les systèmes avec une végétation diffuse (F3) , l ' l EP  indique une dynamique moyenne. 

Ceci est vérifié par la m ise en place des dispos itifs expérimentaux de suppression partiel le ou totale 
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d u  ruissel lement. I l  ressort que dans ce faciès l a  dynamique est pr incipalement fonction de la 

pluviométrie qu i  tombe et qui condit ionne l ' insta l lation de la végétat ion . A cet effet, les accroissements 

courants cumulés en 6 ans de la surface terrière par hectare végétalisé mesurés entre les deux 

dispositifs de p iégeage du ruissel lement et le témoin ne sont pas sign ificativement d ifférents. I l résu lte 

que les dispositifs de p iégeage des eaux de ruissel lement lo in de const ituer une entrave à la 

dynam ique, permettent la reconstitution du couvert végétal dans les espaces nus ; 

- dans les systèmes m ixtes (F2),  l ' lEP  est de 4,2 également et la dynamique s'approche de 

celle de F 1  dans certains cas et de celle du F3 dans d'autres. 

Le fonctionnement hydro logique se traduit donc d i rectement par l'efficacité du contrôle de 

ruissel lement et représente l 'une des bases fondamentales permettant de comprendre la  dynamique 

des systèmes forestiers contractés . L'approche expérimentale val ide les répercussions g lobales 

ressorties qu i  découlent de la dynamique des trois systèmes. Ces résultats corroborent aussi les 

hypothèses de Le Houérou ( 1 987) qu i  pense que l ' instabi l ité phytodynamique qu 'on attr ibue aux 

formes de contraction végétale doit être nuancée. La m ise en évidence par l 'étude expérimentale du 

contrôle de la dynam ique du f lux hydrologique en surface (à travers l' l EP ,  les accroissements et  la 

colon isation herbacée) montre que le fonct ionnement de ces écosystèmes dépend davantage de la 

topograph ie, de l 'état dynamique des systèmes que de la pluviométrie el le-même. 

On est alors out i l lé pour m ieux comprendre les répercussions de ces fonctionnements 

hydrologique et biolog ique sur  la capacité de régulation et de régénération des trois systèmes, en 

analysant des données relatives aux composantes l igneuse et herbacée. Bien que les 

expérimentations conduites n 'aient duré que de cinq à six ans, rarement dix ans comm e  dans le 

dispositif de su ivi et d'évaluation permanent du Projet Energ ie I l ,  la capacité de régu lation et de 

régénération de chacun des systèmes est m ise en évidence après l'étude de ces trois g rands 

processus : variation de la croissance des l igneux sous et sans rég ime d'exploitat ion forestière ; 

variation dans l'occupation horizontale et verticale de l'espace et dans l'organ isation sociale des 

composantes l igneuse et herbacée et enfin variation des f réquences des espèces herbacées. Quels 

sont les constats essentiels selon les processus étudiés et quel les en sont les aptitudes de chaque 

faciès à s'auto-régu ler et à se régénérer ? 

- A tout point de vue, les s ituations les plus favorables se rencontrent dans les systèmes 

structurés l inéaires comparativement aux systèmes à végétation d iffuse ou m ixte. Ceci se justifie dans 

la mesure où le F1 en rédu isant son recouvrement végétal crée une s ituation où la q uantité de 

ressource hydrique disponible permet une mei l leure dynam ique. Cette aff i rmation qui a priori étonne, 

se vérifie et met en évidence les conséquences très favorables qui  décou lent du rô le joué par le cadre 

physique du fac iès F 1  : la croissance moyenne en hauteur  des rejets, semis et drageons, 6 ans après 

une coupe rase atteint tro is mètres et dépasse cel le des deux autres faciès ; dix ans de su ivi de tai l l is 

après coupe par furetage tradu isent une croissance en diamètre des rejets en F 1  nettement 

supérieure à celle dans les deux autres cas . Dans cette expérimentation, il ressort aussi que les 

souches dont les tiges exploitées ont in it ialement un diamètre à hauteur d'homme variant de 8 à 1 4  

cm , engendrent la mei l leure c roissance en diamètre des rejets. La stabi l isation de l a  courbe 

d'évolution de la croissance des rejets semble indiquer que la classe de diamètre 8 à 1 4  cm 
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correspond aux diamètres opt imums d'exploitation économ iquement viable en F 1  (voir courbe 

d'évolution des coefficients de survie du F 1 ) pour certaines espèces . D'un point de vue de la gestion 

forestière, cette expérimentation recommande une hauteur de coupe des arbustes inférieure à 20 cm 

du sol ,  si l 'exploitant coupe juste avant l 'h ivernage et souhaite disposer d'un g rand nombre de rejets 

de souche qu i  pourraient atteindre le d iamètre commercia l isable après 6 ans dans les trois faciès. 

- s ix ans de su ivi de régénération dans les témoins (non exploités) indiquent que d'une part 

l'accroissement courant annuel de la surface terrière est relativement faible et ne dépasse pas 0,6 m2 

ha·1 végétal isé an·1 , et que d'autre part l'accroissement en hauteur des tiges après s ix ans n'est que 

de 40 à 60 cm comparativement à 2 ou 3 m en cas d'exploitation par coupe rase ou par furetage. I l  

ressort que l'exploitat ion sélective d'un peuplement forestier qu i  d ispose d'une dens ité (correspondant 

à celle déterminée par faciès dans cette étude) de grosses tiges favorise l'évolution des peuplements 

et constitue un outi l  de gestion. Dans ce cas, il est important d'estimer la vitesse de cicatrisation des 

trois systèmes. Et quel est l'effet d'une réactivation des processus biologiques des trois systèmes? 

- les aptitudes écologiques du F 1  développent une vitesse de c icatrisation 1 ,53 fo is p lus 

rapide que cel le du F3 et 1 ,25 fo is p lus que cel le du F2 ; 

- la réactivation des processus b iologiques testée en F 1  et F3 donne des perspectives 

intéressantes dans un su ivi qu i  se poursuivrait à long terme.  D'ores et déjà en F3, q uatre à cinq ans 

suffisent pour permettre de disposer d'un nombre appréc iable de l igneux. 

- la stabi l ité des systèmes contactés serait d'autant plus g rande que les trois espèces 

l igneuses dominantes semblent se mu lt ipl ier p rinc ipalement de manière végétative ( rejets de souche, 

marcottes , drageons) et très peu par semis naturels. 

Enfin ,  l 'analyse de la structure démographique des herbacées montre que la majorité des 

espèces régule leur maintien dans ces systèmes par l 'augmentation de la fréquence des individus en 

année de p lu ies abondantes et leur réduction en cas de sécheresse. E l le permet après trois années 

d' inventaire de sou lever quelques hypothèses relatives à l 'ut i l isation théorique du m il ieu par les 

espèces . En effet, l ' instal lation de la majorité des espèces dans les zones homogènes ne se fait pas 

au hasard .  Cette tendance se vérifie par les exigences de ces espèces vis à vis des facteurs sol , 

lum ière et hum idité qui interag issent sur la fréquence des individus. Cette dern ière devient 

sign ificativement d ifférente d'une zone homogène à une autre. 

L'approche par expérimentation et observation pour comprendre les processus phys iologique 

et démographique des strates l igneuse et herbacée tend à confirmer l'hypothèse de Raunet ( 1 985) qui 

pensait que la dynam ique du f lux hydrique en surface dans les m i l ieux étudiés impl ique une action sur 

l 'évolution et la redistribution locale des matériaux superficiels, qui ont tendance à se répart i r  

contrairement à la végétation qu i  évolue plus lentement. I l  pensait aussi que de cette situation résu lte 

toute une série de rétroactions de processus les uns sur  les autres : inf i ltration privi légiée, 

développement végétal et dépôt de particu les qui aboutissent à un certa in équi l ibre dynam ique des 

systèmes qu i  par des mécanismes de succession se régénèrent et maintiennent. 

L'étude de la phytomasse aérienne a été abordée sous l'angle de l ' importance des 

productions épigées uti l isables comme bois-énerg ie. L'évaluation quantitative de la phytomasse 

épigée l igneuse g lobale à l 'hectare végétal l isé ind ique que le tonnage de matière sèche pouvant servir  
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comme bois de feu (tiges de diamètre > 4 cm) en F 1  (9 ,91 T ha·1 végétal isé) est de 1 ,6 fois plus qu 'en 

F3 (6,23 T ha·1 végéta l isé) .  Cette tendance est la même lorsqu'on compare F2 qu i  produ it 8,87 T ha·1 

végéta l isé à F3 (soit 1 ,4 fois plus que la productivité du F3) .  

La comparaison qual itative des productions favorise les faciès structurés l inéa ires (masse des 

tiges de 0 > 6 cm égale à 6,24 T ha·1 végétal isé soit 63% de la masse totale) et m ixtes (5,76 T ha· 1 

végéta l isé soit 65%) ,  comparativement aux brousses diffuses (3,05 T ha·1 végétalisé soit 49%) . La 

validation d 'une production supérieure sinon au moins égale des structures végétales l inéaires et/ou 

mixtes face aux brousses diffuses ressort de cette première approche q uant itative. 

Les productions estimées sur la base des tarifs de cubage de bois-énergie tradu isent une 

tendance décroissante de F1  à F2 puis une chute sensible en F3. Ces tarifs établ is d isposent d'une 

bonne précision en F 1  et F3. En F2 par contre, en raison du d ispositif statist ique qu i  ne semble pas 

avoi r  perm is une estimation très précise des volumes et poids de bois-énergie (hétérogénéité de la 

végétat ion exigeant plus d'efforts de sondage) , une uti l isat ion prudente de ces tarifs est à 

recommander. 

En comparant les résultats de production des sites pi lotes à ceux des s ites de validation, les 

variances des volumes et des poids est imés par les tarifs de cubage ne sont pas s ign ificativement 

différentes en F1 et en F3. Cette tendance reste identique dans ces mêmes faciès quand on compare 

les variances des vo lumes et poids calcu lés g râce aux coefficients de cubage. En F2,  les variances 

des volumes et des poids calcu lés avec les deux méthodes d'estimation diffèrent sign ificat ivement 

entre les deux échelles. 

Par dendrochronologie, l'est imation des âges des tiges a permis d'appl iquer deux méthodes 

indirectes de calcul de l'accroissement annuel l igneux brut, qu i  est comparé aux accroissements 

courants et moyens annuels mesurés directement au cours des cinq ans de su ivi dans chacun des 

systèmes. Les résultats obtenus avec les deux méthodes de calcul de l 'accroissement brut annuel et 

leur analyse décrivent les tendances su ivantes : 

- les résultats de productivité en stères par hectare végétalisé an·1 du F 1  représentent plus du 

double de ceux de F2 et de F3 ; 

- la comparaison des moyennes de productivité calcu lées par les deux méthodes à l 'hectare 

de plateau an·1 prouvent que les résu ltats ne sont pas sign ificativement différents à l 'échelle d'un 

même faciès . Ceci est valable pour les trois modes d'expression de l 'accroissement annuel (G 1 ,30 ,  

volume en stères et volume en m3) ; 

- à l 'échel le inter faciès , les deux méthodes s'équivalent, car les résu ltats en stères par ha de 

plateau an·1 ne sont pas sign ificativement d ifférents ; 

- la part de chaque espèce l igneuse à la productivité du peuplement diffère sign ificativement 

entre les fac iès ; 

Dans une seconde étape la mesure d i recte des paramètres les moins influencés à travers 

trois traitements (coupe rase , coupe sélective et témoin non exploité) , a permis d'apprécier les 

accroissements courants et moyens annuels qu i  décrivent trois grandes tendances : 

- les accroissements de la surface terrière ou du volume en stères par hectare végétal isé par 

an du dispositif de coupe sélective sont deux fois plus importants que les accroissements des 
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parce l les témoins non exploitées, ce qu i  tend à souten ir  la thèse de la coupe par furetage comme 

étant un outi l d'aménagement forestier ; 

- la productivité par hectare végéta l isé des systèmes m ixtes (F2) ou structurés l inéaires (F1 ) 

est nettement plus importante q ue dans les formes d 'organisation d iffuse de la végétation (F3) ; 

L'estimation de la productivité des formations forestières contractées de plateaux sur la base 

de la connaissance exacte de l 'âge et de l 'h istoire (pré lèvements divers) des peuplements donne des 

résu ltats supérieurs à ceux q u' indique la l ittératu re relative à cette zone écologique (Cat inat, 1 994 ; 

CTFT, 1 982 in lchaou 1 995 ; Clément, 1 982 in lchaou 1 995).  I ls seraient comparables avec ceux 

obtenus dans de zones de savanes avec 800 mm de plu ies (CTFT : Gansé et Wayen , 1 978 in lchaou 

1 995 ; Nouvel let : Gansé, 1 985-1 991 , in lchaou 1 995 ; Renes et Coul ibaly, 1 988, in lchaou 1 995) . 

Par a i l leurs ,  la méthode d 'étude de la production herbacée indique que la biomasse produite 

en moyenne par les trois systèmes au cours des t ro is ans ( 1 91 8  ± 1 1 8  kg de M S  ha·1 an-1 en F1 ; 

1 1 05 ± 1 02 kg de M S  ha-1 an-1 en F2 et de 1 946 kg ± 207 kg de MS ha-1 an-1 en F3) est relativement 

importante. Ceci peut s'expliquer par l 'apport d 'un supplément d'eau de ru issellement dans le bi lan 

hydrique. Sous cette dernière condition , il est normal que ces productivités soient égales à celles 

observées par Geerl ing et de Bie ( 1 988) : 2 1 50 kg de MS ha-1 an-1 dans les forêts de Bissiga et 

Nakabé au Burkina-Faso. 

Enfin le dern ier paragraphe porte su r  l 'appréciation des pressions humaines en terme de 

récolte de bois-énergie, par l 'établ issement des courbes d'évolution des coeff icients de survie des 

l igneux dont les étapes marquantes concordent avec les résu ltats tradu isant les mécanismes 

d 'adaptat ion et de régu lation des peuplements l igneux. En F 1  l 'évolution des peuplements l igneux se 

passe à une cadence normale sous l'effet de la m igration en amont des bandes boisées et de 

sénescence en ava l .  En F2 et F3 les phénomènes de mortalité et de sé lection naturel le se combinent 

pour régu ler la population des t iges l igneuses. Seulement dans ces deux faciès, des coupes 

sélectives semblent déséqui l ibrer la structure des peuplements. En fonction des résu ltats d'enquête 

répétée sur  t rois ans , ces prélèvements annuels par hectare ne sont pas en inadéquation avec les 

potential ités et les accroissements annuels pour représenter des impacts négatifs sign ificatifs sur 

l 'évolution de ces peuplements à l 'heure actuel le .  



CHAPITRE VI 
SYNTHESE DES RESULTATS ET 

DISCUSSION GENERALE 

Pour comprendre un phénomène il faut toujours prendre en compte 
plusieurs niveaux de la hiérarchie. Les niveaux supérieurs ont un 

rôle contraignant en fixant un cadre au déroulement des processus. 
Les niveaux inférieurs imposent des conditions limitantes liées par 
exemple à la nature des éléments dans une hiérarchie emboÎtée. 

Burel et al. (1992) 
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C HAPITR E V I : SYNTH ESE DES R ES U LTATS ET DISCUSS I O N  G E N ERALE 
1 - I ntégration des paramètres de synthèse déterminant les modèles 

de structu res d u  n iveau de la  stat ion à cel u i  de l a  région 
Les n iveaux d'i ntégration des systèmes écolog iques étudiés s' i nscrivent dans le  contexte des 

plateaux de l 'ouest nigérien .  Ces dern iers sont perçus selon des découpages en a ires écolog iques 

relativement homogènes à un n iveau de perception donné.  Les analyses faites ont privi légié les 

niveaux un ité fonctionnel le ou station et s ite de plateau pour que la synthèse des résultats 

soit pertinente. L'objectif visé est de s'appuyer sur  les résu ltats de ces études f ines pour val ider la 

typologie des fac iès, mettre en évidence les types de relations spat iales , et enfin pour déterminer 

l 'hétérogénéité générale réel le du territoire considéré qu i  est la base de généralisation des résultats 

expérimentaux relatifs aux stat ions. 

Cette démarche s' inspire de Blandin et Lamotte ( 1 985) qui indiquent que l'approche 

biologique est systémique et, à tous les n iveaux d'organisation , permet d'analyser des structu res et 

des fonctionnements, de mettre en évidence des interactions, d'étab l i r  les l iens entre structure et 

fonction.  Ce chapitre vise à faire une synthèse des résultats obtenus pour les mettre en relation et 

faire ressortir l ' importance des paramètres synthétiques ou attributs vitaux déterm inés (Aronson 

and a/. , 1 993, 1 995 et 1 996). Les attributs vitaux sont des caractéristiques d'un système écologique 

qui  permettent de mettre en relation la structure végétale du système à son mode de fonctionnement, 

ce qui permet d'envisager sa dynam ique et son évo lut ion. La combinaison de certains attr ibuts vitaux 

représente une valeur qui sert de critère d'évaluation des fonctionnal ités ou de la  classification de ces 

systèmes. 

1 . 1 .  Trois systèmes écologiques prédéterminent trois logiques de fonctionnement 
De nombreux arguments ressortent de cette étude pour montrer que la  contraction des 

systèmes écologiques des plateaux dans l 'ouest n igérien est rég ie par trois logiques fonctionnel les 

nettement d ifférentes. I l  est donc important de red iscuter la procédure de détermination des attributs 

vitaux dont la f inal ité est d'une part de reconnaître ou pas un des trois faciès et d'autre part de se faire 

une idée précise des conséquences de chaque mode de fonctionnement en termes d'adaptation et de 

régulation ou de productivité en biomasse. 

Le sens essentiel de la définit ion de ces attributs est de rédu i re un g rand nombre de données 

à un petit nombre d' informations uti les pour prendre des décisions. Si un  trop g rand nombre d'attr ibuts 

vitaux peut rendre diff ic i le leur choix par les non-spéc ial istes (publ ic ,  décideurs pol it iques, voire 

privés) , cette définit ion a tenu compte de l 'opt ique de cette thèse qu i  doit répondre aux attentes des 

forestiers travai l lant sur le terrain et des écologues sur  le plan fondamental .  Pour cette raison,  tout au 

long de la présentation des résultats , la portée des attributs a été décryptée en référence à des 

données plus fines qui sont nécessaires pour déf in i r  les modalités des actions à entreprendre. Pour 

les cas des attributs exprimant une relation ,  leurs éléments constitutifs sont là pour permettre leur 

interprétat ion . 

Le recours à l 'agrégation et à l ' i ntégration a permis sous cette condit ion la discrimination des 

variables retenues en fonction de : 

- leur pertinence par la contribution dans la défin ition d'une relation eau - sol - végétat ion, 
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- la f iabi l ité de l 'attr ibut vital pour rester invariant à toutes les échel les d'organ isation de la 

végétat ion,  

- leur sensibi l i té par la capac ité à déterm iner un seui l  valable de val idation , 

- l 'accessibi l ité de ces variables, en fonction des compétences et des coûts qu ' i l  faut mobil iser 

et les problèmes d'échanti l lonnage qu i  se posent pour réco lter les données, 

- leur contribution pour permettre d'élaborer des hypothèses de travai l .  

Par ai l leurs, l 'agrégation et  l ' i ntégration des paramètres a perm is de bénéfic ier de deux 

avantages, dont le prem ier est la poss ib i l i té de combinaison d'observations portant sur un même 

paramètre pour déf in i r  l 'attr ibut vital ,  tout en ut i l isant des tests statistiques pour valider les questions 

l iées à la variabi l ité des phénomènes. Le second avantage représente la poss ib i l ité de description 

synthétique des phénomènes complexes qu i  outre les problèmes d'agrégation de chacun des 

paramètres , soulève parfois les p roblèmes liés à la variabil ité temporelle des phénomènes, à la prise 

en compte des interactions et à la mu lt ip l icité des un ités de mesure ou de surface qui  sont 

normalisées pour  permettre les comparaisons entre les faciès. 

Quatorze attributs vitaux de nature différente, mais ayant des relations, et trois critères 

principaux sont déterminés par cette étude pour permettre une caractérisat ion aisée des trois faciès et 

de leurs modes de fonctionnement : 

Critères de caractérisation des trois faciès de brousses contractées 

- le modèle de combinaison des pentes longitudinale et latérale des un ités fonctionnel les, 

- le recouvrement global de la végétat ion contractée, 

- la p résence des espèces l igneuses et herbacées clés de voûte 

Attributs vitaux de caractérisation des trois faciès de brousses contractées 

Caractérisation de l 'organisation et de la structure de la végétation : 

* selon la structure horizontale du fac iès 

- la j uxtaposition l inéaire ou c i rcu laire des zones homogènes 

*selon l 'organ isation des un ités structura les 

- le rapport interbande/bande ( R I BB) ,  

- la largeur des bandes boisées, 

- l ' indice de diversité zonale ( I DZ) ,  

- les caractéristiques de l 'e l l ipse équ ivalente des bosquets dans les un ités structurales 

(traitement d ' image) 

hauteur 

Caractérisation du fonctionnement des systèmes écologiques 

* selon les critères taxonomiques 

- le spectre biologique dominant la f lore inventoriée 

- le recouvrement de chacune des trois espèces : Guiera s . ,  Combretum m. et Combretum n .  

*selon la production de biomasse épigée et les  accroissements l igneux 

- l'effectif des t iges exploitables ( 6 cm) par classes de diamètre et par classes de 
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*selon la compensation écolog ique assurée par les facteurs mésologiques 

(topographique, édaphique, géomorphologique et cl imatique) 

- le modèle d'agencement des croûtes d'éros ion , 

- le pourcentage du supplément d'eau de ru issellement capté (PSR) ,  

- l ' indice d'efficacité pluviale ( l EP) .  

Caractérisant de l 'évolution des systèmes 

* selon les mécanismes d'adaptation et de rég u lation des systèmes 

- le taux de mortalité des trois espèces l igneuses : GS,  CM et C N ,  

- le taux d e  sénescence des t rois espèces l igneuses : GS ,  C M  e t  CN .  

*selon les impacts de prélèvements en  bois-énergie (activités humaines) 

- la courbe de tendance d'évolution des coefficients de survie des l igneux : GS,  CM et CN.  

Les natures des quatorze attr ibuts ayant des l iens étroits, l 'approche systémique uti l isée met 

en évidence des inter relations (fig.43), d'où leur pertinence en matière de caractérisation . 

1 .2 .  Validation des paramètres écologiques vitaux et mise en évidence des 
relations entre structure, fonctionnement et dynamique à travers leurs 
réponses à d ifférentes échelles 

En s' inspirant de Burel et al. ( 1 992) , la compréhension des processus écolog iques à l 'échelle 

des plateaux de l'ouest n igérien s'est faite par le changement d'échelle au moment de la récolte des 

données par des plans d'échanti l lonnage appropriés d'une part, et d'autre part par le changement 

d'échelle au moment de l'analyse et la comparaison des résu ltats . Ces changements d'échel les ont 

permis de sélectionner les échel les qui correspondent à des changements de n iveaux d'organisat ion, 

c'est à d ire de changements dans la nature des facteurs d'organ isation de la végétation (Senft et al. ,  

1 987 , W iens e t  Mi lne, 1 989 in Burel e t  al. , 1 992) . Deux séries de s ites on t  permis de mettre en  

évidence ces changements dans la  nature des facteurs d'organisation de la végétation : 

- les sites dits lourds (Banizoumbou et Tientergou) ont permis les études fines à l 'échelle 

de la bande, à cel les des un ités fonctionnel les et du site de plateau ,  d'où sont retenues les variables 

invariantes qu i  constituent la typologie de base ; 

- les sites de transfert d'échel les sont au nombre de sept, répartis à l 'échel le de la zone 

d'étude selon des positions latitudinales qui t iennent compte du g radient pluviométrique. Dans chacun 

des s ites, quatre à six transects secondaires de 400 à 600 mètres échanti l lonnent des un ités 

fonctionnel les de chacun des trois faciès de man ière à vérifier le comportement des variables 

invariantes sélectionnées dans les sites lourds. Après la vérificat ion, les variables invariantes ou leurs 

combinaisons qui  ont gardé les mêmes tendances , sont qual if iées d 'attributs vitaux qu i  devraient 

répondre de la même façon quelque soit l 'échel le considérée. C'est donc aux échelles stat ionnel les ou 

de l 'unité fonctionnel le et du s ite de plateau que sont déf in is les déterminants des faciès, et sont 

expl iquées les variations d'occupation spatiale des différents faciès en fonction des part icularités 

mésolog iques locales du plateau.  

Ainsi ,  les observations recuei l l ies dans les deux s ites lourds dont l 'analyse a fourn i des 

éléments de compréhension ou d'expl ication d'un processus donné, orientent le choix des variables 

invariantes qui constituent la typologie de base. Ces variables sont ensuite vérifiées dans les stat ions 

de transfert d'échel le. Une fois que cette vérification donne des tendances qui confirment leurs 
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caractérist iques , les variables invariantes constituent " les attributs synthétiques vitaux" ,  qui  

répondent en principe de la même façon quelque soit l 'échel le d'analyse. 

P R I N C I PAUX C R IT E R E S  DE C AR ACT E R I S ATION OU DE C LASSIFICATIO N  DES FAC 
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Fig .43 Critères et attributs vitaux définis dans l 'optique de la caractérisat ion ou la classif ication des 
faciès de brousses contractées . 
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Des mesures et observations ,  permettant de vérif ier si les att ributs vitaux et les critères sont 

aptes pour caractériser ou pas un des trois fac iès , ont porté sur les vingt sites de validation ( 1 84 

un ités fonctionnel les dont les types de faciès sont identifiés d'avance su r  des photos aériennes) .  En 

fonction des données synthétiques recuei l l ies , la val idat ion procède par s imple comparaison des 

paramètres synthétiques avec les modèles résul tant des mesures, observations et expérimentat ions 

dans les trois faciès. La question sous-jacente est de savoir  s i  ces cr itères et attr ibuts vitaux valident 

une caractérisation satisfaisante de ces structures végétales contractées, et par analogie entrevo ir  les 

modes de fonctionnement et la productivité en fonction de leurs réponses aux échelles ci-dessous. 

En raison du nombre important des analyses comparatives effectuées (voir annexe 1 )  entre 

les mesures dans les sites de validation et cel les de déf in it ion des critères et attr ibuts vitaux d 'une 

part , et  la vérification du type de faciès sur  l ' image d'autre part , nous adoptons par convention la 

codification su ivante, pour tradu i re les degrés de caractérisation de chaque faciès , en fonction de la 

nature de l 'attribut vital ou du cr itère testé : 

- degré de caractérisation très satisfaisante du faciès : code 4 

- degré de caractérisation satisfaisante du faciès : code 3 

- degré de caractérisation moyenne du faciès : code 2 

- degré de caractérisation faible du faciès : code 1 

- degré de caractérisation nu l le du faciès : code 0 

1 .2 .1 . Réponse des attributs vitaux à l 'échelle d 'une station et d 'un sous-secteur 
écologiques 
Les mesures de validation intervenues dans les n iveaux hiérarch iques d'échanti l lonnage 

su ivants : station écolog ique (un ité fonctionnel le) , faciès ( regroupement d'un ités fonctionnel les 

analogues) ou sous-secteur  (s ite ou plateau avec un ou les trois faciès) , confrontées aux critères et 

attributs vitaux, déterminent les degrés de caractérisation suivants (Tab. 48) : 

1 .2.2. Réponse des attributs vitaux à l 'échel le du secteur écologique latitud ina l  
et  pluviométrique 

Le secteur  écologique étudié correspond au n iveau rég ional de perception phytoécolog ique 

des plateaux de l 'Ouest n igér ien.  C'est la zone d'agencement des trois principaux faciès de b rousses 

contractées de plateaux et de leurs zones de transit ion. Cet ensemble est étudié par une forte 

h iérarch isation d'échant i l lonnage qui va du 1 5° de latitude Nord (avec un peu moins de 300 mm) 

jusqu'au sud du 1 3  o N pour  environ 750 mm.  

Comme les sites de validation (cf. Tab.6) sont localisés entre les latitudes 1 4°54' au Nord et 

1 2°47' au Sud, les réponses données (Tab.48) par les mesures stationnelles ponctuel les sont les 

mêmes vis à vis d'un même faciès et quelque soit sa position lat itudinale ou p luviométrique. Il existe 

donc une compensation des facteurs éco logiques qu i  j ustifie cette s ituation . 

1 .2.3. Compensation des facteurs écologiques 
A l'échel le des plateaux de l 'ouest n igérien , les faciès de brousses contractées s'organisent 

selon une dispersion bien déterminée avec des f i l iat ions . La coexistence entre faciès est poss ible sur  

un même plateau ,  mais dans des zones de transition bien déterm inées . Comment s'expl ique cette 

situation ? En réalité, i l  existe un jeu de compensation des facteurs écologiques tant à l 'échelle d 'une 

station qu'à celle de la région,  d 'où le fonctionnement et la genèse de cette forme de végétation : 
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Tab.  48 Appréciation des degrés de caractérisation des faciès par les critères et attr ibuts vitaux 
Eléments analysés Deg ré de caractérisation Observations 

du F1 du F2 du F3 
Modèles de combinaison des pentes 4 4 4 L'usage des critères p 

longitudinale et latérale des unités largement aider à mener ( 
fonctionnel les actions précises et à prendre c 

Critères Recouvrement g lobal de la végétation 4 3 4 décisions car la caractérisation c 

Présence des espèces l igneuses et 4 4 4 faciès est précise. 

herbacées clés de voûte 
Juxtaposition l inéaire ou circulaire des 3 2 3 La caractérisation des faciès 

zones homogènes fonction de la structure horizon! 
Rapport I nter bande/bande (R IBB) 4 4 4 et de l 'organisation de la végétal 

Largeur des bandes boisées 3 3 2 est satisfaisante à ces échell ' 

I ndice de diversité zonale ( I DZ) 4 4 4 Les uti lisateurs potentiels peuv< 

Caractéristiques de l 'el l ipse équivalente 4 1 4 
par une analyse coût - avanta 
reten i r  le mei l leur mode 

des bosquets dans les unités caractérisation qui leur convient. 
structurales (traitement d' image) 

Spectre biologique dominant la flore 2 2 2 La caractérisation du  faciès 1= 
inventoriée son fonctionnement et à travE 

Recouvrement de chacune des trois 4 4 4 les critères taxonomiques E 
Attributs espèces l igneuses : GS, CM et CN également satisfaisante. 

vitaux Effectifs des t iges des 3 espèces 4 3 4 Cet attr ibut vital permet Ul  
exploitables par classes de diamètre et caractérisation assez facile < 

par classes de hauteur fonctionnement des trois faciè 
Modèles d'agencement des croûtes 3 3 3 La topograph ie, la surface < 

d'érosion modelé et la géomorpholog 
Pourcentage du supplément d'eau de 4 3 3 gèrent le ru issel lement se le 

ruissellement caQié (PSRJ des modèles de fonctionneme 
I ndice d'efficacité pluviale ( lEP) 4 2 2 et déterminent les trois faciès. 
Taux de mortalité des 3 l igneux 2 3 4 La régulation des popu latior 

Taux de sénescence des 3 l igneux 4 3 0 l igneuses et les prélèvemen 
Tendance de la courbe des coefficients 3 3 3 de bois permettent c 
de survie des trois espèces l igneuses reconstituer l 'évolut ion dE 

systèmes et l 'aptitude du m il ie1 

- à l 'échel le stationnel le (un ités fonctionnelles) ou à cel le des sites de plateaux (coexistence 

entre faciès) les condit ions p luviométriques étant re lativement homogènes (cf. Chap. 1 ,  2 :  2 . 1 . ) ,  la 

variation des facteurs géomorpholog iques (topographie, modelé et croûtes d'érosion) est le facteur  

déterminant le grad ient local de l'organ isation de la végétation et  du fonctionnement de ces trois 

systèmes ; 

- à l 'échel le rég ionale des plateaux de l 'ouest n igérien se situant tous sur  le Continental 

Term inal ,  où la géomorphologie et la pédolog ie sont g loba lement identiques, la variat ion de 

l'organ isation de la végétation et du fonct ionnement de ces systèmes ne peut s'expl iquer que par les 

différences des quantités de p lu ie, d'où le g radient latitudinal et rég ional des trois principaux faciès et 

leur degré de contraction. 

La compensation régule à ce t itre l 'action des principaux facteurs écolog iques. Pour cette 

raison , les résu ltats d'analyse des structures végétales avec le mode de relation entre e l les et la 

phytomasse peuvent s'expl iquer par les répercussions de la correction écolog ique sur l'efficacité 

hydrique de chacun des t rois faciès (Chap. I l l ) et sur l 'efficacité trophique ( rôle de la faune du sol : 

term ites, etc . )  dans les zones homogènes où les espèces 

différemment. 

clé de voûte se comportent 
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2 - Confirmation d'hypothèses, réponses à certai nes q uestions 
et  perspectives d'appl ications uti les à l 'amén agement forestier 

Dans l 'étude de la variabi l ité avec des tendances homogènes de l 'organisation de la 

végétation contractée et dans la déf in ition des attributs vitaux et des critères de caractérisation des 

faciès se sont dégagées des relat ions entre une structure contractée, son mode de fonctionnement et 

sa dynamique. Dans l 'optique d'une gestion durable, et sur la base de l 'ensemble des résu ltats 

obtenus, i l  devient poss ib le d'émettre de nouvelles hypothèses et d'en val ider certai nes qu i  ont été 

ém ises au départ .  

2.1 . Hypothèses constru ites et/ou val idées 
2 .1 . 1 . Hypothèse sur le fonctionnement biologique et hydrologique 

A cette étape f inale du développement,  i l  est possible de dégager des éléments de réponse à la 

question centrale posée dans le cadre de la problématique de cette thèse : existe-t- i l  une configuration 

donnée de facteurs écolog iques sur les plateaux de l 'ouest n igérien pour qu' une structure de 

contraction de la végétation soit plus favorable que d'autres ? 

La réponse à cette question est ou i .  En effet, l 'aptitude de ces systèmes contractés est fonction du 

jeu de correction écologique entre la géomorphologie et  la pluviométrie. Par  exemple en comparant 

F1  et F3, le modèle de combinaison de pentes longitudinale et latérale du F1 génère des modèles 

d'agencement des c roûtes d'érosion (cf. Chap. l l l  : paragraphe 1 )  dont l'eff icacité théorique de 

captage du supplément d'eau de ruissellement (cf. Chap. l l l  : paragraphe 2) est nettement plus 

favorable à une activité bio log ique des espèces clé de voûte et à leur productivité. En F3 par 

contre, les modèles de combinaison de pentes génèrent des modèles d'agencement des croûtes 

d'érosion qui tradu isent une faible efficacité de récolte d 'un supplément d'eau de ruissel lement. Par 

conséquent, l'activité biolog ique et la production p lus faible de phytomasse dépendent essentiel lement 

des quantités de plu ies.  

2 . 1 .2. Vérification de l 'hypothèse de Nay-Meir (1 973) relative à la  productivité 
des systèmes contractés 

Noy-Meir ( 1 973) pense que la contraction de la végétation en zone aride est non seulement 

une nécessité, mais peut éga lement créer les condit ions d'une production supérieure ou au moins 

égale à celle d'une formation végétale un iformément répartie. Cette hypothèse, déjà vérifiée par 

lchaou ( 1 995) à l 'échel le de quelques stations éco log iques, se vérifie encore à l 'échel le rég ionale de 

l'ouest n igérien en fonction des résu ltats de production de phytomasse épigée l igneuse et herbacée 

globale, et de la productivité en bois-énergie (cf. Chap. V paragraphe 3) qui sont p lus importantes 

dans les fac iès structurés l inéaires comparativement aux faciès de brousses diffuses. 

2 . 1 .3.  Hypothèse de la migration des zones boisées 
Les résultats d'analyse de la structure horizontale de la végétation dans les trois faciès ont 

mis en évidence l'existence de trois zones homogènes distinctes dans chacun des faciès. Sur la base 

d'un l issage des surfaces de tendance de variation des âges des l igneux entre les trois zones, les 

processus directionnels apparus mettent  en relation les fonctionnements biolog ique et hydrologique 

en F1 . Par analogie à ce système,  i l  est déduit l 'agencement des âges des arbustes dans les zones 

homogènes des deux autres faciès. 

Une régression calculée entre les âges (déterminés par dendrochronologie) et la distance 

séparant les arbustes au repère formé par la l im ite des croûtes de décantation en amont immédiat des 

zones boisées, permet d'estimer la migration dans le temps du peup lement ou de chaque l igneux 
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dans les trois fac iès. En comparant les distances de progression annuel le moyenne, il ressort que la 

dynam ique des peuplements est nettement p lus marquée mais très irrégu l ière dans le faciès de 

brousse l inéaire (F 1 ) ; el le est très faible en F2 et relativement insignif iante dans le faciès de brousse 

diffuse (F3) . 

L'orientation de cette m igrat ion se fait selon d ifférentes tendances du processus de 

colon isation en amont des zones boisées : 

- dans le fac iès de brousse structurée l inéaire (F1  ) ,  le phénomène de mig ration des bandes de 

végétat ion se fait par front i rrégu l ier mais bien orienté en d i rection inverse du sens de la pente du 

plateau.  Sous l ' inf luence du  captage du supplément de ruissel lement en amont des bandes boisées, 

cette colon isat ion est nettement supérieure à celle des faciès de brousses m ixte et d iffuse et est m ise 

en évidence par la progress ion de Guiera senegalensis et ensu ite celle de Combretum micranthum. 

Les marcottes et les drageons seraient entre autres responsables de cette progression.  Ces formes 

de m ultipl ication végétative seraient des outi ls importants , permettant un développement rapide du 

clone et une colon isation optimale du s ite ; 

- la m igration dans le faciès de brousse d iffuse est faible, c irculaire car el le est essentiel lement 

perceptible dans les l is ières des taches de végétat ion,  où l ' influence faible des écoulements du 

surplus d'eau se fait sentir. Guiera senegalensis est également l 'espèce responsable de cette 

migration. 

- dans les plaques de végétation du faciès de brousse m ixte, Combretum micranthum est 

l'espèce qu i  colon ise le plus l 'espace. Ce faciès est caractérisé par une migration moyenne et très 

hétérogène en raison probablement de l 'existence des deux types d'un ités structurales de la 

végétation (bandes l inéaires et taches d iffuses de la végétation) .  

2. 1 .4. Hypothèse d 'une conservation de la  d iversité 
Notion écologique fondamentale dont les conséquences sont de prem ière importance, bien 

qu'encore controversées (Bachelier, 1 978) ,  la d iversité serait l iée à la stabi l ité des systèmes. Savoir  

s ' i l  y a conservation de la d ivers ité n'aurait de sens que par rapport aux conséquences économiques 

et écolog iques potentiel les de la dégradation de la biodivers ité . La question cruciale que se pose cette 

étude est la su ivante : les écosystèmes contractés fonctionnent- i ls différemment d'écosystèmes de 

zones plus hum ides ? Les é léments de réponse ne peuvent être discernés qu 'à travers l ' intensité des 

processus fonctionnels de ces systèmes, tels que la productivité primaire. Or la phytomasse aérienne 

globale par un ité de su rface végétalisée des systèmes les plus contractés dépasse celle des 

systèmes avec une distribut ion plus homogène de la végétat ion. Nous serons donc tenté de croire à 

une conservation de cette biod iversité dans les systèmes les p lus contractés étudiés. 

Ceci concorde avec la conclusion t i rée des calculs de trois indices différents de s im i larité entre 

les trois faciès. On a l ' impression f inalement qu'en se s ituant en F1 (structures végétales fortement 

contractées) ou en F3 (structures végétales diffuses) , en g ros la plus grande contraction n'a pas 

d'effets sur  le nombre d'espèces , et sur la dégradation de la d iversité. La contraction de la végétation 

représente à cet effet un atout écolog ique et même une nécessité pour se maintenir .  
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2.1 .5. Hypothèse d'une rési l ience acceptable des systèmes 
face aux caractères cl imatiques hostiles 

L'accumu lat ion de résu ltats et d'arguments qu i  montrent qu'en passant de 300 à environ 800 

mm, on ne perd ni la qual ité, ni la quantité des productions biologiques, const itue un indice révélateur 

du pouvoir de correction écologique par lequel les systèmes étudiés augmentent potent ie l lement la 

quantité de l'eau d ispon ib le pour les p lantes . 

La rési l ience des systèmes les plus contractés est acceptable malgré les caractères 

cl imatiques hosti les (vitesse de cicatrisation,  d iversification des modes de régénération de la 

végétat ion, etc . ) .  Ces propos rejoignent l ' idée de leur stab i l ité, car lorsqu'un des facteu rs principaux 

(géomorphologie et pluviométrie) à la base de leur fonctionnement se modif ie, la réaction de l 'autre 

tend alors à rédu i re les conséquences de ce changement. 

La stabi l ité à moyen terme serait d'autant plus grande que les trois espèces l igneuses 

dominantes semblent adopter deux stratégies de régénération : par graines et par m ult ipl ication 

végétative selon les années et les conditions écologiques locales. Les quelques observations 

effectuées sur les structures l inéaires à l 'heure actuel le,  permettent de penser qu 'e l les se mu lt ipl ient 

principalement de man ière végétative ( rejets de souche, marcottes, drageons) et très peu 

générativement (semis naturels) .  On serait souvent en présence de p lages de c lones (Bel lefontaine et 

al. , 1 999 et 2000) dans les cœurs des fourrés et les f ronts pionniers .  

De  nombreux ouvrages d'écologie attribuent à la stab i l ité une  composante stat ique 

(permanence des condit ions environnementales) et une autre qu i  est dynamique ( la rés i l ience ou 

l'aptitude du m i l ieu à tendre vers un  équi l ibre re latif en cas de perturbation) .  La contraction semble 

donc être favorable pour qu 'une auto-régulation maint ienne les systèmes les plus contractés à un 

niveau satisfaisant de stabi l ité et de productivité. 

2.2. Appl ications dédu ites utiles à la gestion sylve-pastora le 
Les agrégations successives des données récoltées et traitées par n iveau d'échanti l lonnage 

du disposit if emboîté, permettent la général isation des conc lusions des analyses dans un domaine de 

validité acceptable. Pour cette raison,  nous assumons le risque d'envisager une évo lution des 

peup lements l igneux qui pourrait être prévisible et ordonnée selon les scénarios su ivants : 

2.2.1 . Rég ime forestier sans changement de la composition in it ia le des 
peuplements 
A l 'état actuel des connaissances acqu ises sur les structures forestières contractées de 

plateau,  l ' idéal serait d'adopter le principe de la p rudence en cas de doute, en envisageant une 

évolution d i rectionnel le de ces systèmes qui respecte l 'autorégu lation que la nature adopte. Seu les 

quelques activités de plantation artif iciel le ou de mu lt ipl ication végétative des trois espèces l igneuses 

pourraient être proposées dans les zones homogènes su ivantes : 

- la partie du front pionnier colon isée par les herbacées des structures l inéaires (F 1  ) ,  à 

condition de ne pas perturber le modelé et gêner les transferts horizontaux hydriques , 

les zones de l isières des bosquets ou même les espaces nus de la brousse diffuse (F3) .  

Ce scénario correspond au respect des espèces l igneuses clé de voûte dans les trois faciès et à 

l 'amélioration de leur activité productive. 
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2.2.2.  Régime forestier avec adoption d 'une nouvelle composition des 
peuplements 
Dans le chapitre IV  (paragraphe 2), i l  a été m is en évidence que la physionomie des trois 

faciès est respectivement marquée par les espèces l igneuses su ivantes par ordre d ' importance : 

- F 1  : Combretum micranthum ; 

- F2 : Combretum micranthum et Guiera senegalensis ; 

- F3 : Combretum micranthum, Combretum nigricans et Guiera senegalensis. 

Dans le chapitre V (paragraphe 4) i l  est apparu que la dynamique spatio-temporelle de 

chacun des trois systèmes semble commandée respectivement par les espèces l igneuses su ivantes : 

- F 1  : Guiera senegalensis et Combretum micranthum ; 

- F2 : Combretum micranthum ; 

- F3  : Guiera senegalensis 

Enf in ,  rappelons la contribution de chacune des trois espèces l igneuses dans la productivité 

en bois-énerg ie des faciès (Chap V, paragraphe 3 :  3 . 1 .2. 1 . )  qui représente : 

- en F 1  : 

- en F2 : 

- en F3 : 

GS = 26% 

GS = 30%; 

GS = 1 5% 

CM = 69% 

CM = 57% 

CM = 30% 

CN= 05% ; 

CN= 1 3% ; 

CN= 55%. 

Sur la base de ces trois résu ltats , i l  est possible tout en respectant le fonctionnement 

biolog ique des systèmes de proposer la nouvelle composition su ivante des peuplements dans les 

faciès : 

- en F 1 , réduction importante de l 'espèce Combretum nigricans pour faire émerger l'activité 

biologique de CM et GS ce qui permettrait une réduction de l 'hétérogénéité spatiale et une 

harmonisation de la stratification végétale. 

- en F2, réduction marquée de l 'espèce Combretum nigricans pour faire émerger l'activité 

biolog ique de GS et homogénéiser la structure démographique des tiges. 

Ces nouve l les compositions offriraient l 'avantage d'un gain de la productivité l igneuse sans 

perturbation de l'état d 'équi l ibre dynamique des deux fac iès. 

2.2.3. Du rée de rotation et quota d 'exploitation forestière 
La d urée de la rotation ainsi que le q uota d'explo itation de bois-énergie adoptés actuel lement 

dans le cadre des marchés ruraux de vente de bois-énergie dans la région de N iamey (par 

concertation entre les technic iens forestiers et les exploitants) ne présentent aucune garantie 

justifiable pour éviter l 'épuisement des stocks . 

Par rapport à la composition actuel le (sans adoption d'une nouvelle composition des 

peuplements) et aux volumes sur  pied des tiges de diamètre exploitab le, qui correspondent à 2 1 % du 

total des t iges en F 1  ; 1 5% en F2 et  1 3% en F3 (c.f. chap.IV, Paragraphe 2) ,  les quotas totaux à 

prélever ne doivent pas dépasser 3/4 des t iges explo itables (soit 1 6% en F 1  ; 1 1 %  en F2 et 1 0% en 

F3). En prédestinant le quart restant de tiges exploitables pour  la production des semences, la 

m ultipl ication générative des peuplements l igneux serait possible. 

Par a i l leurs ,  en fonction des résu ltats expérimentaux sur les accroissements courants annuels 

des t iges l igneuses d'avenir  après furetage (chap.V, paragraphe 3) dans les parcel les permanentes, 

i l  est poss ible de calculer la possibi l ité (qu i  tient compte des prélèvements estimés par l 'enquête 
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f i l ière) . Cette poss ib i l ité équivaut à l 'accro issement net annuel (accroissement annuel des tiges 

d'aven i r  moins la quantité de bois-énergie théoriquement prélevée par an par les vi l lageois) et 

représente par faciès : 

- en F 1 : ( 1 ,47- 0,37) = 1 , 1 0  stère ha· 1 de plateau an· 1 (ou 2 ,47 stère ha· 1 végéta l isé an- 1 ) ;  

- en F2 : ( 1 , 1 3- 0,36) = 0,77 stère ha·1 de plateau an· 1 (ou 2 , 1 4  stère ha·1 végétalisé an- 1 ) ; 

- en F3 : ( 1  ,59- 0,58) = 1 ,01 stère ha·1 de plateau an·1 (0,98 stère ha· 1 végétalisé an- 1 ) .  

E n  tenant compte d e  cette possibi l ité nette et des accroissements des trois l igneux dom inants 

i l  faudrait une durée de rotation d 'environ six ans (nombre d'années qu i  sépareront deux coupes 

successives par furetage dans une même parce l le) pour  que les trois fac iès disposent d 'un stock de 

bois-énergie appréciable. 

2.2.4. Uti l isation des paramètres vitaux et simplification des inventaires 
forestiers classiques 

D'un point de vue appl iqué, l 'opt ique de cette étude, de mettre en relation structure, 

fonctionnement et dynam ique des systèmes contractés de p lateaux, vise la défin ition de critères et 

d'attributs v itaux qui  permettent une caractérisation satisfaisante ou  mieux une c lassif ication 

automatique de ces formations sur  toute l 'étendue de l 'ouest n igérien. Ceci se justifie par des enjeux 

écologiques et économ iques que représente la superf icie de ces systèmes de production sylvo

pastorale qu i  occupent les 2/3 des surfaces forestières productives du N iger. Le bois-énergie 

consommé dans les principales vi l les du pays provenant essentie l lement de ces types de formation, 

leur aménagement pour une gestion durable s ' impose. 

Dans le  cadre de la Stratégie Energie Domestique (axe de la polit ique  forestière nationale) 

m ise en œuvre depuis douze ans pour l 'aménagement et la gestion des systèmes de production 

forestière, le  manque c rucial de données de base sur la productivité de ces formations, auquel se 

heurtent encore les services forestiers est préoccupant. Cette situation entrave l 'objectif d'aménager 

de man ière s implif iée et à faible coût la plupart des surfaces forestières. 

Une mei l leure connaissance écolog ique des systèmes forestiers contractés des p lateaux, la 

m ise au point de méthodes permettant aux agents de terrain de reconnaître les types de faciès, 

comment i ls fonctionnent, q u'est-ce qu ' i ls produ isent, constituent des attentes réelles . La déf in it ion des 

critères et des attr ibuts vitaux représente un transfert de connaissances scientif iques fondamentales 

vers leur appl ication d i recte et donne l 'opportun ité de : 

- prévo i r  en gros les quantités de bois-énergie exploitable dans un système forestier contracté 

de cette zone ; 

- modif ier et de s imp lif ier les approches des inventai res forestiers c lass iques au sol qu i  

constituent l 'une des charges f inancières les plus lourdes du coût à l 'hectare d 'un aménagement 

forestier c lassique ; 

- permettre à l 'aven ir une cartograph ie automat ique des systèmes et de leur production dans 

un SIG (système d' informations géograph iques) , 

- gérer ces écosystèmes en fonction des résu ltats de su ivi écolog ique à long terme. 
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CONCLUSION G E N ERALE ET P E RS P E CTIVES SCI ENTI FIQUES 

Cette étude qu i  concernait les principales structures forestières contractées des plateaux de 

l 'ouest n igérien répond à deux objectifs : 

- apporter de nouvel les connaissances sur  ces structures typiques ; 

- donner des éléments supplémentaires permettant de m ieux les d ifférencier en vue de leur 

aménagement et de leur gestion durable en tant que sources de bois d'énergie et de pâturage pour 

les popu lations. 

El le repose sur une forte h iérarch isation des échel les en vue d'analyser des stat ions écolog iques 

réparties sur un transect de 300 km correspondant à un gradient pluviométr ique compris entre 300 et 

800 mm environ. Ceci permet de prendre en compte les variations de ces structures végétales 

contractées qu i  sont typiquement l i néaires au nord de la zone et se modif ient progressivement vers Je 

sud, passant à des formes plus d iffuses et définissant ainsi p lusieurs faciès. 

Pou r  atteindre ces objectifs, le cadre physique,  la végétation et la f lore ont été étudiés et m is en 

relation af in de comprendre le fonctionnement de ces systèmes en terme de dynamique spatio

temporelle. 

La principale hypothèse de travail a été que l 'alternance de bandes de sol nu  et de bandes de 

végétat ion,  comme on les rencontre au nord du transect, c rée des conditions écologiques particul ières 

permettant le développement de la végétat ion dans des mi l ieux a priori défavorables. Cette hypothèse 

est testée par l 'étude du cadre physique, à travers le rôle qu ' i l  joue dans la redistribution du f lux 

hydrique de surface et par- là même, sur  la végétation et son organisat ion,  sur la f lore et enfin sur  les 

niveaux de productivité. 

L'ensemble des résu ltats , qu ' i ls concernent la végétation, la f lore ou la productivité convergent 

et confortent l ' idée selon laquel le les zones de sols nus jouant le rôle d ' impluvium doivent être 

considérées comme une " ressource" supplémentaire d'eau par rapport à l 'eau fournie par les 

précipitat ions. Ceci se vérifie car en fonction du modèle de combinaison des pentes longitudinale et 

latérale des impluviums, un mode de fonctionnement hydrique bien part icu l ier se met en place, 

caractérisant chaque faciès et inf luençant sa productivité. 

A ce titre, les faciès de brousses les p lus contractées à structure l inéaire, sont dotés d'un fort 

pouvoir  de correction écologique due aux facteu rs géomorphologiques, par lesquels la p luviométrie 

est efficacement gérée pour être m ise à la disposition des zones végétal isées. Une accumulation 

d'arguments parfaitement concordants se dégage et met en relief l'efficac ité du fonct ionnement 

biologique et hydrique des structures l inéai res face aux faciès de brousses m ixtes eVou diffuses. 

Quelques principaux résu ltats appuyant cette affirmation sont repris c i-dessous : 

- Les données mésolog iques permettent une description f ine de la configuration des plateaux, 

où les combinaisons de pentes longitudinale et latérale déterm inent des seui ls théoriques d'efficacité 

de récolte d'eau de ruissellement par les systèmes. La répercussion di recte des supp léments d'eau 

captés (à prendre en compte dans les b i lans hydriques) se traduit par l 'hétérogénéité des profils de sol 

et la variabi l ité du modelé. En effet, la pente conditionne la production d'un ruissel lement, assure son 

contrôle et engendre des modèles d'agencement des croûtes d'éros ion qu i  sont les ind ices témoins 

des f lux hydriques en surface. 
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- L'analyse de l 'ensemble des facteu rs mésologiques supposés actifs met en évidence 

l 'existence d'un réseau de relations qu i  permettent une compensation éco logique dans ces mi l ieux 

sem i-arides. La correction du facteur  pluie semble la plus évidente dans les systèmes structurés 

l inéa i res qu i  sont p lus aptes à maît riser le ruissel lement et à capturer un supp lément d'eau .  Ensuite 

viennent par ordre décroissant les structures m ixtes et les structures les plus diffuses qui  ne semblent 

subsister qu 'avec les seules quantités de p lu ies, le captage d 'un supplément d'eau de ruissellement 

étant très faible. 

- Ainsi , pour de mêmes condit ions pluviométriques à l 'échel le locale, c'est le cadre physique 

(géomorphologie, modelé, pente . .  ) qui est le facteur déterm inant du fonctionnement de ces structures 

forestières contractées. Cette prem ière condit ion justif ie l'existence de structures d ifférentes sur un 

même p lateau avec une quantité égale de p lu ie .  Par contre à l 'échelle régionale,  c'est la pluviométrie 

qui condit ionne le gradient de contraction végétale, plus accentuée au nord et qui d isparaît 

progressivement vers le sud, où ces structures sont d iffuses. 

- L'une des prem ières conséquences qu i  résu lte de l 'efficacité d'ut i l isation des ressources 

hydriques par le m i l ieu physique est la répartit ion (structu re) de la végétation dans les trois systèmes. 

L'appl ication de m éthodes descriptives (quadrats et transects l inéaires) et analytiques permet de 

discriminer les p rincipaux facteu rs susceptibles d' interveni r  dans l 'organisation de la végétation , qu i  

sont d'ai l leurs les mêmes que ceux qu 'on pourrait évoquer dans la déterm inat ion de la diversité 

biolog ique. 

- En étudiant les structures végétales , se dégagent des tendances de processus directionnels 

décrits par les âges des l igneux. Trois zones homogènes , zone pionn ière ou l is ière du  bosquet, cœur 

du fourré ou noyau du bosquet et zone de sénescence ou zone concentr ique, m ises en évidence 

correspondent parfaitement à cel les ( l isière, sous-bois et zone ensolei l lée) que décrivent la fréquence 

des herbacées dans chacun des faciès. Il résu lte des groupements fonctionnels végétaux spécifiques 

aux faciès et aux zones homogènes. 

- En analysant de manière combinée l'o rganisation de la végétation et le fonctionnement 

hydrique de chaq ue système,  on déterm ine dans chaque cas , une efficacité théorique du contrô le de 

ruissel lement et de la gestion de l'eau en su rface. Cette approche permet de comprendre et de mieux 

interpréter les bases fondamentales de la dynam ique de ces trois systèmes forestiers contractés. 

- Au préalable, une approche théorique qu i  consiste à calculer l ' ind ice d'efficacité pluviale 

( l E P) t radu isant l 'équ i l ibre de chacun des systèmes, a démontré que les aptitudes d'uti l isation 

rationnel le du f lux hydrolog ique de surface décroissent des structu res végétales l inéaires vers les 

structures d iffuses. Ceci est vérifié par des expérimentations avec des modalités de suppression 

partiel le ou totale de l 'apport supplémentaire d'eau de ruissel lement. 

- Des mesures d'accroissements l igneux, de la productivité en bois-énergie, l 'étude de la 

dynamique spatio-temporelle et de la capac ité d'autorégulation de chacun des faciès montrent que : 

+ l 'acçroissement courant cumulé de la su rface terrière des tiges l igneuses par ha végétalisé, 

est nettement plus important dans les faciès de brousse l inéaire que dans les deux autres faciès ; 
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+ les accroissements de la su rface terrière ou du volume en stères par hectare végétal isé par 

an du dispositif de coupe sélective sont deux fois plus importants que les accroissements des 

parcel les témoins non exploitées ; 

+ la productivité en bois-énergie par hectare végétal isé des systèmes à organ isation m ixte ou 

totalement structurée l inéaire est p lus importante q ue dans les formes d'organ isation d iffuse de la 

végétation ; 

+ la phytomasse épigée l igneuse (t iges de 0 > 6 cm) représente 6,24 T ha- 1 végéta l isé dans 

le fac iès de brousse structurée, comparativement à 5 ,76 T ha- 1 végétal isé dans le faciès de brousse 

m ixte. Ces deux niveaux de production diffèrent signif icativement de celui du faciès de brousse diffuse 

qui  est de 3,05 T ha·1 végétal isé ; 

+ les répercussions du fonctionnement hydrolog ique sur la capacité de régulation et de 

régénération des trois systèmes sont évidentes. Un su ivi de la régénération sans coupe et après 

coupe a permis de comprendre qu'en absence d'exploitation forestière, l'évolution du peup lement 

l igneux paraît faible dans ces formations forestières de plateaux ; 

+ le calcul de la vitesse de c icatrisation des peup lements l igneux après coupe rase montre 

que le faciès de brousse structurée l inéaire est doté d'une g rande capacité de reconstitution . Dans ce 

faciès, cette vitesse est de 1 ,25 fois plus g rande que celle des structures m ixtes. Par rapport aux 

structures diffuses, e l le est de 1 ,53 fo is p lus g rande. Le fac iès de brousse mixte présente à son tour  

une vitesse de 1 ,22 fois p lus g rande qu 'en brousse diffuse ; 

+ le suivi de l'évolution de la strate herbacée dans les trois faciès permet de constater q u' i l  

existe une forte proportion d'espèces ombroph i les . Ceci tend à mettre en relation les fonctionnements 

hydrologique et b iolog ique.  Les sous-bois abritent de nombreuses espèces sciaphi les prouvant que le 

recouvrement est très important à ces n iveaux. Les l is ières et les zones ensolei l lées comportent en 

majorité des espèces hé l iophi les eVou aimant les sols l imona-sableux, ce qu i  confirme l'existence des 

dépôts de col luvions et d'al luvions ; 

+ la q uantification de la phytomasse épigée herbacée s itue les n iveaux de productivité à 1 9 1 8  

± 1 1 8  kg M S  ha-1 an·1 en F 1 , 1 1 05 ± 1 02 kg MS ha·1 an-1 en F2 et 1 946 kg ± 207 kg MS ha-1 an-1 en 

F3. Ces productions sont relativement proches de celles observées en zone soudanienne ; 

+ l'évaluation des mécanismes de succession végétale spatio-temporel le indique que la 

m igration de la végétation se combine à la sénescence de certaines tiges et à la mortal ité pour régu ler 

les popu lations l igneuses dans un cadre privi légié de rel ations sol-eau-plantes bien agencées ; 

+ dans le faciès de brousse structu rée l inéaire, il existe un phénomène de m igrat ion des 

bandes de végétation dans le temps et dans l 'espace. Cette migration se fait par f ront i rrégu l ier mais 

bien orienté en direction inverse du sens de la pente du plateau.  L'influence du supplément d'eau de 

ruissellement en amont des bandes boisées agit sur cette colon isation qu i  est nettement supérieure à 

cel le des faciès de brousses m ixte et diffuse. Le phénomène de m igration est m is en évidence par la 

progression de l 'espèce Guiera senegalensis et ensuite celle de l'espèce Combretum micranthum. 

Ces deux espèces adoptent une stratégie remarquable de régénération végétative, par marcottage, 

par drageonnage et surtout par rejets de souche pour assurer cette colon isation en amont des 

bandes ; 
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+ la migration de la brousse d iffuse est faible ,  ci rcula ire et essentiel lement évidente dans les 

l is ières des taches de végétat ion, où l ' inf luence faible des écoulements du surp lus d'eau se fait sentir. 

Guiera senegalensis est l 'espèce responsable de cette m igration. Dans les noyaux de végétation et 

leurs zones concentriques par contre, la dynamique de colon isation est sans doute plus rel iée à des 

conditions pl uviométriques locales q u'à l 'effet de la pente ou la redistribution du ruissellement ; 

+ dans les plaques de végétation du faciès de brousse m ixte, l 'espèce Combretum 

micranthum colon ise l 'espace plus que les autres espèces. Ce faciès est caractérisé par une 

m igration moyenne et très hétérogène en raison certainement des deux types d'un ités structurales de 

la végétation (bandes l inéaires et taches diffuses de la végétat ion) .  

- Quatorze attributs vitaux de nature d ifférente et trois critères principaux sont proposés dans 

cette étude pour permettre une caractérisation aisée des trois faciès ou de leurs modes de 

fonctionnement. 

- Par ai l leurs, des appl ications uti les à la gestion forestière sont déduites et peuvent servir  

dans le cadre d'un aménagement bien contrôlé .  Tout en respectant le fonctionnement des systèmes, i l  

est possible de mettre en œuvre les nouvel les compos itions suivantes des peuplements dans les 

faciès : 

+ dans les faciès l inéaires, réduction importante de l 'espèce Combretum nigricans pour faire 

émerger l 'activité bio log ique des espèces Combretum micranthum et Guiera senegalensis, ce qui  

assurera une réduction de l 'hétérogéné ité spatiale et de la stratification de la végétation ; 

+ au  sei n des structures m ixtes , réduction marquée de l 'espèce Combretum nigricans pou r  

faire émerger l'activité biolog ique de  Guiera senegalensis e t  homogénéiser l a  structure 

démographique des tiges. 

- En fonction des résultats expérimentaux sur les accroissements courants annuels des tiges 

l igneuses après furetage, i l  est possible de calculer une possib i l ité (qui t ient compte des prélèvements 

estimés par enquête) . Cette poss ibi l ité équ ivaut à l'accroissement net annuel su ivant en bois-énerg ie 

(prélèvements locaux dédu its) : 

+ dans les faciès de brousses l inéaires = 1 , 1 0  stère ha·1 de plateau an·1 (ou 2,47 stère ha·1 

végétalisé an-1 ) ; 

+ dans les faciès de brousses m ixtes = 0,77 stère ha·1 de plateau an·1 (ou 2 , 1 4 stère ha·1 

végéta lisé an-1 ) ; 

+ dans les faciès de brousses diffuses 1 ,01 stère ha·1 de plateau an·1 (0,98 stère ha·1 

végéta l isé an-1 ) .  

S u r  l a  base d e  cette possibi l ité nette, i l  faudrait u n e  durée d e  rotation d e  six ans entre deux 

coupes successives par furetage dans une même parcel le pour que chacun des trois faciès pu isse 

disposer d 'un stock de bois-énergie appréciable. 

A tout point de vue, les condit ions les moins favorables se rencontrent dans les structures 

m ixtes ou diffuses. Qu' i l  s'agisse de la production de phytomasse épigée, de la productivité et de la 

croissance des l igneux ou de la prise en compte de la f lore herbacée (associations et exigences 

écolog iques) ,  les résu ltats obtenus semblent indiquer un avantage décisif des structures contractées 

en bandes, dont le fonctionnement hydrique tradu i rait en plus une nette stabi l ité du système. 
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Fina lement si certa ins de nos résu ltats sont tout à fait concordants avec l 'état des 

conna issances fonctionnel les antér ieurement acquises dans cette f range sahél ienne, d'autres 

remettent en question la vision qu 'on avait sur  les systèmes contractés qu i  sont souvent assim ilés à 

une dégradation du m i l ieu .  Les espaces nus qu i  représentent une ressource, avec un fort pouvoir de 

correction écologique, ont été considérés comme des espaces perdus par la dégradation et qu ' i l  faut à 

tout prix révégétaliser ! 
En terme de perspective, les recherches exposées dans ce mémoire ,  bien qu'ayant abouti à 

des nouveaux résu ltats intéressants qu i  contribuent à amél iorer la connaissance des structures 

végétales contractées, ne sont pas une fin en soi et ne doivent pas masquer leurs imperfections et 

leurs l im ites . En fonction des q uestions que posent les résu ltats obtenus ,  i l  s ' impose à nous d'orienter 

les recherches dans cette région vers de nouve l les pistes et à opt im iser cel les que nous avons 

proposées. Les f i l ières suivantes doivent être explorées : 

- valider les hypothèses ém ises sur  le fonctionnement hydrique des zones homogènes dans 

les faciès de brousses diffuse et m ixte, par des mesures de suivi d 'humidité du sol ; 

- tester à toutes les échel les de l 'ouest n igérien la pertinence et la pu issance des attributs 

vitaux dans la caractérisation des trois faciès et dans la détermination des relations entre un faciès de 

brousse contractée, son fonctionnement et sa dynamique ; 

- mettre au point une cartographie automatique des ressources sylvo-pastorales, pour fac i l iter 

la tâche des agents de développement ; 

- parvenir  à une s impl ification de l 'approche des inventaires forestiers au sol et à une 

estimation rapide et f iab le des volumes de bois énergie sur  pied qu i  permettent non pas la m ise sous 

aménagement s impl ifié de quelques mass ifs forestiers contractés de plateaux, mais l 'ensemble des 

systèmes dans la partie occidentale du N iger ; 

- appliquer certains résu ltats dans un p lan d'aménagement intégré et m ultidiscipl inaire du 

territoi re national ; 

- développer des méthodes de su ivi de la dynamique de régénération des trois espèces 

l igneuses étudiées à travers leurs réseaux racinaires et des mesures de leur accroissement ; 

- intégrer ces résu ltats dans de modèles prévisionnels du fonctionnement interactif entre les 

systèmes écologiques et les systèmes humains après une évaluation p lus conséquente de l ' impact 

des activités humaine et animale ; 

- poursuivre le su ivi des parcel les permanentes dans le but d'en t i rer des normes fiables de 

suivi environnemental et de gestion durable .  
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ANN EXE 1 

Démarches conceptuel l e  et méthodologique uti l i sées dans les analyses, l a  mi se en 
rel at ion et la  comparaison des résultats obten us 

1 .  Introduction : 

L'adoption de cette méthodologie dans le tra itement des données s'est faite dans le souc i  

d'une mei l leure organ isation qu i  permette d'atteindre l 'objectif visé. Afin d'éviter la dispersion et  pour  

gagner p lus de temps ,  nous avons commencé par  des traitements de dégrossissement et de 

vérification de la  qual ité des données. Cette étape a permis aussi de constru i re de nouvelles 

variables. 

Lors d'une seconde étape s'est réa l isé le tour des traitements pré l im inaires permettant d'avoir  

des ébauches de résu ltats selon les grands axes de la thèse. 

Une troisième étape a permis de vérif ier les résu ltats obtenus aux différents n iveaux de 

l'échel le de travai l .  El le procède par des analyses m ultivariées, des tests de comparaisons et des 

mises en relation de ces résu ltats . Elle a eu pour f inal ité de reten ir  des caractéristiques de synthèse 

(critères et paramètres écolog iques vitaux) indispensables pour  caractériser les trois systèmes étudiés 

sur la base des connaissances expérimentales. 

Une quatrième étape a permis la validation finale des résultats dans un contexte de 

changement d'échel le .  Cette dern ière s'est faite par comparaison et par des tests d'analyse des 

variances des résu ltats expérimentaux à ceux obtenus par la conversion des paramètres synthétiques 

(attributs vitaux) récoltés dans les sites de val idation.  Cette étape a perm is aussi de dédu ire une 

compensation de facteurs écolog iques qu i  régit le fonctionnement, la dynamique et la productivité des 

trois systèmes écolog iques à l 'échelle rég ionale de l 'ouest nigérien. 

2. Rappel sur la problématique de la thèse 

Afin d'établ i r  une chronologie des différentes q uestions auxquel les cette thèse envisage 

d'apporter des éléments de réponse, i l  faut rappe ler que la problématique de ce travail est un 

ensemble construit autour des trois principaux modes de contraction de la végétation de plateaux. E l le 

se fonde sur des logiques de fonctionnement supposées différentes sur  les p lans biolog ique et 

hydrologique. 

Ainsi ,  toutes les investigations faites s'accordent pour répondre principalement à la question 

centrale qui est posée : y - a- t - i l  une configuration donnée de facteurs écolog iques pour qu 'une 

structure contractée soit p lus favorable que d'autres sur  les plateaux de l 'ouest n igérien ? 

Dans le détai l ,  l 'étude s'est aussi attelée à répondre à diverses questions de second ordre qui  

ont permis de d iscuter la d iversité biologique, la rés i l ience, la productivité et la stabi l ité des modes de 

structuration de la végétation en fonction des contraintes c l imatiques et anthropiques. 

Avec ces soucis, l 'exercice de la thèse s'est t raduit à constru ire deux séries d'hypothèses. La 

prem ière est de portée scientif ique générale et vise à mieux connaître les processus biologiques qu i  

résultent de cette contraction de la végétat ion. Par  contre la seconde est d'ordre opérationnel et 

permet d'apprécier les changements quantitatifs et qua l itatifs engendrés qu i  sont déterminants à 

différents n iveaux d'échel les. 
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Pour su ivre ce chem inement, i l  est étudié d'abord deux principales composantes de l'espace : 

la structure (relations spatiales) du cadre physique et de la végétat ion , et le fonctionnement 

( interact ions entre des éléments de l 'espace).  De l 'étude de ces deux composantes se dédu it 

l 'approche pert inente pour mettre en évidence la troisième et dern ière composante : la dynamique 

(modifications dans le temps des deux premières composantes) .  

Les données t raitées, les hypothèses émises dans les analyses et  les comparaisons devraient 

permettre de faire des réf lexions orientées vers les opt iques finales visées : 

- asseoi r  des bases d'un suivi écologique à long terme des écosystèmes contractés ; 

- disposer d' informations préalables à la perspective d'une cartographie automatique de la 

production sylvo-pastorale ; 

- modifier et s impl if ier les approches des inventaires forestiers au sol ; 

- est imer les quantités de bois énergie exploitables dans la rég ion . 

3. Hypothèses de portée scientifique généra le  

Quoique les formes d'organisation de la  végétation des plateaux g réseux semblent 

globalement se ressembler par leur contraction et qu'el les se situent : 

- sur  une même partie de la toposéquence représentative de cette rég ion sahél ienne, 

- et sur  un substrat géolog ique sans variabi l ité sensible ( le continental terminal) ; notre étude 

émet les hypothèses suivantes : 

3. 1 .  i l  existerait trois g rands types de contraction de la végétation de p lateaux : 

- les structures végétales s'organ isent sur des étendues spatiales bien déterm inées ; 

- les f i l iat ions et la coexistence entre structures sera ient possibles, mais dans de zones de transition 

bien déterm inées. 

3.2. les logiques de fonctionnements biologique et hydrolog ique sont supposées 

d ifférentes d 'un type à un autre : 

- les un ités fonctionnel les ont une influence d ifférente sur l 'organ isation de la végétation dans 

l'espace, avec pour conséquence la formation des trois faciès de végétation ; 

- il devrait y avoir un jeu de compensation de principaux facteurs écolog iques à l 'échel le rég ionale ; 

- la d istribution des f lux hydrologiques en surface justif ierait le rô le fonctionnel des sols nus qui  sont 

des ressources et pourrait être un indice d'équ i l ibre et de stabi l ité des systèmes contractés ( la 

contraction de la végétation serait donc une nécessité abso lue pour l 'existence de ces systèmes). 

4. Hypothèses opérationnel les 
Dans le cas où les hypothèses générales émises se confirmeraient, la dynamique, donc les 

changements quantitatifs et qual itatifs engendrés dans le temps et dans l 'espace devraient présenter 

une certaine variation entre les faciès. Les principales hypothèses opérationnel les posées sont : 

- la dynamique d 'avancée des zones boisées pourrait être fondée selon le cas, 

- l 'hypothèse d'une productivité au moins égale des systèmes les plus contractés face aux 

systèmes avec une végétation un iformément repartie sur les plateaux, pourrait se confirmer à l 'échelle 

de la région (hypothèse émise par Noy-Meir ,  1 973, confirmée par lchaou , 1 995,  1 996, à des échel les 

de stat ions écologiques) .  

- de ce mode de fonctionnement longtemps supposé très frag i le,  peut pourtant se justifier 

l'ex istence d'une diversité biologique et d'un état d'équ i l ibre non moins intéressants. 
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5.  Principa les questions posées 
En fusionnant ces deux types d'hypothèses, on peut dégager une série de questions 

auxquel les il serait i ntéressant que l 'étude apporte des éléments de réponse : 

- quels sont les principaux facteurs qu i  conditionnent l 'existence de ces types de structures ? 

- quel le est l 'échel le où les effets de ces facteurs principaux sont les plus actifs ? 

- quels sont les facteurs déterm inants les largeurs des bandes et interbandes ? 

- ces largeurs de bandes et interbandes varient-el les en fonction des échel les spatiales ou du 

gradient des précipitat ions ? 

- quels rôles peuvent jouer le cadre physique (géomorphologie, topographie,  pédologie, états 

de surface) et la p luviométrie dans la compensation  écologique ? 

- quels sont les facteurs qui  permettent la coexistence de structures d ifférentes sur  un même 

plateau , avec un  même rég ime de précipitat ion ? 

- si l 'hypothèse d'avancée des bandes est fondée, peut-on la quantifier ? 

- quel les conséquences sur la gestion forestière peuvent se déduire du  fonctionnement et de 

la dynamique de ces systèmes ? 

- pourrait-on proposer un rég ime d'explo itation forestière plus adapté à ces systèmes ? 

- si les trois types de structures existent, quels sont les variables et paramètres synthétiques 

qui  provoquent le maximum de discrim ination ? 

- peut-on ut i l iser valablement ces paramètres comme attributs écolog iques vitaux permettant 

une caractérisation satisfaisante des faciès, de leurs fonctionnements (potential ités) et de leurs 

évolutions ? 

- l 'étude pourra t- el le proposer des perspectives qu i  modif ieront les approches des inventai res 

forestiers classiques au sol ? 

- serait-i l poss ible de disposer de connaissances scientif iques permettant un  su ivi écologique 

à long terme ? 

Pour répondre à ces treize questions ,  les catégories de variables su ivantes sont ut i l isées dans les 

axes d'analyses qu i  ont perm is d'obten ir des éléments de réponse : 

6. Principales variables et axes d'analyses 

6. 1 .  Quel les sont les principales observations ? 

- les arbustes : trois espèces l igneuses (Guiera s. : GS,  Combretum m. : CM,  Combretum n. : CN)  

- les structures végétales : t rois principaux faciès de  végétat ion contractée de plateaux gréseux (F1  : 

faciès de brousse structurée l inéaire ,  F2 : faciès de b rousse contractée m ixte , F3 : b rousse diffuse) 

- l iste de la f lore inventoriée dans les trois systèmes forestiers de plateau 

6.2. Liste des variables brutes et construites, quantitatives ou qual itatives 

Les variables prises en compte sont constituées pour la plupart par les mesures effectuées 

d i rectement sur  le terrain (variables brutes) ou obtenues par combinaison des variables brutes 

(variables construites) .  E l les sont q uantitatives ou d'ordre qual itatif .  

6.2 .1 . Mesure du cadre physique et de son rôle dans le fonctionnement 

hydrologique des systèmes écologiques 

- pente pr incipale ; 

- pente latérale ; 
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- modèles d'agencement des pentes ; 

- modèles d'agencement des croûtes d'érosion ; 

- pourcentage du supplément d'eau de ru isse l lement captée (PSR) .  

6.2 .2 .  Mesures de la structu re de la végétation (au sol) 

- largeur bande boisée (arc, tache de végétat ion) ; 

- largeur  impluvium (bande de sol nu) ; 

- largeur période (bande nue + bande boisée) ; 

- rapport des largeurs interbande/bande (R IBB) ; 

- recouvrement végétal g lobal (du faciès ou de chaque espèce) . 

6.2.3. Paramètres sur  la forme des bosquets (traitement d ' image des faciès) 

- longueur du g rand axe de l 'e l l ipse équivalente à chaque bosquet : GRAXE ; 

- longueur du petit axe de l 'e l l ipse équ ivalente à chaque bosquet : PT AXE ; 

- rapport g rand axe /petit axe (sans dimension) o u  al longement (ALLON)  ; 

- périmètre du bosquet /surface du bosquet (sans d imension) ou rapport normal isé ( RAPNO) . 

6.2.4. Inventa ire de la flore et la  diversité biologique par faciès 

- densité globale de peuplement d'arbustes (trois espèces l igneuses dominantes) ; 

- densité globale des t iges l igneuses (trois espèces l igneuses dominantes) ; 

- densité globale des espèces herbacées ; 

- densité spécifique des arbustes (trois espèces l igneuses) ; 

- densité spécifique des tiges l igneuses (trois espèces l igneuses) ; 

- nombre de brins totaux par arbustes ; 

- nombre de types biologiques en présence ; 

- nombre d'espèces herbacées ; 

- nombre d'espèces l igneuses ; 

- nombre total de fami l les (de l igneux) ; 

- nombre total de fami l les (d'espèces herbacées) ; 

- répartition géographique africaine et mondiale des herbacées ; 

- répartition géographique africaine et mondiale des l igneux. 

6.2.5. Mesures sur le fonctionnement écologique 
- m igration annuel le des trois espèces l igneuses ; 

- m igration annuel le des zones boisées ; 

- mortal ité des t iges l igneuses ; 

- est imation du  phénomène de sénescence. 

6.2.6. Mesures des paramètres d 'estimation de la production en phytomasse 
épigée l igneuse et herbacée par faciès et/ou zones homogènes 

- accroissement annuel réel du peup lement de l igneux (sans régime d'exploitation ou  après coupe) ; 

- accroissement annuel réel par espèce l igneuse (sans rég ime d'exploitation ou après coupe) ; 

- accroissement annuel théorique du peuplement des trois espèces l igneuses ; 

- âge moyen des tiges exploitables de chaque espèce l igneuse ; 

- âge moyen des tiges l igneuses exploitables dans le peuplement ; 

- contribution de chacune des trois espèces à la p roductivité en bois-énergie ; 
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- contr ibut ion en fourrage des espèces herbacées par  faciès et par  zones homogènes ; 

- contribut ion en fourrage des fam i l les dominantes d'appartenance des espèces herbacées ; 

- densité globale des tiges exploitab les du peuplement (trois espèces l igneuses) ; 

- densité spécif ique des tiges exploitab les ; 

- diamètre moyen à hauteur d'homme (à 1 ,50 m du sol) des t iges exploitables (par espèce) ; 

- diamètre moyen à hauteur d 'homme (à 1 , 50 m du sol) des tiges exploitables du peuplement ; 

- diamètre moyen à la base (à 20 cm du sol) des t iges exploitables (par espèce) ; 

- d iamètre moyen à la base (à 20 cm du sol) des t iges exploitables du peuplement ; 

- hauteur  moyenne des tiges exploitables (par espèce) ; 

- hauteu r  moyenne des tiges exploitables du  peup lement ; 

- production de phy1omasse g lobale ép igée l igneuse ; 

- production de phy1omasse épigée des trois l igneux ; 

- production de phy1omasse g lobale épigée herbacée ; 

- structure des classes de diamètres des t iges l igneuses exploitables ; 

- structure des classes de hauteurs des tiges l igneuses exploitables ; 

- surface terrière (par espèce) ; 

- su rface terrière du peuplement ; 

- volume sur  pied de la phy1omasse épigée l igneuse à ut i l ité domestique (trois espèces) .  

6.3. Liste des facteurs écolog iques supposés actifs 

Les principaux paramètres écolog iques qui sont supposés avoi r  des effets actifs sur les 

variables sont h iérarch isés par catégories : 

6.3. 1 . Facteu rs d'ordres biologique et cl imatique 

- espèces (trois modal ités : GS, CM, CN) ; 

- faciès de végétation (trois modal ités : F 1 , F2,  F3) ; 

- moyenne de la pluviométrie sur  les 30 dern ières années (trois modal ités : faible, moyenne, bonne) . 

6.3.2. Facteurs d'ordre géomorphologique 

- pourcentage de captage du supplément d'eau de ruissellement : PSR (trois modal ités : faible, 

moyen, satisfaisant) ; 

- un ité géomorphologique : UGM (trois modal ités : p lateau supérieur : PS, p lateau démantelé : PD et 

bas plateau : BP) .  

6.3.3.  Facteurs d'ordre topographique 

- pente principale (trois modal ités : forte, moyenne et faible) 

- pente latérale (trois modal ités : moyenne, faible, nu l le) 

7. Liaisons entre facteurs écologiques 

L'étude envisagée constitue un test or ig inal d 'ana lyse fonct ionnel le systém ique dans une 

opt ique de changement d'échel le (de l 'échel le f ine à l 'échel le régionale) .  Dans l 'approche uti l isée, la 

forte h iérarch isation de n iveaux d'échant i l lonnage constitue une garantie qu i  peut permettre la 

val idation de résu ltats à ces mêmes échel les d'analyse. 

Pour chacun des n iveaux d'échant i l lonnage, l 'analyse cherche à comprendre : . 
- comment agissent les pr incipaux facteurs pris isolément ? 
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- quel les sont les l iaisons interactives entre eux? 

- existe-t- i l  une compensation entre certains des facteurs ? 

Les hypothèses à vérifier sur  le rôle joué par l 'ensemble des facteurs cités nous intéressent 

toutes dans l 'abso lu .  Mais les efforts d ' investigation ont porté en di rection de quelques facteurs dans 

un prem ier temps, et ensu ite sur  certaines hypothèses complémentaires. Ces facteurs retenus sont : 

- les espèces l igneuses dominantes ; 

- la pente principale et le modèle de combinaison des pentes ; 

- le supplément d'eau de ruissel lement captée et la pluviométrie (PSR) ;  

- les caractérist iques de la structure de la végétation . 

8. Tableau d 'hypothèses testées par les analyses pour permettre la comparaison et la mise en 

relation des résultats 

Ce tableau a pour f inal ité  de permettre le choix des mei l leures contingences dans la synthèse 

écolog ique envisagée. Il se compose de t rois g randes colonnes (une prem ière colonne portant les 

variables entrées, une seconde portant les échelles pert inentes d'analyse et enfin une troisième 

subdivisée qu i  donne la l iste des facteu rs dont les effets supposés actifs sur les variables sont étudiés. 

Pour une ut i l isation rat ionnel le de ce tableau lors des analyses, comparaisons et m ises en relation , 

nous avons ten u  compte : 

8.1 . des dispositifs adoptés 

I ls sont du type emboîté. Le premier (à une échelle régionale) correspond à un secteur  

écologique (grand transect de 300 km de long qu i  va du 1 5° N avec 300 mm de plu ie aux environs du 

1 2°30 N pour un  peu moins de 800 m m  de p lu ie ) .  Le second est à une échel le intermédiaire (sept 

sites de plateaux où les stations écolog iques sont localisées) correspondant aux éléments du secteur  

écolog ique. Dans les sept plateaux pi lotes, les stations écologiques sont  représentées par  des 

transects secondaires caractérisant des cond itions homogènes des trois pr incipaux faciès de 

végétat ion. Ces sept sites comptent 48 parcel les (éléments de stations) dont 1 8  (sur trois sites) 

étudient le faciès à structure l inéaire ,  1 4  (sur  deux autres sites) étudient le faciès à structure m ixte et 

enfin 1 6  parcel les (sur deux sites) sont relatives au faciès de végétation d iffuse. 

8.2. des échelles pertinentes d'analyse : 

Les deux dispositifs emboîtés impl iquent donc une h iérarchie adoptée dans l 'échanti l lonnage. 

Ces différents n iveaux échant i l lonnage correspondent aux échelles où l 'ana lyse (tab.8) ,  la mise en 

relation et la comparaison paraissent pert inentes : 

Eche l le 1 = parcelle (zones n ue et boisée) ELEMENT DE STATION ECOLOG IQUE 

PER IODE ; 

Echel le 2 = transect secondaire = STATION ECOLOG IQUE R ELATIVE A UN  FACI ES = 

U N IT E  FONCT IONNELLE ; 

Echel le 3 = site de plateau = UN  FAC I ES OU LES TROIS QU I  COEXI STENT = ELEMENT DE 

SECTEUR ECOLOGIQUE ;  

Echel le 4 = g rand transect latitudinal et pluviométrique = SECTEUR ECOLOGIQUE (avec 

t rois types de faciès de végétat ion) .  
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Les échel les 1 et 2 ou échel les fines permettent une compréhension en détai l du 

fonctionnement d'un système et des processus écologiques. 

Tab. 50 Hypothèses testées par les analyses , les comparaisons et les m ises en re lation des résu ltats 

Variables ent rées Echelles d'analyse es p. pluvi PSR UGM la t i  Pente Pente faciès 
Long latér 

structure végétation contractée 
rapport inter-bande/bande 1 et 2 x x x x x x x 
recouvrement global 2 x x x x x x x x 
largeur période 1 et 2 x x x x x x 
largeur impluvium 1 et 2 x x x x x x 
largeur bande boisée 1 et 2 x x x x x x 
Analyse des formes des bosquets 
vus sur images 
GR AXE 2 x 
PT AXE 2 x 
ALLON 2 x 
RAPNO 2 x 
flore et diversité biologique 
densité spécifique des arbustes 2 x x x x x 
densité spécifique des tiges 2 x x x x x 
densité globale de peuplement 2 x x x x x 
densité globale des tiges 2 x x x x x 
densité globale des herbacées 2 x x x x x 
nombre des espèces ligneuses 2 x x x x x 
nombre des espèces herbacées 2 x x x x x 
nombre de brins par arbustes 2 x x x x x 
nombre total de fam i l les (d'herbacées) 2 x x x x x 
nombre total de famil les (de l igneux) 2 x x x x x 
nombre types biologiques en présence 2 x x x x x 
répartition géographique des l igneux 3 et 4 x x x x x 
répartition géographique des herbacées 3 et 4 x x x x x 

fonctionnement écologique 
avancée annuel le des espèces 1 et 2 x x x 
avancée annuel le des zones boisées 1 et 2 x x x 
mortalité des tiges 2 x x 

productivité 
quantité de bois-énergie 2 et 3 x x - x 
biomasse globale ligneuse 2 et 3 x x - x 
biomasse globale des 3 l igneux 2 et 3 x x - x 
contribution 3 espèces en bois-énergie 2 et 4 x x - x 
biomasse globale épigée herbacée 2 et 3 x x - x 
contribution fourrage des herbacées 2 et 4 x x - x 
contribution fourrage des principales 2 et 4 x x - x 
familles (d'herbacées) -
densité spécifique tiges exploitables 2 et 3 x x - x 
densité peupl. des tiges exploitables 2 et 3 x x x 
accroissement annuel réel par espèce 2 x x x 
accroissement annuel réel peuplement 2 et 3 x x x 
accroissement théorique peuplement 2 et 3 x x - x 
diamètre moyen à 1 ,50 m tiges expl/esp 2 et 3 x x x 
diamètre moyen à 1 ,50 m tiges expl/peu 2 et 3 x x - x 
diamètre moyen à 20 cm tiges expl/esp. 2 et 3 x x x 
diamètre moyen à 20 cm tiges expl/peu. 2 et 3 x x x 
hauteur moyenne spéci. tiges exploit. 2 et 3 x x - x 
hauteur moyenne peupl . tiges exploit. 2 et 3 x x - x 
nombre tiges expl/ arbuste (espèces) 2 et 3 x x x x 
nombre tiges exploit. (peuplement) 2 et 3 x x x x 
nombre tiges expl /arbuste (zon. hom) 2 et 3 x x x x 
surlace terrière (espèces) 2 et 3 x x - x 
surlace terrière (peuplement) 2 et 3 x x - x 
âge moyen spécifique tiges exploita. 2, 3 et 4 x - - x 
âge moyen peuplements exploitables 2, 3 et 4 x - - x 
structure classes hauteurs tiges expia. 2 et 3 x x x 
structure classes diamètres tiges expl. 2 et 3 x x x 
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L'échel le 3 d ite échel le interméd iaire permet de comprendre les interact ions entre les faciès qui  

peuvent coexister sur un  même plateau .  E l le a perm is aussi  de défin i r  les attributs vitaux qui 

caractérisent essentiel lement les trois modes de contraction de la végétat ion sur  ces plateaux. 

L'échel le 4 est celle du n iveau régional .  E l le  a permis d'analyser le fonctionnement des trois 

modes d'organ isation de la végétation selon leurs positions lat i tudinale et p luviométrique. C'est aussi 

à cette dern ière échel le qu 'a été m ise en évidence la compensation de facteurs écolog iques 

géomorphologique et pluviométrique.  
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ANNEXE 2 Noms des fam i l les et espèces 
Acanthaceae 

Blepharis maderaspatensis ( L.) Hayne ex Roth . 
Ai zoaceae 

Mol lugo nudicau lis L. 
Amaranthaceae 

Achyranthes aspera L. 
Pandiaka angustifolia (Vahl . )  Hepper. 

Asteraceae = Compositae 
Bidens biternata (Laur.) Merr. Et Sherff. 

Caesalpi n i aceae 
Cassia mimosoides L. 

Commel i n aceae 
Commelina forskalaei Vah l. 
Cyanotis lanata Benth. 

Convolvulaceae 
Evolvu lus alsin ioides L. 
lpomoea pi leata Roxb. 
l pomoea vagans Bak. 

Cyperaceae 
Fimbristy l is  h ispidula (Vah l.)  Kunth. Subsp. h ispidula 

Fabaceae = Pap i l i onaceae 
l nd igofera dendroides Jacq. 
Tephrosia pedicel lata Bak. 
Zornia g lochidiata Reichb. Ex DC. 

Lamiaceae = Labiées 
Plectranthus graci l l imus (T.C.E. Fries) Hutch. Et Dandy. 

Malvaceae 
Sida cordifolia L. 

Poaceae 
Aristida mutabi l is Trin. Et Rupr. 
Brach iaria ramosa (L.) Stapf. 
Brach iaria vi l losa (Lam.) A. Camus. 
Dactylocten ium aegyptium (L.) Wil ld.  
Digitaria gayana (Kunth .) A. Chev. 
Dig itaria horizonta l is  Wi l ld .  
Diheteropogon hareupi i  H itch. 
Eragrostis tremula Steud. 
Loudetia togoensis (Pi lger.) C.E.  Hubb. 
M icroch loa ind ica (L.F.) P. Beauv. 
Panicum laetum Kunth. 
Penn isetum pedicellatum Trin. 
Schizachyrium exile (Hochst.) P i lger. 
Schoenefeldia graci l is Kunth. 
Setaria sphacelata (Schum.) Mass. 
Sporobolus festivus Hochst. ex A. R ich. 
Tripogon minimus (A.Rich.) Steud. 

Portulacaceae 
Portu laca grandiflora Hook. 

Rubiaceae 
Spermacoce f i l ifol ia (Schum.  et Thann .) Lebr. Et St. 
Spermacoce rad iata (DC.) Hiern. 
Spermacoce ruel l iae De. 

Ti l iaceae 
Triumfetta pentandra A. R ich. 
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AN N EX E  3 Noms des E mbranc hements, Famil les et espèces 

Embranchement des Angiospermes 
Acanthaceae 

Blepharis l inari ifol ia Pers. 
B lepharis maderaspatensis (L.) Hayne Ex Roth . 
Justicia insular is T. Anders. 

Aizoaceae 
Mol lugo n ud icau l is L. 

Amaranthaceae 
Achyranthes aspera L. 
Amaranth us graecizans L. 
Pandiaka angustifol ia (Vah l.) Hepper. 
Pupal ia lappacea ( L.) Juss. 

Amaryl l idaceae 
Pancrath ium trianthum Herb. 

Ampelidaceae 
Ampelocissus africana (Lour.) Merri l .  
Cissus quadrangularis L. 

Araceae 
Styloch iton hypogaeus Lepr. 
Styloch iton lancifol ius Kotschy et Peyr. 

Asclepi adaceae 
Cara l luma adscendens (Roxb.) R. Brown.  
Ceropegia rynchantha Schltr. 
C ryptolepis sanguinolent (Lindl .)  Sch ltr. 
Gymnema sylvestre (Retz.) Schu ltes. 
Pergu lar ia tomentosa L. 

Asparagceae 
Asparagus africanus Lam. 

Asteraceae = Com positae 
Acanthospermu m  h ispidum OC. 
B idens b iternata (Lour.) Merr. Et Sherff. 
Vernonia galamensis (Cass.) Less. 

Caesalpi n i aceae 
Cassia mimosoides L. 
Cassia n igricans Vahl .  
Cassia obtusifol ia L.  

Capparidaceae 
Cleome gynandra L. 
C leome monophyl la L. 
C leome viscosa L .  

Caryophyl laceae 
Polycarpaea b izantha Hochst. ex A. R ich.  
Polycarpaea l inearifolia (OC.)  OC. 

Colchiaceae 
Gloriosa s implex L. 

Commeli naceae 
Aneilema pomeridianum Stanfield et B renan 
Commelina benghalensis L. 
Commelina erecta L. 
Commelina forskalaei Vah l .  
Cyanotis lanata Benth. 

Convolvu laceae 
Evolvulus a ls in ioides L. 
lpomoea asarifo l ia  (Oesr.) Roem. Et Schult .. 
lpomoea coscinosperma Hochst. et Choisy. 
l pomoea heterotricha F.  Oidr. 
l pomoea pi leata Roxb. 
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lpomoea vagans Bak. 
Merremia pinnata (Choisy.) Hai i .F. 

Cucu rbitaceae 
Citru l lus lanatus (Thunb.) Mast. Et Nakai .  
Cucumis melo Naud.  
Cucumis prophetarum L. 

Cyperaceae 
Cyperus amabi l is  Vah l .  
Cyperus rotundus L .  
F imbristy l is  debi l is  Steud. 
F imbristy l is  h ispidula (Vahl . )  Kunth. Subsp. h ispidula 
Kyl l inga welwitsch ii Rid ley. 
Mariscus squarrosus (L.) C.B.CI .  

Dracaenaceae 
Sansevieria l iberica Gér. Et Labr. 

Euphorbiaceae 
Acalypha ci l iata Forsk. 
Chrozophora brocchiana Vis. 
Euphorbia convolvuloides Hochst. ex Benth. 

Fabaceae = Papi l ionaceae 
Abrus precatorius L. 
Alysicarpus ovalifo l ius (Schum. et Thonn.) J .  Léonard. 
C rota laria atrorubens Hochst. ex Benth . 
Crota laria macrocalyx Benth. 
Crotalaria pa l l ida Ait. 
lnd igofera astragal ina DC. 
lnd igofera dendroides Jacq. 
lnd igofera d iphyl la Vent. 
lndigofera prieuriana Gui l .  Et Perr. 
lnd igofera t inctoria L. 
M acrotyloma un iflorum (Lam.) Verde. 
Sesbania pachycarpa DC. 
Stylosanthes erecta P. Beauv. 
Tephrosia bracteolata Gui l .  Et Perr. 
Tephrosia l inearis (Wi l ld.) Pers. 
Tephrosia pedicel lata Bak. 
Zornia g loch id iata Reichb. Ex DC. 

Hyaci nthaceae 
Dipcadi vir ide (L.) Moen. 
U rgin ia ind ica (Roxb.) Kunth. 

l ridaceae 
Gladiolus gregarius Welw. Ex Bak. 

Lam iaceae = Labiées 
Aeolanthus pubescens Benth . 
Endostemon tereticau l is  (Poir.) M .  Ashby. 
Leucas martinicensis (Jacq.) R. Br. 
Plectranth us graci l l imus (T.C.E.  Fries) Hutch. Et Dandy. 

Malvaceae 
Hibiscus asper Hook.F. 
Sida a lba L. 
Sida cordifo l ia L. 
Sida ovata Forsk. 
Wissadu la ampl issima (L.) R .  E.  Fries. 

Nyctagi n aceae 
Boerhavia erecta L. 

Pedal iaceae 
Ceratotheca sesamoides Endl .  
Sesamum a latum Thon. 
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Poaceae 
Andropogon gayanus Kunth. 
Aristida adscensionis L.  
Aristida mutabi l is  Trin. Et Rupr. 
Aristida s ieberiana Trin. 
Brachiaria  ramosa (L.) Stapf. 
Brach iar ia vi l losa (Lam.) A. Camus. 
Cenchrus biflorus Roxb. 
Chloris gayana Kunth. 
Ctenium elegans Kunth. 
Cymbopogon schoenanthus (L.)  Spreng. 
Oactyloctenium aegyptium (L.) Wi l ld .  
Oigitaria gayana ( Kunth.)  A. Chev. 
Oigitaria horizonta l is  Wi l ld. 
Oiheteropogon hareupi i  Hitch. 
Eragrostis pi losa (L.)  P. Beauv. 
Eragrostis tremula Steud .  
Loudetia togoensis (Pi lger.) C .E .  Hubb .  
Microch loa i ndica (L.F.) P.Beauv. 
Panicum laetum Kunth. 
Panicum n igerense H itch. 
Panicum subalbidum Ku nth. 
Penn isetum pedicellatum Trin. 
Schizachyrium exile (Hochst.) P i lger. 
Schoenefeldia g raci l is  Kunth. 
Setaria pumi la (Poir.) Roem. Et Schult. 
Setaria sphacelata (Schum.) Mass. 
Sporobolus festivus Hochst. ex A. R ich.  
Tetrapogon cenchriformis (A.R ich.) Clayton. 
Tripogon min imus (A.Rich.)  Steud.  

Portulacaceae 
Portu laca grandiflora Hook. 

R u b i aceae 
M itracarpus v i l losus (S.W.) OC. 
Spermacoce f i l ifol ia (Schum. et Thonn.)  Lebr. Et St. 
Spermacoce radiata (OC.) H iern. 
Spermacoce ruel l iae OC. 

Sapi ndaceae 
Card iospermum ha l icacabum L. 

Scroph u l a riaceae 
Striga bi labiata (Thun. )  O. Ktze. 

Solanaceae 
Physa l is  angulata L. 

Stercu l i aceae 
Walteria ind ica L. 

Ti l i aceae 
Corchorus tridens L. 
Triumfetta pentandra A. Rich.  

Turneraceae 
Tricl iceras pi losum (Wil ld.) R.  Fern . 

E mbranc hement des B ryophytes 
B ryaceae 

Archid ium tenel lum P. Vard. 
Fissidens desertorum (C.Nul l . )  Par. 

Marchantiaceae 
R iccia trichocarpa Howe. 
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AN N EX E  4 Noms des fam i l l es et espèces 

Anacardi aceae 
Lannea acida A. Rich. 
Sclerocarya birrea (A. R ich.) Hochst. 

Apocynaceae 
Strophanthus sarmentosus DC. 

Asclepiadaceae 
Leptadenia hastata (Pers.) Decne. in DC. 
Leptadenia pyrotechn ica (Forsk.) Decne. 

Bom bacaceae 
Adansonia dig itata L. 
Bombax costatum Pellegr. et Vui l let. 

B u rseraceae 
Commiphora africana (A. R ich.)  Engel .  in  DC. 

Caesalpi n i aceae 
Bauhin ia rufescens Lam. 
Cassia sieberana DC. 
Cordyla pin nata (Lepr. ex A. Rich.)  M i lne-Redhead 
Detarium m icrocarpum Gui l l .  et Perr. 
Pi l iostigma reticu latum (DC.) Hochst. 

Capparidaceae 
Boscia angustifol ia Gui l l .  et Perr. 
Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir. 
Capparis corymbosa Lam. 
Maerua angolensis DC.  

Combretaceae 
Anogeissus leiocarpus (DC.)  Gui l l .  et Perr. 
Combretum acu leatum Vent. 
Combretum glutinosum Perr. ex DC. 
Combretum micranthum G. 
Combretun n igricans Lepr. ex Gui l l .  et Perr. 
Guiera senegalensis J.F. Gmel. 
Terminal ia avicen nioîdes Guil l .  et Perr. 
Terminal ia macroptera Gui l l .  et Perr. 

Euphorbi aceae 
Croton zambesicus Mü l l .  Arg. 

M i mosaceae 
Acacia ataxacantha DC. 
Acacia machrostachya Reichenb. ex Benth. 
Acacia n i lotica (L.) Wi l ld .  ex Del. 
Acacia eryth rocalyx Breman 
Acacia senegal (L.) Wi l ld .  
Acacia sieberiana DC. 
Dich rostachys cinerea (L. )  Wight et Arn. 
Entada sudanica Schweinf. 
Prosopis africana (Gui l l .  et Perr.) 

Moraceae 
Ficus pol ita Vah l .  

O l acaceae 
Ximenia americana L. 

R h a mnaceae 
Ziziphus mauritiana Lam. 

R u biaceae 
Crossopteryx febrifuga (Afzel. ex G.Don) 
Feretia apodanthera Del.  
Gardenia sokotensis Hutch. Kew Bul l .  
M itragyna inermis (Wi l ld . )  O. Ktze. 
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Sapotaceae 
Man i lkara mu ltinervis (Bal . )  Dubard, 

E benaceae 
Diospyros mespi l iformis  Hochst. ex A. DC. 

T i l iaceae 
Grewia flavescens Juss.  
Grewia venusta Fresen. 

Verbenaceae 
Vitex doniana Sweet, Hort. 

Balan itaceae 
Balan ites aegyptiaca (L)  Del .  


