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RESUME

Dans un contexte de changements climatiques, la quantification de la biomasse forestiere et des
stocks de carbone correspondants est un enjeu scientifique majeur. La présente recherche vise
a analyser la dynamique du couvert forestier et & quantifier le stock de carbone dans la forét
classée des Monts Kouffé dans le secteur de 1I’Unité d’Aménagement de la Réserve. La
cartographie du couvert végétal a partir des données planimétriques, 1’utilisation des mod¢les
allométriques pour la quantification de la biomasse et 1’estimation du stock de carbone a base
des données dendrométriques ont été les principales méthodes utilisées. La cartographie du
couvert forestier a révélé que 81,95 % des foréts denses seches et 70,13 % des foréts galeries
sont converties en savane arborée et arbustives et en plantation avec un taux moyen d’expansion
spatial respectif de -16,74 % et -12,07 %. Les foréts claires et les savanes boisées ont été les
seules formations végétales qui ont progressé avec un taux de conversion de 37,55 % et un taux
moyen d’expansion spatiale de 2,1 %. La biomasse dans le secteur d’étude varie en fonction
des modeles et des formations végétales. La biomasse dans les foréts galeries est de 716996,71
tonnes.MS (295,05 tonnes.MS/ha) et 726495,94 tonnes.MS (298,96 tonnes.MS/ha)
respectivement pour les modeles All types et Dry. Pour le modéle de Brown, la biomasse est de
1198332,84 tonnes.MS (493, 12 tonnes.MS/ha). Dans les foréts denses séches, la biomasse est
de 241317,57 tonnes.MS avec 128,03 tonnes.MS/ha pour le modéle All types et 250640,82
tonnes.MS avec 132,98 tonnes.MS/ha pour le modéle Dry. Au sein de cette formation avec le
modéle de Brown, la biomasse est de 419522,81 tonnes.MS (222,57 tonnes.MS/ha). Dans les
foréts claires et savanes boisées, les modeles All types et Dry ont indiqué 3586676,11
tonnes.MS (61,37 tonnes.MS/ha) et 3947488,8 tonnes.MS (67,55 tonnes.MS/ha). Celui de
Brown a indiqué 6958966,69 tonnes.MS (119,08 tonnes.MS/ha). Dans les savanes arborées et
arbustives, le modele de Mbow, a indiqué une valeur de 2655582 tonnes.MS (71,67
tonnes.MS/ha). Par contre, les modeéles All types et de Brown ont indiqué respectivement
17581600,58 tonnes.MS (47,45 tonnes.MS/ha) et 3372555,87 tonnes.MS (91,02
tonnes.MS/ha). L’estimation du stock de carbone a montré que les foréts claires et les savanes
boisées ont emmagasines 1793338,05 tonnes de carbone. Respectivement, les savanes arborées
et arbustives, les foréts galeries et les foréts denses séches ont stockés 879080,29 tonnes,
358498,36 tonnes et 120658,79 tonnes.

La présente étude permet de disposer d’éléments quantitatifs convaincants (taux de
séquestration de CO», taux de croissance de biomasse) qui puissent favoriser les investissements
(projet MDP) dans les actions de compensations carbone par les foréts en République du Bénin.

Mots clés : Biomasse, modéles allométriques, couvert forestier, Unité d’Aménagement de la

Réserve, forét classée des Monts Kouffé.



DYNAMIC OF THE FOREST TABLE SETTING AND ASSESSMENT OF THE CARBON
STOCK IN THE MONTS KOUFFE FOREST RESERVE IN REPUBLIC OF BENIN :
SECTOR OF THE UNIT OF THE RESERVE LAND

ABSTRACT

In a context of climate change, the quantification of forest biomass and associated carbon stocks
is a major scientific challenge. This research aims to analyze the dynamics of forest cover and
quantifying the carbon stock in the Monts Kouffé forest reserve in the sector Unit of the Reserve
Land. The vegetation mapping from planimetric data, the use of allometric models for
quantification of biomass and estimation of carbon stock based on dendrometric data were the
main methods used. The forest cover mapping revealed that 81.95 % of the dense dry forests
and 70.13 % of the galleries are converted forests to other land occupation units with an average
of respective spatial expansion of -16.74 %, and -12.07 %. Clear forest and savanna woodlands
are the only vegetation that grew with a conversion rate of 37.55 % and an average rate of
spatial expansion of 2.1 %. The biomass of the sector varies by model and plant formation.
Biomass in the gallery forests is 716996.71 tonnes.MS (295.05 tonnes.MS/ha) and tonnes.MS
726,495.94 (298.96 tonnes.MS/ha) respectively for the All types and for Dry models of Chave
et al.. For the Brown model, biomass is 1198332.84 tonnes.MS (493, 12 tonnes.MS/ha). In
dry dense forests, biomass is 241,317.57 tonnes.MS with 128.03 tonnes.MS/ha for All types
model and 250640.82 tonnes.MS with 132.98 tonnes.MS/ha for Dry model of Chave et al..
Within this formation with Brown's model, biomass is tonnes.MS 419522.81 (222.57
tonnes.MS/ha). In clear and woodlands forests, Dry and All types models of Chave et al.
indicate tonnes.MS 3586676.11 (61.37 tonnes.MS/ha) and 3947488.8 tonnes.MS (67.55
tonnes.MS/ha). Brown’s model shows tonnes.MS 695896669 (119.08 tonnes.MS/ha). In tree
and shrub savannah, Mbow’s model, indicates a value of 2655582 tonnes.MS (71.67
tonnes.MS/ha). By against the All types model of Chave et al. and Brown model respectively
indicate tonnes.MS 17581600.58 (47.45 tonnes.MS/ha) and tonnes.MS 3372555.87 (91.02
tonnes.MS/ha). The estimate of carbon stock shows that clear forests and woodlands have
stored 1793338.05 tonnes of carbon. Respectively, the tree and shrub savannah, galleries and
dense dry forests forests have stored 879080.29 tonnes and 358498.36 tonnes and 120658.79
tonnes.

The present survey permits to have convincing quantitative elements (rate of sequestration of
CO2, growth rate of biomass) that can encourage the investments (MDP project) in the actions
of compensations carbon by the forests in Republic of Benin.

Keywords : Biomass, Allometric models, forest cover, Unit Reserve improvement, Monts
Kouffé forest reserve.



INTRODUCTION

L'accroissement des concentrations de gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphere est
maintenant reconnu pour étre la principale cause des changements climatiques. Selon plusieurs
auteurs, les événements météorologiques extrémes se traduiront par une augmentation de la
température terrestre et de la fréquence d'événements météorologiques extrémes, ainsi que par
une élévation du niveau des océans (Boer et al., 2000). La dégradation de I'environnement en
termes de gaz a effet de serre, I'émission du dioxyde de carbone, I'amincissement de la couche
d'ozone, la dégradation des terres, la rareté de I'eau, la déforestation et d'autres calamités sont
considérés comme une menace pour le bien étre de la population (Alamgir et al., 2008). La
forét, notamment tropicale, se trouve au cceur de Ces menaces, aussi bien pour ses enjeux
écologiques, sociaux qu’économiques. Elle a trois grandes influences sur les changements
climatiques : fournir un puit de carbone qui, lorsqu’il est dégradé, est trés sensible a 1I’évolution
du climat ; fournir un service environnemental unique en régulant le CO2 de I’atmosphére et
offrir une alternative aux combustibles fossiles (Alamgir et al., 2008).

L’estimation des stocks et, surtout, de flux de carbone sont devenus en quelques années un
enjeu majeur de la politique environnementale internationale, dans 1’optique d’une réduction
des émissions de gaz a effet de serre. Les foréts jouent un réle central dans cette comptabilite,
puisqu’elles contiennent, dans nombre de pays, la majeure partie du stock de carbone et qu’elles
peuvent jouer un rdle non négligeable dans la limitation des émissions nettes de carbone
(Dupouey et Pignard, 2001). En effet, leur capacité a piéger le carbone de 1’atmosphére et a le
stocker en fait un moyen essentiel de 1’atténuation du réchauffement climatique. Néanmoins,
les niveaux de dioxyde de carbone (CO>) dans I'atmosphére sont passés de 280 ppm dans la
période préindustrielle a 400 ppm en 2013, soit une augmentation de 42 %. Cet accroissement
des émissions de gaz a effet de serre (GES) par les activités de I'nomme a eu comme effet
d'augmenter trés rapidement la température moyenne mondiale depuis 1860 et d'amorcer ainsi
des changements climatiques (Boer et al., 2000). Or, les prévisions, si aucune action n'est prise,
sont alarmantes : doublement de la concentration (550 ppm) a la fin du 21e siecle (GIEC, 2001).
Selon le Modele de circulation générale canadien (CGCM), une augmentation de 3,5°C a la
surface de la planete serait a prévoir lors du doublement de la concentration de CO2 dans
I'atmosphére vers 2100 (Ministere des ressources naturelles du Canada, 2004). Les foréts jouent
alors un role majeur dans le cycle global du carbone.

La végetation et les sols forestiers emmagasinent environ 60 % du carbone terrestre total
(Winjum et al., 1992). 1l semble donc normal que le secteur de la foresterie ait retenu I'attention

de nombreux chercheurs ces derniéres années pour son potentiel dans l'atténuation des
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changements climatiques. Les stratégies d'intervention suivantes ont éte retenues (Schroeder et
al., 1993 ; Mitchell Aide et al., 2000 ; Oelbermann et al., 2004) : diminuer les émissions de
GES en luttant contre la déforestation ; maintenir les puits actuels de carbone en protégeant les
écosystémes forestiers existants ; augmenter les superficies forestiéres par des activites telles
que le reboisement (ou la reforestation) et la réhabilitation de terres dégradées ou abandonnées.
Dans le contexte décrit précédemment, de nombreux pays ont décidé de poser des actions
concrétes afin de contrer le processus de réchauffement planétaire enclenché. Ainsi, afin de
diminuer les codts des engagements des pays industrialisés, le Protocole de Kyoto s'est doté
d'un mécanisme de flexibilité, appelé le mécanisme pour un développement propre (MDP),
permettant d'instaurer un marché mondial du carbone (CCNUCC, 2005). Cette réalité entraine
un intérét grandissant pour les projets de séquestration du carbone basés sur des especes
ligneuses qui emmagasinent dans leur biomasse, via la photosynthese, une quantité
considérable de cet élément (Montagnini et Nair, 2004).
La présente recherche qui vise a cartographier la dynamique du couvert forestier et d’évaluer
le stock de carbone est subdivisée en cing (05) chapitres :

= le premier chapitre présente le cadre théorique de la recherche,

= le deuxiéme est consacré au cadre d’étude,

= e troisieme chapitre relate le matériel utilisé et la démarche méthodologique adoptée au

cours de la recherche,
= |e quatrieme chapitre expose les résultats obtenus et enfin

= le cinquieme chapitre aborde la discussion des résultats.



CHAPITRE | : CARDRE THEORIQUE
1.1 Problématique

Les changements climatiques sont dus a I’augmentation de la concentration des gaz a effet de
serre dans I’atmosphére (ILWAC, 2013). Il est devenu évident que l'augmentation de ces gaz
dans lI'atmosphére et les changements climatiques qui en résultent auront des effets majeurs au
21°™ sigcle (ILWAC, 2013). Ce siécle qui a fini par mobiliser la communauté internationale a
travers une dynamique institutionnelle et décisionnelle pour des solutions collectives
appropriées aux changements climatiques (Mbow, 2009). A travers les nombreux rapports
scientifiques, les dégagements de CO- sont considérés comme principal gaz a effet de serre
ciblé par la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques a travers les
engagements de Kyoto. Dans le contexte actuel, I'augmentation des émissions de carbone est
I'une des principales préoccupations d'aujourd’hui qui a été traitée au Protocole de Kyoto
(Ravindranath et al., 1997) parce qu'elle est le principal facteur responsable du réchauffement
climatique (Lal, 2001).

Les inquiétudes que suscite la destruction des foréts du monde, en particulier celle des foréts
tropicales, se sont considérablement accrues au cours des deux dernieres décennies, et se sont
traduites par diverses initiatives visant a inverser cette tendance et a élaborer des stratégies et
des actions en faveur de ’aménagement forestier durable (OIBT, 2002). Durable : c’est ainsi
qu’est qualifiée la gestion des foréts tropicales depuis une vingtaine d’années. C’est du moins,
1I’objectif qui a été officiellement adopté par la communauté internationale lors du sommet de
Rio en 1992, soulignant que « les ressources et les terres forestieres doivent étre gérées d’une
facon écologiquement viable afin de répondre aux besoins sociaux, économiques, écologiques,
culturels et spirituels des générations actuelles et futures » (Nations Unies, 1992 b). La gestion
durable des foréts s’est instituée comme le paradigme dominant en matiere de gestion des
espaces forestiers. Elle est présentée, notamment en zone tropicale, comme seule capable de
répondre efficacement a ’'urgence environnementale de la fin du XX° siécle (Leroy et al.,
2013). Les foréts tropicales, réparties sur une superficie de 13,76 millions de kmz2, représentent
60 % des foréts (FAO, 2005) et jouent un rdle clé dans le cycle mondial du carbone tant au
niveau des flux de carbone que du volume de carbone stocké. Les foréts contiennent environ
80 % des stocks globaux de carbone ligneux aérien et 40 % du carbone total (sol, feuille,
racines). Pourtant, au cours de ces vingt derniéres années, les foréts, et plus encore les foréts
tropicales, ont continué a étre soumises a d’intenses pressions engendrant un rythme de
déforestation qualifi¢ d’ «alarmant» par I’Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation

et I’Agriculture. Sur la période 2000-2010, le taux brut moyen de déforestation a ainsi été de

10



13 millions d’hectares (ha) par an pour une surface forestiere mondiale d’environ 4 milliards
d’hectare (FAO, 2011).

Dans la mise en ceuvre de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), I'Afrique est comptée parmi les zones ou la végétation naturelle peut
contribuer a une émission de carbone par des processus de dégradation (feux de brousse,
déforestation, érosion) ; ou de séquestration si des activités sont menées en termes de
reforestation et de reconstitution des terres dégradées. Cette perception a entrainé une attention
particuliére sur les capacités de fixation de carbone par les foréts et les savanes africaines. En
Afrique, on estime que les foréts denses humides fixent environ 0,63 MgC/ha/an mais la
déforestation tropicale mondiale contribue environ a un cinquieme du total des émissions
annuelles des gaz a effet de serre d'origine anthropique dans I'atmosphére (Damien, 2011). Ce
constat nous améne a comprendre les modifications de la composition de I'atmosphere, les
cycles hydrologiques, les apports solaires ainsi que les modifications du cycle biogéochimique
du carbone, sachant qu’un hectare de forét peut séquestrer jusqu’a 2 a 5 tonnes de carbone par
an (Negi et al., 2003). On reconnait ainsi le role important des foréts dans les cycles
biogéochimiques globaux, en particulier le cycle du carbone (MEA, 2005).

Les perturbations qui entrainent une libération du carbone peuvent étre d'origine naturelle ou
étre provoquées par I'nomme. Au Bénin, plusieurs études ont montré que la forte dégradation
de la végétation est liée a de nombreux facteurs naturels et anthropiques (Toko Mohamadou,
2014 ; Arouna, 2012 ; Sounon Bouko, 2011 ; Sinsin et al., 2008 ; Oloukor et al., 2006 ;
Vodougnon, 1996). Ce sont notamment des processus qui entrainent la conversion des foréts
ou la dégradation des terres. Parmi ces processus, on peut citer l'agriculture, le paturage,
I'exploitation du bois, la carbonisation, les feux de végétation, etc. Cet état des lieux montre que
I'action de I'Homme, par une exploitation démesurée des ressources naturelles, a fini par
compromettre I'environnement. Cependant, il est certain que la réduction de la dégradation de
la végétation ligneuse pourrait contribuer, a travers une gestion durable des ressources
naturelles, d'une part a réduire la quantite de carbone libérée par la décomposition de la matiere
organique et d'autre part a l'augmentation de la capacité de séquestration du carbone
atmosphérique par la végétation naturelle régénérée. Le captage, la séquestration et la libération
de carbone par les foréts sont étroitement liés au dynamisme et a la vigueur de cette derniére.
De plus, trés peu d’études (Ajonina, 2013 ; Saidou et al., 2012 ; Kaire et al., 2008) ont été
réalisées en forét tropicale africaine en genéral et en forét béninoise en particulier pour mesurer
leur potentiel de séquestration du carbone. Plusieurs questions de recherche sont formulées a

partir de ces constats :
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- quelle est I’évolution du couvert végétal dans le secteur de 1’Unité d’Aménagement de
la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé au Bénin entre 2003 et 2013 ?
- quelle est la variation de la biomasse aérienne ligneuse dans le secteur de 1’Unité
d’Aménagement de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé au Bénin ?
- quelle est la quantité de carbone séquestrée dans le secteur de 1’Unité d’ Aménagement
de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé au Bénin ?
C’est pour répondre a ces questions que 1’étude portant sur « Dynamique du couvert forestier
et évaluation du stock de carbone » a retenu notre attention dans la forét classée des Monts
Kouffé au Bénin, secteur de I’Unité d’Aménagement de la Reserve.
Plusieurs objectifs déclinés en objectif global et spécifiques sont fixés dans le cadre de cette

étude.

1.2 Objectif global
L’objectif global de cette étude est d’évaluer la dynamique du couvert forestier et le stock de

carbone dans la forét classée des Monts Kouffé au Bénin.

1.3 Obijectifs spécifiques
De fagon spécifique il s’est agi de :
O déterminer la dynamique du couvert forestier de 1I’Unité d’ Aménagement de la Reserve
de la forét classée des Monts Kouffé entre 2003 et 2013 ;
O estimer la variation de la biomasse aérienne ligneuse de 1’Unité d’Aménagement de la
Reserve de la forét classée des Monts Kouffé ;
O évaluer le stock de carbone séquestré par I’Unité d’ Aménagement de la Reserve de la

forét classée des Monts Kouffé.

1.4 Hypothéses de recherche
Pour atteindre ces objectifs, les hypotheses suivantes ont été émises :
O le couvert forestier de 1’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét classée des
Monts Kouffé connait dynamique régressive due aux actions anthropiques ;
O la biomasse aérienne ligneuse de 1’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét
classée des Monts Kouffe varie selon les modeles allométriques ;
O les arbres & grands diametres de I’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét

classée des Monts Kouffé stockent de grandes quantités de carbone.
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1.5 Clarification des concepts

% Biomasse
La biomasse est définie comme la masse totale de matiére organique d’une plante vivante,
exprimée en tonnes anhydres ou en tonnes anhydres par surface unitaire (Magnussen et Reed,
2013).

% Couvert forestier
Terre avec un couvert arboré (ou une densité de peuplement) supérieur a 10 % et d’une
superficie supérieure a 0,5 ha. Les arbres doivent étre capables d’atteindre une hauteur
minimum de 5 m a maturité in situ. Cela comprend soit les formations forestieres fermées ou
les arbres de différents étages et sous-étages couvrent une grande partie du terrain, ou les
formations forestieres ouvertes avec un couvert végétal continu dans lesquelles le couvert

arboré excede 10 %.

R/

% Dynamique de I’occupation des terres

La dynamique est un changement résultant d'un jeu de forces (Brunet, 1997). Selon Ndao 2009,
la dynamique I’occupation des terres est un changement de la couverture biophysique de la
surface des terres émergées entre deux dates sous l'impulsion d’un facteur climatique ajouté a
un facteur humain. Dans cette logique, le mot dynamique signifie le changement d’état ou de
surface des formations végétales et autres unités d’occupation des terres dans le temps et dans

I’espace dans cette étude.

*

s Unité d’Aménagement
L’Unité d’ Aménagement est une division géographique de la forét gérée par un certain nombre
de villages dans une seule entité géographique en vue de participer a la cogestion avec

I’administration et a I’aménagement de ladite forét classée (PAMF, 2007).

%+ Modeles allométriques/Equations allométriques
Ce sont les modeles qui visent a prédire une grandeur difficile @ mesurer (AGB) de I’arbre a
partir de caractéristiques dendromeétriques faciles a mesurer telles que le diamétre a hauteur de
poitrine, la hauteur totale ou 1’age de 1’arbre (Picard et al., 2013).
Etant donné que cette recherche s’est fait sur un espace géographique donné, le chapitre II

présente le cadre géographique de cet espace.
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CHAPITRE Il : CARDRE D’ETUDE

Le chapitre 1l présente la situation géographique, le milieu biophysique et les caractéristiques
socio-économiques du secteur d’étude.

2.1 Situation géographique

La forét classée des Monts Kouffé (180.300 ha selon I’arrété de déclassement n® 2484 SE du 8
mars 1957 portant abrogation de 1’arrété n°® 2078 SE du 21 avril 1949) est située entierement
dans la commune de Bassila, Département de la Donga. Elle se situe entre 1°40° et 2°15° de
longitude Est et entre 8°25” et 8°50” de latitude Nord. Le massif est limité au sud et a 1’ouest
par la riviere Adjiro, la riviere Abintaba. Au nord par la riviére Djoffo, la riviere Odola et a I’est
par la riviere Ouémé. La forét classée des Monts Kouffé est subdivisée en trois unités
d’aménagement a savoir I’unité d’Aménagement A, B et E. L’Unité d’Aménagement E encore
appelée Unité d’ Aménagement de la Réserve correspond au secteur d’étude et se Situe entre 8°
29’ et 8° 32’ de latitude nord et entre 1° 56 et 2° 13” de longitude est. Elle est limitée a 1’est
par I’Ouémé au sud par la riviére Adjiro. Elle est séparée de 1’unité d’aménagement A par les
cours d’eau Aboudjini au sud et Kpala Kikommeta et de I’unité B par la ligne de thalweg qui
finit au point de coordonnées X= 390747 et Y= 977944 (PAMF, 2007). La figure 1 présente la

de situation géographique du secteur d’étude.

14



1°55'E 2°0E 2°5E 2°10E 2°15'E 2°20E
Forét classée des Monts Kouffé dans le Bénin
N :
3 Koda Burkina Niger
- : - Faso
?’ 1 s = Agbassa Oloughé S 3
© Agbassa llé E
Z z
2 L @ Togo Nigéria
o )
Océan atlantique
-§ i | § Unités d’Aménagement de la forét classée
o & des Monts Kouffé
z 2
© © Assahoy
Idadjo E o
°
Idadjo
= z
3 9 3
o Banon _ o Banon Ifomon
v y v 0 10 20
1ok 20 <Rk 2108 silok 220F L e— )
Uniteé d'aménagement E [ | Forét classée des Monts kouffé — Piste Source : Fond topographique, IGN 1992 ;
(Secteur d'étude) PAMF, 2007
% Unité d'aménagement A ======= Cours d'eau temporaire Projection:: HIM..Zene:5IN
V//A Unité d'aménagement B Cours d'eau permanent ® |ocalités Réalisation : Ismaél MAZO, décembre 2015

Figure 1 : Carte de situation géographique de I’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé
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2.2 Milieu biophysique

2.2.1 Bilan climatique

La figure 2 présente le diagramme climatique de la région de la forét classée des Monts Kouffé
entre 1983 et 2012. Les données climatiques de la station de Save ont été utilisées du faite

qu’elle est la plus proche du secteur d’étude.
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Figure 2 : Diagramme climatique de la station de Save (1983-2012)

Source : Station de Savé, 2015

De I’examen de la figure 2, 1a région des Monts Kouffé compte deux saisons pluvieuses et deux
saisons séches et appartient au domaine soudano-guinéen. La pluviométrie moyenne est de
1200 mm. La saison pluvieuse s’étend de mi-avril & mi-octobre. Selon Franquin (1969), le
diagramme climatique permet de diviser I’année en des périodes bioclimatiques successives
correspondant a des périodes de developpement végétatif. L’observation de la figure 2 permet
de distinguer les périodes séches (PS), humides (PH) et franchement humide (PFH).

- la période seche (P < %2 ETP) s’étend de début novembre a fin mars. Durant cette période les
pluies sont rares. Les herbacées existent sous forme de pailles si elles ne sont pas détruites par
les feux de végétation.

- la période est dite humide lorsque %2 ETP <P < ETP. Elle s’étend de fin mars a fin mai et de

mi-octobre a début novembre.
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- lorsque P > ETP, la période est dite franchement humide. Ici elle s’étend de fin mai a mi-

octobre. La végétation ne souffre d’aucune limite pour son alimentation hydrique et minérale.

Cette période est la plus pluvieuse et le pic des précipitations est atteint dans le mois de

septembre.

2.2.2 Températures

La tempeérature moyenne entre 1983 et 2012 est égale & 27,4 °C avec des minima de 21,1° C en
aodt et décembre et un maximum de 36,6 °C en février (ASECNA, 2015). Les températures les

plus basses enregistrées en décembre sont le fait de I’harmattan, un vent froid et sec qui souffle

sur toute la région pendant cette période.

2.2.3 Pédologie

La figure 3 présente la carte pédologique de I’Unité d’ Aménagement de la Réserve de la forét

classée des Monts Kouffé.
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Figure 3 : Carte pédologique du secteur de I’Unité d’Aménagement de la Réserve de la

forét classée des Monts Kouffé

L’examen de la figure 3 montre trois (3) principales types de sols sont rencontrés dans le secteur

d’étude. Ce sont les sols minéraux composés des sols minéraux bruts sur cuirasse et des sols
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minéraux bruts sur roche affleurante. Les sols ferralitiques constituent les seconds types de sol
rencontres dans le secteur et les sols les sols ferrugineux tropicaux qui occupent la majeure
partie du secteur d’étude. Comme sols ferrugineux tropicaux rencontrés, on a les sols
ferrugineux tropicaux a concrétion sur embréhite porphyroide a ferro-magnésiens et granite,
sols ferrugineux tropicaux peu lessivé sur matériaux koalinique issu du gneiss a biotite, les sols
ferrugineux lessivés sans concrétions sur granito-gneiss a deux micas, les sols ferrugineux

tropicaux, indurés sur embréchite.

2.2.4 Géomorphologie et hydrogéologie

2.2.4.1 Géomorphologie

Le paysage géomorphologique du secteur d’étude a été décrit par Dubroeucq (1977) et Faure
(1977). Cette région repose en totalité sur une pénéplaine inclinée vers le sud et comporte trois
entités distinctes ayant chacune un modelé particulier dont la pénéplaine haute qui couvre la
majeure partie de la zone d’étude. L’altitude moyenne est voisine de 320 m. Le relief est

composé de multiples collines a sommet arrondi et pentes convexes et d’amplitude variable.

2.2.4.2 Hydrogéologie

Le réseau hydrographique peu diversifié est constitué principalement du fleuve Ouémé. Les
riviéres qui existent ne résistent pas a la saison séche. Les eaux coulant suivant une direction
nord-sud, sont drainées par plusieurs petits marigots et riviéres a écoulement temporaire (Toko
Mohamadou, 2014). Sous ce réseau hydrographique, on retrouve trois types de formations
géologiques. Il s’agit des migmatites qui occupent littéralement la partie ouest du secteur
d’étude, des granites syntectoniques calco-alcalins et des gneiss a muscovites. La figure 4
présente la carte hydrogéologique de 1’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét classée
des Monts Kouffé.
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2.2.5 Végeétations
Plusieurs types de formations végétales sont rencontrés dans le secteur d’étude a savoir les
formations forestiéres (galeries forestieres, foréts denses seches, et foréts claires) et les

formations savanicoles (savanes boisées, savanes arborees et savanes arbustives).

2.2.5.1 Foréts galeries

Les foréts galeries sont localisées le long des cours d’eau d’une certaine importance, formant
des bandes étroites de foréts denses au milieu des foréts claires et des savanes. En plus de
quelques essences typiques, la flore ligneuse comporte les mémes espéces que celles des foréts
denses seches et/ou claires. Les espéces rencontrées sont Anogeissus leiocarpa, Antidesma
venosum, Berlinia grandiflora, Carapa procera, Daniellia oliveri, Dialium guineense, Khaya
senegalensis, Kigelia africana, Milicia excelsa (ex Chlorophora excelsa), Mitragyna inermis,

Monodora tenuifolia et Pandanus candelabrum.

2.2.5.2 Foréts denses séches

Le peuplement est tres diversifié et fermé ; le recouvrement y est compris entre 60 % et 80 %.
Les arbres de la strate dominante ont une hauteur de 15 a 20 meétres et perdent pour la plupart
leurs feuilles en saison séche. Le sous-bois y est formé d’arbustes sempervirents ou décidus et
le tapis graminéen est généralement discontinu. La flore ligneuse comprend généralement
Anogeissus leiocarpa, Detarium microcarpum, Burkea africana, Daniellia oliveri, Isoberlinia

tomentosa, Khaya senegalensis, Kigelia africana, Prosopis africana et Pteleopsis suberosa.

2.2.5.3 Foréts claires

Ce sont des peuplements ouverts avec des arbres de petite a moyenne taille (10 a 15 métres),
dont les cimes sont plus ou moins jointives. L’ensemble du couvert laisse largement filtrer la
lumiére (45 a 60 % de recouvrement). Aussi, sont-ils pourvus d’un tapis graminéen couvrant
plus ou moins partiellement le sol. Les essences sont tres grégaires, ce qui distingue ces foréts
des savanes arborées. Dans ce type de formation, on rencontre le plus souvent les mémes
especes ligneuses que dans les foréts denses. Ce sont Anogeissus leiocarpa, Detarium
microcarpum, Diospyros mespiliformis, Burkea africana, Daniellia oliveri, Elaeis guineensis,
Isoberlinia doka, Khaya senegalensis, Kigelia africana, Parkia biglobosa, Prosopis africana,

Pteleopsis suberosa, Pterocarpus erinaceus, Tamarindus indica et Vitellaria paradoxa.
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2.2.5.4 Savanes arborées et savanes arbustives

Les savanes sont formées d’un tapis de plantes annuelles et parsemées plus ou moins densément
d’arbres ou d’arbustes a port souvent tortueux.

Dans les savanes arborées, les arbres et arbustes y sont disséminés. La hauteur des arbres se
situe entre 8 et 12 m pour une densité de couvert de 25 % a 40 %. Les essences ligneuses
rencontrées sont Anogeissus leiocarpa, Borassus aethiopum, Combretum glutinosum,
Combretum micranthum, Combretum nigricans, Detarium microcarpum, Burkea africana,
Daniellia oliveri, Diospyros mespiliformis, Faidherbia albida, Isoberlinia doka, Khaya
senegalensis, Lannea acida, Lannea microcarpa, Parkia biglobosa, Prosopis africana,
Pterocarpus erinaceus, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica, Terminalia macroptera et
Vitellaria paradoxa.

Par contre dans les savanes arbustives, les arbustes sont aussi disséminés mais leur hauteur se
situe en dessous de 7 m pour un taux de recouvrement allant de 10 % a 25 %. Ce type de
végeétation est souvent subdivisé en type sahélien et type soudanien pour tenir compte de la
taille des plantes, de leur recouvrement et des espéces végétales qui composent chaque type.
Les essences ligneuses couramment rencontrées sont dominées par Acacia dudgeoni, Acacia
laeta, Acacia nilotica, Acacia senegal, Acacia seyal, Boscia senegalensis, Balanites
aegyptiaca, Calotropis procera, Cassia sieberiana, Combretum micranthum, Crossopteryx
febrifuga, Feretia apodanthera, Gardenia erubescens, Grewia bicolor, Guiera senegalensis,
Piliostigma thonningii, Sclerocarya birrea, Terminalia avicennioides, Ximenia americana et

Ziziphus mauritiana.
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2.3 Caractéristiques socioéconomiques

2.3.1 Evolution démographique

La figure 5 présente I’évolution démographique des localités limitrophes au secteur d’étude

entre 1979 et 2013.
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Figure 5 : Evolution démographique des localités limitrophes au secteur d’étude

La population des localités limitrophes au secteur d’étude est passée de 28598 habitants en 1979
a 107181 habitants en 2013 (INSAE, 2013) soit une augmentation de 73,31 %. Cette évolution
démographique augmente les besoins liés aux activités socioéconomiques et les effets y

afférents.

2.3.2 Agriculture

La principale activité des riverains du massif forestier est I’agriculture. Elle se fait de manicre
itinérante sur bralis suivi de la destruction des arbres avec le feu. L’igname (Dioscorea sp) vient
en téte de rotation suivie par les autres cultures comme le mais (Zea mays), le manioc (Manihot
esculenta), I’arachide (Arachis hypogaea), le niébé (Vigna unguiculata) et le piment (Capsicum

annum).

2.3.3 Elevage

L’¢levage constitue une activité non négligeable dans la forét classée des Monts Koufte. Il est
pratique par quatre types d’éleveurs. Les agriculteurs qui sont tournés vers 1’élevage du petit
bétail, les agro éleveurs qui sont des peulhs sédentarisés depuis de longue date, les transhumants
nationaux constitués de Peulhs venant périodiqguement du nord du pays a la recherche de
paturage en saison séche et les transhumants étrangers venant surtout des pays limitrophes

notamment le Nigeria, le Niger, le Burkina-Faso et le Togo.
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2.3.4 Exploitation forestiere

L’exploitation forestiére est illégalement pratiquée dans la forét classée par des exploitants aussi
bien autochtones qu’allochtones. Les principales especes exploitées sont Khaya senegalensis
(de plus en plus rare), Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus, Ceiba pentandra, Anogeissus
leiocarpa, Isoberlinia spp., Burkea africana, Diopyros mespiliformis, Antiaris toxicaria,
Holoptelea grandis, Pseudocedrela kotschyi. C’est une activité trés destructrice de la forét car
pratiquée sur des bases non durables. En dépit des mesures de surveillance mises en place

pendant I’exécution du projet PAMF, I’exploitation forestiére n’a pas totalement disparu.

2.3.5 Chasse

La chasse est largement pratiquée dans la forét par les chasseurs organisés en confréries
villageoises. Les especes animales abattues sont : buffle (Syncerus caffer), cobe de buffon
(Kobus kob), ourébi (Ourebia ourebi), phacochere (Phacochoerus aethiopicus), céphalophe
(Sylvicapra grimmia), guib harnaché (Tragelaphus scriptus), aulacode (Thryonomys
swinderianus). Les outils et techniques utilisés sont principalement les fusils, les pieges et les
feux de végétation (Odjouberé, 2014). Ces feux de végétation contribuent a la dégradation et a
la libération du carbone stocké dans les arbres a travers la calcination.

Suite a la présentation du secteur d’étude, pour ’atteinte des objectifs précédemment fixés, de

matériel et méthodes ont été adopté, suivi et présenté dans le chapitre I11.
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CHAPITRE Ill : MATERIEL ET METHODES

Le chapitre 11 fait état du matériel et des méthodes utilisés dans 1’étude. Il se présente par
objectif spécifique.

3.1 Cartographie du couvert forestier du secteur de I’Unité d’Aménagement de la Réserve
de la forét classée des Monts Kouffé entre 2003 et 2013

3.1.1 Données planimétriques

v’ Carte topographique, au 1/200 000 ;

v Orthophotoplans de résolution 1 m x 1 m de 2003 ;

v' Image Landsat 8 OLI/TIRS, méme scéne (P19 et R054) du 07 septembre 2013
téléchargée sur le site « earthexplorer.usgs.gov » au format GEOTIFF. Il s’agit des
images ayant subi des corrections géometriques (géoréférencement, corrections des
distorsions)

Ces données ont été traitées par les logiciels Idrisi Selva pour la classification des images,
ArcGIS 10.3 pour la réalisation des cartes de végétation et autres unités d’occupation des terres
de 2003 et de 2013. Le choix des deux dates découle du fait que les orthophotoplans de 2003
sont acquis par le Projet d’Aménagement des Massifs Forestiers (PAMF) et constitue donc une
image de base dans cette ¢tude. Quant a I’image Landsat 8 OLI/TIRS de 2013, dans le souci de
respecter une période d’au moins 10 ans qu’elle a été utilisée et aussi elle parait étre I’image la

plus claire (moins couvert de nuage) que celles disponible sur le site « earthexplorer.usgs.gov ».
3.1.2 Traitement des données planimétriques

3.1.2.1 Orthophotoplans

v Mission de reconnaissance
La mission de reconnaissance consiste a explorer le secteur d’étude afin d’identifier et de
localiser les éléments majeurs du paysage tels que les types de reliefs, les sols, les formations
végétales et les plans d’eau. Les coordonnées géographiques des unités d’occupation des terres

sont enregistrées au GPS.

v Interprétation visuelle des orthophotoplans
Les orthophotoplans sont des photographies aériennes qui présentent les qualités métriques
d’une carte. La clé d’interprétation est établie a partir des coordonnées géographiques prises au
niveau des formations végétales et des autres unités d’occupation des terres au cours de la
mission de reconnaissance d’une part et le ton de gris, la texture, la structure et I’environnement
des unités visibles sur les orthophotoplans a 1’échelle de 1/10.000 d’autre part. Avant

I’interprétation, 10 classes sont déterminées a partir de la variation de la texture et de la structure
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des orthophotoplans. A partir de la clé d’interprétation, les différentes classes de végétation et
les autres unités d’occupation des terres sont identifiées et digitalisées a 1’aide du logiciel
ArcGIS 10.3.

La délimitation et l'interprétation de image est réalisée a l'aide des techniques de pointe dans le
domaine. En effet, le logiciel Idrisi est mis a profit pour produire, de fagcon automatique, une
couche préliminaire de types d’occupation du sol. Une fois la segmentation terminée, on a
attribué un code d’occupation aux différents polygones répartis sur I'ensemble de 1'image. Les
caractéristiques de ces polygones sont ensuite analysées mathématiquement par le logiciel
Idrisi, ce qui a permis de classer automatiquement tous les autres polygones selon la clé
d’interprétation. L’extraction de I’occupation est faite par la classification supervisée basés sur
la segmentation. Une fois les zones d’intérét saisi, la classification est lancée en utilisant
I’algorithme maximum de vraisemblance qui constitue 1’algorithme le plus approprié en
matiére d’occupation des terres.

La couche numérique préliminaire d’occupation des terres (i.e. polygones et codes
d'identification) est ensuite transférée dans un programme de cartographie numérique, a savoir
ArcGIS 10.3, afin de compléter la structuration de la base de donnees et ajouter le libellé

complet du type d'occupation des terres.

3.1.2.2 Image Landsat 8 OLI/TIRS de 2013

v' Composition colorée
La composition colorée permet de produire des images en couleurs en tenant compte de la
signature spectrale des objets. Elle sert avant tout a distinguer les différents objets présents dans
les images et ainsi faciliter I'interprétation des images. Les bandes 5, 4, 3 de Landsat 8 ont été

utilisées pour la composition colorée.

v' Sélection d’échantillons représentatifs
Pour chaque type d’occupation des terres, on a identifie sur ’image, des zones représentatives
appelées aires d’entrainement. Les aires d’entrainement sont des sites représentatifs des
caractéristiques numeriques des classes qui permettent de definir les signatures spectrales de
chaque formation végétale. Les aires d’entrainement ont été délimitées loin des zones de
transition afin d’éviter d’inclure des pixels mixtes, c'est-a-dire des pixels qui pourraient étre
classés dans deux classes distinctes. Le nombre d’aires d’entrainement a été d’autant plus grand
que la classe est hétérogeéne. La taille de I’aire d’entrainement doit €tre supérieure a I’erreur de
localisation et inférieure a I’objet a détecter (Kioko et Okello, 2010). Elle peut étre estimée de
la fagon suivante :
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A=P(1+2L)
avec A = la superficie de I’aire d’entrainement ; P = Dimension du pixel en métre ; L = Précision
de la localisation en métre.
v Classification par la méthode maximum de vraisemblance

La technique de classification a pour objectif de réduire la quantité d’informations contenues
dans les images satellitales pour définir des sous-ensembles homogénes en regroupant plusieurs
pixels appelés groupes thématiques (ou classes). Dans la présente étude, nous avons soumis les
deux images retenues a la méthode de classification supervisée. Cette derniére permet de
regrouper automatiquement des objets semblables a des objets de référence identifiés sur le

terrain. Tous les pixels de I’image sont classés selon 1’algorithme de classification choisi.

v Choix de I’algorithme de classification
L’algorithme de classification choisi dans cette étude est basé sur le maximum de
vraisemblance. Cet algorithme de classification calcule une fonction de probabilité
multidimensionnelle qui permet de déterminer la probabilité de chaque pixel d’appartenir a

I’une des catégories correspondant aux signatures spectrales (Collet, 1992).

v' Exportation des données rasters vers un Systéme d’Information Géographique
Apres la classification, chaque image interprétée a été exportée vers un Systéme d’Information
Géographique. 11 s’est agi de convertir le fichier du format raster en format vecteur. Cela a été
fait avec le logiciel ArcGIS 10.3. Dans ce systéme d’information géographique, les superficies
des différentes unités d’occupation des terres qui ont subies de transformation ont été calculées
a partir du croisement des cartes obtenues apres interprétation des images de 2003 et de 2013 a
I’aide de la fonction Intersect de la bofte a outils Arctoolbox du logiciel ArcGIS 10.3. Ce qui a

permis d’établir la matrice de transition entre ces deux dates.

v Matrice de transition
La matrice de transition est un tableau permettant de décrire de maniére condensée, sous forme
de matrice carrée les changements d’état des ¢éléments d’un systéme pendant une période
donnée. Cette matrice ne contient aucune information sur la distribution spatiale des
changements, ni sur les processus et causes ayant conduit aux changements mais informe sur la
proportion d’affectation d’un type i d’utilisation des terres a un etat j réalises pendant la periode
concernée. Elle est constituée de X lignes et de Y colonnes. Le nombre de lignes de la matrice
indique le nombre de formations végétales et autres unités d’occupation des terres au temps to

; le nombre Y de colonnes de la matrice est le nombre de classes converties au temps t; et la
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diagonale contient les superficies des formations végeétales restées inchangées. Les
transformations se font donc des lignes vers les colonnes. Les superficies de ces différentes
unités ont été calculées a partir du croisement des cartes deux de dates a I’aide de la fonction
Intersect du logiciel ArcGIS 10.3.

3.1.2.3 Detection des changements au niveau des formations végétales et les unités
d’occupation des terres entre 2003 et 2013
v" Taux moyen annuel d’expansion spatiale
Le taux moyen annuel d’expansion spatiale exprime la proportion de chaque unité de végétation
naturelle qui change annuellement (Bernier, 1992 ; Olouko et al., 2006 ; Arouna, 2012 ; Toko,
2014). Ce taux annuel (Ta) est calculé a partir de la formule suivante :
In(Sz) —In(S,)

= x 100
 (tz— ty) xIn(e)

Avec Sy la superficie d’une unité de végétation a la date t1, Sy la superficie de la méme unité de

végétation a la date t; et (t2 - t1) la différence d’années entre t; et to.

v' Taux de conversion
Le taux de conversion d’une classe d’unité d’occupation des terres correspond au degré de
transformation subie par cette classe en se convertissant vers d’autres classes. C’est donc la
quantité de changements observés au niveau d’une unité d’occupation des terres entre 2003 et
2013. 1l permettra ainsi de mesurer le degré de conversion d’une unité donnée en d’autres unités
d’occupation des terres. Il s’obtient a partir de la matrice de transition suivant la formule :

S.. —S.
Tc= =" %100
Sit

Sit : Superficie de I’unité d’occupation i a la date initiale t ; Sis : Superficie de la méme unité

demeurée stable a la date t1.

v Analyse des intensités et vitesses des changements entre 2003 et 2013
Deux programmes d’analyses (‘’PontiusMatrix22’’ et “’Intensity Analysis02.xIms’’) de
Aldwaik et Pontius (2012), ont permis de mesurer (en %) les intensités des changements selon
les intervalles de temps, les catégories, et les transitions entre catégories d’occupation des terres.
Le premier programme s’est basé sur les matrices de transition de 2003-2013 pour générer des
graphiques montrant lesdites intensités.
Le second programme grace a la matrice de transition a aussi permis de générer des statistiques

pour les changements selon les intervalles de temps, entre chaque catégorie d’occupation des
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terres et les autres unités d’occupation des terres. 1l en est de méme pour les pertes et gains

survenus lors des transitions entre unités.

3.2 Estimation de la biomasse aérienne ligneuse de I’Unité d’Aménagement de la Reserve
de la forét classée des Monts Kouffé

3.2.1 Matériel de collecte des données

Pour atteindre cet objectif, plusieurs outils ont été utilisés. Il s’agit de :

- un GPS pour le ralliement des placeaux antérieurement installés par le projet PAMF ;

un pentadécametre pour le dimensionnement des placeaux ;

- un ruban @ pour la mesure du diamétre des arbres ;

- piquets en bois de 2 m pour matérialiser les limites du placeau ;
- un sécateur pour récolter les spécimens des espéeces ;

- papiers journaux pour la réalisation de I’herbier ;

clisimetre pour la mesure des hauteurs des arbres.

3.2.2 Matériel d’étude
Le matériel d’étude est le support sur lequel 1’étude va se réaliser. Dans le cadre de cette

recherche, les formations végétales constituent le support matériel d’étude.

3.2.3 Méthode de collecte des données

3.2.3.1 Choix et dimensionnement des placeaux

Le placeau de forme circulaire de 15 m de rayon a été choisi. Son implantation est facile et
rapide et grace a sa forme géométrique, il réduit les cas de mesures des arbres de bordures. Au
total, 70 placeaux ont été installés selon la méthode sigmatiste de Braun-Blanquet basée sur le
principe d’homogénéité floristique et topographique. Ces placeaux sont ralliés de fagon
aléatoire dans différentes types de végétation entre les mois de novembre et de décembre 2014
sur I’ensemble du secteur d’étude. Le tableau | présente le nombre de placeau installé par type
de formation végétale.

Tableau I : Nombre de placeau installé par catégorie de formation végetale

Formations végeétales Nombres de placeaux
Foréts galeries 10
Foréts denses seches 20
Foréts claires et savanes boisées 10
Savanes arborées et arbustives 30
Total 70

Source : Travaux de terrain, novembre a décembre 2014
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La figure 6 présente la répartition spatiale des placeaux au sein des formations végétales du

secteur de I’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé.
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Figure 6 : Répartition spatiale des placeaux au sein des formations végétales de I’Unité
d’Aménagement de la Réserve
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3.2.3.2 Collecte des données dendrométriques

Les données dendrométriques ont été mesurées a I’intérieur des placeaux de 15 m de rayon.
Elles concernent le nombre d’individus de chaque espéce, 1a mesure des diamétres des ligneux
de diametre d > 10 cm et la hauteur des arbres de la strate arborescente. Les ligneux de diamétre

d > 10 cm sont mesurés a 1,30 m au-dessus du sol.

3.2.4 Méthode de traitement des données

3.2.4.1 Méthode d'estimation de la biomasse

De nombreuses techniques existent a I’heure actuelle pour estimer la biomasse ligneuse
aerienne des foréts a différentes échelles : moyenne par biome, inventaires forestiers, capteurs
optiques, capteurs optiques a trés haute résolution aéroportés, capteurs radars et capteurs lasers
(Gibbs et al., 2007). Toutes ces techniques s’appuient sur des échantillons destructifs pour
calibrer des équations allométriques. Ces équations sont utilisées pour estimer la biomasse d’un
arbre a partir de variables facilement mesurables comme le diamétre de référence, I'infra-densité
du bois, la hauteur totale et le type de forét (Chave et al., 2005 ; Brown, 1997).

Ainsi, Mbow (2009), Chave et al. (2005), Brown (1997) proposent une série de modeles
allométriques de type pantropical (Valables pour toutes les foréts de la zone tropicale). Ces

différents types de modeles sont présentés dans le tableau Il.
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Tableau Il : Récapitulatif de quelques modeles de prédiction de la biomasse selon des auteurs

Types de formation

o Modeles proposés par Restrictions RSE AIC R2
végetale
Mbow, 2009
Savanes soudaniennes et AGB = 49,84-(10,34*D) + (0,89*D?) - - 0,93
P <1.500 mm
soudano-guinéennes AGB = - 58,18 + (13,61*D) - 0,517*D?) + (0,0225*D%) - - 0,936
Chave et al., 2005
] In(AGB) = -2,680+1,805 In(D) + 1,038 In(H) + 0,377 In(p) 0,302 818 0,996
Foréts tropicales séches
) In((AGB) = -2,235 + 0,916 In(D*>*H*p) 5< D <156 cm; P <1.500 mm 0,311 913 0,996
r
Y In((AGB) = -2,843 + In(D*>*H*p) 0,316 972 0,989
Foréts tropicales In(AGB) =-2,994 + 2,135 In(D) + 0,824 In(H) + 0,809*In(p) 0,302 818 0,996
. . 5<D<156cm; 1.500 mm<P <
humides semi- In(AGB) = -3,080 + 1,007*In(D**H*p) 4,000 0,311 913 0,996
.000 mm
sempervirentes (Moist)  In(AGB) = -3,027 + In(D>*H*p) 0316 972 0,989
Foréts tropicales In(AGB) = -2,408+2,0440*In(D) + 0,659*In(H) + 0,746*In(p) 0,302 818 0,996
humides sempervirentes In((AGB) =-2,605 + 0,940*In(D**H*p) 5< D <156 cm ;P >4.000 mm 0,311 913 0,996
(Wet) In((AGB) = -3,024 + In(D**H*p) 0,316 972 0,989
In(AGB) = -2,801 + 2,115*In(D) + 0,7780*In(H) + 0,809*In(p) - 0,316 9771 0,969
All types In((AGB) = -2,922 +0,990*In(D**H*p) - 0,323 105 0,967
In((AGB) = -2,994 + In(D**H*p) - 0,324 1053 -
FAO (Brown, 1997)
Foréts denses seches AGB = 42,69 - (12,8*D)+(1,242*D?) 5<D <148 ;P >900 mm - 0,84

RSE : Erreur Standard Résiduelle ; AIC : Critére d’Information d’Akaike ; R? : Coefficient de Détermination Ajusté
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3.2.4.2 Choix du modéle

Dans le cadre de la présente étude, les modéles d’estimation de la biomasse ont été choisis en
fonction de la nature des formations végétales rencontrées dans le secteur d’étude. Concernant
la sélection du meilleur modéle prédictif, ’erreur standard résiduelle (RSE), le critére
d’information d’Akaike (AIC) et/ou le coefficient de détermination ajusté (R?) ont eté
considérés. Selon Chave et al. (2005), plus I’erreur standard résiduelle (RSE) et le critére
d’information d’ Akaike (AIC) sont faibles et meilleur est le modele prédictif.

De ce qui précede, 1I’équation allométrique congue par Chave et al. (2005) pour les foréts
tropicales seches a été utilisée pour 1’estimation la biomasse ligneuse des foréts denses seches,
des foréts galeries et des foréts claires et savanes boisées tandis que 1’équation allométrique de
Mbow (2009) développée dans les savanes soudaniennes et soudano-guinéennes a été utilisée
pour I’estimation de la biomasse des savanes arborées et arbustives. Aussi, les équations
allométriques de Chave et al. (2005) et de Brown (1997) congues pour toutes les formations
végétales tropicales séches ont été également choisies et utilisées dans tous les types de
formation végétale dans le but de comparer les valeurs avec celles utilisées spécifiquement.
Ces équations s'avérent tres utiles dans le cas d'estimations a grande échelle ou de comparaisons
entre régions. Plusieurs études en font d'ailleurs l'usage (Alves et al., 2010 ; Djuikouo et al.,
2010 ; Fox etal., 2010 ; Lewis etal., 2009 ; Slik et al., 2008). Le tableau Il présente la synthése

des modeles utilisés pour le calcul de la biomasse dans le présent travail.

Tableau 111 : Synthése des modeles utilisés dans le calcul de la biomasse
Auteurs Modeles allométriques
Mbow, 2009 AGB = -58,18 + (13,61*D) — (0,517*D?) + (0,0225*D3)

Dry |In(AGB) =-2,680 + 1,805*In(D) + 1,038*In(H) + 0,377*In(p)
Chave et al. (2005)

All

types
Brown (1997) AGB = 42,69 - (12,8*D) + (1,242*D?)

Source : Recherche documentaire, 2015-2016

IN(AGB) = -2,922 + 0,990*In(D>*H*p)

Les valeurs de la densité spécifique (p) pour la majorité des espéces ligneuses du secteur n’étant
pas disponibles, la valeur par défaut recommandée par Reyes et al. (1992), utilisée par VVroh et

al. (2014) a été choisie. Cette valeur est de paetaut = 0,58 g/cm®.
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3.2.4.3 Analyse statistique des resultats des modéles

Afin de comparer les valeurs moyennes de la biomasse prédite par les différents modeles choisis
et de carbone, une analyse de variance a un critére a éte faite dans le logiciel SPSS 21. Ensuite,
une structuration de ces moyennes a été opérée a partir du test de Student-Newman-Keuls pour
la biomasse prédite entre les modeles et le test de Scheffe pour la structuration du stock de

carbone des classes de diametres au seuil de 5 %.

3.3 Evaluation du stock de carbone séquestré par les formations végétales de 1’Unité
d’Aménagement de la Reserve dans la forét classée des Monts Kouffé
L’évaluation du stock de carbone repose sur les recommandations du Panel
intergouvernemental sur les changements climatiques (IPCC, 2003) adopté par plusieurs
auteurs dont Vroh et al. (2014), Brown (1997), Cairns et al. (2003), Chave et al. (2005) ; Gibbs
et al. (2007), Lewis et al. (2009) et qui précisent que le taux de carbone séquestré est estimé a
50 % de la biomasse. La quantité de carbone séquestrée est déterminée par la formule
suivante :

Carbone = 0,5*AGB avec AGB la quantité de biomasse
Pour des mesures de conservations et pour une meilleure gestion de la forét, le modéle qui
prédit les plus faibles quantités de biomasse est retenu pour 1’estimation du stock de carbone
(IPCC, 2003).
L’application de cette démarche méthodologique a permis d’aboutir aux résultats qui sont

présentés dans le chapitre IV.
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CHAPITRE IV : RESULTATS
4.1 Cartographie du couvert forestier de I’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét

classée des Monts Kouffé entre 2003 et 2013
La figure 7 présente la carte d’occupation des terres de 1’Unité d’Aménagement de la Réserve
de la forét classée des Monts Kouffé entre 2003 et 2013.
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Figure 7 : Carte d’occupation des terres de I’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét classée des Monts Kouffé
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La dynamique des unités d’occupation des terres de 2003 a 2013 dans la FCMK est synthétisée
par la matrice de transition du tableau IV.

Tableau 1V : Matrice de transition des formations végétales et des autres unités d’occupation
des terres entre 2003 et 2013 dans la FCMK

UOT_2003 VOT_2013 Sup_2003_ha
FG FDS FCSB SaSA PL PE SR

GF 2432,7 0,0 0,0 0,0 5688,7 0,0 0,0 8121,4
FDS 0,0 1820,9 57899 24436 00 00 00 10054,4
FCSB 0,0 67,1 296314 176869 00 00 0,0 47385,4
SaSA 0,0 0,0 230585 170069 00 0,0 00 40065,4
PE 0,0 0,0 0,0 0,0 00 371 00 37,1

SR 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 3157 315,7
Sup_2013_ha 2432,7 1887,9 58479,8 37137,3 5688,7 37,1 315,7 105979,3

Légende
FG : Forét galerie ; FDS: Forét dense séche ; FCSB : Forét claire et savane boisée ; SaSA : Savanes arborée et
arbustive ; SR : Surface rocheuse ; PE : Plan d’eau ; PL : Plantation ; Sup. 2003 : Superficie des formations

végeétales et des autres unités d’occupation des terres en 2003 ; Sup_2013_ha : Superficie des formations végétales
et des autres unités d’occupation des terres de 2013 en ha ; 2432,7: Superficie des formations végétales et des

autres unités d’occupation des terres restée stable ; UOT_2013 : Unités d’Occupation des Terres de 2013.

Il ressort de I’examen du tableau IV que toutes les formations végétales naturelles ont régressées
a I’exception des foréts claires et savanes boisées. En effet, les foréts galeries qui occupaient
une superficie de 8121,4 ha en 2003 sont passées a 2432,7 ha en 2013 au profit de 5688,7 ha de
plantation. Aussi, 5789,9 ha des foréts denses seches se sont converties en foréts claires et
savanes boisées ; 2443,6 ha en savanes arborées et arbustives et 1820,9 ha sont restés stables.
La superficie des foréts claires savanes boisées restée stable est de 29631,4 ha sur une superficie
de 47385,4 ha en 2003. 67,1 ha s’est convertie en foréts denses séches et 17686,9 ha en savanes
arborées et arbustives. Quant aux savanes arborées et arbustives sur une superficie de 40065,4
ha ; 17006,9 ha sont restés stables et 23058,5 ha se sont converties en foréts claires et savanes

boisées.
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4.1.1 Taux moyen annuel d’expansion spatiale et taux de conversion des unités
d’occupation des terres dans I’unité d’aménagement de la réserve de la Forét classée des
Monts Kouffé de 2003 a 2013

Les variations des taux de conversion et des taux moyen annuel d’expansion sont présentées

par la figure 8.
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FG : Forét galerie ; FDS: Forét dense séche ; FCSB : Forét claire et savane boisée ; SAA : Savanes arborée et
arbustive

Figure 8 : Taux de conversion et taux moyen annuel d’expansion spatiale de I’Unité
d’Aménagement de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé

L’examen de la figure 8 montre que les foréts denses séches sont les unités qui ont connues le
plus fort taux de conversion et d’expansion spatial avec respectivement 81,89 % et - 16,73 %.
Elles sont suivies des foréts galeries avec un taux de conversion de 70,05 % et un taux moyen
annuel d’expansion spatial de - 12,06 %. Les savanes arborees et arbustives ont quant a eux
subies une conversion de 57,55 % de leur superficie en foréts claires et savanes boisées avec
un taux moyen annuel d’expansion spatial de - 0,76 %. La conversion des foréts claires et les
savanes boisées est de 37,47 % en savane arborée et arbustive avec un taux moyen annuel

d’expansion spatial de 2,1 %.
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4.1.2 Intensité des changements par catégorie d’occupation des terres entre 2003 et 2013
La figure 9 présente I’intensité de changement par catégorie d’occupation des terres entre 2003

et 2013 dans 1’Unité d’Aménagement de la Réserve dans la forét classée des Monts Kouffé.
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FG : Forét galerie ; FDS: Forét dense séche ; FCSB : Forét claire et savane boisée ; SaSA : Savanes arborée et
arbustive ; SR : Surface rocheuse ; PE : Plan d’eau ; PL : Plantation

Figure 9 : Intensité des changements par catégories d’occupation des terres entre 2003 et
2013

L’analyse de la figure 9 montre que les changements se sont opérés entre les catégories
d’occupation des terres dans 1’Unité d’Aménagement de la Réserve. Dans chaque catégorie,
des pertes, de stabilités et des gains ont été observées dans des proportions différentes au niveau
du secteur d’étude. Ainsi, les savanes arborées et arbustives sont les unités d’occupation des
terres qui ont connues la plus grande superficie de perte (22 %), suivies des foréts claires et
savanes boisées avec 17 % de perte et les foréts denses seches avec 8 %. Les foréts claires et
savanes boisées ont enregistrés le plus grand pourcentage de gains avec 27 % des superficies
suivies des savanes arborées et arbustives avec 19 % des superficies. Lors des changements
d’état entre les différentes catégories d’occupations des terres, les foréts claires et savanes
boisées sont les catégories qui ont connues plus de stabilités avec 28 % des superficies de toute
la forét classée. Viennent, ensuite les savanes arborées et arbustives avec 16 % et enfin, les

foréts galeries qui ont connu des changements minables avec 5 % de perte et 2 % de stabilité.
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4.1.3 Intensité et vitesse des changements a I’intérieur de chaque catégorie d’occupation
des terres entre 2003 et 2013

La figure 10 présente I’intensité et vitesse des changements a I’intérieur de chaque catégorie
d’occupation des terres entre 2003 et 2013 dans 1’Unité d’Aménagement de la Réserve dans la

forét classée des Monts Kouffé.
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arbustive ; SR : Surface rocheuse ; PE : Plan d’eau ; PL : Plantation

Figure 10 : Intensité et vitesse des changements a I’intérieur de chaque catégorie
d’occupation des terres dans le secteur d’étude entre 2003 et 2013

L’analyse de la figure 10 montre qu’a I’exception des plans d’eau et des surfaces rocheuses, les
autres catégories d’occupation des terres ont connus de gains (augmentation des superficies) et
de pertes (diminution des superficies) par rapport a la superficie du secteur d’étude. La ligne
verticale bleue de valeurs 51,8 % est la limite ou les changements resteraient uniformes si les
perturbations s’arrétaient dans le secteur d’étude. A gauche de cette ligne, les changements sont
dits dormants ou lents. Tandis qu’a sa droite, les changements sont qualifiés d’actifs ou rapides.
Ceci étant, les gains opérés au niveau des foréts galeries (0,2 %), des foréts denses seches (4
%) et des foréts claires et des savanes boisées (49 %) sont lents tandis qu’au niveau des savanes
arborées et arbustives et les plantations, les gains sont tous rapides avec respectivement 58 %
et 100 %.
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En ce qui concerne les pertes, elles sont rapides au niveau des foréts galeries (70 %), des foréts
denses séches (82 %) et les savanes arborées et arbustives (58 %). Les foréts claires et les
savanes boisees (37 %) ont connu de lentes pertes. Les plans d’eau et les surfaces rocheuses
n’ont connu ni de gains ni de pertes dans 1’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét

classée des Monts Kouffé.

4.2 Estimation de la variation de la biomasse aérienne ligneuse

4.2.1 Quantification de la biomasse aérienne ligneuse dans I’Unité d’Aménagement de la
Réserve de la forét classé des Monts Kouffée

Le tableau V présente la biomasse en fonction des modéles par type de formation végétale.

Tableau V : Biomasse dans 1’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét classé des
Monts Kouffé

Chave et al. (2005)

Type de formation ~ Mbow (2009) Brown (1997)

végetale .Dry All type
Biomasse (Kg.MS/arbre)
Forét galerie - 606,18 598,26 999,88
Forét dense séche - 323,45 311,42 541,40
Forét claire - 260,90 237,05 459,93
SaSA 217,40 - 142,85 274,06
Biomasse (tonnes.MS/ha)
Forét galerie - 298,96 295,05 493,12
Forét dense seche - 132,98 128,03 222,57
Forét claire - 67,55 61,37 119,08
SaSA 71,67 - 47,45 91,02
Biomasse totale (tonnes.MS)
Forét galerie - 726495,94 716996,71 1198332,84
Forét dense séche - 250640,82 241317,57 41952281
Forét claire - 3947488,80 3586676,11 6958966,69
SaSA 2655582,06 - 1758160,58 3372555,87

(Savanes : Savanes Soudanienne et Soudano-Guinéenne, FDS : Foréts Denses Séches, All types : Toutes les
formations végétales tropicales seches)

De I’observation du tableau V, il ressort que la biomasse dans les formations vegétales varie
selon les modéles. Dans les foréts galeries, le modele « Dry » estime la biomasse totale a
726495,94 tonnes.MS. Ce modeéle prédit une biomasse de 298,96 tonnes.MS/ha avec en moyenne
606,18 Kg.MS/arbre. Par contre, le modele « All type » prédit la biomasse totale a 716996,71

tonnes.MS avec 295,05 tonnes/ha et 598,26 Kg.MS/arbre. Avec le modele de Brown, la biomasse
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totale est de 1198332,84 tonnes.MS. La biomasse a 1’hectare est de 493,12 tonnes.MS et par arbre
est de 999,88 Kg.MS.

Au sein des foréts denses séches, avec le modéle « Dry », la biomasse totale est de 250640,82
tonnes.MS. A I’hectare, ce modéle prédit une biomasse de 132,98 tonnes.MS avec en moyenne
323,45 Kg.MS/arbre. Par contre, le modele « All type » prédit la biomasse totale a 241317,57
tonnes.MS avec 128,03 tonnes/ha et 311,42 Kg.MS/arbre. Avec le modéle de Brown, la biomasse
totale est de 419522,81 tonnes.MS, 222,57 tonnes.MS/ha et 541,4 Kg.MS/arbre.

Dans les foréts claires et savanes boisées, le modéle « Dry » estime la biomasse totale a
3947488,80 tonnes.MS. Ce modeéle prédit une biomasse de 67,55 tonnes.MS/ha avec en moyenne
260,9 Kg.MS/arbre. Par contre, le modéle « All type » prédit la biomasse totale a 3586676,11
tonnes.MS avec 61,37 tonnes/ha et 237,05 Kg.MS/arbre. Avec le modéle de Brown, la biomasse
totale est de 6958966,69 tonnes.MS ; 119,08 tonnes.MS/ha et 459,93 Kg.MS/arbre.

Enfin dans les savanes arborées et arbustives, avec le modele de Mbow, la biomasse totale est de
2655582,06 tonnes.MS. A I’hectare, ce modele prédit une biomasse de 71,67 tonnes.MS avec en
moyenne 217,4 Kg.MS/arbre. Par contre, le modéle « All type » prédit la biomasse totale a
1758160,58 tonnes.MS avec 47,45 tonnes/ha et 142,85 Kg.MS/arbre. Avec le modéle de Brown, la
biomasse totale est de 3372555,87 tonnes.MS, 91,02 tonnes.MS/ha et 274,06 Kg.MS/arbre.

En somme, quelgue soit le modele utilisé et le type de formation végétale considére, les valeurs
de la biomasse restent élevées avec le modele de Brown et les plus faible valeurs sont obtenus
avec le modele « All type ».

4.2.3 Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les formations végétales selon les
modeéles de Chave et al. (2005) et de Brown (1997)

4.2.3.1 Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts galeries

Le premier quartile (Q1), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont respectivement
représentés par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux
représentent les moyennes de biomasse par arbre dans les foréts galeries selon chaque modele.

La figure 12 présente la variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts galeries.
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Figure 12 : Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts galeries

L’examen de la figure 12, montre que pour le modéle de Brown, le 1% et 3°™ quartile sont
respectivement de 7,94 et 21,29 tonnes.MS/arbre et la biomasse moyenne est de 14,14
tonnes.MS/arbre. Selon le modele « All type », le 1% et le 3°™ quartiles sont respectivement de
4,25 et 13,15 tonnes.MS/arbre avec une moyenne de 8,46 tonnes.MS/arbre. Quant au modele
« Dry », le 1% et le 3°™ quartiles sont respectivement de 4,54 et 13,12 tonnes.MS/arbre et de
moyenne 8,46 tonnes.MS/arbre. En comparant les valeurs moyennes de biomasse, on constate
que la biomasse issue du modéle de Brown est supérieure a la biomasse issue des modeles
« Dry » et « All type ». Le test ANOVA a révélé une différence significative de prédiction entre
ces modeles au seuil de 5 % (F = 14,902 ; p = 0,000). Quant au test de Student-Newman-Keuls,
il permet de noter que les modéles « Dry » et « All type » forment un sous-ensemble différent

de celui de Brown.

4.2.3.2 Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts denses seches

Le premier quartile (Q1), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont respectivement
représentes par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux
représentent les moyennes de la biomasse par arbres dans les foréts denses seches selon chaque
modele. La figure 13 présente la variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts

denses séches.
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Figure 13 : Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts denses seches

L’examen de la figure 13, montre que pour le modele de Brown, le 1°" et le 3™ quartiles sont
respectivement de 4,73 et 8,64 tonnes.MS/arbre et la biomasse moyenne est de 7,66
tonnes.MS/arbre. Selon le modele « All type », le 1% et le 3°™ quartiles sont respectivement de
2,39 et de 4,75 tonnes.MS/arbre avec une moyenne de 4,4 tonnes.MS/arbre. Quant au modele
« Dry », le 1% et le 3*™ quartiles sont respectivement de 2,66 et 5,01 tonnes.MS/arbre et de
moyenne 4,57 tonnes.MS/arbre. En comparant les valeurs moyennes de biomasse, on constate
que la biomasse issue du modéle de Brown est supérieure a la biomasse issue des modeles
« Dry » et « All type ». Le test ANOVA a révélé une différence significative de prédiction entre
ces modeles au seuil de 5 % (F = 50,215 ; p = 0,000). Quant au test de Student-Newman-Keuls,
il permet de noter que les modéles « Dry » et « All type » forment un sous-ensemble différent

de celui de Brown.

4.2.3.3 Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts claires et savanes boisées
Le premier quartile (Q1), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont respectivement
représentes par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux
représentent les moyennes de la biomasse par arbres dans les foréts claires et savanes boisées
selon chaque modeéle. La figure 14 présente la variation de la biomasse aérienne ligneuse dans

les foréts claires et savanes boisées.
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Figure 14 : Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les foréts claires et savanes
boisées

L’examen de la figure 14, montre que pour le modéle de Brown, le 1% et le 3°™ quartiles sont
respectivement de 3,95 et 6,89 tonnes.MS/arbre et la biomasse moyenne est de 6,5
tonnes.MS/arbre. Selon le modele « All type », le 1% et le 3°™ quartiles sont respectivement de
1,96 et 3,35 tonnes.MS/arbre avec une moyenne de 3,35 tonnes.MS/arbre. Quant au modele
« Dry », le 1% et le 3*™ quartiles sont respectivement de 2,27 et 3,78 tonnes.MS/arbre et de
moyenne 3,69 tonnes.MS/arbre. En comparant les valeurs moyennes de biomasse, on constate
que la biomasse issue du modele de Brown est supérieure a la biomasse issue des modeles de
« Dry » et « All type ». Le test ANOVA n’a révélé aucune différence significative de prédiction
entre ces modeéles au seuil de 5 % (F = 2,355 ; p > 5 %). Le test de Student-Newman-Keuls
indique que les modeles « Dry » et « All type » et de Brown forment un seul sous-ensemble.

4.2.3.4 Variation de la biomasse aérienne ligneuse dans les savanes arborées et arbustives
Le premier quartile (Q1), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont respectivement
représentes par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux
représentent les moyennes de la biomasse par arbres dans les savanes arborées et arbustives
selon chaque modeéle. La figure 15 présente la variation de la biomasse aérienne ligneuse dans

les savanes arborées et arbustives.
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Figure 15 : Variation de la biomasse aérienne ligneuse moyenne dans les savanes
arborées et arbustives

L’examen de la figure 15, montre que pour le modéle de Brown, le 1% et le 3™ quartiles sont
respectivement de 2,2 et 6,05 tonnes.MS/arbre et la biomasse moyenne est de 3,88
tonnes.MS/arbre. Selon le modele « All type », le 1% et le 3°™ quartiles sont respectivement de
1,12 et 3,02 tonnes.MS/arbre avec une moyenne de 2,02 tonnes.MS/arbre. Quant au modéle
Mbow, le 1% et le 3*™ quartiles sont respectivement de 1,68 et 4,26 tonnes.MS/arbre et de
moyenne 3,07 tonnes.MS/arbre. En comparant les valeurs moyennes de biomasse, on constate
que la biomasse issue du modele de Brown est supérieure a la biomasse issue du modele « All
type » et de Mbow. Le test ANOVA a révélé une différence significative de prédiction entre
ces modeles au seuil de 5 % (F = 15,058 ; p = 0,000). Quant au test de Student-Newman-Keuls,
il permet de noter que les modeles de Mbow et « All types » forment un sous-ensemble différent

de celui de Brown.
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4.3 Evaluation du stock de carbone séquestré par I’Unité d’Aménagement de la Réserve
dans la forét classée des Monts Kouffé
Le tableau VI présente le stock de carbone séquestré par les différentes formations végétales de

I’Unité d’Aménagement de la Réserve dans la forét classée des Monts Kouffe.

Tableau VI : Quantité de carbone séquestre par les différentes formations vegétales

Type de formation végétale Carbone

Kg/arbre tonnes/ha  tonnes
FG 299,13 147,52 358 498,36
FDS 155,71 64,01 120 658,79
FCSB 118,53 30,69 1793338,05
SaSA 71,42 23,73 879 080,29
Moyenne 161,20 66,49 -
Ecartype 98,21 56,81 -
Total - - 3151 575,49

(FG :Forét Galerie, FDS : Forét Dense Seche, FCSB : Forét Claire et Savane Boisée, SASa : Savanes Arborée et arbustive)

L’observation du tableau VI montre que le stock de carbone dans le secteur d’étude est de
3151575,49 tonnes. En moyenne le secteur contient 66,49 + 56,81 tonnes.ms/ha avec 161,2 +
98,21 Kglarbre. Le stock de carbone dans les foréts claires et savanes boisées est de 1 793
338,05 tonnes. Dans cette formation végétale, 30,69 tonnes de carbone sont stockées par hectare
avec 118,53 Kg/arbre. Le stock de carbone des savanes arborées et arbustives est de 879 080,29
tonnes. Un hectare de cette formation stocke en moyenne 23,73 tonnes de carbone pour un stock
par arbre d’environ 71,42 Kg. Pour les foréts galeries, le carbone stocké est de 358 498,36 tonnes
(147,52 tonnes/ha). Quant aux foréts denses séches, le stock de carbone est de 120658,79 tonnes
avec 64,01 tonnes/ha.

4.3.1 Variation du stock de carbone entre les formations végétales

La figure 16 présente la variation du stock de carbone entre les formations végétales. Le 1*
quartile (Q1), la médiane (Q2) et le 3*™ quartile (Q3) sont respectivement représentés par les
barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux représentent les

moyennes de carbone par arbres dans chaque type de formation végétale.
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Figure 16 : Variation de carbone entre les formations végétales

L’observation de la figure 16, montre que les quantités de carbone par arbre sont plus élevées
des foréts galeries et les foréts claires et savanes boisées que dans les foréts denses séches et les
savanes arborées et arbustives. Ainsi, dans les foréts galeries, le 1 et le 3°™ quartiles sont
respectivement de 22,2 Kg/arbre et de 233,28 Kg/arbre. Le stock moyen de carbone dans les
foréts galeries est de 299,12 Kg/arbre et la médiane est de 70,13 Kg/arbre. Au sein des foréts
claires et savanes boisées, le 1 et le 3°™ quartile sont respectivement de 15,98 Kg/arbre et de
150,2 Kg/arbre. La valeur moyenne de carbone dans cette formation végétale est de 118,52
Kg/arbre et la médiane est de 49,37 Kg/arbre. Dans les foréts denses séches, le 1% et le 3°m
quartile sont respectivement de 15,07 Kg/arbre et de 135,48 Kg/arbre. Le stock moyen de
carbone et la médiane dans cette formation végétale sont respectivement de 155,71 Kg/arbre et
de 36,72 Kg/arbre. En ce qui concerne les savanes arborées et arbustives, le 1°" quartile est de
13,37 Kglarbre et le 3¥™ quartile est de 91,49 Kg/arbre. La valeur moyenne de carbone dans les
savanes arboreées et arbustive est de 89,08 Kg/arbre et la médiane est de 29,81 Kg/arbre. Le test
ANOVA a révélé une difference significative de prédiction entre les stocks de carbone des
formations végétales au seuil de 5 % (F = 14,707 ; p = 0,000). Le test de Scheffe permet de
dégager deux sous-ensembles. Un sous-ensemble formé des foréts denses séches, des foréts
claires et savanes boisées et des savanes arborées et arbustives différent de celui des foréts

galeries.

47



4.3.2 Variation du stock de carbone dans les formations vegétales

4.3.2.1 Variation du stock de carbone dans les foréts galeries

La figure 17 présente la variation du stock de carbone dans les foréts galeries. Le 1° quartile
(Q1), la médiane (Q2) et le 3*™ quartile (Q3) sont respectivement représentés par les barres
horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux représentent les moyennes

de stock de carbone des classes de diameétre au sein de la formation végétale.
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Figure 17 : Variation du stock de carbone dans les foréts galeries

L’examen de la figure 17, montre que le stock de carbone varie et évolue en fonction des classes
de diamétre. Pour la classe de diamétre de 10 & 20 cm, le 1* quartile est de 62,66 Kg et le 3°™
quartile est de 190,77 Kg. La moyenne de stock de carbone dans cette classe de diamétre est de
143,71 Kg et la médiane est de 102,62 Kg. Par contre pour la classe de diamétre > 100 cm, le
1% quartile est de 5380,66 Kg et le 3°™ quartile est de 6361,88 Kg. La moyenne de stock de
carbone dans cette classe de diametre est de 5964,54 Kg et la médiane est de 5591,45 Kg. Les
classes de diameétre compris entre 20 et 100 cm ont leurs 1% quartiles compris entre 123,08 et
3748,81 Kg et le 3°™ quartile compris entre 486,61 et 3925,68 Kg. La moyenne de cette classe
varie entre 324,77 et 3837,25 Kg. Le test ANOVA a révélé une différence significative de stock
de carbone entre les classes de diameétre au seuil de 5 % (F = 56,745 ; ddl =9 ; p = 0,000). Le
test de Scheffe permet de dégager six (06) groupes de classes homogenes (A, B, C, D, E et F).

Le tableau VI donne les regroupements obtenus.
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Tableau VII : Regroupement des classes de diametre en groupe homogene

Classes m c GH
10 20 143,72 124,83 A
20 30 324,78 283,95 A, B
30 40 672,80 398,75 A B,C
40 50 515,66 118,12 A, B
50 60 1098,26 561,90 B,C,D
60 _70 2183,42 1240,90 D, E
70 80 1874,78 0,00 C,DE
80 _90 2418,49 0,00 D, E
90 100 3837,25 250,13 E,F
> 100 5964,54 1033,05 F

m : moyenne ; ¢ : ecart-type ; GH : groupe homogéne

L’intersection de ces groupes de classe permet de noter que la 1°® classe (10_20) et la derniére
classe de diameétre (> 100) sont les groupes extrémes de valeurs croissantes de carbone tandis
que les classes de 20 30 a 90_100 en donnent les valeurs intermédiaires dans au moins deux
groupes homogeénes. Le potentiel de stockage de carbone est faible dans la 1% classe de
diametre puis devient tres variable dans les classes intermédiaires avant de devenir trés
important dans les classes supérieures de diamétre. La structure de la forét influe donc
significativement sur son potentiel de stockage de carbone.

4.3.2.2 Variation du stock de carbone dans les foréts denses séches

La figure 18 présente la variation du stock de carbone dans les foréts denses séches. Le 1¢'
quartile (Q1), la médiane (Q2) et le 3°™ quartile (Q3) sont respectivement représentés par les
barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux représentent les

moyennes de stock de carbone des classes de diametre au sein de la formation végétale.
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Figure 18 : Variation du stock de carbone dans les foréts denses seches

L’examen de la figure 18, montre que le stock de carbone varie et évolue en fonction des classes
de diamétre. Pour la classe de diamétre de 10 & 20 cm, le 1¥ quartile est de 186,56 Kg et le 3™
quartile est de 579,18 Kg. La moyenne de stock de carbone dans cette classe de diametre est de
422,79 Kg et la médiane est de 306,35 Kg. Par contre pour la classe de diametre > 100 cm, le
18" quartile est de 12334,19 Kg et le 3*™ quartile est de 12754,89 Kg. La moyenne et la médiane
de stock de carbone dans cette classe de diametre sont respectivement de 12544,54 Kg et de
12544,54 Kg. Les classes de diametre compris entre 20 et 100 cm ont leurs 1°™ quartiles compris
entre 237,68 et 3438,27 Kg et le 3*™ quartile compris entre 572,26 et 3703,05 Kg. La moyenne
de cette classe varie entre 568,19 et 3570,66 Kg. Le test ANOVA a révélé une différence
significative de stock de carbone entre les classes de diamétre au seuil de 5 % (F = 39,435 ; ddl
=9;p=0,000). Le test de Scheffe permet de dégager quatre (04) groupes de classes homogénes
(A, B, CetD). Le tableau VIII donne les regroupements obtenus.
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Tableau V111 : Regroupement des classes de diametre en groupe homogéne

Classes m c GH
10 20 422,80 332,75 A
20 30 568,19 568,59 A
40 50 830,07 578,93 A
30_40 1063,78 657,34 A, B
50 60 958,79 338,69 A B
60 _70 1704,38 550,95 A B, C
80 90 3017,14 0,00 ,
70_80 3694,10 0,00 C
90 100 3570,66 374,46 C
> 100 1254455 594,96 D

m : moyenne ; ¢ : ecart-type ; GH : groupe homogéne

L’intersection de ces groupes de classe permet de noter que les deux 1 classes (10_20 et
20_30) et les deux derniéres classes de diametre (90_100 et > 100) sont les groupes extrémes
de valeurs croissantes de carbone tandis que les classes 30_40 a 80_90 en donnent les valeurs
intermédiaires dans au moins deux groupes homogenes. Le potentiel de stockage de carbone
est faible dans les deux 1% classes de diamétre puis devient trés variable dans les classes
intermédiaires avant de devenir tres important dans les classes supérieures de diamétre. La

structure de la forét influe donc significativement sur son potentiel de stockage de carbone.

4.3.2.3 Variation du stock de carbone dans les foréts claires et savanes boisées

La figure 19 présente la variation du stock de carbone dans les foréts claires et savanes boisées.
Le 1° quartile (Q1), la médiane (Q2) et le 3°™ quartile (Q3) sont respectivement représentés
par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux représentent

les moyennes de stock de carbone des classes de diamétre au sein de la formation végétale.
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Figure 19 : Variation du stock de carbone dans les foréts claires et savanes boisées

L’examen de la figure 19, montre que le stock de carbone varie et évolue en fonction des classes
de diamétre. Pour la classe de diamétre de 10 & 20 cm, le 1°" quartile est de 64,03 Kg et le 3°™
quartile est de 143,75 Kg. La moyenne de stock de carbone dans cette classe de diametre est de
121,76 Kg et la médiane est de 95,88 Kg. Par contre pour la classe de diametre 70 a 80 cm, le
18" quartile, le 3™ quartile, la moyenne et la médiane sont respectivement de 1673,04 Kg
chacun. Les classes de diametre compris entre 20 et 70 cm ont leurs 1°* quartiles compris entre
134,56 et 1436 Kg et le 3°™ quartile compris entre 352,54 et 1436 Kg. La moyenne de cette
classe varie entre 260,56 et 1436 Kg. Le ANOVA a révéle une différence significative de stock
de carbone entre les classes de diamétre au seuil de 5 % (F = 29,975 ; ddl = 6 ; p = 0,000). Le
test de Scheffe permet de dégager quatre (04) groupes homogeénes (A, B, C, D). Le tableau IX

donne les regroupements obtenus.
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Tableau IX : Regroupement des classes de diamétre en groupe homogene

Classes m c GH
10 20 121,76 88,14 A
20 30 260,57 180,45 A, B
30 40 533,55 410,67 A B, C
40 50 622,74 145,43 B, C
50 60 830,74 119,02 C,D
60_70 1436,01 0,01 D
70 80 1673,04 0,01 D

m : moyenne ; ¢ . écart-type ; GH : groupe homogéne

L’intersection de ces groupes de classe permet de noter que la 1% classe (10_20) et les deux
derniéres classes de diamétre (60_70 et 70_80) sont les groupes extrémes de valeurs croissantes
de carbone tandis que les classes 20 _30 a 50_60 en donnent les valeurs intermédiaires dans au
moins deux groupes homogénes. Le potentiel de stockage de carbone est faible dans la 1°®
classe de diametre puis devient trés variable dans les classes intermédiaires avant de devenir
tres important dans les classes supérieures de diamétre. La structure de la forét influe donc

significativement sur son potentiel de stockage de carbone.

4.3.2.4 Variation du stock de carbone dans les savanes arboreées et arbustives

La figure 20 présente la variation du stock de carbone dans les savanes arborées et arbustives.
Le 1¢" quartile (Q1), la médiane (Q2) et le 3°™ quartile (Q3) sont respectivement représentés
par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure. Les points centraux représentent

les moyennes de stock de carbone des classes de diametre au sein de la formation végétale.
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Figure 20 : Variation du stock de carbone dans les savanes arborées et arbustives

L’examen de la figure 20, montre que le stock de carbone varie et évolue en fonction des classes
de diamétre. Pour la classe de diamétre de 10 & 20 cm, le 1¥ quartile est de 42,73 Kg et le 3°™®
quartile est de 197,53 Kg. La moyenne de stock de carbone dans cette classe de diamétre est de
152,77 Kg et la médiane est de 98,41 Kg. Par contre pour la classe de diametre de 70 a 80 cm,
le 1% quartile est de 2265,6 Kg et le 3°™ quartile est de 3291,87 Kg. La moyenne de stock de
carbone dans cette classe de diametre est de 2778,73 Kg et la médiane est de 2778,73 Kg. Les
classes de diametre compris entre 20 et 70 cm ont leurs 1% quartiles compris entre 143,99 et
1096,71 Kg et le 3¥™ quartile compris entre 466,97 et 1096,71 Kg. La moyenne de cette classe
varie entre 336,18 et 1096,71 Kg. Le ANOVA a révélé une différence significative de stock de
carbone entre les classes de diamétre au seuil de 5 % (F = 21,716 ; ddl = 6 ; p = 0,000). Le test
de Scheffe permet de degager trois (03) groupes homogeénes (A, B, C). Le tableau X donne les

regroupements obtenus.
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Tableau X : Regroupement des classes de diameétre en groupe homogeéne

Classes m c GH
10 20 152,78 147,42 A
20 30 336,19 258,25 A
30 40 577,82 524,55 A, B
40 50 558,64 225,80 A, B
50 60 708,16 0,00 A, B
60 70 1096,72 0,00 B
70 80 2778,74 1451,38 C

m : moyenne ; o : ecart-type ; GH : groupe homogéne

L’intersection de ces groupes de classe permet de noter que les deux 1¢® classes (10_20) et les
deux derniéres classes de diametre (60_70 et 70_80) sont les groupes extrémes de valeurs
croissantes de carbone tandis que les classes 30 40 a 50 60 en donnent les valeurs
intermédiaires dans deux groupes homogenes. Le potentiel de stockage de carbone est faible
dans les 1¢ classes de diamétre puis devient trés variable dans les classes intermédiaires avant
de devenir trés important dans les classes supérieures de diameétre. La structure de la forét influe

donc significativement sur son potentiel de stockage de carbone.
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CHAPITRE V : DISCUSSION

5.1 Cartographie de la dynamique du couvert forestier entre 2003 et 2013

La conversion et la modification des formations vegétales sont les deux phénomenes qui sont a
la base de I’évolution de la végétation soit vers un état climacique ou alors vers un état de
dégradation. Les formations végétales climaciques étant un état de référence dans I’analyse de
I’évolution dans le temps d’une végétation, leur disparition signifie alors quelles ont été
converties en d’autres unités d’occupation des terres. Les foréts denses seches ont éte
majoritairement converties en foréts claires et savanes boisées (5789,9 ha) et en savanes
arborées et arbustives (2443,6 ha). Cette conversion des formations végétales fermées (foréts
denses séches) en formations ouvertes est liée a la destruction de la végétation. Barima et al.
(2009), sont parvenus a la méme conclusion en étudiant la dynamique paysagére sur la base des
images satellites dans la zone soudano-guinéenne en Cote d’Ivoire. Pour Toko Mouhamadou
(2014), les déterminants de la fragmentation des Tlots de foréts denses seches de la forét classée
des Monts Kouffé et sa périphérie sont a la fois naturels et anthropiques. Suite a la croissance
démographique, diverses activités anthropiques surtout 1’exploitation du bois d’ceuvre et de
service et la fabrication du charbon de bois sont dans la majorité des cas, clandestinement et
anarchiquement exercees sur les écosystémes forestiers de la forét classée des Monts Kouffé.
En effet, ’exploitation forestiére, la carbonisation et 1’élevage constituent une force de pression
sur ces deux formations qui sont prises d’assaut, soit pour la coupe des essences de valeur ou
encore pour le paturage avec I’arrivée massive des éleveurs transhumants pendant la saison
séche. Plusieurs auteurs (Faaki, 1996 ; Saliou, 2001 ; Houngnon, 2008 ; Sinsin et al., 2008 ;
Lesse, 2010 ; Talahatou, 2015) sont parvenus a cette conclusion selon laquelle le surpaturage
et la transhumance ont un impact négatif sur la végétation. Outre, la régression des foréts denses
seches, on remarque également la régression des foréts galeries (8121,4 ha en 2003 et 2432,7
ha en 2013). Cette régression s’est faite au profit des plantations. L’état dégradé de ces
formations s’explique par la pression sélective exercée sur celles-Ci par les exploitants
forestiers. Hountondji (2008), a montré que dans les zones soudaniennes et soudano-guinéennes
la tendance régressive des foréts denses séches et des galeries forestieres s’expliquent par
I’exploitation foresticre et les assauts saisonniers des éleveurs transhumants a la recherche des
ressources fourrageres et de I’eau. Les résultats obtenus sont similaire a ceux de Olouko et al.
(2006) dans le Département des Collines adjacent a la partie nord-ouest de la Commune de
Djidja. En étudiant la dynamique de 1I’occupation des terres, ils ont conclu que les formations
végétales naturelles régressent au profit des champs et des jacheres. Un peu plus au nord, dans
la Commune de Tchaourou et précisement dans les localités de Igbo Makro et de Wari-Maro,
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Sounon Bouko (2011), en analysant I’impact de la colonisation agricole sur le couvert végétal
est parvenu a la conclusion que les formations végétales régressent au profit des champs et des
jachéres. Vodougnon (1996), également dans une étude de la dynamique de 1’occupation des
terres au sud sur le plateau d’Abomey montre que la variation de 1’occupation des terres se fait
au profit des champs et des jacheres. Comme 1’ont évoqué ces auteurs, Batiano et al. (2005),
Savadogo (2007), Sawadogo (2009) et Dayamba (2010), dans le secteur de la réserve de la forét
classée des Monts Kouffe, a travers ces activités, I’lhomme est devenu le principal facteur de
dégradation des formations végétales. L hypothése qui suggéere que la dynamique régressive du
couvert forestier de I’Unité d’Aménagement de la Reserve de la forét classée des Monts Kouffé

est due aux actions anthropiques est vérifiée.

5.2 Estimation de la quantité de la biomasse aérienne ligneuse

La densité spécifique moyenne globale de 0,58 g.cm™ utilisée dans cette étude est trés proche
de celles des arbres en Afrique a savoir : 0,61 g.cm™ pour Atibs (1982) ; 0,58 g.cm™ pour Brown
(1997) ; 0,67 g.cm™ pour Goldsmith et Carter (1981) ; 0,60 g.cm™ pour Howard (1951) ; 0,61
g.cm™ pour Kryn et Fobes (1959) ; 0,58 g.cm™ pour Reyes et al. (1992) ; 0,60 g.cm™ pour
Sallenave (1955) ; 0,65 pour Sylla et Picard (2007) et 0,61 g.cm™ pour Tree Talk (2005). La
densité spécifique moyenne de 0,62 g.cm= déclaré par IPCC (2003) est de 4 % supérieure &
celle de la présente étude, mais cette densité du bois des arbres en Afrique se situe entre 0,58 et
0,67 g.cm™ avec une valeur moyenne de 0,6 g.cm™. Les valeurs de la densité spécifique
moyenne du bois rapporté pour les arbres en Afrique sont plus basses que ceux d'’Amérique du
Sud, qui ont une valeur moyenne de 0,65 g.cm™ (Fearnside, 1997) et 0,69 g.cm™ (Brown et al.,
1989). Cependant, la variabilité de la densité du bois est principalement influencée par les
espéces d'arbres considérées. De ce fait, I'utilisation de valeurs moyennes de densité du bois au
lieu de celles spécifiques aux espéces introduit un biais et une différence dans I'estimation de la
biomasse. Ces différences ont été observées entre et dans les différentes formations végétales.
Pour la méme formation végeétale, dans les savanes arborée et arbustive, I'équation de Brown
(1997) predit la plus forte valeur de biomasse par arbre (4,93 tonnes) et I'équation All types de
Chave et al. (2005) prédit la plus faible valeur biomasse par arbre (2,58 tonnes). Aussi, pour
I’équation All types de Chave et al. (2005), entre les différentes formations végétales la plus
forte valeur de biomasse est observée dans les foréts galeries (295,05 tonnes/ha) et la plus faible
valeur de biomasse est obtenue dans les savanes arborée et arbustive (37,62 tonnes/ha). La
comparaison des équations allométriques indique que 1I’équation allométrique de Brown (1997)

donne une plus grande valeur de la biomasse par rapport a I’équation de Mbow (2009) qui
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donne les valeurs de biomasse Iégerement que celle de Chave et al. (2005). L’estimation de
biomasse a partir du modele proposé par Brown (1997) présente des limites au niveau de la
validation ; celle-ci étant faite sur les écosystemes de savane de I'Amérique du Sud, ou des
foréts seches d'Inde. L’équation de Brown (1997) a été développée sur la base de 168 arbres
ayant un diamétre maximum de 148 cm dans les zones humides avec une pluviométrie
supérieure a 900 mm/an. D'autre part, les équations de Chave et al. (2005) ont été développées
sur la base d’une plus large taille de 1'échantillon qui a impliqué 2410 arbres ou la pluviométrie
est inférieure a 1500 mm/an. Les différences d’allométrie induisent donc des différences
importantes dans 1’estimation de la biomasse. Pour plusieurs auteurs comme Kenzo et al.
(2009), Henry (2010), Melson et al. (2011), différentes équations allométriques appliquées aux
mémes mesures de diametre et de hauteur des arbres sur le terrain conduisent a des différences
marquées d’estimation de la biomasse. Toutefois, on peut considérer que la mise en ceuvre
d’équations se fonde sur des données de base collectées dans des écosystémes dont la répartition
est fonction de la pluviométrie (tableau I). Henry (2010) estime que pour la zone climatique
humide, I'amélioration de 1’estimation est principalement attribuable a I'inclusion de la densité
du bois spécifique plutét que la hauteur des arbres. Selon ce méme auteur, 1’équation qui integre
plus d'une dimension de l'arbre améliore I'estimation de la biomasse. Pour Baker et al. (2004),
la plupart de la variabilité de la biomasse est lié au diamétre et la densité du bois qui composent
les modeles. Donc I’hypothése selon laquelle la biomasse aérienne ligneuse de 1’Unité
d’Aménagement de la Reserve de la forét classée des Monts Kouffé varie selon les modeles

allométriques est vérifiée.

4.3 Evaluation du stock de carbone séquestre

L'évaluation du stock de carbone dans une forét tropicale n'est pas quelque chose de trivial ou
d'automatique car aucune table n'existe. L'estimation du stock de carbone dans la forét dépend
de la connaissance de la biomasse aérienne séche (Vieira et al., 2008). 1l a été signalé que le
carbone contenu dans la biomasse séche d’un arbre est de 50 % (Brown et Lugo, 1992 ; Roy et
al., 2001 ; Malhi et al., 2004, Chave et al., 2004, 2005 et 2014). Toutefois, il faut signaler que
la fraction du carbone dans le bois présente certaines petites variations selon les espéces (Elias
et Potvin, 2003 ; Chave et al., 2005). En supposant que 50 % de la biomasse est constitué de
carbone, le stockage de carbone dans les placettes forestiéres en foréts tropicales humides de
Guadeloupe est de 180 tonnes/ha (Dorvil, 2010). Cette valeur est supérieure a celle du secteur
de I’Unité d’Aménagement de la Réserve de la forét classée des Monts Kouffé au Benin qui
varie entre 23,73 et 147,52 tonnes/ha. Les travaux de Woomer et al. (2004) montrent également

que dans la zone soudano-guinéenne des stocks totaux de carbone des foréts est de I'ordre de

58



60 tonnes/ha. Si on déduit les stocks de la biomasse herbacée on se situe a des niveaux de stocks
de Il'ordre de 40 a 50 tonnes/ha pour la biomasse ligneuse sur pied. Ces résultats ne sont pas en
adéquation avec les estimations obtenues dans 1’Unité d’ Aménagement de la Réserve de la forét
classée des Monts Kouffé au Bénin. Dans les foréts galeries et les foréts denses seches, le stock
de carbone a I’hectare respectivement de 147,52 et 64,01 est supérieur a celui obtenu par
Woomer et al. (2004). Par contre, pour les savanes arborées et arbustives, la quantité de stock
de carbone qui est de 18,81 tonnes/ha et de 30 tonnes/ha pour les foréts claires et savanes
boisées est inférieure a celle de Woomer et al. (2004). De plus, les résultats obtenus sur les
stocks de carbone sont moins importantes que ceux estimés par d'autres études. Le stock de
carbone calculé par Mugnier et al. (2009) sur 4,8 millions d’hectares de forét dans le bassin du
Congo varie de 162 a 150 tonnes/ha en utilisant la méthode allométrique de Chave et al. (2005).
Le stock calculé par Brown et al. (2005) au Congo est de 223 tonnes/ha. Lewis et al. (2009),
sur 163 ha fournissent un stock de 202 tonnes/ha pour les arbres de plus de 10 cm de diamétre.
Djuikouo et al. (2010), sur 14 ha dans les foréts sur terre ferme et dans les foréts inondables,
donnent des valeurs de 283 a 182 tonnes/ha de carbone pour les arbres de plus de 10 cm de
diametre. Au sud du Cameroun, Duguma et al. (2000), estiment le stock de carbone dans les
foréts primaires a 243 tonnes/ha contre 227 tonnes/ha pour Gockowski et al. (2011). A I’Est du
Ghana, ce stock est de 155 tonnes/ha (Wade et al., 2010). L'observation principale qui ressort
est que la structure des formations étudiées influe trés fortement sur les stocks de carbone. Le
principal élément qui influence les différences de stocks de carbone est le diamétre. Selon Brun
(2002) et Gibbs et al. (2007), le diametre explique plus de 95 % de la variation des stocks de
carbone dans les foréts tropicales, méme dans les régions trés diverses. Ce qui se confirme avec
les études de Durot (2013) dans les systemes agroforestiers a base de cacaoyers du Centre
Cameroun qui observe que le carbone stocké par les cacaoyers et par les arbres de diameétre
inférieur 30 cm est minime par rapport au carbone stocké par les arbres de diameétre supérieurs
a 30 cm. Ainsi, il conclut que le diameétre influe sur les stocks de carbone totaux. L’hypothése
qui stipule que les arbres a grands diamétres de 1’Unité d’Aménagement de la Reserve de la

forét classée des Monts Kouffé stockent de grandes quantités de carbone est donc Vérifiée.
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CONCLUSION

La cartographie du couvert forestier a partir des orthophotoplans de 2003 et des images satellites
Landsat 8 OLI/TIRS a permis d’analyser la dynamique des formations végétales et des autres
unités d’occupation des terres. Les foréts denses seches, les foréts galeries et méme les savanes
arborées et arbustives ont connu une diminution de leur superficie au profit des foréts claires et
des savanes boisées et des plantations. Les programmes ‘’PontiusMatrix22’’ et ‘’Intensity
Analysis02’’ de Aldwaik et de Pontius ont permis de mesurer les intensités des changements et
les vitesses de ces changements au niveau des catégories d’occupation des terres entre 2003 et
2013 qui dans I’ensemble, ont été plus rapides.

Le modéle de Mbow (2009), les modéles développés par Chave et al. et celui de Brown ont
permis de vérifier si les unités d’occupation des terres représentent des unités homogenes de
biomasse et de quantité de carbone face a une diversité d’équation allométrique. Eu égard aux
résultats obtenus, il est possible d'affirmer qu'il existe une disparité de quantification de
biomasse et que cette variabilité peut étre associée aux types formations végétales et au type de
modéle utilisé. En comparant les valeurs, on remarque que le modele proposé par Brown prédit
les plus grandes valeurs de biomasse par rapport aux modeles de Chave et al. et de Mbow au
sein des unités d’occupation des terres. La comparaison des valeurs moyennes de biomasse
prédite par ces différents modéles a révélé une différence significative de prédiction entre ces
modeles au seuil de de 5 % et la structuration des moyennes permet de noter que le modéle de
Mbow et ceux de Chave et al. forment un groupe homogene différent de celui de Brown dans
toutes les unités d’occupation des terres a I’exception des foréts claires et des savanes boisées.
Le stock de carbone évalué a partir des valeurs de biomasse issue de 1’équation All types de
Chave et al. a montré que les foréts claires et savanes boisées ont stocké une plus grande
quantité de carbones. Elles sont suivies des savanes arborées et arbustives, des foréts galeries
et enfin des foréts denses seches. La relation effectuée entre les valeurs de stock de carbone et
les classes de diametre montre une étroite relation entre ces variables. La relation indique que
la quantité de carbone séquestrée est faible dans les premieres classes, devient variable dans les
classes intermédiaires et devient tres important dans les grandes classes. Cette étude comporte
quelques insuffisances qui pourraient introduire des biais au niveau des résultats. Il s’agit
notamment de I’utilisation de la densité spécifique par défaut pour toutes les especes dans les

équations qui exigent la prise en compte de ce parametre.
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PERSPECTIVE POUR LA THESE

Sujet : Diversité végeétale et estimation de la biomasse dans la Réserve de Biosphére de la
Pendjari au Nord-Bénin

Justification

Le carbone est au cceur des discussions internationales sur 1’effet de serre et le réchauffement
climatique (Dupouey et al., 2005). Dans ce cadre, la forét assure un réle primordial en captant
les composés atmosphériques contenant du carbone par la photosynthese ou en libérant du CO:
par respiration, décomposition et par combustion (Dupouey et al., 2005). Pour cela, la forét est
le principal réservoir terrestre de carbone susceptible de se comporter selon le cas en puits ou
en source (Morrison et al., 1993). Malheureusement, avec la pression démographique, les
activités humaines tendent a réduire considérablement les foréts du monde en général, et les
foréts tropicales en particulier. En effet, les évaluations faites par la FAO montrent qu’en 1980
leur superficie diminuait de 11,3 millions d’hectares par an et qu’en 1990 le rythme annuel de
déforestation était passé a 15,4 millions d’hectares par an (FAO, 2005). A cette déforestation
correspondrait une perte importante de biomasse dont la combustion ou la dégradation
renvoyait, dans I’atmosphére des millions de tonnes de carbone qui ne pouvaient que contribuer
a I’augmentation de ’effet de serre et du changement du climat.

Créée comme aire protégée a partir des années 50 et réserve de biosphére depuis 1986, la
Réserve de la Pendjari n’avait pas échappé dans son ensemble, a une dégradation progressive
de ses ressources. L engagement pour cette étude est motivé par le fait qu’apres plus de six
décennies d’établissement des aires protégées de I’actuelle Réserve de Biosphére de la Pendjari
(RBP), des problémes comme la chasse clandestine et autres actes illicites d’exploitation des
ressources naturelles dont I’empiétements agricoles qui contribuent a la libération du carbone
persistent encore et ce, malgré les importants efforts d’investissement consentis dans le cadre
de grands projets d’aménagement et de gestion. Cette degradation est liée au désintéressement
qu’éprouvent les populations riveraines a 1’égard de 1’aire protégée qui est devenue selon
I’expression de Sournia (1990) «un garde-manger entouré de faim». Face a ces enjeux
économiques et écologiques, il est essentiel d'évaluer précisément la quantité de carbone
séquestrée par la Réserve de Biosphére de la Pendjari et de comprendre le r6le de cette réserve,
notamment son potentiel d'atténuation dans le réchauffement climatique.

Ainsi des objectifs sont fixés pour atteindre ce but.

Objectif global

L’objectif global de I’étude est d’évaluer le role écologique joué par la Réserve de Biosphére

de la Pendjari dans le processus de la lutte contre le Réchauffement Climatique.
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Objectifs spécifiques

Plus spécifiquement, il s’agira de :

- déterminer la diversité floristique de la Réserve de Biosphere de la Pendjari ;

- déterminer les parameétres structuraux de la végetation de Réserve de Biosphere de la
Pendjari ;

- évaluer la biomasse vivante et la quantité de carbone séquestrée par la Réserve de Biosphere
de la Pendjari ;

- Modéliser la dynamique du carbone dans la Réserve de Biospheére de la Pendjari.
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ANNEXES

Forét galerie

Variable dépendante: B _fg

Tests des effets inter-sujets

Source Somme des carrés ddl Moyenne des D Sig.
de type Il carrés
Modele corrigé 839,035? 2 419,517 14,902 ,000
Ordonnée 2 l'origine 3433,543 1 3433,543 121,962 ,000
Models 839,035 2 419,517 14,902 ,000
Erreur 591,205 21 28,153
Total 4863,783 24
Total corrigé 1430,240 23
a. R deux =,587 (R deux ajusté =,547)
B_fg
Models N Sous-ensemble
1 2

B_AGB 3,6001

A_Type 16,0349
Student-Newman-Keuls*® AGB 8 16,2479

Sig. 1,000 ,937

B_AGB 8 3,6001

A_Type 8 16,0349
Test de Tukey?? AGE 8 16,2479

Sig. 1,000 ,996

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogenes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.

Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 28,153.

a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 8,000.

b. Alpha = ,05.
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Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: Q

Source Somme des ddl Moyenne des D Sig.
carrés de type Il carrés

Modéle corrigé 22936,1402 9 2548,460 56,745 ,000
Ordonnée a l'origine 63609,807 1 63609,807 1416,349 ,000
Clas_Diam 22936,140 9 2548,460 56,745 ,000
Erreur 3997,090 89 44,911

Total 87750,111 99

Total corrigé 26933,230 98

a. R deux =,852 (R deux ajusté = ,837)

Q

Scheffea.c

Clas_Diam Sous-ensemble

1 2 3 4 5 6

10_20 26 11,0361

20_30 20 16,6105 16,6105

40_50 11 22,5703 22,5703

30_40 17 25,0516 25,0516 25,0516

50_60 8 32,3226 32,3226 32,3226

70_80 2 43,2987 43,2987 43,2987

60_70 8 45,2403 45,2403

80_90 2 49,1781 49,1781

90_100 2 61,9291 61,9291
> 100 3 77,0436
Sig. ,410 ,240 ,084 ,155 ,070 ,295

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogénes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen (Erreur) = 44,911.
a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 4,308.
b. Les tailles des groupes sont inégales. La moyenne harmonique des tailles des groupes est
utilisée. Des niveaux d'erreur de type | ne sont pas garantis.

c. Alpha = ,05.
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Forét dense séche

Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: B_fds

Source Somme des carrés ddl Moyenne des D Sig.
de type Il carrés
Modeéle corrigé 1185,849° 592,924 50,215 ,000
Ordonnée a l'origine 5384,644 5384,644 456,031 ,000
Models 1185,849 2 592,924 50,215 ,000
Erreur 956,419 81 11,808
Total 7526,911 84
Total corrigé 2142,267 83
a. R deux =,554 (R deux ajusté = ,543)
B_fds
Models N Sous-ensemble
1 2
AGB_B 28 2,6964
A_Type 28 10,4914
- - a,b -
Student-Newman-Keuls AGR )8 10,8314
Sig. 1,000 712
AGB B 28 2,6964
A_Type 28 10,4914
a,b
Test de Tukey AGE )8 10,8314
Sig. 1,000 ,927

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogenes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.

Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 11,808.

a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 28,000.

b. Alpha = ,05.
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Variable dépendante: Q

Tests des effets inter-sujets

Source Somme des ddl Moyenne des D Sig.
carrés de type Il carrés

Modele corrigé 25006,3462 9 2778,483 39,435 ,000
Ordonnée a l'origine 86420,977 1 86420,977 1226,561 ,000
Clas_Diam 25006,346 9 2778,483 39,435 ,000
Erreur 8173,122 116 70,458

Total 133459,716 126

Total corrigé 33179,469 125

a. R deux =,754 (R deux ajusté = ,735)

Q

Scheffeab.c

Clas_Diam N Sous-ensemble

1 2 3 4

10 20 34 19,0997

20 30 31 21,8254

40 50 18 27,7290

50_60 8 30,6264 30,6264

30_40 20 31,1796 31,1796

60_70 7 40,8716 40,8716 40,8716

80 90 2 54,9285 54,9285

90 100 2 59,7139

70 _80 2 60,7791

> 100 2 111,9867
Sig. ,144 ,057 ,253 1,000

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogenes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 70,458.
a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 4,107.
b. Les tailles des groupes sont inégales. La moyenne harmonique des tailles des groupes est
utilisée. Des niveaux d'erreur de type | ne sont pas garantis.

c. Alpha = ,05.

74




Forét claire et savane boisée

Variable dépendante: B

Tests des effets inter-sujets

Source Somme des carrés ddl Moyenne des D Sig.
de type Il carrés
Modgle corrigé 62,2102 31,105 2,355 ,109
Ordonnée a l'origine 2686,215 2686,215 203,381 ,000
Models 62,210 2 31,105 2,355 ,109
Erreur 475,481 36 13,208
Total 3223,905 39
Total corrigé 537,690 38
a. R deux =,116 (R deux ajusté = ,067)
B
Models N Sous-ensemble
A_Type 13 7,2115
AGB 13 7,6162
Student-Newman-Keuls*® AGB B 13 10,0700
Sig. 125
A_Type 13 7,2115
AGB 13 7,6162
Test de Tukey?P AGB B 13 10,0700
Sig. 125

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogenes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 13,208.

a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 13,000.

b. Alpha = ,05.
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Variable dépendante: Q

Tests des effets inter-sujets

Source Somme des ddl Moyenne des D Sig.
carrés de type lll carrés
Modele corrigé 4501,8542 6 750,309 29,975 ,000
Ordonnée a l'origine 20706,719 1 20706,719 827,248 ,000
Clas_Diam 4501,854 6 750,309 29,975 ,000
Erreur 1927,376 77 25,031
Total 31318,158 84
Total corrigé 6429,230 83
a. R deux =,700 (R deux ajusté = ,677)
Q
Clas_Diam N Sous-ensemble
1 2 3 4
10_20 27| 10,3972
20_30 30( 15,3156| 15,3156
30_40 13| 21,8542 21,8542 21,8542
40_50 6 24,8263 | 24,8263
Scheffe¢ 50_60 4 28,7660 | 28,7660
60_70 2 37,8947
70_80 2 40,9029
Sig. ,082 247 ,641 ,052

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogénes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 25,031.
a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 4,476.
b. Les tailles des groupes sont inégales. La moyenne harmonique des tailles des groupes est
utilisée. Des niveaux d'erreur de type | ne sont pas garantis.

c. Alpha = ,05.
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Savane arborée et arbustive

Tests des effets inter-sujets

Variable dépendante: B_SaSA

Source Somme des carrés ddl Moyenne des D Sig.
de type 111 carrés
Modgle corrigé 231,3912 2 115,696 15,058 ,000
Ordonnée a l'origine 1543,034 1 1543,034 200,832 ,000
Models 231,391 2 115,696 15,058 ,000
Erreur 530,142 69 7,683
Total 2304,568 72
Total corrigé 761,534 7
a. R deux =,304 (R deux ajusté = ,284)
B_SaSA
Models N Sous-ensemble
2

AGB_B 24 2,1029

A Type 24 5,7102
Student-Newman-Keuls®® AGE M 24 6.0750

Sig. 1,000 ,650

AGB_B 24 2,1029

A_Type 24 5,7102
Test de Tukey?? AGE M 24 6,0750

Sig. 1,000 892

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogenes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 7,683.

a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 24,000.

b. Alpha = ,05.
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Variable dépendante: Q

Tests des effets inter-sujets

Source Somme des ddl Moyenne des D Sig.
carrés de type Il carrés

Modele corrigé 5668,9492 6 944,825 21,716 ,000
Ordonnée a l'origine 19962,866 1 19962,866 458,824 ,000
Clas_Diam 5668,949 6 944,825 21,716 ,000
Erreur 4524914 104 43,509

Total 42072,964 111

Total corrigé 10193,863 110

a. R deux = ,556 (R deux ajusté = ,531)

Q

Scheffeabc

Clas_Diam N Sous-ensemble

1 2

10_20 49 11,1522

20_30 28 17,1492 17,1492

30_40 19 22,2064 22,2064

40 50 9 23,2834 23,2834

50 _60 2 26,6113 26,6113

60_70 2 33,1167

70_80 2 51,7736
Sig. ,094 ,074 1,000

Les moyennes des groupes dans des sous-ensembles homogénes sont affichées.
En fonction des moyennes observées.
Le terme d'erreur est Carré moyen(Erreur) = 43,509.
a. Utilise un nombre d'échantillons des moyennes harmoniques = 4,070.
b. Les tailles des groupes sont inégales. La moyenne harmonique des tailles des groupes est
utilisée. Des niveaux d'erreur de type | ne sont pas garantis.

c. Alpha = ,05.
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