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Couvert angulaire
et architecture forestière

Etudes en Côte d'ivoire

par J.-L. DEVINEAU

INTRODUCTION

I. — LES METHODES D'ETUDE DE LA STRUCTURE DU COUVERT

IL — LA TECHNIQUE UTILISEE
1 - Matériel employé
2 - Conduite de l'échantillonnage sur le terrain
3 - Dépouillement des photographies
4 - Méthode de calcul

III. — DEUX EXEMPLES
1 - Analyse de quelques parcelles
2 - Confrontation avec les données architecturales

d'un ensemble de relevés

CONCLUSIONS

Mots-clefs : Architecture forestière, recouvrement linéaire, couvert angu-
laire, photographies hémisphériques.

RESUME

Une méthode d'étude du couvert sous forêt est décrite. Les possi-
bilités d'utilisation de la méthode sont développées sur deux exemples,
l'un consistant en l'analyse de quelques parcelles, l'autre portant sur un
ensemble de relevés caractérisés par leur architecture.
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SUMMARY

This study investigates a method of determining forest canopy cover .
The method, developped through the analysis of several study plots, is
also applied in a more general evaluation of a series of architectural
analysis .

INTRODUCTION

La notion de recouvrement, relative à des espèces ou à des
strates, est couramment utilisée ( RAUNkiAER, 1918 ; BRAUN-BLANQUET ,
1932 ; SAUVAGE, 1961 ; GODRON et al. 1968 ; GOUNOT, 1969 ; GUINOCHET ,

1973 ; etc...) ; elle est définie comme le rapport entre l'aire de la pro-
jection sur le plan horizontal d'un élément de végétation et l'aire
totale de la station. C'est un critère important, souvent discriminant,
dans la recherche des unités physionomiques de la végétation. Les
travaux de J.-C. MENAUT (1974) et de P. HIERNAUX (1975) en sont de
bons exemples concernant la détermination des types structuraux de
la strate ligneuse de savanes guinéennes.

En forêt, à l'échelle stationnelle , le recouvrement des différentes
strates est en rapport étroit avec les divers stades de la sylvigenèse .
La taille et l'abondance des trouées sont des caractéristiques impor-
tantes des types forestiers ; elles sont dans les forêts naturelles en
relation avec la distribution horizontale des tiges, la forme des
couronnes et la fréquence des chablis. Cette dernière dépend de
facteurs tels que l'âge de la formation, la stabilité des arbres selon
les caractéristiques édaphiques, l'importance des intempéries, et
conditionne la physionomie et le fonctionnement de l'écosystème
forestier qui est une mosaïque de phases sylvigénétiques initiées
par la chute et la mort des grands arbres ( OLDEMAN, 1972, 1978 ;
HARTSHORN, 1978).

Une autre notion, souvent utilisée, est celle de « couvert angu-
laire » ( DEBRACH in SAUVAGE, 1961 ; BECKER, 1971). Elle tient compte de
la densité de la végétation ainsi que de la topographie et correspond
à la « portion de la voûte céleste qui est occultée par la végétation
des strates supérieures ou par les accidents du terrain » (SAU-
VAGE, 1961). Une étude du couvert angulaire intègrera donc aussi
les trouées dues aux caractéristiques morphologiques et architec-
turales du feuillage des espèces constituant le couvert ( EVANS, 1965 ;
HORN, 1971 ; NORMAN et al., 1971 ; HALLE et al., 1978). A l'échelle
de la formation, le couvert angulaire résultera de la combinaison
de deux types de structure, l'une attribuable à la succession spatiale
des phases sylvigénétiques , l'autre due à l'organisation structurale
et démographique au sein de chaque phase sylvigénétique .
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Un des problèmes essentiels de l'écologie des forêts naturelles
tropicales est de localiser au mieux ces « unités de fonctionnement »
que doivent être les phases sylvigénétiques . C'est le préalable à
toute étude plus approfondie sur, par exemple, le microclimat, les
biomasses ou la productivité. A cet égard, l'étude systématique du
couvert angulaire revêt une importance particulière. Il conditionne
pour une large part l'interception des pluies et le pluviolessivage
( MITCHELL , 1929 ; GRAH et al., 1944 ; VOIGT , 1960 ; ANDERSON R.C., 1969 ;
HORN, 1971), ainsi que le climat lumineux du sous-bois, en déter-
minant notamment la répartition des taches de lumière au sein de
la végétation ( EVANS , 1956 ; ANDERSON M., 1965).

I. — LES METHODES D'ETUDE DE LA STRUCTURE
DU COUVERT

Les méthodes d'étude du recouvrement, ou du couvert angu-
laire, sont variées et leur élaboration n'est pas le fait des seuls
phytoécologues , plusieurs d'entre elles furent mises au point lors
d'études de faune, notamment par des ornithologues, pour qui la
connaissance de la structure du couvert végétal est primordiale
( MAC ARTHUR et al., 1961, 1969 ; EMLEN , 1967 ; DES DIGUERES , 1971 ;
BLONDEL et al., 1973).

Un premier type de mesure du recouvrement consiste en la
planimétrie de la projection des cimes. Elle peut être réalisée soit
à partir de photographies aériennes (LE RAY , 1958, 1965 ; FRANCIS,
1966 ; GODRON, 1967 ; MUTOJI-A-KAZADI , 1977), — mais en forêt cette
méthode sera limitée à l'étude du recouvrement de la strate supé-
rieure —, soit à partir de plans dressés du sol qui permettent
de déterminer l'importance des trouées dans la végétation pour
l'ensemble du couvert végétal et même à différents niveaux ou
par espèce ( CURTIS , 1970 ; DESMARAIS et al., 1970 ; OLDEMAN, 1972, 1978).

Une autre façon d'estimer le recouvrement, soit à partir du
sol, soit à partir de photographies aériennes est de mesurer le
« recouvrement linéaire » ( BUELL et al., 1950 ; EMLEN, 1967 ; GODRON,
1968). Il est possible par exemple de déterminer sur une ligne la
longueur recouverte par les couronnes. Le recouvrement linéaire,
pour chaque élément considéré (ensemble de la végétation, strate,
espèce, etc...) s'écrit alors :

LE
RL =  X 100

LL
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où LE est la longueur de ligne recouverte par l'élément, LL la
longueur totale de la ligne. Il est aussi possible de déterminer,
le long d'une ligne, la fréquence des segments recouverts, mais il
est alors généralement plus intéressant d'opérer par points (WARREN-

WILSON, 1959, 1960 ; GREIG-SMITH, 1964 ; GODRON, 1971 ; ELWELL

et al., 1977).
Diverses méthodes font appel à des instruments optiques. Ainsi

BUELL et al. (1950) repèrent l'extrémité des couronnes avec un
appareil muni d'un jeu de miroirs ; MAC ARTHUR et al. (1961),
EMLEN (1967), HADFIELD (1974) procèdent de manière similaire.
BLONDEL (1973) avec son stratiscope détermine le couvert angulaire
à la verticale. LEMMON (1956), LONG (1977) utilisent un miroir sphé-
rique gravé d'une grille.

D'autres méthodes ont été développées, fondées sur l'utilisation
de techniques photographiques.

BROWN (1958) réalise des prises de vue verticales de la voûte
à l'aide d'un objectif de focale 50 mm ; les clichés, bien contrastés,
sont dépouillés à l'aide d'une grille de 400 carrés dans lesquels
sont notés les pourcentages de trouées à l'aide d'indices.

ANDERSON R.C. et al. (1969) utilisent aussi des photographies
prises verticalement ; la lecture est faite sur les clichés à l'aide d'une
grille de points (10 lignes de 10 points) placée sur le centre de chaque
photographie. Le nombre de points correspondant à des trouées
est divisé par le nombre de points échantillonnés (100) afin d'obtenir
une valeur d'ouverture du couvert en pourcentage.

NEAL D.G. (1967) utilise un grand angulaire de 28 mm. Dans
chacune de ses stations il fait des mesures en 15 points. En chaque
point cinq photographies sont réalisées, l'une verticalement, les
quatre autres dans des directions perpendiculaires et sous un angle
de visée de 52°. Le dépouillement est effectué à l'aide de mires
afin d'estimer le recouvrement en pourcentage.

Cependant, afin d'obtenir l'image la plus complète possible de
la voûte, la tendance est à l'utilisation d'objectifs « grand angulaire »
(Suzuki et al. 1954) et notamment d'objectifs couvrant un angle
de 180°.

LA TECHNIQUE DES PHOTOGRAPHIES HÉMISPHÉRIQUES

Parmi les instruments donnant une photographie « hémisphé-
rique» on peut citer celui de CODD (1959) et d'ADAMS (1962). BROWN
et al. (1965) s'en servent pour estimer le degré de couverture et la
pénétration du rayonnement solaire, déterminer la pente, mesurer
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des distances et des hauteurs et aussi calculer la surface terrière
en s'inspirant de la méthode de BITTERLICH. DUCREY (1974) se sert
lui aussi des photographies hémisphériques pour le calcul de la
surface terrière ainsi que pour le cubage des arbres sur pied...

En ce qui concerne la mesure du couvert, BROWN et al. font
des distinctions selon les facteurs climatiques considérés. Ainsi
toute la photographie sera concernée pour le climat lumineux, par
contre seulement 15 % du cliché autour du zénith influenceront
la pénétration de la pluie à la verticale de la prise de vue. CLARK

(1961), HORN (1971) ont une opinion similaire.

L'instrument le plus employé dans ce domaine est l'objectif
décrit par HILL (1924) et appelé communément « fish-eye ». De
nombreux auteurs l'ont utilisé pour des études de structure du
couvert ( DES DIGUERES, 1971 ; BONHOMME, 1974 ; J.M. WALTER, 1976
et travaux en cours) et surtout de pénétration du rayonnement
lumineux ( EVANS et al, 1959 ; ANDERSON M., 1964 ; MADGWICK et al.,
1969 ; BONHOMME, 1974 ; DUCREY, 1975 ; HUTCHISON, 1975).

II. — LA TECHNIQUE UTILISEE

1 - MATÉRIEL EMPLOYÉ

Nous avons, pour nos recherches, employé cette technique
des photographies hémisphériques et utilisé un « fish-eye » Nikkor
7,5 mm f. 5,6 couvrant un angle de 180 0 . Les caractéristiques prin-
cipales de cet objectif ont été décrites par BONHOMME (1974) et DES
DIGUERES (1971). On peut en retenir qu'il existe une relation linéaire
entre l'angle zénithal et la distance d'un point au centre de l'image
(projection équidistante) :

Y = C Θ

( Y : distance d'un point de l'image au centre du cliché ; e : angle
zénithal ; C : constante.)

Il existe un autre type d'objectif — à projection orthographique
( Nikkor 5,6/10 mm - OP par exemple) — où :

Y = sin Θ

spécialement prévu pour des études d'éclairement.

2 - CONDUITE DE L'ÉCHANTILLONNAGE SUR LE TERRAIN

On dispose d'assez peu de précision sur les types d'échantillon-
nages utilisés par les divers auteurs, notamment en ce qui concerne
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les intervalles entre les points de mesure. D'une manière générale,
pour obtenir des valeurs moyennes concernant un couvert donné,
la pratique de mesures en série est préconisée.

BROWN (1958) utilise un échantillonnage linéaire, ses lignes ont
environ 400 mètres (20 chains ), l'intervalle entre les photographies,
— qui ne sont pas hémisphériques , est de 2 mètres (10 links).

MADWICK (1969) calcule moyenne et erreur standard de la mesure
de l'ouverture du couvert à partir de 8 photographies. BONHOMME
(1974) calcule, pour différentes cultures, le nombre de photogra-
phies nécessaires pour obtenir une précision donnée sur ses
mesures. HORN (1971) se place au-dessus des jeunes arbres des
espèces qu'il veut étudier et dont il peut ainsi déterminer les
exigences vis-à-vis du couvert.

Notre but étant de rendre compte des variations horizontales
du couvert, à un niveau donné, nous avons utilisé un échantillon-
nage systématique en ligne, en espaçant sur les parcelles d'essai,
les photographies de 2 mètres.

3 - DÉPOUILLEMENT DES PHOTOGRAPHIES

Les méthodes de dépouillement proposées sont diverses.

Le pourcentage de trouées peut être déterminé par planimétrie
ou découpage et pesage des zones de ciel ( BONHOMME, 1974 ; HORENT,

1977). Il peut être aussi défini à partir d'une estimation visuelle
réalisée à l'aide d'une grille ( ANDERSON M.C., 1964 ; CLARK , 1971) ou
bien encore à partir de la mesure de la densité optique portant sur
l'ensemble ou partie du cliché ( MADWICK et al., 1969 ; BECKER, 1971).
DES DIGUERES (1971) et BONHOMME (1974) déterminent la longueur
d'intersection des trouées sur des cercles d'isohauteur . La mesure
peut aussi être réalisée par points, soit manuellement à l'aide de
grilles ( BROWN H.E . et al., 1965) soit de manière automatique (BON-
HOMME et al., 1972 ; DUCREY, 1975).

A l'aide d'un dépouillement automatique, DUCREY notamment,
arrive à une très bonne précision dans l'estimation de l'ouverture
du couvert forestier. Cependant cette précision du dépouillement
implique qu'un très grand soin soit apporté à la réalisation de la
prise de vue ainsi qu'au tirage. Il devient très important de réaliser
les clichés dans des conditions de ciel uniformément couvert afin
d'éliminer les risques d'erreur dus à l'éclairement solaire direct.

Si l'on veut mener à bien une étude du couvert portant sur de
nombreuses parcelles, conjointement par exemple avec une série
de relevés phytoécologiques, il est très peu probable que l'on puisse
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se trouver toujours dans des conditions optimales de prise de vue.
Dès lors, il nous a semblé préférable d'en rester, du moins pour la
phase exploratoire, au niveau des relevés de reconnaissance, à un
système de dépouillement manuel rapide qui permet d'interpréter
le cliché et de décider si telle ou telle partie claire est bien une trouée.
Nous avons donc adopté la technique suivante :

Après développement, les négatifs,  ou contretypes positifs —,
sont lus, grâce à une mire sur un appareil de projection à écran
opaque. La lecture est faite sur cinq hauteurs angulaires (15, 30, 45,
60 et 75") à raison de trente deux points par quartier (cependant pour
une meilleure lisibilité de la mire utilisée, il n'y a que seize points
pour la hauteur angulaire 75").

Les contacts entre les points et les trouées sont dénombrés, la
longueur des suites de ces contacts positifs est notée : deux contacts
feront partie de la même suite si l'arc de cercle qui les sépare ne
recoupe aucune tache de végétation, ainsi la longueur des suites
correspondra à la « taille » des trouées. On obtiendra le tableau
suivant :

Longueur des suites t1 t2 t3  ti  tn
Effectif el e2 e3  ei  en

4 - MÉTHODE DE CALCUL

a) Ouverture relative de la voûte

L'ouverture relative à la voûte (OR) correspond au pourcen-
tage de trouées, c'est le complément à cent du couvert angulaire :

où n est le nombre de points échantillonnés. Cette valeur peut être
calculée pour chaque hauteur angulaire puis par photographie.

Sur un relevé on dispose ainsi d'un tableau de N valeurs dont
on calcule la moyenne (Tc), la variance (s2 ) et l'erreur standard

Il est possible alors, à partir d'un échantillonnage quelconque
de déterminer le nombre (NP ) de photographies nécessaires pour
avoir une valeur donnée (D) de l'erreur standard ( BONHOMME, 1974)
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L'homogénéité d'un relevé quant aux valeurs d'ouverture relative
est estimée grâce à un test x 2 effectué sur un tableau de contingence
2 X N, faisant intervenir le nombre de contacts positifs et le nombre
de contacts négatifs par photographie.

b) Distribution et taille des trouées

Le dépouillement des photographies consistant en une lecture
en séquence de « présence - absence », il est possible de déterminer
si la distribution des trouées est aléatoire ou non. Pour cela nous
avons utilisé le test des suites de WALD-WOLFOWITZ (GOUNOT, 1962 ;
LEBART et al., 1975). Pour chaque hauteur angulaire, pour chaque
photographie ou pour chaque relevé, le nombre de séquences de
contacts positifs ( SP ) est déterminé, ainsi que le nombre de contacts
positifs (n1) et le nombre de contacts négatifs (n2).

Si le nombre de séquences observées est significativement
plus faible que le nombre attendu, la distribution sera à tendance
agrégative, si au contraire il est plus élevé, la distribution sera plus
régulière qu'une distribution aléatoire. Le rapport du nombre de
séquences observées au nombre de séquences théoriques précisera
la tendance vers une agrégativité, ou une régularité, plus ou moins
forte.

A partir de la distribution des fréquences des tailles des trouées,
il est possible de calculer une taille moyenne de trouée, par photo-
graphie ou par relevé :
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L'homogénéité d'un relevé, relativement à la taille des trouées, peut
être précisée par une analyse de variance permettant la comparaison
des valeurs moyennes obtenues pour chaque photographie.

c) Répartition des plages claires et sombres en sous-bois

On peut obtenir une image simplifiée des relations spatiales
entre plages claires et plages sombres le long de la ligne d'échantil-
lonnage, en distinguant, par exemple, les valeurs de l'ouverture
relative qui sont inférieures ou égales à la moyenne de celles qui
lui sont supérieures. On obtient alors une série de suites qui schéma-
tisera la répartition plus ou moins agrégative des valeurs élevées de
l'ouverture relative ( GOUNOT, 1962 ; CHESSEL, 1975). Il est possible
d'utiliser ici aussi le test des suites, Sp sera le nombre de séquences
des valeurs supérieures à la moyenne, n1 le nombre de valeurs supé-
rieures à la moyenne et n2 le nombre de valeurs qui lui sont
inférieures.

A titre d'essai nous avons appliqué cette méthode de mesure du
couvert angulaire à l'analyse d'un nombre restreint de parcelles
puis au traitement d'un ensemble de relevés.

III. — DEUX EXEMPLES

Les formations forestières de la réserve de Lamto (5°02' de lon-
gitude ouest, 6 0 13' de latitude nord), où fut réalisé le présent travail,
appartiennent au groupe de forêts semi-décidues à Celtis spp. et
Triplochiton scleroxylon. On peut distinguer : les lambeaux forestiers
de plateau, typiquement à Celtis et Triplochiton, les forêts galeries
et bosquets secs en savane, la forêt riveraine (DEVINEAU, 1976). Ces
formations sont pluristratifiées . La reconstitution forestière, soit
après culture soit en zone de lisière, se réalise à partir d'un fourré
bas ( SPICHIGER, 1973 ; DEVINEAU, 1975).

1 - ANALYSE DE QUELQUES PARCELLES

Deux parcelles, PR1 et PR2 , concernent des fourrés secondaires
bas, plans et profils, — ces derniers construits en prenant en compte
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les individus recouvrant la ligne d'échantillonnage (*) —, (figures 1
et 2) mettent en évidence le caractère relativement discontinu du
recouvrement lié à une architecture peu structurée, présentant des
variations horizontales importantes. Le recouvrement total, estimé
à partir du recouvrement linéaire ( RL ), y est plus faible que sur
les autres parcelles (tableau I).

TABLEAU I.

Recouvrement linéaire en pourcentage.

Formation Forêt de plateau Galerie Bosquet Lisière Fourré secondaire  ¹

Parcelle PR3 P3 P94 MS SP22 SP21 PR2 PR1

Total 97 100 96 100 100 85 82 88 '

H >16 m 41 93 72 95 84 17 48 68

8<H <= 16 m 68 9 53 29 0 31 30 0

2< H <= 8 m 18 54 57 84 100 43 67 71

Les parcelles PR4 , PR3 (figures 3 et 4), P3 et MS (DEVINEAU, 1976)
représentent des formations mieux structurées, bien qu'y soient
toujours discernables des perturbations dues à des chablis récents

Profil de la parcelle
FIGURE 1.

PR2 (Forêt de plateau).
1 Olax subscorpioidea 12 Antidesma membranaceum
2 Newbouldia laevis 13 Milletia zechiana
3 Baphia pubescens 14 Ficus exasperata
4 Ficus mucuso 15 Musanga cecropioides
5 Microdesmis puberula 16 Caloncoba gilgiana
6 Cola caricaefolia 17 Dialium guineense
7 Antiaris africana 18 Morus mesozygia
8 Lannea nigritana 19 Ficus capensis
9 Diospyros heudelotii 20 Albizzia ferruginea

10 Holoptelea grandis 21 Mallotus oppositifolius
11 Malacantha alnifolia

*La technique des profils est utilisée par de nombreux auteurs ( ROLLET ,
1969). La taille des parcelles est très variable et déterminée, le plus souvent,
empiriquement. Parfois des couloirs de différentes largeurs sont utilisés pour
analyser les diverses strates (HALLE et al., 1978).

Une solution plus rapide et qui évite tout a priori sur la stratification,
est de prendre en compte les individus recouvrant une ligne. Elle vaut pour
toutes les classes de taille, des semis aux émergents, et permet l'analyse archi-
tecturale (OLDEMAN, 1972). Enfin elle se prête bien à l'analyse statistique
( GODRON, 1971, 1972).
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FIGURE 2.

Figure 2a : Plan de la parcelle PR2 .

Figure 2b : Variation de l'ouverture relative (OR)
et de la taille moyenne des trouées ( TM)

le long de la ligne d'échantillonnage sous la parcelle PR2 .



FIGURE 3.

Profil de la parcelle PR3 (Forêt de plateau).

1 Lecaniodiscus cupanioides 12 Milletia zechiana
2 Rothmannia sp. 13 Leptonychia pubescens
3 Griffonia simplicifolia 14 Antiaris africana
4 Chaetacme aristata 15 Holarrhena africana
5 Liane indéterminée 16 Erythroxylum emarginatum
6 Anthostema senegalense 17 Celtis zenkeri
7 Dialium guineense 18 Motandra guineensis
8 Malacantha alnifolia 19 Ehretia cymosa
9 Celtis prantlii 20 Liane indéterminée

10 Cola gigantea 21 Dracaena perrottetii
11 Spondias mombin
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sur PR4 , plus anciens sur les autres parcelles. Les valeurs du
recouvrement total y sont sensiblement égales mais on note des
différences assez nettes entre les valeurs relatives aux diverses
strates.

En outre, deux lignes ont été réalisées dans un bosquet en
savane protégée des feux, l'une au centre du bosquet ( SP22 ), l'autre
en lisière ( SP21 ). Ce bosquet, établi sous un grand Erythrophleum
suaveolens ( Guill . et Perr.) Brenan , se caractérise par l'importance
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des espèces ligneuses de savane (Cussonia barteri Seeman, Ficus
capensis Thunb.) qui paraissent en expansion et par l'implantation
d'espèces plus forestières qui constituent ensemble une strate basse
relativement régulière (figure 5, 6 et tableau I ) . Par ailleurs on n'y
trouve pas trace de chablis ni même d'importantes chutes de
branches.

Les photographies pour l'étude du couvert angulaire ont été
réalisées, en saison humide, pendant les mois de mai à août.

Ouverture relative de la voûte

Aucun relevé n'apparaît homogène en ce qui concerne les valeurs
d'ouverture relative, le test x 2 rejette en effet toujours cette hypo-
thèse (tableau II). Cependant les parcelles de fourré bas PR2 et PR1
présentent des valeurs de la variance et de l'erreur standard parti-
culièrement élevées, ce qui souligne l'importance des variations de
l'ouverture relative enregistrées le long de la ligne.

Sur les autres parcelles, l'erreur standard se situe aux environs
de 7 %. Sept à neuf photographies sont alors nécessaires pour
obtenir une erreur de 10 % et, en pratique sur le terrain, un espace-
ment de quatre mètres entre les photographies est suffisant.

TABLEAU II.

Ouverture relative.

Formation Forêt de plateau Galerie Bosquet Lisière Fourré secondaire

Parcelle PR3 P3 PR4 VS SP22 SP21 P02 PR1

NP 16 16 16 17 15 17 13 16

Moyenne 7,3 10,1 11,3 12,0 11,0 12,6 10,6 13,6

Variance 4,1 7,3 8,8 12,7 11,9 14,3 104,8 69,6

Erreur standard 0,51 0,67 0,74 0,84 0,89 0,92 2,3 2,1

NP ( 10 9) 7 7 6 8 9 8 100 37

60,7 76,2 86,0 132,1 109,8 130,5 1 375 567,2

NDL 15 15 15 16 14 16 17 15

NP = Nombre de Photographies
NP (10 %) - Nombre de photographies  nécessaires pour une erreur standard de 10 S

NDL = Nombre de degrés de liberté

Répartition des plages claires et sombres

La répartition, le long des lignes, des valeurs supérieures et
inférieures à la moyenne montre que l'existence de plages claires et
sombres est plus affirmée dans les parcelles de bosquet et de fourré
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FIGURE 5.

Profil de la parcelle SP2 (Bosquet).

1 Rytigynia canthioides 10 Erythrophleum guineense
2 Ficus capensis 11 Albizzia zygia
3 Bridelia ferruginea 12 Piliostigma thonningii
4 Mimusops kummel 13 Allophylus africanus
5 Fagara xanthoxyloides 14 Erythroxylum emarginatum
6 Cussonia barteri 15 Lannea kerstingii
9 Cola gigantea 16 Lonchocarpus cyanescens
8 Pseudospondias microcarpa 17 Terminalia pubescens
9 Borassus aethiopum
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et de la taille moyelUle des trouées (TM)

SOliS la parcelle SP2.
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bas (tableau III). La ligne de lisière ( SP21 ) présente l'agrégativité

la plus affirmée. En revanche le caractère aléatoire est plus marqué

sous les formations hautes.

1 TABLEAU III.

Répartition des plages sombres et claires le long des lignes.

III a. - Valeurs observées de l'ouverture relative.

Forêt de plateau
PR3 5,2 6,3 5,7 7,5 7,5 5,0 11,6 5,5 8,8 4,6 6,2 8,3 7,4 7,2 10,0 10,1
P3 10,4 5,0 6,8 11,9 7,1 6,8 10,6 9,9 13,7 13,2 12,9 10,1 10,7 8,2

13,6 11,5
PR4 12,7 9,7 9,4 18,2 6,0 10,5 9,5 9,5 11,7 13,7 12,3 10,6 12,1 16,6

9,6 9,7

Forêt galerie

MS 9,1 12,8 16,9 16,6 13,3 6,3 10,1 11,5 18,4 12,9 5,5 11,5 15,0 12,3
9,6 7,7 12,7

Bosquet

SP22 10,1 10,5 12,8 12,5 14,6 21,1 9,4 9,4 11,2 12,8 9,2 9,2 9,3 7,5
7,6 8,5 14,9

Fourré secondaire

PR2 2,4 3,8 5,9 5,1 9,2 2,6 3,3 9,7 10,6 11,2 5,4 7,9 16,4 34,5 42,1
6,4 7,7

PR1 16,3 9,6 11,1 6,3 6,1 4,1 10,6 4,8 31,3 29,3 22,2 18,5 18,2 9,3
8,4 11,9

Lisière

SP21 10,8 10,2 10,0 8,4 8,9 11,5 11,9 14,1 15,9 9,7 8,6 9,6 15,0 13,6
18,8 20,6 17,6

En romain : valeurs inférieures ou égales à la moyenne ; en carac-
tères gras : valeurs supérieures à la moyenne.

HI b. - Test des suites appliqué aux valeurs supérieures et inférieures
à la valeur moyenne de l'ouverture relative.

Formation Forêt de plateau Galerie Bosquet Fourré secondaire Lisière

Parcelle P3 PR3 PR4 MS SP22 PR2 PR1 SP21

Test - _ _ _ ++

R % 122 111 89 84 65 70 47 44

- :
+  :

++
R %

répartition aléatoire (risque 5 %)
répartition agrégative (risque 5

:  répartition agrégative ( risque 1 %)
:  (Nombre de séquences observées/nombre de séquences théori q ues) X 100

Les histogrammes de fréquence des ouvertures relatives (figure 7)

illustrent le fait que les parcelles de fourré bas se caractérisent par

une grande amplitude des valeurs observées. Au niveau d'observa-
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tionconsidéré (2 m) le fourré secondaire apparaît comme étant
très contrasté sur le plan horizontal, faisant alterner, à côté de
plages d'intensité moyenne, des plages très ouvertes et des plages

FIGURE 7.
Histogrammes des fréquences des ouvertures relatives.
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très fermées, c'est ainsi que les valeurs les plus faibles de l'ouverture
relative y sont enregistrées. L'amplitude est moins forte dans les
formations plus âgées et plus hautes.

Distribution et taille des trouées

Rappelons ici que les résultats obtenus concernent les valeurs
relatives des tailles de trouées, observées au niveau 2 m.

Le test des suites rend compte dans tous les cas d'une distribu-
tion agrégative des trouées du feuillage. L'examen du rapport du
nombre de séquences observées au nombre de séquences théoriques
permet cependant de nuancer cette appréciation (tableau IV).

TABLEAU IV.

Répartition et taille des trouées :
Test des suites appliqué au nombre des trouées.

Formation Bosquet Galerie Forêt de plateau Lisière Fourré secondaire

Parcelle SP22 MS PR3 P3 PR4 SP21 PR1 PR2

NSO 1 850 1 674 1 000 1 342 1 334 1 308 1 224 1 049

ES

+ I ( 95 0)

2 220

41,6

2 329

43,7

1 422

27,5

1 911

37,0

2 104

41,5

2 451

45,9

2 447

48,3

2 227

40,5

R (%) 83 72 70 70 63 53 50 47

NSO = Nombre de séquences observé

ES = Nombre de séquences théorique

I = Intervalle de confiance (95 5)

R % = ( NSO/ES ) X 100

C'est dans le fourré secondaire et en lisière que le caractère
agrégatif est le plus marqué — ce qui confirme la présence de
trouées de grande taille, — il s'atténue dans les parcelles de forêt de
plateau, mais reste cependant assez affirmé sur la parcelle PR4
affectée d'un chablis récent. Enfin le bosquet de savane présente
l'agrégativité la plus faible. Ceci est bien illustré par les histo-
grammes des tailles des trouées (figure 8) dont l'étalement caracté-
rise les fourrés secondaires et la lisière, où la voûte apparaît comme
formée de trouées de tailles très différentes, contrairement aux
parcelles SP22 , MS et PR3 où la taille des trouées est beaucoup plus
constante.

Par ailleurs le test F (tableau V) met en évidence des différences
significatives entre la taille moyenne des trouées d'une photographie
à l'autre sur les relevés de lisière, de fourré secondaire et, dans
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une moindre mesure, sur la parcelle PR4 alors que les parcelles de
forêt mieux structurée et le bosquet paraissent homogènes de ce

point de vue

TABLEAU V.

Taille des trouées.

Formation Bosquet Galerie Forêt de plateau Lisière Fourré secondaire

Parcelle SP22 MS PR3 P3 PR4 SP21 PR1 PR2

Moyenne 1,3 1,6 1,5 1,6 1,8 2,2 2,5 2,3

Variance 3,5 4,4 4,2 5,5 7,2 12,6 13,2 21,7

F 0,99 1,58 1,08 1,49 2,80 4,36 8,12 9,04

NDL1 14 16 15 15 15 16 15 17

NDL2 844 869 484 655 651 637 596 563

Test - - - ++ ++ +

Test ++ : différence hautement significative entre les valeurs moyennes des tailles

de trouées ( F>F0,01 )
+: différence significative ( F>F0,05 )
- : différence non significative

2 - CONFRONTATION AVEC LES DONNÉES ARCHITECTURALES D'UN ENSEMBLE

DE RELEVÉS

L'étude qui suit porte sur un ensemble d'environ 80 relevés
effectués pendant la saison sèche dans les principales formations
forestières de la réserve de Lamto .

Sur chaque relevé (10 x 30 ni) trois ou quatre photographies
ont été réalisées. En outre un profil de la parcelle a été établi : il
est utilisé pour l'analyse architecturale. Les relevés sont répartis
en fonction de leur appartenance à telle ou telle classe architecturale
préalablement définie. A chacune de ces classes correspond alors
une valeur moyenne des paramètres caractérisant le couvert. Ces
valeurs moyennes sont comparées à l'aide d'une analyse de variance.
Nous avons utilisé ici les valeurs moyennes d'ouverture relative par
relevé ainsi que la valeur moyenne des tailles des trouées et

lavariance relative (variance/moyenne)de la distribution des tailles
de trouées.

La définition des classes architecturales est fondée sur les
conceptions d'OLDEMAN (1972) qu'il convient de rappeler.

Les données architecturales

Dans sa description des arbres et des forêts, OLDEMAN introduit
la notion de modèle initial, qui est l'unité architecturale fondamen-
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tale. En forêt l'ensemble des arbres conformes au modèle initial, —
ou l'ayant peu réitéré —, constitue l'ensemble d'avenir, dans lequel
subsiste une forte potentialité d'expansion. Les arbres ayant abon-
damment réitéré leur modèle initial possèdent une potentialité
d'expansion faible et constituent l'ensemble du présent, — puis du

passé —, lui même stratifié en ensembles structuraux.

Selon 1' « âge » de la station considérée, la « fermeture » du couvert
peut être réalisée par l'un, l'autre ou plusieurs des ensembles structuraux
et éventuellement, dans des formations en croissance, par des ensembles
d'arbres moins bien caractérisés du point de vue de leur appartenance à
l'ensemble du présent et qui, d'après ce que l'on peut en connaître par
ailleurs, du point de vue notamment de leur architecture, laissent prévoir
des possibilités d'expansion importantes (transition avenir - présent).

Les premières fourches marquent des points d'inversion mor-
phologiques au-delà desquels l'arbre réalise son expansion en multi-
pliant le modèle initial. En forêt l'ensemble des points d'inversion
permet de caractériser des surfaces d'inversion morphologique.

Une formation forestière sur sol homo gène peut être considérée
comme une mosaïque de phases sylvigénétiques représentant divers
stades de reconstitution forestière.

Les notions rappelées très brièvement ci-dessus permettent de
décrire d'une manière précise l'architecture forestière.

Description architecturale du relevé

Le relevé est d'abord caractérisé par le nombre, l'aspect et le
niveau moyen approximatif des surfaces d'inversion morphologique
qui sont déterminées par l'analyse du profil (tableau VI). Celle-ci
peut faire apparaître une ou plusieurs phases sylvigénétiques ,
chacune d'elles est alors caractérisée (tableau VI) et l'on détermine
le nombre et le niveau des ensembles structuraux que l'on peut y
discerner, ainsi que l'ensemble de fermeture (tableau VI). Le degré
de fermeture est estimé à partir du recouvrement linéaire.

Principaux résultats

Nous avons successivement comparé (tableau VII) les valeurs
du couvert pour les relevés classés selon : le type de formation
(seuls les relevés ne présentant qu'une seule phase sylvigénétique
bien à moyennement structurée ont été pris en compte), la hauteur
de l'ensemble de fermeture, la hauteur de la surface d'inversion la
mieux constituée, le nombre des surfaces d'inversion ( des classes 4
et 5, bien constituées à moyennement perturbées) et enfin le type
de phase sylvigénétique ( déterminé sur les relevés ne présentant
qu'une seule phase sylvigénétique ).
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TABLEAU VI.

Codage des caractéristiques architecturales.

Caractéristique des surfaces d'inversion morphologiques

Pas de surface discernable ................................................................................ 0

Très fragmentaire 1
Fragmentaire 2

Perturbée 3
Moyennement ou légèrement perturbée .................................................... 4

Bien constituée 5

Type de phase sylvigénétique

Premiers stades de reconstitution ou chablis récent (stades her-
bacé + ligneux bas) ............................................................................................ 1
Fourré bas .................................................................................................................. 2

Fourré bas + établissement des strates supérieures (ou strates
supérieures relictuelles ) 3

Peuplement unistrate d'arbres jeunes, en croissance ........................ 4
Perturbée, faiblement structurée ................................................................... 5
Faiblement perturbée, moyennement structurée ................................ 6

Bien structurée 7

Ensemble de fermeture

Pas d'ensemble de fermeture ......................................................................... 0

Ensemble structural inférieur 1
Ensemble structural moyen 2

Ensemble structural supérieur 3

Transition avenir - présent ................................................................................ 4

Aucune différence significative ne peut être mise en évidence
si l'on compare les phases les mieux structurées entre les diverses
formations (tableau VII-1). En revanche, la mesure est sensible à la
diminution apparente de la taille des trouées due à une élévation du
couvert (tableau VII-2), et, des différences très significatives appa-
raissent lorsque l'on considère la répartition des relevés en fonction
du nombre des surfaces d'inversion (tableau VII-4). Dans ce dernier
cas, les résultats sont très semblables à ceux obtenus à partir d'une
caractérisation globale des phases sylvigénétiques (tableau VII-5),
ce qui souligne l'intérêt de la notion de surface d'inversion morpho-
logique dans la description architecturale. L'interprétation du
tableau VII-3 relatif à la hauteur de la surface d'inversion va dans
le même sens. Les relevés, en formation non structurée (LESCURE,
1978), où aucune surface d'inversion n'a pu être décrite (classe 0)
se différencient nettement de ceux où une surface d'inversion bien
constituée est mise en évidence.
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CONCLUSIONS

Après un défrichement, ou sur des zones de reconquête
forestière sur la savane, se constitue après une dizaine d'années,
dans la zone des forêts semi-décidues au contact de la savane, un
fourré secondaire dont le couvert au niveau 2 mètres se caractérise
par une forte hétérogénéité. Si pour ce fourré secondaire, et, d'une
manière plus générale, pour toutes les formations peu ou pas struc-
turées, il est difficile d'utiliser les valeurs moyennes d'ouverture
relative ou de taille des trouées, étant donné leur grande variabilité,
en revanche dans les phases suivantes, à deux mètres, le couvert
s'homogénéise comme en témoigne la diminution de la variance et
de l'agrégativité des trouées du feuillage. On observe alors une dimi-
nution de l'ouverture relative et de la taille des trouées au cours de
la succession forestière, résultats comparables à ceux obtenus clas-
siquement lors d'études de séries évolutives (HORN, 1971).

Le fourré secondaire apparaît comme une succession de micro-
milieux très différents quant au couvert. Les strates herbacées et
de régénération y sont soumises à un climat lumineux contrasté,
dû à d'importantes variations des conditions du couvert et à la
faiblesse des phénomènes de pénombre (HORN, 1971).

Le tableau VIII donne, à titre indicatif, quelques caractéristiques
de la régénération au-dessous de deux mètres, pour deux parcelles

TABLEAU VIII.

Caractéristiques des strates de régénération (0,25 à 2 m).

Fourré Forêt secondaire

PR1 PR2 PR3 PR4

D (I) 0,8 1,6 17,3 22,9

D (j + h) 0,9 2,1 19,2 29,7

N 15 25 48 58

Ish 3,4 4,2 4,0 4,3

EQ 0,9 0,9 0,7 0,7
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de fourré secondaire PR1 et PR2 ) et pour deux parcelles de forêt
secondaire âgée ( PR3 et PR4 ). On peut penser que le morcellement
du milieu est la cause des faibles densité et richesse spécifique des
strates de régénération sous le fourré secondaire, en revanche
il faut remarquer leur forte équitabilité (DAGET J., 1979). signe,
peut être, d'une utilisation optimale des conditions offertes.
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