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RÉSUME

L'étude de la dynamique de Microdesmis yafungana abordée- sous différents aspects,

pai*ticulièrement les paramètres démographiques (mortalité et recrutement) et l'accroissement

diamétrique dans la forêt senii-caducifoliée de la réserve forestière de Yoko a pour objectif

général de foumir des éléments de compréhension sur les paramètres structuraux de

Microdesmis yafungana, l'une des espèces caractéristiques de.la strate dominée de la forêt

semi-caducifoliée de Yoko.

L'inventaire a été faite dans une parcelle permanente de 9 ha située dans le bloc nord du"

dispositif peiTnanent de Yoko, à l'intérieur de laquelle tous les individus de Microdesmis

yafungana à dhp > 10 cm ont été mesurés à 1,30 m au dessus du sol et cette mensur-ation était

matérialisée par deux bandes peintes en rouge durant la première campagne en 2008.

Deuxième campagne faite en 2016, consiste à mesurer à nouveau les mêmes individus et aux

mêmes endroits.

Les résultats obtenus ont montré que les taux.de recrutement et de mortalité de la population

de Microdesmis yafungana entre les années 2008 et 2016 sont respectivement de 0,55% et

0,23% et les accroissements diamétriques moyens sont de 0,12 ± 0,07 cm/^ avec un

accroissement maximal.de 0,70 cm/an et un minimal de Ô,01 cm/an.

La surface terrière totale est passée de 0,720m^/ha en 2008 à 0,778 m^/ha en 2016, soit un

accroissement de 0,058 m^/ha/an. La quantité de la biomasse produite est passée de 6,055 t/ha

en 2008 à 6,710 t/ha en 2016, soit un gain armuel de 0,028 t/ha tandis que la quantité de

carbone séquestrée est passée de 3,028 t/ha en 2008 à 3,355 t/ha en 2016, soit un gain annuel

de 0,041 t/ha.

Mots clés : Dynamique, biomasse, Microdesmis yafungana, Yoko.
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ABSTRACT

The study of the dynaniics of Microdesmis yafungana approached from différent aspects,

particiilarly the démographie parameters (mortality and recruitiiient) and the diametric

increase in the semi-deciduous forest of the forest reserve of Yoko's général objective is to

provide elements of understanding on the structural parameters of Microdesmis yafungana, a

characteristic species of the stratum dominated the seini-deciduous forest of Yoko.

The inventory lias been done in a permanent plot of 9 ha located in the northern block of the

permanent device Yoko, within which ail individuals Microdesmis yafungana to dbh > 10 cm

were measured at 1.30 m above ground and this measurement was materialized by two strips

painted red during the first campaign in 2008. Second campaign made in 2016, consists of

measuring again the same individuals and the same places.

The results showed that the rate of recruitment and population mortality Microdesmis

yafungana between the years 2008 and 2016 are respectively 0.55% and 0.23% and increases "

diametric means are 0.12 ± 0, 07 cm / year with a maximum increase of 0.70 cm / year and a

minimum of 0.01 cm / year.

The total basai 'area increased from 0,720m2 / ha in 2008 to 0.778 m2 / ha in 2016, an

increase of 0.058 m2 / ha / year. The amount of biomass produced rose from 6,055 t / ha in

2008 to 6.7101 / ha in 2015, an annual gain of 0,028 .t / ha while the amount of carbon

sequestered increased from 3,028 t / ha in 2008 to 3.355 t / ha iii 2016, an annual gain of

0.041 t/ha.

Keywords: Dynamics, biomass, Microdesmis yafungana, Yoko



0. INTRODUCTION GENERALE

Les forêts d'Afrique centrale représentent le deuxième massif forestier tropical mondial après

celui de l'Amazonie. Ces forêts du bassin du Congo occupent 70% de la couverture forestière

de l'Afi'ique. Sur les 530 millions d'hectares du bassin du Congo, environ 200 millions

d'hectares sont couverts par la forêt renfermant la majeui'e partie du centre d'endémisme

floristique guinéo-congolais, ainsi que de la région affo-montagnarde où plus de 99% de cette

surface forestière sont constitués des forêts primaires ou naturellement régénérées dont 46%

sont des forêts denses de basse altitude (CDB et COMIFAC, 2009 ; Megevand et al., 2013). .

Ces écosystèmes hébergent quelque^ 75 millions des personnes dont plus de 30 millions,
appartenant à environ 150 groupes ethniques, recourent à ses ressources naturelles pour la

satisfaction des besoins alimentaires, nutiitionnels et médicale. Commercialisés, ces produits

forestiers représentent une part importante des revenus des populations locales. Ces forêts

rendent également de précieux services écologiques aux niveaux local, régional et mondial

(De Wasseige et al., 2012).

*

La complexité spécifique et organisationnelle de ces écosystèmes fait d'eux une source

peimanente de questionnements scientifiques et ime contrainte forte pour arnéliorer les

connaissances de leur dynamique et de leur potentiel productif ligneux à travers l'installation

des dispositifs permanents avec un suivi individuel des arbres à intervalle de temps régulier.

Les dispositifs installés ont été destinés soit à l'étude de l'écologie et de la biodiversité dés

forêts, le plus souvent avec un enjeu de conservation, soit à l'étude de la dynamique forestière

en vue de préciser les pai'amètres de l'aménageinent forestier, avec un enjeu de gestion

durable et d'exploitation (Picard et Gourlet-Flèury, 2008).

Avec la réforme des codes forestiers des États d'Afrique Centrale entreprise entre 1994 et

2002 généralisant l'utilisation des plans d'aménagement pour la gestion des forêts du bassin

du Congo (Karsénty, 2006 in Picai'd et Gourlet-Fleury, 2008), l'installation de dispositifs

permanents actuels est orienté dans une dynamique alimentée par la mise en œuvre des

directives d'aménagement, la perspective de la certification forestière, ou plus généralement

l'émergence des problématiques environnementales (suivi de la biodiversité, stpckage du

carbone, etc.). Ces dispositifs sont utilisés comme outils de suivi des populations et des

peuplements forestiers afin de fournir les informàtions quantifiées indispensables à

1



l'ajustement des paramètres des plans d'aménagement (Picard et Gourlet-FIeury» 2008). Il

existe trois types principaux de dispositifs permanents (figure 1):

> la parcelle permanente qui est une portion délimitée de la forêt à l'intérieur de laquelle

tous les individus d'une taille supérieure à un seuil sont suivis ;

> le layon permanent qui représente une zone délimitée par un axe unidiniensionnel et

une largeur fixe, à l'intérieur de laquelle tous les individus d'une taille supérieure à un

seuil donné sont suivis ;

> le sentier permanent qui est une ligne reliant des individus identifiés pour être suivis.

T SWfR
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•
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Figure 1 - Les trois types de dispositif permanent : (a) une parcelle ; (b) lui layon ; (c) un

,  sentier (Picard et Gourlet-Fleury, 2008)

En Afrique tropicale, des dispositifs permanents de recherche sur la dynamique forestière ont

été installés dans de nombreux peuplements forestiers. Parmi les dispositifs toujours actifs

aujourd'hui, les plus anciens (M'Baïlci en République Centrafricaine ou RCA,- Lopé au

Gabon) ont été installés au début des années 80. On peut également citer les dispositifs de

Ikobé au Gabon, de Ndoté en Guinée équatoriale, de Boukoko-La Lolé en RCA, de l'Ituri et

de Yoko en République Démocratique du Congo (RDC), etc. Ces dispositifs ont déjà permis

une première approche des relations entre structure et dynamique (Pélissier, 1995) ; une

analyse architecturale des espèces principales (Durand, 1999) et une modélisation de la

dynamique à Léchelle du peuplement (Robert, 2Ô01). Avec les campagnes régulières et/ou

répétées des mesures des arbres avec identification des individus morts et recrutés, ils

constituent des outils efficaces de suivi des paramètres structuraux de ces écosystèmes.



0.1. Problématique du travail

Les formes d'organisàtion des peuplements forestiers en .milieu tropical naissent des

processus de renouvellement de la forêt à différentes échelles d'espace et de temps.

L'observation de cette dynamique en milieu naturel fait que la forêt est perçue comme une

population végétale en perpétuel renouvellement mettant enjeu des processus de régénération

qui apparaissent dans des conditions naturelles à la faveur de chutes d'arbres (Riéra, Puig &

Lescure, 1998).

En effet, en milieu forestier non perturbé par des interventions anthi'opiques, la mortalité, le

recrutement et l'accroissement diamétrique des arbres représentent les moteurs capables

d'induire une évolution de la structure (densité, surface terrière, biomasse aérienne, etc.) ou de

la composition floristique des forêts. L'intensité, la taille et la fréquence des chablis, qui sont

des processus moins prévisibles mais plus progressifs induisent une dynamique dans ces

écosystèmes formant une mosaïque forestière (Riéra, et al 1998).

Dans ce processus, la mortalité d'ai'bres se présente comme un événement rare et fortement

aléatoire dans le temps et dans l'espace alors que le recrutement et l'accroissement

diamétrique sont certains. Toutefois, les arbres ayant atteint la voûte privilégient la croissance

en diamètre alors que les plus petits, eu égard à.leur recherche en lumière, développent la

croissance en hauteur et les plus vieux voient leurs performances diminuer puisqu'entrés dans

une phase de sénescence (Frontier & Pichod-Viale, 1993).

Située dans la zone tropicale en marge des aléas climatiques considérables pouvant soumettre

les écosystèmes naturels à des catastrophes importâtes dues aux vents violents, aux pluies

torrentielles ou aux feux de brousse, les parcelles permanentes de suivi dé la dynamique

forestière à Yoko sont installées dans une forêt primaire mixte non perturbée par les actions

anthropiques (Picard, 2008). Dans ce dispositif, les chablis et volis se révèlent être le principal

phénomène susceptible de modifier leur structure et composition floristique. Ainsi, une

connaissance minimum de la dynamique des paramètres structuraux au regard des facteurs de

la dynamique forestière constitue un élément indispensable pour la compréhension du

fonctioixnement de cette forêt en vue de l'élaboration de scénarios de leur gestion raisonnée.

Cette étude permettra de répondre aux questions suivantes :



(i) Les accroissements diamétriques des individus do Mîcrodesmis yafungana .en fonction des

classes de diamètre sont-ils différents?

(ii) La surface terrière et la biomasse produite par les individus de Microdesmis yafungana

issues de deux mensurations sontrelles différentes ?

0.2. Hypothèse

Eu égard à toutes ces questions, les hypothèses suivantes ont été formulées :

(i) Les accroissements diamétriques des individus de Microdesmis yafungana en fonction des

classes de diamètre sont les mêmes;

(ii) Les valeurs de la surface terrière et de la biomasse produite par les individus de

Microdesmis yafungana sont significativernent les mêmes entre les années 2008 et 2016.

0.3. Objectif .

0.3,1. Objectif général

L'objectif général poursuivi dans ce travail est de fournir des éléments de compréhension sur

les paramètres structuraux de Microdesmis yafungana dans une forêt semi-caducifoliée de la

réserve forestière de Yoko.

0.3.2. Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques poursuivis dans cette étude sont les suivants :

(i) Évaluer les accroissements diamétriques des individus de Microdesmis yafungana 1 ans

après la premiè're campagne de mensuration faite en 2008;

(ii) Évaluer la surface terrière et la biomasse produite par les individus de Microdesmis

yafungana entre les années 2008 et 2016.

0.4. Intérêt du travail

Les résultats de ce travail constituent une contribution à la connaissance du caractère

démographique (mortalité et recrutement) et de l'accroissement diamétrique de Microdesmis

yafungana ainsi que la quantité de la biomasse produite par ces individus dans la strate

dominée de la forêt semi-caducifoliée de Yoko en particulier et de ses environs Kisangani en

général.



dominée de la forêt semi-caducifoliée de Yoko en pârticuUer et des eiivirqns Kisangani en
général.



CHAPITRE I. MATERIEL ET METHODES

1.1. Situation géographique

La réserve forestière de Yoko est située dans la collectivité de Bakumu-Mangongo, le

temtoire d'Ubundu en province dé la Tshopo. Elle est délimitée au nord par la ville de

Kisangani, au gud par les forêts perturbées, à Test par la rivière Biaro et à l'ouest par la voie

fen-ée et la route reliant Kisangani-Ubundu aux points kilométriques 21 à 38 (Lomba &

Ndjele, 1998).

Elle est régie pai* l'ordonnance loi n° 75/023 du 23/07/1975 portant une création d'une

entreprise publique de l'Etat chargé de gérer certaine institution publique environnementale

telle que modifie par l'ordonnance loi N°78/190 mai 1985(Lomba 2007). Ce site a été mise en

place dans du projet REAFOR et DYNAFOR. Elle a comme coordonnées géographiques :

latitude nord : 00° 29' 40,2", longitude est : 25° 28' 90,6" et avec ime altitude oscillant entre

435 m (Lomba, 2007) Elle est baignée par la rivière Yoko qui la subdivise en deux parties

dont le bloc nord avec 3.370 ha et le bloc sud avec 3.605 ha soit une superficie globale de

6.975 lia (Figure 2)

1.2. Matériel

Nous nous sommes servis de mèti*e ruban, décamètre, couteau, couleur rouge, stilo, carnet, les

crayons, l'ordinateur, les annexes de données 2008 de microdesmis yafungana.
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Figure 2- Localisation de là réserve de la Yoko

I. 3. Facteurs abiotiques

1.3.1. Climat

Etant proche de la ville de Kisangani et compte tenu des irrégularités dans le prélèvement des

données climatiques de la réserve, la réserve forestière de Yoko bénéficie globalement du

climat régional de la ville de Kisangani du type Af de la classification de Kôppen (Ifuta,

1993). Les variations des températures de l'air-oscillent entre 22,4°C à 26°C avec une

moyenne de 24,5°C et la précipitation est de l'ordre de 1750 mm par an (Katusi, 2009).

1.3.2. Sol

En analysant la caite de sols établie par Sys (1960), les sols de Yoko sont des sols

ferralitiques caractérisés par la présence ou non d'un horizon B (d'environ 30 cm

d'épaisseur), une texture argileuse (environ 20%), des limites diffuses, une faible C.E.C.

(moins de 16 méq/100 g d'argile), une composition d'au-moins 90% de la Kaolinite, des

traces (moins de 1%) de minéraux altérables tels que feldspaths ou micas, moins de 5% de



pierres (Calembert, 1995 cité par Kombele, 2004). Généralement sablo-argileux, acide,

renferme.de combinaisons à base de sable, pauvre en humus et en éléments assiinilableis pai'

les plantes, à cause du lessivage dû ̂ux pluies abondantes.

1.4. Facteurs biotiques

1.4.1. Végétation

Deux types principaux de forêts sont définis dans la région de Kisangani par Lebrun & Gilbert

(1954), : les forêts denses sur sols hydromorphes et les forêts denses de terre ferme

comprenant principalement de forêts denses sempervirentes et des forêts denses semi-

décidiies.

Les forêts silr sols hydromorphes sont situées principalement le long du réseau

hydrographique. Elles résultent de la présence des sols mal drainés et de fréquentes

inondations et sont par conséquent, économiquement peu intéressantes à cause de leur

mauvaise accessibilité.

Les forêts ombrophiles sempervirentes hébergent des essences mégathermes de taille élevée

(35-45 m de haut), sciaphiles {Gilbertiodendron dewevrei, Julbernardia seretii, Brachystegia

Jciurentii, ...), souvent grégaires (Pierlot, 1966 cité par Vancustèm & al., 2006).

Les forêts denses semi-décidues, contrairement aux forêts denses sempervirentes de terne

ferme qui n'existent qu'en îlots épars, occupent la majorité de la Cuvette centrale, soit 32% de

la superficie de la RDC (Vancustèm & al, op.cit.). Dans la zone équatoriale, elle devient la

formation climacique, floristiquement plus riche que la forêt sempervirente. Sa strate

supérieure, à proportion variable d'espèces décidues (jusqu'à 70% des tiges) mélangées à des

espèces sempervirentes, montre une distiibution en âge irrégulière. La plupart des essences

exploitées en RDC {Milicia excelsa, Nauclea diderrichii, ...) se trouvent dans ce type

forestier (Evrard, 1968).

1.4.2. Actions anthropiques

A ce jour, la rései-ve de Yoko est menacée par des activités anthropiques. Outre l'explosion

démographique qui est à la base de l'augmentation des besoins en produits vivriers et en

énergie domestique.



ta population vivant autour de la réserve pratiqué des activités qui ont sans doute un impact

négatif sur la réserve. Ces activités sont surtout du type traditionnel à savoir : agriculture de

subsistance, élevage, chasse, pêche, production du bois de feu et du charbon dè bois et la

cueillette.

1.5. Matériel et méthodes

1.5.1. Brève description de l'espèce

L'espèce Microdesmis yafungana appartement dans la classe de :Magniopsida-,

type iMalpiphiales, ordre des : Malpiphiales, famille des :Pandaceae, genre Microdesmis

espece : Microdesmis yafungana . C'est un petit arbre à cime globuleuse ou profondément

hémisphérique; à feuillage vert sombre très dense, feuilles simples, alternes, oblongues.

Fleurs petites, unisexuées, brun verdâtre, apétales, réunies en fascicules axillaires. Le bois est

jaune pâle ou blanchâtre à grain fin, moyennement dur, élastique et dégage souvent une

mauvaise odeur (Tailfer, 1989)

1.5.2. Dispositif d'inventaire

Un dispositif permanent de 400 ha est installé, dans la réserve de Yoko et il est divisé en deux

sous blocs formant un « L». Le « bloc nord » qui constitue la barre verticale de « L », c'est un

rectangle orienté au nord-sud avec une superficie de 200 ha (soit 2000 m x 1000 m) et le

deuxième sous-bloc, dit « bloc sud », constitue la partie horizontale de « L » orienté de l'est-

ouest avec une superficie aussi de 200 ha (soit 1000 m x 2000 m).

Au sein de ce dispositif de 400 ha, deux parcelles permanentes de 9 ha chacune ont été

installées, l'une dans le bloc nord et l'autre dans le bloc sud..La collecte des données a été

faite dans celle installée dans le sous bloc nord (Figure 3).



Bloc iioid

i M-fi

nord

Bloc sud

Ç 10(10 1500

.V

2000 2500 3000

Figure 3- Dispositif de 400 ha où la parcelle perm^ente de 9 ha du bloc nord est en rouge
(Picard, 2008)

La parcelle permanente du bloc nord comprend 9 placeaux d'un hectare subdivisés chacun en
100 placettes de 10 m x 10 m. Dans chaque placeau, l'inventaire se faisait en direction d est-
ouest suivant l'axe x et nord-sud suivant l'axe y (Nyembo, 2012)

1.5.3. Collecte des données

Dans chaque placeau, la circonférence de différents individus a été mesurée en 20Ô8 à 1,30 m
au-dessus du sol et matérialisée pai* deux traits en peinture rouge durant la première
campagne et en 2016. au cours de la seconde compagne, consistait à mesurer de nouveau la
circonférence au même endroit et à la même hauteur. Les individus non retrouvés ont été

considérés comme morts.
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1.5.4 Analyse et traitement des données
»

i.5.4J. Surface terrière

La surface terrière (ST) est la section de l'arbre mesurée à la hauteur de la poitrine, c'est-à-

dire à 1,30 m au dessus du sol. Elle est évaluée en mètre-carré par ha (mVha) et calculée par la

formule suivante :

ST = 71 X (DHP''^)/4 (Gounot, 1969).

1.5.4.2. Accroissement annuel moyen

Les accroissements diamétriques moyen entre les années 2008 et 2016 ont été calculés à partii

de la différence entre le diamètre de l'année t2 et le diamètre l'année ti d'un arbre dormé

(tavrichonetrz/., 1998).

Ad QannueO =
t2 — c.i

OÙ d = diamètre à la hauteur de la poitrine et t = année (avec ti et t2 respectivement l'année

initiale et l'année finale de prise des mesures).

1.5.4.3. Taux de recrutement

Le taux de recrutement (TR) est le rapport entre le nombre d'arbres recrutés entre l'année. ti et

t2 et le nombre total d'arbres vivants au temps ti dont le diamètre est supérieur à celui de
recrutement (de), (Bedel & a/., 1998, SPIAF, 2007). Il est calculé par la formule suivante..

TR (%) = 100 X (î^)/At
xVrl

Où Nti, t2 ; effectifs des recrutés entre les années tiet t2 ; Nti : effectifs à l'année ti At = t2-ti

1.5.4.4. Taux de mortalité

Le taux de mortalité (TM) est le rapport de la densité des survivants de l'année t sur la densité

des arbres adultes dont le diamètre de l'année t est supérieur au diamètre de recrutement

(Bedel & al, 1998 ; Durrieu de Madron & al, 1998 ; SPIAF, 2007).
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Il se calcule par la formule suivante :

TM (%)=100x[l-(~)'1

Avec t : durée de la période de calcul, No : effectif de départ, Nt : effectif des survivants de la
population de départ après t années. Les arbres recrutés ne sont pas pris en compte.

1.5.4.5. Biomasse aérienne

L'estimation de la biomasse aérienne des arbres s'est faite à partir des équations allométriques

qui intégrent les pai'amètres dendrométriques issues de l'inventaire forestier comme indiqué .
d*exp (-1,499+2,148*LN (dhp) +0,207*(LN (dhp)r2-0,0281*(LN (dhp))^3) avec le domaine
de validité : 5 c;n < dhp < 156 (Chave et al, 2005).

Où d ; densité de l'arbre et dhp: diamètre à la hauteur de la poitrine. La densité - du bois de
Microdesmis yafungana est égale à 0,61 g/cm^ (CTFSWoodDerisitySweensonMar2009).

1.5.4.6. Le calcul du stock de carbone

Le calcul du stock de carbone forestier se fait en multipliant la matière sèche de la biomasse
aérienne par un facteur de conversion (CF) qui est égal à 0,5. (Timothy et Brown, 2005). Elle
est calculé par la formule C = Biomasse x 0,5 ou C = Biomasse/2

1.6. Analyses statistiques

Les données ont été saisies sur le tableur Excel et ce. dernier, nous a permis d établir les
histogrammes ainsi que les différents tableaux et de .calculer la surface terrière, les moyennes
et les écart-types de notre échantillon.

Le logiciel R nous a permis d'établir certaines figures et de faire :

(i) Le test t-Student pour comparer la surface terrière et la biomasse produite par les individus
de Microdesmis yafungana entre les deux années (2008 et 2016).

Il se calcul par formule suivante : t = avec X, et X2 = moyennes arithmétiques de 2
ni ns

séries ; S=" = variance commune de 2 séries ; ni et 112 = nombre de données dans les 2 séries.
12



(ii) Le test de Khi can-é {%L) sert à comparer la structure diamétrique entre les deux années
(2008 et 2016). Il a pour formule:

2  -^k _ ( wt-gQZ
X  i=l- ti •

Avec ni = nombre d'individus observés dans la classe i ; ti = nombre d'individus théoriques
dans la classe i ; k = nombre de classe de la variable qualitative (k > 2) ; i = numéro de la
classe de la variable qualitative (1< i < k)

(iii) Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis pour comparer la biomasse produite (carbone
séquestré) en fonction des classes de diamètre. Il est calculé par la formule..

Avec nj = taille de l'échantillon; N = somme de nj; Ri = la somme des rangs pour
l'échantillon i parmi l'ensemble d'échantillons.
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CHAPITRE IL PRESENTATION DES RESULTATS

Au coui-s de l'année 2008, 252 individus ont été mesurés et huit ans après, 248 individus

seulement ont été mesurés de nouveau, soit une disparition de 4 individus.

II.1. Taux de recrutement

Le tableau 1 montre que, pour un total de 252 individus de Microdesmis yafungana mesurés
pendant la campagne de 2008 et huit ans après, 11 individus ont été recrutés, soit un taux de
recrutement de 0,55 %.

Tableau 1-Taux de recrutement de Microdesmis yafungana

Effectif initial Recruté (8 ans) Taux de recrutement (%)

252 11 0.55

II.2. Taux de mortalité naturelle

Après huit ans, il ressort du tableau 2 que, 4 individus sont morts sur un effectif initial des
252 individus inventoriés en 2008, soit un taux de mortalité de 0,23 /o.

Tableau 2-Taux de mortalité de Microdesmis yafungana

Effectif initial Morts (8 ans) Taux de mortalité (%

252 0.23

Tableau 2.2. Taux de mortalité des individus de Microdesmis yafungana

En tenant compte des classes de diamètre, la figure 4 illustre que, la classe de [10-20 cm [
présente un taux de mortalité élevé de l'ordre 3,1 % tandis que les autres classes présentent
un taux de mortalité nul.

35%

30%

S. 25%
"22

1 20%
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« 15%

1 X0-.
I—

5%

0%

31%

llQ-20( l20-30[ l30-40[
Classes de diamètre (cm)

[40-501

Figure 4- Taux de mortalité en fonction des classes de diamètre
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II.3. Accroissement annuel moyen

Le tableau 3 illustre que, les accroissements annuels moyens de tous les individus de
Microdesmis yafungana à dhp > 10 cm après huit ans, sont de 0,12 ± 0,07 cm/an avec une
valeur maximale de 0,70 cm/an et une valeur minimale de 0,01 cm/an.

Tableau 3-Accroissement annuel moyen de Microdesmis yafungana

AAM (cm/an) Maxiiiium Minimum

0,12 ±0,07 0,70 0,01

La figure 5 ci-dessous montre qu' en évaluant les accroissements diamétriques en fonction de
différentes classes de diamètre, la classe allant de [10-20 cm[ et [40-50 cm[ présentent des
accroissements annuels moyens les plus elevés suivie de celle de [20-30 [cm tandis que la
classe à [30-40 cm[ présente un accroissement diametrique le moins elevé par rapport aux
autres. Les accroissements diamétiques en fonction des classes de diamètre sont
signicativement les mêmes au seuil de 5 % (KW= 3, dfl= 3et p = 0,39)

0,14 ,

i
0,12 :

0,10

0,08

0,12 0,11
0,12

S 0,06
<
<

0,04

0,02

0,00

0,09

110-201 120-30( (30-40( [40-501
Classes de diamètre (cm)

Figure 5- Accroissement diamétrique en fonction des classes de diamètre

II.4. Structure diamétrique

La figure 6 montre que, les deux structures diametriques sont en forme de « J inverse » c'est-
à-dire le nombre d'individus diminue avec l'augmentation des classes de diametre,
caractéristique d'une bonne régénération de l'espèce.

15



200 1 189

I  il77-180 !
160

,140
VI 120

u

0)
100 ,

(10-20[

7  7

.  .. iiiilài:

[20-30i [30-40[
Classes de diamètre (cm)

□ Année 2008 Année 2015

3  4

l40-50(

Figure 6- Structure diamétrique entre les années 2008 et 2016

Pour répondre px exigences du test de Khi-Carré, les deux structures diametriques ont été
regroupées en 3 classes de diamètre. En comparant les deux structures diametriques, on
constate qu'il n'y a pas de différence significative au seuil de 5 % (t = 0,84; dl= 2 et p =
0,66 >0,05)

11.5. Surface terrière

Après huit ans, la surface terriere est passée de 0,720 m^/ha.(0,0242 ± 0,0336 m /ha) en 2008
à 0,778 m^/ha (0,0262 ± 0,0338 m^/ha) en 2016 (Annexe). Les deux valeurs de la surface
terrière entre les deux années sont significativement différentes au seuil de 5 % (t = 25,7; dl =
1 et p ^ 0,025).

En évaluant les, valeurs de la surface terrière en fonction de différentes classes de diametre, la
figure 7 montre qu' en 2008, 50% des Individus de différentes classes de diamètre ont les
valeurs de la surface terrière comprises entre 0,05 à 0,30 mVha tandis qu'en.2016, elles sont
comprises entre 0,05 à 0,33 mVha.
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Figure 7- Dispersion des valeurs de la surface terrière des individus ' feur! d1
2016. La boite représente l'intervalle dans lequel sont regroupes au moins o
la surface terrière, la barre épaisse à l'intérieur de la boite indique la valem de la surto
terrière moyenne, la barre basse indique ra valeur de la surface terrieie minimale et la bane
haute indique la valeur de la surface terrière maximale.

II.6. Production de la biomasse et du carbone séquestré

Après huit ans, le tableau 4 montre que, la biomasse produite est passée de 6,055 t/ha (0,024
± 0,028 t/ha) en 2008 à 6,710 t/ha (0,025 ± 0,027 tAia) en 2016, soit un gain annuel de l'ordre
de 0,082 t/ha et la quantité du carbone séquestrée est passée de 3,028 t/ha (0,012 ± 0,014 t/ha)
en 2008 à 3,355 t/ha (0,013 ± 0,014 t/ha) en 2016, soit un gain annuel de 0,041 t/ha . Les deux
valeurs de la biomasse et du carbone entre les deux années sont significativement différentes
au seuil de 5 % (t = 20,48 ; dl= 1 et p-value = 0,031).

Tableau 4- Evolution de la biomasse et du stock de carbone entre les années 2008 et 2016
Années BM (t/ha) A BM (t/ha) C(t/lia) A Cjt/l^
2008 6,055 0,024±0,028 3,028 0,012±0,014
2016 6,710 0,025± 0,027 3.355 0,013J=0£li

Gain annuel (t/ha/an) ^

C(t/ha]

3,028

3,355

0,041

En évaluant la biomasse produite (carbone séquestré) sur l'ensemble de deux années, les
figures 8 et 9 montrent que, les classes de [10-20 cm[ et [20-30 cm[ ont produit plus la
biomasse ( séquestré le cai'bone) que celles des [30-40 cm[ et [40-50 cm[. La quantité de
biomasse produite (carbone séquestré) en fonction des classes de diamètres ne sont pas
significativement différentes entre les deux années au seuil de 5 % (KW= 6 et p = 0,11 )
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CHAPITRE m. DISCUSSION DÈS RESULl ATS

III.l. Evaluation des taux de recrutement et de la mortalité

Après huit ans de la première campagne faite en 2008,11 individus sont passés dans la phase
de pré-comptage, c'est-à-dire ayant atteint 10 cm de diamètre ; ce qui conduit à un taux de
recrutement de 0,55 %. Au sein de la même parcélle permanente, en comparant cette valeur
avec celles de certaines espèces de la strate dominée dont l'étude de la dynamique a déjà fait
l'objet, notamment Carapa procera (2,26 %) (Fataki, 2015), Coelocaryon preussi (2,92 %)
(Lundula, 2015), Diogoa zenkeri (2,35 «/o) (Mando, 2015), Panda oleaosa (1,01%) (Hemedi,
2015) txPolyalthia smveolens (1,76 %) (Geritsa, 2014); nous remarquons que Microdesmis
yafungana se recrute moins bien que toutes les espèces précitées.

Quant au taux de mortalité de Microdesmis yafungana, après huit ans d'observation, il est de
0,23 %. En le comparant à ceux des espèces de la strate des dominées précitées, notamment
Carapa procera (1,19 %) (Fataki, 2015), Coelocaryon preussi (1,78 %) (Lundula, 2015),
Diogoa zenten- (1,12%) (Mando, 2015), Panda oleaosa (0,75%) (Hemedi, 2015)
eXPolyalthia Suaveolens (1,76 %) (Geritsa, 2014); nous constatons que Microdesmis
yafungana présente un taux de mortalité le plus faible par rapport à toutes ces espèces. Et
cela serait lié à la densité du bois qui est plus élevée chez Microdesmis yafungana que pour
ces différentes espèces (CTFSWoodDensitySweensonMar2009)

III.2. Accroissement diamétrique influe sur la surface terrière et la biomasse

Après huit ans d'observation. Les individus de Microdesmis yafugana présentent des
accroissements diamétriques moyens de l'ordre de 0,12 ± 0,Q7 avec un maximum de 0,70 cm
et un minimum de 0,01cm. Par contre, Fataki, 2015 a obtenu une valeur de 0,37 ± 0,09 cm
pour Carapa procera ; Geritsa (2014), 0,33 ± 0,14 cm/an Polyalthia suaveolens ; Hemedi
(2015), 0,40 i 0,58 cm/an pour Panda oleaosa et Lundula (2015), 0,43 ± 0,21cm pour
Coelocaryon preussi. De toutes ces valeurs, nous remarquons que, Microdesmis yafugana
présente un accroissement annuel moyen le plus faible de toutes les espèces précitées et cela
serait peut être Polyalthia au caractère sciaphile strict de son tempérament. En évaluant les
accroissements diamétiques en fonction des classes diamètre, nous avons constaté qu'il n'y a
pas de différence significative au seuil de 5 % (Cfr le point II. 3 et figure S). D ou
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l'acceptation de l'hypothèse selon laquelle « les accroissements diamétriques des individus de
Microdesmis yafmgam en fonction des classes de diamètre sont significativement les
mêmes ».

Quant à l'influence de l'accroissement diamétrique sur la surface terrière totale et la biomasse
produite 8 ans après, nous avons observé que la surface terrière totale est passée de 0,720
mVha en 2008 à 0,778m^/ha en 2016, soit un accroissement de 0,058 m2/ha. Et la quantité de
biomasse produite est passée de 6,055tflia (soit 3;0275 tflia du carbone séquestré) en 2008 à
6,710t/ha (soit 3,355 t/ha du carbone séquestré), soit un gain annuel de l'ordre de 0,082tflia.
Ceci prouve qu'à l'intervallè de huit ans (2008-2016), on remarque une augmentation sensible
de la surface terrière et biomasse produite (carbone séquestré). En se référant aux point 115 et
116 (tableau 4), nous avons remarqué qu'il y a une différence significative des valeurs de la
surface terrière et de la biomasse entre les années 2008 et 2016. D'où le rejet de l'hypothèse
selon laquelle « les valeurs de la surface terrière et de la biomasse produite par les individus
de Microdesmis yafungana sont significativement les mêmes entre les années 2008 et 2016».

En comparant les valeurs de la surface terrière (0,778m^/ha) et de la biomasse (6,710t/ha) de
Microdesmis yafugana m cours de la deuxième mensuration avec celles des espèces de la
strate dominée,précitées, nous citons Carapa procera (0,1357 m%a et 0,9702 t/ha) (Fatakt,
2015), Coelocaryon preussi (0,1311 m^/ha et 0,9438 tflia) (Lundula, 2015), Panda oleaosa
(0,7508m%a et 8,0136 tflia) (Hemedi, 2015) tXPolyalthia suaveolens (1,1761 mVha et
18,7737 t/ha) (Geritsa, 2014), nous constatons que Microdesmis yafungana arrive en
deuxième position en termes de la surface terrière après Polyalthia suaveolens et en troisième
position en fonction de la biomasse après Polyalthia suaveolens et Panda oleaosa.
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CONCLUSION ET SUGGESTION

L'étude de la dynamique de Microdesmis yafungana dans la parcelle permanente du bloc nord
de la réserve forestière de Yoko, a permis d'analyser les paramètres structuraux tels que les
taux de recrutement et. de- mortalité ainsi que l'accroissement diamétnque après 7 ans
d'observation (entre les années 2008 et 2016)

Les objectifs spécifiques poursuivis dans cette étude étalent d'évaluer les accroissements
diamétriques des individus de Microdesmis yafungana 8 ans après la première campagne de
mensuration faite en 2008 et la surface terrlère ainsi que la biomasse produite par les
individus de Microdesmis yafungana entre les années 2008 et 2016

Après r analyse, les résultats suivants ont été obtenus ;
>■ Le taux de recrutement est de 0,55% et celui de la mortalité est de 0,23% ;
> La structure diamétrlque est en «J Inversé» pour les deux années, caractéristique d'une

bonne régénération de l'espèce;
'  > Les accroissements annuels moyens sont de 0,12 ± 0,07 cm/an avec un.minimum de

0,01 cm/an et un maximum de 0,70 cm/an ;
> La surface terrlère est passée de 0,720 m^/ha en 2008 à-0,778 en 2016, soit un

accroissement de 0,058 mVha ;

> La quantité de la biomasse est passée de 6,055 t/ha en 2008 à 6,710 tAia en 2016, soit
un gain de 0,082 t/ha/an et celle du carbone séquestré est passée de 3,028 t/ha en 2008
à 3,355 en 2016, soit un gain de 0,041t/ha/an.

De tout ce qui précède, nous suggérons que des études similaires soient entreprises dans nos
forêts, pour awlr une Idée sur les taux de recrutement et de mortalité ainsi que les
accroissements diametrlques de différentes espèces de la state dominée qui colonisent nos
forêts afin d'avoir une idée sur le comportement vis-à-vis des espèces de la strate dominante.
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ANNEXE

1

Cr08: circonférence 2008; CrOl5: circonférence 2015; D08: Diamètre 2008 ; DOIS: Diamètre
2015 ; ST08.: surface terrière 2008.; ST015 : surface terrière 2015; BM()8 : biomasse produite
en 2008 ; BM015 : biomasse produite en 2015 ; CB08 : carbone séquestré en 2008 ; CB15 :
carbone séquestré en 2015 ; AAM : accroissement annuel moyen.

Carré Cr08 D08 SX 08 BM08 CB08 Cr016

SX

D016 016 BM016 CB016 AAM(cm)

1  63,2 20,1 0,004 0,029 0,014 65,6 20,9 0,004 0,032 0,016 . 0,10

1  42,6 13,6 0,002 0,010 0,005 45 14,3 0,002 0,012 0,006 0,10

1  45,3 14,4 0,002 : 0,012 0,006 47,7. 15,2 0,002 0,014 0,007 0,10

1  73 23,2 0,005 0,042 0,021 75,4 24,0 0,005 0,046 0,023 0,10

1  61,5 19,6 0,003 0,027 0,013 64 20,4 0,004 0,030 0,015 0,10

1  44 14,0 0,002 0,011 0,006 46,6 14,8 0,002 0,013 0,006 0,10

1  41,9 13,3 0,002 0,010 0,005 44,6 14,2 0,002 0,011 0,006 0,11

1  57,2 18,2 0,003 0,022 (j,011 60 19,1 0,003 0,025 0,013 0,11

1  82,2 26,2 0,006 0,057 0,029 85 . 2.7,1 0,006 0,063 0,031 0,11

1  42,4 13,5- 0,002 0,010 0,005 45,2 14,4 0,002 0,012 0,006 0,11

"  1 45,2 14,4 0,002 0,012 0,006 48,1 15,3 0,002 0,014 0,007 0,12

1  52,1 16,6 0,002 0,017 0,009 55 17,5 0,003 0,020 0,010 0,12

1  40,3 12,8 0,001 0,009 0,004 43,2 13,8 0,002 0,011 0,005 0,12

1  40,5 12,9 0,001 0,009 0,004 43,5 13,9 0,002 0,011 0,005 0,12

1  43 13,7 0,002 0,010 0,005 46 14,6 0,002 0,012 0,006 0,12

1  61 19,4 0,003 0,026 0,013 64 20,4 0,004 0,030 0,015 0,12

1  60,5 19,3 0,003 0,026 0,013 63,5 .20,2 0,004 0,029 0,015 0,12

1  74,8 23,8 0,005 0,045 0,022 77,8 24,8 0,005 0^050 0,025 0,12

1  91 29,0 0,007 0,075 0,037 94 29,9 0,008 0,081 0,041 9,12

1  40 12,7 0,001 0,009 0,004 43 13,7 0,002 0,010 0,005 0,12

1  40,8 13,0 0,001 0,009 0,005 44 14,0 0,002 0,011 0,006 .  0,13

1  61,7 19,6 0,003 0,027 0,014 65 20,7 0,004 0,031 0,016 0,13

,  1 32,5 10,4 0,001 0,005 0,002 36 ■  11,5 0,001 0,007 0,003 0,14

. 1 93 29,6 0,008 0,079 0,040 96,5 30,7 0,008 0,087 0,044 0,14

.1 38,2 12,2 0,001 0,008 0,004 42 13,4 0,002 0,010 0,005 0,15

1  56,1 17,9 0,003 0,021 0,011 60 19,1 0,003 0,025 0,013 0,16

1  53' 16,9 0,002 0,018 0,009 57 18,2 0,003 0,022 0,011 0,16

1  60,5 19,3 0,003 0,026 0,013 64,5 20,5 0,004 0,030 0,015 0,16

1  36 11,5 0,001 0,007 0,003 .40. \2;1 0,001. 0,009 0,004 0,16

1  50 15,9 0,002 0,016 0,008 54 17,2 0,003 0,019 0,010 0,16

1  36,8 0,001 0,007 0,003 41 13,1 0,001 0,009 0,005 0,17

1  36,8 11,7 0,001 0,007 0,003 41 13,1 0,001 0,009 0,005 0,17

1  47,6 15,2 0,002 0,014 0,007 52 16,6 0,002 0,017 0,009 0,18

1  53,5 17,0 0,003 0,019 0,009 58 18,5 0,003 0,023 0,012 0,18

1  72,8 23,2 0,005 0,042 0,021 78 24,8 0,005 0,050 0,025 0,21

1  32 10,2 0,001 0,005 0,002 38 12,r 0,001 .0,008 .0,004 0,24



Cr08 DOS

33,7

52

53 16,9

83.3 26,5
72,2. 23,0
65,7 20,9
47.4 15,1
33.5 10»2
40,5 12>9
42 l'2.4

45,5 14>5
48,5 15>4
47,5 15>1
128,5 40,9
63,2 20,1
57 18,2

35 11^1

50 15,9

52 16.6

52.2 16,6
45.3 14.4
64,5 20,5
32.4 10.3
56,7 18,1
76 24,2

41 13,1

46 14,6

51.5 16,4
5.4 17,2

,  32,4 10.3
;  55,6 17.7
:  53,8 17.1
:  56,7 18.1
;  59,2 18.9
1  35,9 11.4
l  51,1 16,3
t  63,7 20,3
;  68 21.7

(  50 15,9

î  46,2 14,7
ï  83,4 26,6

ST08

0,001

0,002

0,002

0,006

0,005

0,004

0,002

0,001

0,001

0,002

0,002

0,002

0,002

0,015

0,004

0,003

0,001

0,002

0,002

0,002

0,002

0,004

0,001

0,003

0,005

0,001

0,002

0,002

0,003

0,001

0,003

0,003

0,003

0,003

0,001

0,002

0,004

0,004

0,002

0,002

0,006

BM08

0,005

0,017

0,018

0,059

0,041

0,032

0,014

0,005

0,009

.0,010

0,012

0,014

0,014

0,181.

0,029

0,022

0,006

0,016

0,017

0,017

0,012

0,030

0,005

0,022

0,047

0,009

0,012

0,017

0,019

0,005

0,021

0,019

0,022

0,024

0,006

0,016

0,029

0,035

0,016

0,013

6,060

ST

CB08 Cr016 p016 016
0,003

0,009 54'" 17,2 0,003
0,009 55 17,5 0,003

0,030 85^4 27,2 0,006
0,020 74^4 23,7 0,005
0,016 68 ^1.7 0,004

0,007 49^8 15,9 0,002
0,003 36 11,5 0,001

0,004 43. 13,7 0,002

0,005 44^5 14,2 0,002
0,006 48 15,3 0,002

0,007 51 16,2. 0,002

0,007 50 15,9 0,002

0,090 131 41,7 0,015

0,014 66 21,0 0,004

0,011 60 19,1 0,003

0,003 38 12,1 0,001

0,008 53 16,9 0,002

0,009 55 17,5 0,003

0,009 55^4 17,6 0,003
0,006 48^8 15,5 0,002
0,015 68 21,7 0,004

0,002 36 11,5 0,001

0,011 60,5 19,3 0,003
0,023 80 25,5 0,006

0,005 ■ 45 14,3 0,002

0,006 50 15,9 0,002

■ 0.008 55^5 17,7 0,003
0,010 58 18,5 0,003

0,002 36,5 11,6 0,001
0,010 59^8 19,0 0,003
0,009 58 18,5 0,003

6,011 61 19,4 0,003
0,012 66,4 21,1 0,004
0,003 37-2 11,8 0,001

0,008 52,5 16,7 0,002
0,015 65^5 20,9 0,004
0,018 70 22,3 0,004

0,008 52 16,6 0,002

0,006 48,2 15.4 0,002
0,030 85^5 27,2 0,006

BM016

0,019 .0,010 0,08

0,020 0,010 0,08

0,063 0,032 0,08

0,044 0,022 0,09

0,035 0,0.18 0,09

0,015 0,008 0,10

0,007 0,003 0,10

0,010 0,005 0,10

0,011 0,006 0,10

0,014 0,007 0,10

0,016 0,008. 6,10

0,016 0,008 0,10

0,190 0,095 0,10

0,032 0,016 0,11

0,025 0,013 0,12

0,008 0,004 0,12

0,018 0,009 0,12

0,020 0,010 0,12

0,020 0,010 0,13

0,015 0,007 0,14

0,035 0,018 0,14

0,007 0,003 0,14

0,026 0,013 0,15

0,054 0,027 0,16

0,012 0,006- 0,16

0,016 0,008 0,16

0,021 0,010 0,16

0,023 0,012 0,16

0,007 0,003 0,16

0,025 0,012 0,17

0,023 0,012 0,17

0,026 0,013 0,17

0,033 0,016 . 0,29

0,007 0,004 0,05

0,018 0,009 0,06

0,032 0,016 0,07

0,038 0,019 0,08

0,017 0,009 0,08

0,014 0,007 0,08

0,064 0,032 0,08



Carré Cr08 DOS ST08 BM08 CB08
ST

Cr016 DO 16 016 BMO16 CBO16 ■ AAM(cm)
3  85,4 27,2 0,006 0 Q53 0,032 37 5 27,9 0,007
3

3

.  3

3

3

3

3

3

■ 3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4  •

4

4

4

4

4

4

31,9 10,2 0,001

39.8 l'2,7 0,001
59.5 18.9 0,003
62.6 19,9 0,003
47,1 15,0 0,002
38 12,1 0,001

40 12,7 0,001

39 12,4 0,001

58,5 18.6 0,003
66.9 21,3 0,004
61,5 19,6 0,003
42.7 13,6 0,002

45.3 14,4 0,002
48 15,3 0,002

37,5 11.9 0,001
46,5 14,8 0,002
38.4 12,2 0,001
39^4 12,5 0,001

38.4 12,2 0,001
39 12,4 0,001

48 15,3 0,002

38 12,1 0,001
49 15,6 0,002

32,9 10.5 0,001
39 12,4 0,001

41.2 13,1 0,002
32.3 10,3 0,001
54.5 12,4 0,003
70 32,3 0,004

39J 12,6. 0,001

43.2 13,8 0,002
38 12,1 0,001

55.6 12,7 0,003
55.3 12,6 0,003
71^3 22,7 0,004

50,5 16,1 0,002
64 20,4 0,004

76. 24,2 0,005

35.4 11.3 0,001
53,3 12,0. 0,003

0,005 0,002

0,008.. 0,004

0,025 0,012

0,028 0,014
0,013 0,007
0,008 0,004
0,009 0,004

0,008 0,004
0,024 0,012

0,034 0,017

0,027 0,013
0,010 0,005
0,012 0,006
0,014 0,007

0,007 0,004

0,013 0,006
0,008 0,004

0,008 0,004

0,008 0,004
0,008 0,004
0,014 0,007

0,008 0,004

0,015 0,007
0,005 0,003
0,008 0,004
0,009 0,005

0,005 0,002
0,020 0,010
0,038 0,019

0,008 0,004
Q,011 0,005
0,008 0,004
0,021 0,010
0,020 0,010

0,040 0,020
0,016 0,008
0,030 0,015

0,047 0,023
0,006 0,003
0,018 0,009

34. 1.0,8 0,001
42 13,4 0,002

61,7 19,6 0,003
65 20,7 0,004

49,5 15,8 0,002

40.5 12,9 0,001
42,7 1^6 0,002
.42 13,4 0,002

62 19,2 0,003
71 22,6 0,004

62.6 19,9 0,003
43^9 14,0 0,002

46,5 1^.8 Oj002
49,5 15,8 0,002
39 12,4 0,001

48 15,3 0,002

40.1 12,8 0,001

41.2 13,1 0,002
40,2 12,8 0,001
40^9 13,0 0,001
49.9 15,9 0,002

40 12,7 0,001

51 16,2 0,002

35 11.1 0,001

41,2 13,1 0,002
43.4 13,8 0,002
34^5 11,0 0,001

56,7. 18,1 0,003
72.2 23,0 0,005
42 13,4 0,002

45.5 14,5 0,002
40.4 12,9 0,001
58 18,5 0,003
58 18,5 0,003

74 23,6 0,005

53.3 12,0 0,003
67 21,3 0,004

79 25,2 0,006

38.5 12,3 0,001
56,7 18,1 0,003

0,068 0.034 0.08

0,006

0,010

0,027

0,031

0,015

0,009

. 0,010

0,010

0,027

0,039

0,028

0,011

0,013

0,015

0,008

0,014

0,009

0,009

0,009

0,009

0,015

0,009

0,016

0,006

0,009

0,011

0,006

0,022

0,041

0,010

0,012

0,009

0,023 .

0,023

0,044

0,018

0,034

0,052

0,008

0,022

0,003

0,005

0,014

0,016.

0,008

0,004

0,005

0,005

0,014

0,020

0,014

0,006

0,006

0,008

0,004

0,007

0,004

0,005

0,004

0,005

0,008

0,004

0,008

0,003

0,005

0,005

0,003

0,011

0,020

0,005

0,006

0,004

0,012

0,012

0,022

0,009

0,017

0,026

0,004

0,011

0,08

0,09

0,09

0,10

0,10

0,10

0,11

0,12

0,14

0,16

0,04

0,05

0,05

0,06

0,06

0,06

0,07

0,07

0,07

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,10

0,10

0,11

0,11

0,11

0,12

0,12

0,12

0,14

III



Carré Cr08 D08 ST 08 BM08 CB08 Cr016 D016

ST

016 BM016 CB016 AAM(cm)

4 72,6 23,1 0,005 0,042. 0,021 76 . 24,2 0,005 0,047 0,023 0,14
4 130,3 41,5 0,015 0,187 0,094 134,1 42,7 ■0,016 0,201 0,101 0,15
4 59,2 18,9 0,003 0,024 0,012 1  0,000 m'--4'  •-I
5 43,7 13,9 0,002 0,011 0,005 44,7 14,2 0,002 0,012 0,006 0,04
5 34,8 11,1 0,001 0,006 0,003 36 11,5 0,001 0,007 0,003 0,05
5 78,9 25,1 0,006 0,052 0,026 80,5 25,6 0,006 0,054 0,027 0,06
5 53,3 17,0 0,003 0,018 0,009 55 17,5 0,003 0,020 0,010 0,07
5 36,9 11,8 0,001 0,007 0,003 39. . 12,4 0,001 0,008 0,004 0,08
5 54,3 17,3 0,003 0,019 0,010 •56,4' 18,0 0,003 0,021 0,011 0,08

•5 40,7 l'3,0 0,001 0,009 0,005 43. 13,7 0,002 0,010 0,005 0,09
.  5 53,7 17,1 0,003 0,019 0,009 .56 17,8 0,003 0,021 0,010 0,09

5 37,4 11,9 0,001 0,007 0,004 39,8 ^  12,7 0,001 0,008 0,004 0,10
5 57,5 18,3 0,003 0,023 0,011 60 19,1 0,003 0,025 0,013 0,10
5 31,8 10,1 0,001 0,005 0,002 34,4 11,0 0,001 0,006 0,003 0,10
5 74,3 23,7 0,005 0,044 0,022 77 ■ 24,5 0,005 0,048 0,024 0,11

.  5 31,4 10,0 0,001 0,005 0,002 34,5 11,0 0,001 0,006 0,003 0,12
5 50,8 16,2 0,002 0,016 0,00.8 54 17,2 0,003 0,019 0,010 0,13
5 54,5 17,4 0,003 0,020 0,010 58 18,5 0,003 0,023 0,012 0,14
5 57,4 18,3 0,003 0,022 0,011 62 19,7 0,003 0,027 0,014 0,18
5 32 10,2 0,001 0,005 0,002 37 11,8 0,001 0,007 0,003 0,20
5 55,3 17,6 0,003 0,020 0,010 62 19,7 0,003 0,027 0,014 0,27
5 62,8 20,0 0,003 0,028 0,014 70. 22,3 0,004 0,038 0,019 0,29
5 41,9 1.3,3 0,002 0,010 0,005 50 15,9 0,002 0,016 0,008 0,32
5 33,8 10,8 0,001 0,006 0,003 43,2 13,8 0,002 0,011 0,005 0,37

• ' 5 46,4 14,8 0,002 0,013 0,006 .  57,2 18,2 0,003 0,022 0,011 0,43
5 39,7 12,6 0,001 0,008 0,004 56,2 17,9 0,003 0,021 0,011 0,66
5 34,4 11,0 0,001 0,006 0,003 52 16,6 0,002 0,017. 0,009 0,70
6 105,5 33,6 0,010 0,109 0,055 105,7 33,7 0,010 0,110 .0,055 0,01
6 32,3 10,3. 0,001 0,005 0,002 33,5 10,7 0,001 0,005 0,003 0,05
6 43,9 14,0 0,002 0,011 0,006 . 45,7 14,6 0,002 0,012 0,006 0,07
6 34,4 11,0 0,001 0,006 0;003 36,3 11,6 0,001 0,007 0,003 0,08
6 37,9. 12,1 0,001 0,007 0,004 39,8 12,7 0,001 0,008 0,004 0,08
6 54,5 17,4 0,003 0,020 0,010 56,4 18,0 0,003 0,021 0,011 0,08
6 67,6 21,5 0^004 0,034 0,017 69,5 22,1 0,004 0,037 0,019 0,08
6 43 13,7 0,002 0,010 0,005 45 14,3 0,002 0,012 0,006 0,08
6 33,2 10,6 0,001 0,005 0,003 35,2 1.1,2 0,001 0,006 0,003 0,08
6 56,3 17,9 0,003 0,021 0,011 58,3 18,6 0,003 0,023 0,012 0,08
6 56,9 18,1 0,003 0,022 0,011 58,9 18,8 0,003 0,024 0,012 0,08
6 67,1 21,4 0,004 0,034 0,017 69,1 22,0 0,004 0,037 0,018. 6,08
6 33,6 10,7 0,001 .0,005 0,003 35,7 11,4 0,001 0,006 0,003 0,08
6 65 20,7 0,004 0,031 0,016 67,2 21,4 0,004 0,034 0,017 0,09

IV



Cr08 DOS

65,9 21,0
98.7 31,4
36.8 11.7

50.6 16,1
69,5 22,1
64,4 20.5
56.7 18,1
36,7 11»7
37 11,8

32,3 10^3
80.3 25,6
51.4 IM
53 16>9

66,7 21,2
81 25,8

81 25,8

32.4 10»3
76.7 24,4
52 16,6

45.1 14,4
55.8 12,8
34.5 11.0
50.7 16,1
58.8 18,2
31.9 10,2
52.7 16,8
46,4 14,8

51 16,2

38.4 12,2
57,9 l'8,4
36.6 11,2
76,6 24,4
67,3 21,4
34.2 10.9
61 19.4

48 15,3

41.3 13,2
49.8 15,9
70 22,3

34.5 11.0
33,8 10,8

ST 08

0,004

0,009

0,001

0,002

0,004

0,004

0,003

0,001

0,001

0,001

0,006

0,002

0,002

0,004

0,006

0,006

0,001

0,005

0,002

0,002

0,003

0,001

0,002

0,003

0,001

0,002

0,002

0,002

0,001

0,003

0,001

0,005

0,004

0,001

0,003

0,002

0,002

0,002

0,004

0,001

0,001

BM08

0,032

0,092

0,007

0,016

0,037

.0,030

0,022

0,007

0,007

0,005

0,054

0,017

0,018

0,033

0,055

0,055

0,005

0,048

0,017

0,012

0,021

0,006

0,016

0,024

0,005

0,018

0,013

0,016

0,008

0,023

0,007

0,048

0,034

0,006

0,026

0,014

0,009

0,015

0,038

0,006

0,006

CB08

0,016

0,046

0,003

0,008

0,019

0,015

0,011

0,003

0,003

0,002

0,027

0,008

0,009

0,017

0,028

0,028

0,002

0,024

0,009

0,006

0,010

0,003

0,008

0,012

0,002

0,009

0,006

0,008

0,004

0,011

0,003

0,024

0,017

0,003

0,013

0,007

0,005

0,008

0,019

0,003

0,003

Cr016

ST

016

0,004

0,009

0,001

0,002

0,005

0,004

0,003

0,001

0,001

0,001

0,006

0,003

0,003

0,004

0,006

0,006

0,001

0,006

0,003

0,002

0,003

0,001

10,6 0,001

17.3 0,003

15.4 0,002

16,9 0,002

12,9 0,001

19,2 0,003

12,4 0,001

25.2 0,006

22.3 0,004

11.8 0,001

20.4 0,004

16.3 0,002

14.2 0,002

16.9 0,002

23,9 0,005

11.4 0,001

11.3 0,001

D016

21,7

32.2

12.5

16,9

22,9

21.3

18,9

12.6

12.7

11.2

26,5

17.3

17.8

22.2

26,8

26,8

11.3

25.5

17.6

15.7

19,1

12,7

BM016 CB016

0,035

0,098

0,008

0,018

0,041

0,034

0,025

0,008

0,008

0,006

0,059

0,019

0,021

0,037

0,061

0,061

0,006

0,054

0,020

0,015

0,025

0,009

0,000

0,000

0,005

0,019

0,014

0,018

0,009

0,025

0,008

0,052

0,038

0,007

0,030

0,017.

0,011

0,018

0,045

0,006

0,006

0,018

0,049

0,004

0,009

0,020 ■

0,017

0,012

0,004

0,004

0,003

0,030

0,010

0,010 .

0,019

0,030

0,030

0,003

0,027.

0,010

0,007

0,013

0,004

0,003

0,010

0,007

0,009

0,004

0,013

0,004

0,026'

0,019

0,004

0,015

0,008

0,006

0,009

0,023

0,003

0,003



Carré Cr08 D08 ST08 BM08 CB08

8  43 13,7 0,002 o,010 M05
8  33,2 10.6 0,001 o,005 0,003
8  32,2 10,3 0,001 o,005 0,002
8  51,1 16,3 0,002 0 015 0,008
1  55 17,5 0,003 0,020 0,010
8  39,8 12,7 0,001 o,008 0,0048  39,8 12.7 0,001 o,008 0.004

ST

Cr016 D016 016 BM016 CB016 AAM(cm)
45 14,3 0,002 0,012 0,006

35,2. 11.2 0,001 0,006 0,003
34,3 10.9 0,001 0,006 0,003
53,2 16.9 0,003 0.018 0,009

0,08

0,08

0,08

0,08

8  48,5 15.4 0,002 b,'o 14 0,007
8  51,3 16.3 0,002 o,017 0,008
8  76,2 24,3 0,005 o,047 0,024
8  51,1 16,3 0,002 0,016 0,008
8  127,4 40,6 0,014 o,177 0,088
8  72,9 23,2 0,005 o,042 0,021
8  85,3 27,2 0,006 o,063 0,032
8  35,1 11.2 0,001 0,006 0,003
8  49,2 15,7 0,002 o,015 0,007
8  52,3 16,7 0,002 o,018 0,009
8  32,5 l'0,4 0,001 o,'o05 0,002
8  116,7 37,2 0,012 o,142 0,071
8  63,7 20,3 0,004 o,029 Q,015
8  36,5 11.6 0,001 0,007 0,003
9  34,7 11.1 0,001 0,006 0,003
9  56,5 18,0 0,003 o,Ô21 0,011

.9 51,5 16,4 0,002 o,'oi7 0,008
9  35,1 11.2 0,001 0,006 0,003
9  45,3 14,4 0,002 o,'oi2 0,006
9  49,2 15.7 0,002 o,015 0,007
9  35,1 11.2 0,001 0,006 0,003
9  44,4 14,1 0,002 o,'oil 0,006
9  44,7 14,2 0,002 o,012 0,006
9  75,9 24,2 0,005 o,047 0,023
9  84,2 26,8 0,006 o,061 0,031
9  47,9 15,3 0,002 o,014 0,007
9  40,6 12,9 0,001 o,009 0,004
9  54,8 17,5 0,003 o,020 0,010
9  67,3 21,4 0,004 o,034 0,017
9  104 33,1 0,010 0,106 0,053
9  124,8 39,7 0,014 o,168 0,084
9  34,2 10,9 0,001 qqqô 0,003
9  41,2 13,1 0,002 0,009 0,005
9  46 14,6 0,002 o'oi2 0,006
9  36,5 11,6 0,001 0,007 0,003

57,2 18,2 0,003 o,022 0,011
42 13,4 0,002 0,010 0,005

50,7 16,1 0,002 0,016 0,008
53,5. 17,0 0,003 0,019 0,009
78.5 25,0 0,005 o,051 0,025
53.6 17,1 0,003 0,019 0,009
130 41,4 0,015 0,186 0,093
75.5 24,0 0,005 o,046 0,023
88 28,0 0,007 o,069 0,034
38 12,1 0,001 0,008 0,004

52.1 16,6 0,002 0,017 0,009
55.2 17,6 0,003 o,020 0,010
35.6 11.3 0,001 0,006 0,003
120 38,2 0,013 0,152 0,076
67 21,3 0,004 0^,034 0,017
40 12,7 0,001 0,009 0,004
36. 11.5 0,001 0,007 0,003

58.1 18,5 0,003 0,023 0,012
53.2 16,9 0,003 o,018 0,009
37 11,8 0,001 0,007 0,003

47,2 15,0 0,002 o,013 0,007
51,2 16,3 0,002 0,017 0,008
37.2 11.8 0,001 0,007. 0,004
46,5 14,8 0,002 o,013 0,006
46,8 14,9 0,002 o,013 0,007
78 24,8 0,005 o,050 0,025

86.3 27,5 0,007 o,065 0,033
50 15,9 0,002 0 016 o,008

42.8 13,6. 0,002 o,010 0,005
57 18,2 0,003 0,022 0,011

69,5 22,1 0,004 o,037 .0,019
106,2 33,8 0,010 o,lll .0,056
127 40,4. 0,014 0,175 0,088
36,5 11.6 0,001 0,007 0,003
43,5 13,9 0,002 o,011 0,005
48,3 15,4 0,002 o,014 0,007
38.9 12,4 0,001 0,008 0,004

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,10

0,10

0,10

0,11

0,12

0,12

0,12

0,12

0,13

0,13

0,14

0,05

0,06

0,07

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,10

VI



Carré Cr08 D08 SX 08 BM08 CB08 Cr016 D016

SX

016 . BM016 CB016 AAM(citi)

9 47,8 15,2 0,002 0,014 0,007 50,2 16,0 0,002 0,016 0,008 0,10

9 32,6 10,4 0,001 0,005 0,003 35,1 11,2 0,001 0,006 0,003 0,10

9 56,5 18,0 0,003 0,021 0,011 59' 1«,8 0,003 0,024 0,012 0,10

9 100,5 3*2,0 0,009 0,097 0,048 103 32,8 0,009 0,103 0,051 0,10

9 80,4 25,6 0,006 0,054 0,027 83 26,4 0,006 0,059 0,029 0,10

9 47,3 15,1 0,002 0,013 0,007 50 15,9 0,002 0,016 0,008 0,11

9 66,5 21,2 0,004 0,033 0,017 .69,2 22,0 0,004 0,037 0,018 0,11

9 .  81,1 25,8 0,006 0,055 0,028 84 26,8 0,006 0,061 0,030 0,12

9 78 24,8 0,005 0,050 0,025 81 25,8 0,006 0,055 0,028 0,12

.9 68,5 21,8 0,004 0,036 0,018 72 22,9 0,005 0,041 0,020 0,14

9 100 31,8 0,009 0,095 0,048 103,5 33,0 0,009 0,104 0,052 0,14

Total 0,720 6,055 3,028 0,781 6,710 3,355

Moyenne 0,0029 0,024 0,012 0,0031 0,026 0,013 0,12

Ecart-type 0,0023 0,028 0,014 0,0024 0,029 0,015 0,07

VII
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