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Résumé : Le changement graduel de la composition des foréts de la cote pluvieuse vers l'intérieur du pays
a été décrit par plusieurs auteurs en Cote d'lvoire, au Ghana et au Libéria. Les critéres différentiels habituels
étaient les taxons arborescents de grande taille. Depuis quelques années ces typologies sont aussi fondées sur
des relevés traités numériquement et qui utilisent notamment I"analyse factorielle de correspondance. Nous pré-
sentons ici une méthode d'interpolation spatiale des résultats d'une telle analyse de correspondance, ce qui per-
met de dresser la carte du gradient de composition floristique sans étre obligé de le découper en types.

Nous avons utilisé les résultats des inventaires forestiers nationaux qui ont été effectués au Libéria entre
1960 et 1970 et en Cote d'Ivoire entre 1970 et 1980. A ces époqgues, les foréts inventoriées étaient encore peu
exploitées et l'identification des arbres était parfois effectuée par des forestiers plutdt que par des taxono-
mistes. Pour compléter I'image nous y avons ajouté I'inventaire de trois parcelles étudiées par le premier auteur
et situées dans le Parc national de Tal.

Les sites et les espéces ont été arrangés suivant le gradient principal climatique de pluviosité décroissante
du sud-ouest au nord-est a l'aide d'une analyse factorielle de correspondance. Pour ce faire, les 53 plus grandes
espéces arborescentes ont été utilisées. Ensuite, les scores des sites sur I'axe principal ont été placés sur la
carte et des courbes d'égale composition floristique ont été tracées a 'aide de la méthode du krigeage pour I'in-
terpolation spatiale.

Les résuitats montrent un gradient en courbe sigmoide avec un point d'inflexion qui correspond au change-
ment d'un relief montant de fagon monotone & partir de la mer jusqu'a une topographie ondulante avec de larges
vallées. Au Libéria, prés de la mer, on trouve des foréts riches en Caesalpinioideae (Tetraberlinia tubmaniana,
Didelotia brevipaniculata, Loesenera kalantha, etc.) dans la partie la plus pluvieuse du gradient. De telles foréts
n'existent ni en Cote d'lvoire, ni au Ghana. Ce n'est qu'au Cameroun et Gabon qu'ont été décrites des foréts
comparables. Le taux élevé de spéciation qui s'est produit entre-temps dans chacune des deux aires de cette
forét a Caesalpinicideae suggére une séparation beaucoup plus longue que celle supposée pour les foréts sem-
pervirentes des secteurs occidental et congolais des foréts guinéennes.

Mots-clés : Forét tropicale, composition floristique, analyse factorielle de correspondance, krigeage, Afrique de I'Ouest,
forét & Caesalpinicideae.

Abstract: The gradual change in species composition of the tropical rain forests in West Africa has been
described by many authors, mainly based on large tree species. Since a number of years these typologies are
also based on results of numerical analysis of relevés, e.g. by correspondence analysis. In this paper we pre-
sent a method of spatial interpolation of such ordination scores, in order to map the compositional gradient
without being obliged to split it up in types.

Results from national forest inventories in Liberia {sixties} and ivory Coast {seventies) were reanalysed by
using DCA. We included also three pristine study sites in Tai National Park which were inventoried recently by
the first author. 53 species and 33 sites were ranked along the main gradient, corresponding with decreasing
rainfall from the southwest towards the northeast. The site scores were placed on the map and curves of equal
species composition were drawn using the Kriging method for spatial interpolation.

The results show a sigmoid-shaped gradient with an inflexion point at that point inland where the relief
changes from monotonically rising to undulating with large valleys. In Liberia, next to the coast, the forests are
very rich in Caesalpinicideae tree species (Tetraberlinia tubmaniana, Didelotia brevipaniculata, Loesenera kalan-
tha, etc.} and form the wettest forests in the region. Such forests are neither found in Céte d'lvoire nor in Ghana,
but species from the same genera exist in Cameroon and Gabon. The high degree of speciation in these genera
between Liberia and the Central African countries suggest a much longer separation of these wettest forests
than suggested between Upper and Lower Guinea.

Keywvords: Tropical rain forest, species composition, detrended correspondence analysis, DCA, kriging, West Africa,
Caesalpinioideae forest.
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Introduction

Le changement graduel de la composition des foréts de la cote pluvieuse vers l'intérieur du pays
a été décrit par plusieurs auteurs en Cote d'lvoire (SCHNELL, 1950; MANGENOT, 1955; AUBREVILLE, 1959;
GUILLAUMET & ADJANOHOUN, 1971); au Ghana (TAYLOR, 1952; HALL & SwWAINE, 1976 et 1981), au Liberia
(VOORHOEVE, 1965; SACHTLER 1968), enfin pour I'Afrique entigre {(WHITE, 1983). Tous ces auteurs ont
essayé de grouper les espéces naturelles en groupes floristiques afin de définir plusieurs zones ou
types, puis cherché a tracer les limites entre ces zones sur la carte. La procédure de groupement des
espéces et des foréts par zone n'était pas standardisée. Ainsi, chague nouvelle carte était différente
des précédentes. C'est pourquoi il est quasi-impossible de vérifier, voire corriger ces cartes.

En plus, les données taxonomiques avaient un biais vers les ligneux empiriquement désignés
comme « les grands arbres ». Ceci est d{ au fait que ce furent les forestiers parmi les premiers bota-
nistes de cette région, & commencer avec A. AUBREVILLE, qui ont identifié pas mal d'espéces-clefs.
Malgré les efforts de botanistes comme MANGENOT (1955) pour inclure la totalité des taxons végé-
taux, force nous est de conclure avec le phytosociologue BarkmaN (ex OLDEMAN, 1990), que cela
mene a une masse de données défiant 'analyse, méme si I'on pouvait résoudre le probléeme de
I'échelle commune aux grands arbres et aux bactéries. Que faire, face & un corps de données hété-
rogenes avec des biais évidents, devenues en partie incontrélables par la disparition des foréts? La
seule voie ouverte était de s'appuyer sur les données communes & toutes ces sources, d'y ajouter
des vérifications sur le terrain et d’employer les moyens de dépouillement de cette fin de siecle.

Depuis quelques années ces typologies forestieres sont plutdét fondées sur des relevés traités
numeériguement, notamment utilisant |'analyse factorielle de correspondance (HALL & SWAINE; 1976 et
1981; de Rouw, 1991}. A I'aide de cette technique, nous avons vu apparaitre I'image d'un arrangement
unique des espéces et des relevés le long d'un gradient principal. Ce gradient principal correspondait
avec le gradient climatique orienté SO-NE. Dans le tableau espéces-relevés on retrouve le long de la
diagonale ce gradient d’humidité. Dans ce tableau non classifié certaines espéces ne couvrent qu'un
trajet assez restreint du gradient (par ex. Cynometra ananta, espéce de forét trés humide en Afrique
de I'Ouest), tandis que d'autres especes couvrent tout le gradient (par ex. Piptadeniastrum africanum)
tout en étant plus abondantes sur un trajet donné (VAN Rompagy, 1993).

Ces technigues numériques ont déja résolu la moitié du probléme : les espéces ne doivent plus
étre attribuées a des groupes distincts mais elles sont arrangées de fagon continue le long de I'axe
principal {SWaINE & HALL, 1976). Pourtant, les auteurs cités ont toujours groupé les relevés en cing ou
six types pour les foréts, ce qui correspond a une zonation sur la carte du pays étudié (ZONNEVELD,
1988). Ceci facilite la cartographie mais nie la variation graduelle évidente a l'intérieur d'un méme
type de forét (OLDEMAN, 1990).

Nous présentons ici une méthode d'interpolation spatiale des résultats d’une telle analyse de cor-
respondance, ce qui permet de dresser la carte du gradient de composition floristique sans étre
obligé de le découper en types. Cette méthode est basée sur les tracés des courbes isocomposi-
fionnelles joignant les foréts d’égale composition floristique. Ainsi la partie “foréts’ de I'analyse
obtient un aspect continu, ce qui correspond a la réalité observée sur le terrain.

Région étudiée

En Afrique de 'ouest et a I'intérieur du bloc forestier dite de « Haute Guinée », nous avons étu-
dié les foréts de plaine du SE Libéria et SO Cote d'lvoire. Elles ne dépassent guére 400 m d'altitude
{Figure 1) et se trouvent sur des roche-meéres gneissiques et granitiques avec une bande de schistes
sériciteux au niveau du parc national de Tai (Fig. 2).

Les postes pluviométriques sont rares dans cette région, surtout au Libéria (VAN Rompagy, 1994).
La figure 3 montre les 25 stations avec leur pluviosité annueile moyenne en dm par an. La cote libé-
rienne regoit plus de 40 dm d'eau par an, tandis qu'a la limite forét-savane la pluviosité n'atteint que
13 dm par an {ELDIN, 1971 ; ASEcNA, 1979 ; MEUERS, 1981 ; MEUERS & SAYE, 1983 ; ANaM, 1987).
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Figure 1
Relief et hydrographie du Libéria et de la partie sud de Céte d'Ivoire. Des courbes da niveau
ont été tracées & 100, 200, 350 et 500 m d'altitude (Sources ; IFAN 1968, points avec altitude du
Libéria : MPEA 1983). Remarquez que la région de Tal ne fait pas directement face aux moussons
du sud-ouest.
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Figure 2

Lithologie du SE Libéria et du SW de la Céte d'lvoire. Les principaux types de roche sont des
gneiss, migmatites, granites & deux micas, granodiorites, micaschistes et schistes sériciteux-chlori-
teux. Les failles sont orientées SW-NE. Cstte carte lithologigue est basée sur les cartes géologiques
les plus récentes de la région {pour le Libéria : MPEA (1983) dans le ‘Planning and Development
Atlas of Liberia’, pour le SO de la Céte d'lvoire, PapoN (1973).
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Nous avons analysé les
résultats des inveniaires
forestiers nationaux (Figure
4) qui ont été effectués au
Libéria entre 1960 et 1970
(GFML, 1967; SACHTLER &
HAMER, 1967 ; SACHTLER,
1968) et en Cote d'lvoire
entre 1970 et 1980 (CLEMENT,
1973 ; SoperoR, 1978 et
1979). Pendant ces époques-
[4, les foréts inventoriées
étaient encore peu exploi-
tées. Le taux de sondage
variait entre 0,1 et 5 % (VAN
Rompaey, 1993). Le total des
surfaces relevées monte a
presque 22 000 ha. Tout
arbre dépassant 40 cm de
diamétre a été inventorié
mais seule une cinquantaine
d’espéces principales ont été
identifiées.

Pour compléter l'image
nous y avons ajouté l'inven-
taire de trois parcelles
d'étude situées dans le parc
national de Tai et établies par
['un d'entre nous en 1989-
1990 (Van Rompaky, 1993).

Méthodes

Les sites et les espéces
ont été arrangés suivant l'axe
principal de la variation &
|'aide d'une analyse facto-
rielle de correspondance
(DECORANA ou DCA ; HILL,
1979 ; Ter Braak, 1987). Cet
axe principal reflétait le gra-
dient principal climatique de
pluviosité décroissante du
sud-ouest au nord-est. Nous
avons utilisé les 53 espéces
arborescentes les plus
grandes, identifiées sur le
tableau 1. Toutes peuvent
dépasser 70 cm de diamétre
du tronc a hauteur d'homme.
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'analyse spatiale trouve son application de plus en plus dans le domaine de I'écologie et de Ia
phytogéographie {BURROUGH, 1987; LEGENDRE & FORTIN, 1989; BORCARD et al., 1992; HiLL 1993). Nous
avons cartographié les scores des sites sur le premier axe produit par DCA comme des points sur la
carte. Puis nous avons interpolé des courbes d'égale composition floristique a travers ce nuage de
points & |'aide de la méthode du krigeage (KRiGe, 1951; MATHERON, 1965; STEIN & CORSTEN, 1991) pour
V'interpolation spatiale, en utilisant le logiciel SURFER 4.13 (IT 1989 Golden Software). Cette méthode
est basée sur la théorie des variables régionalisées (MATHERON, 1965) qui permet d'estimer précisé-
ment la valeur d'une variable (ici : composition floristique, premier axe de DCA) en tenant compte de
son autocorrélation spatiale. Ce terme indique que la composition floristique dans un endroit donné

Arrangement des espéces et des foréts par AFC
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Tableau 1
Tableau espéces-relevés arrangé selon le premier axe de I'analyse factorielle de correspondance AFC (u.DCA1 = unités sur
cet axe). Les 53 espéces de grands arbres ont été inventoriées dans 33 foréts dans le SE Libéria et le SO Céte d'lvoire. Les
codes des foréts et leur score se lisent verticalement. Les espéces qui sont connues pour étre (brigvement) caducifoliées (HALL
& SwaINE, 1981) sont marquées avec « {b) d ».
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Figure 3
Pluviométrie dans le SE du Libéria et le SO de la Cote d'lvoire. Précipitations annuelles
moyennes en dm par an (sources voir VAN RompAEY 1993). La coupe transversale A-A’ cor-
respond & la Figure 6. Les diagrammes climatiques, originalement appelés des ‘ombro-
thermogrammes’ par Gaussen (1954), ont été dessinés d'aprés la procédure de WaLTER
{1979).

a une grande probabilité d'étre
intermédiaire entre celles de deux
endroits voisins. La théorie clas-
sique part de I'hypothése d'indé-
pendance des observations.
C'est-3-dire, qu'a deux endroits
voisins la composition est censée
pouvoir étre totalement différente
sans dépendre de leur distance
réciproque (LEGENDRE & FORTIN,
1989).

Résultats

Le gradient avait une longueur
de 243 unités statistiques AFC sur
le premier axe. Nous avons fracé
des courbes d'égale composition
floristique toutes les 20 unités
(Figure b). Le logiciel Decorana
pour {'AFC est construit de telle
fagon que les distances sur les
axes sont comparables, c'est-a-
dire qu'entre la courbe de 200 et
160 le changement de la composi-
tion est le méme qu'entre 80 et
40, que le "turnover’ d'espéces est
le méme (HILL & GaucH, 1980).

En coupe transversale (Figure
6), les résultats montrent un gra-
dient en courbe sigmoide avec un
point d‘inflexion qui correspond
au changement d'un relief mon-
tant de fagon monotone a partir
de la mer jusqu’a une topographie
ondulante avec de larges vallées.
Le gradient s'aplatit vers la
savane en accord avec les iso-

hyétes de plus en plus espacées. Au coniraire, vers le pble humide du gradient, le gradient floristique
s'aplatit tandis que le gradient pluviométrique devient de plus en plus raide vers la cbte. La compo-
sition des grands arbres ne change donc plus beaucoup dans l'intervalle entre 2.5 et 4 m de pluies

annuelles.

Sur une partie de la carte, le gradient AFC floristique dévie du gradient pluviométrique. Cette dévia-
tion s'explique par une bande de schiste sériciteux qui se trouve dans une partie du parc national de Tai
et qui s'étend vers le nord-est. Apparemment, il existe une compensation entre une pluviosité moindre
et une capacité plus grande de rétention d'eau des sols issus de schistes. Une zone de transition flo-
ristique plus rapide au Libéria se trouve & 'abri des pluies di au Mont Putu (753 m) et son plateau. Les
résultats se joignent a ceux d'autres études de gradients floristiques au Ghana (HALL & SwaINE, 1976),
en Cote d'lvoire (GuILLAUMET, 1967; De Rouw et al,, 1990) et au Libéria (SACHTLER, 1968).
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Les foréts inventoriées Au Libéria, prés de la mer, on
a trouvé des foréts riches en
Caesalpinioideae (Tetraberlinia
tubmaniana, Didelotia brevipani-
culata, Loesenera kalantha, etc.)
dans la partie la pius pluvieuse du
gradient. De telles foréts n’exis-
tent ni en Cote d'lvoire, ni au
Ghana. La Figure 7 montre l'aire
de distribution de quatre espéces
arborescentes de la sous-famille
des Caesalpinioideae au Libéria
(SACHTLER, 1968).
N By 2400 : ; Ce n'est qu'au Cameroun et
%’ Gabon que Letouzey (1968) et
RIETKERK et al. {1994) ont décrit
des foréts comparables ol pous-
sent les mémes genres (espéces
vicariantes). Le taux élevé de
spéciation qui s’est produit entre-
temps dans les deux aires de
cette forét a Caesalpinioideae
{comparez VOORHOEVE, 1965 a
LETOUZEY, 1968) suggére une
, , : By séparation écogénétique beau-
-8 . coup plus longue que celle sup-
posée pour les foréts sempervi-
rentes des secteurs occidental et
Figure 4 congolais des foréts guinéennes

Les foréts inventoriées dans le SE Libéria et le SO Céte d'lvoire, dont les résultats sont (MALEY 1 987, 1991 )
utilisés pour I'AFC (voir VaN RomPaEY, 1993 pour les détails). Les diverses teintes de gris ne
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Conclusions et recommandations

Le changement continu et non pas discret de la composition floristique des foréts ouest-afri-
caines a des implications pour leur aménagement et pour la conservation de la biodiversité. Le long
des gradients, les mesures sylvicoles doivent s’adapter a la position individuelle de chaque partie de
forét. Ceci s’exprime dans le choix d'espéces et dans I'évaluation individuelle de chaque site fores-
tier.

La conservation de la biodiversité en Afrique de I'ouest devrait comprendre la protection de foréts
tout le long du gradient régional. Chague position sur ce gradient indique I'optimum écologique
d'autres especes. Un « Croissant Vert » (Figure 8) est proposé qui se fonde sur 'analyse des gra-
dients et qui devrait lier entre eux les parcs nationaux et les foréts classées allant de la savane au
nord jusqu’a la cote atlantique au Libéria.

Dans la partie ouest de la Cote d'lIvoire deux régions existent ol la conservation de la nature peut
encore espérer beaucoup de succés. D'abord, les collines de Grabo sont un refuge forestier glacial
supposé ol poussent beaucoup d'espéces trouvées nulle part ailleurs en Céte d’lvoire (GUILLAUMET,
1967; Soser, 1994). Ces foréts méritent le statut de parc national. Ensuite, les foréts semi-décidues,
qui a leur tour hébergent beaucoup d'espéces originales, méritent d'étre protégées au méme titre.
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Figure 5
Analyse spatiale du gradient floristique dans les foréts du SE Libéria et SO Céte d'lvoire. Les parties
foncées indiquent les foréts dont les données ont été utilisées. Le score sur le premier axe AFC de chaque
forét est indiqué sur la carte. Les trois sites cerclés sont nos parcelles de recherche dans le parc national
de Tai . Les courbes joignent des foréts & égale composition floristique des grands arbres. La coupe trans-
versale BB' référe & la Figure 6.
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Figure 6

Les gradients floristiques et pluviométriques le long de la coupe transversale

AA ou BB’ (voir Figure 3 et 5) & travers le SE Libéria et le SO Céte d'lvoire. L'altitude
movyenne le long de la coupe est donnée en bas.
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Figure 7

L‘aire de distribution de quatre Caesalpinioideae arborescentes, qui sont limitées aux foréts trés
humides du Liberia (SACHTLER 1968).
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Figure 8
Le « Croissant Vert », une zone verte qui pourrait s'étendre du parc national de mont Sangbé
en savane en passant par le parc national de Tai jusqu'a I'océan Atlantique. L'installation de cor-
ridors entre les foréts classées existantes peut garantir la conservation de biodiversité tout e
long du gradient.
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