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Résumé

La présente étude consiste & comparer trois méthodes de quantification du recouvrement de la végétation: Méthode du point d’inter-
ception, Méthode des points quadrats simples et la méthode combinée, au niveau de huit écosystémes sylvopastoraux du Maroc.
L’objectif de cette étude consiste a trouver une méthode qui approche d’une maniére objective et plus fiable le recouvrement de
la végétation au niveau des écosystémes pastoraux multi-strates méditerranéens. Pour se faire, nous avons procéd¢ a une compa-
raison des résultats de ces trois méthodes, en les appliquant aux mesures du recouvrement par espece pour chaque écosystéme et
pour I’ensemble des écosystémes, du recouvrement par strate pour chaque écosystéme et pour 1’ensemble des écosystémes et du
recouvrement global de I’ensemble des strates. La méthode d’investigation qui concerne huit écosystémes naturels, répartis sur les
régions d’Essaouira, Madmora, Tendrara et Aderj, est fondée sur la stratification de la végétation a partir des images satellitaires.
Dans chaque strate, un inventaire de la végétation et du milieu a été effectué simultanément par les mémes méthodes. L’analyse
des données a été opérée par I’AFC pour caractériser la typologie des écosystémes en question, mettant en évidence les relations
entre ces écosystémes et les facteurs écologiques qui y régnent. Ensuite, par I’application d’un test d’indépendance, de I’ANOVA1
et de ’ANOVAM, nous avons pu comparer |’efficience de ces trois méthodes dont les résultats ci-apres, différent selon la structure
de la végétation. Pour les espéces (herbacées et arbustives) considérées au niveau de chaque écosystéme et au niveau de tous les
écosysteémes, les résultats différent d’une méthode a I’autre. Il en est de méme pour les strates considérées individuellement. Pour
I’ensemble des écosystémes, ’analyse des recouvrements de la strate herbacée ne donne aucune différence pour les trois méthodes;
par contre, pour les recouvrements arbustifs, la méthode combinée se distingue bien des deux autres méthodes. En se basant sur le
recouvrement global, nous avons montré que la méthode combinée est nettement différente des deux autres méthodes, lesquelles
donnent les mémes résultats.

Mots clés: ANOVAIL, ANOVAM, Ecosystéme, Meéthodes de quantification, Recouvrement végétal, Strate

Comparative analysis of three methods for quantifying shrub and herbaceous stratum cover in eight
major silvopastoral ecosystems in Morocco

Abstract

The present study consists in comparing three methods of quantifying the vegetation cover: Intercept point method, Simple quadratic
points method and the combined method, at the level of eight silvopastoral ecosystems of Morocco. The objective of this study is
to find a method that objectively and more reliably approaches the cover of vegetation at the level of Mediterranean multi-strata
pastoral ecosystems. To do this, we compared the results of these three methods, applying them to species cover measures for each
ecosystem and for all ecosystems, stratum cover for each ecosystem, and for all ecosystems and the overall cover of all strata. The
investigation method, which concerns eight natural ecosystems spread over the regions of Essaouira, Madmora, Tendrara and Adrej,
is based on the stratification of vegetation from satellite images. In each stratum, an inventory of the vegetation and the station’s
factors was made simultaneously by the same methods. The analysis of the data was done by the Factorial Correspondence Analysis
(AFC) to characterize the typology of the targeted ecosystems in question, highlighting the relations between these ecosystems and
the ecological factors which prevail there. Then, through the application of an independence test, One-way analysis of variance
(ANOVA1) and multiple analysis of variance (ANOVAM), we were able to compare the efficiency of these three methods, the results
of which differ according to the structure of the vegetation. For the species (herbaceous and shrub species) considered at the level
of each ecosystem and at the level of all the ecosystems, the results differ from one method to another. It is the same for the strata
considered individually. For all ecosystems, the analysis of coverings of the herbaceous stratum shows no difference for the three
methods; on the other hand, for shrub coverings, the combined method differs from the other two methods. Based on the overall
cover, we have shown that the combined method is distinctly different from the other two methods which give the same results.

Keywords: ANOVAI, ANOVAM, Ecosystem, Cover quantification methods, Vegetation cover, Strata

INTRODUCTION

Lanotion de I’espace pastoral regroupe des terres de natures
différentes, mais ayant toutes 8 un moment ou a un autre de
I’année, une fonction fourragere. Selon les statistiques de la
FAO, la superficie des paturages n’excéderait guere 17 %
de la surface située en climat méditerranéen non aride des
pays du circum méditerranéen.

La principale raison de la diversité des paysages pastoraux
méditerranéens réside dans leur diversité bioclimatique ; la
saison séche estivale, plus ou moins longue, est le domina-
teur commun a chacun des types de climats qu’il est possible
d’individualiser. La classification des terres marocaines
montre que 78 % de la superficie (56 millions d’ha) se
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trouvent dans des zones séches et désertiques (précipitations
annuelles moyennes < 250 mm), 15 % (10 millions d’ha)
dans la zone semi-aride (entre 250 et 500 mm par an) et 7 %
dans les zones subhumides et humides (> 500 mm par an).

Lepremier Inventaire Forestier National (IFN), réalis¢ entre
1990-2005, a permis de disposer d’une base de données
cartographiques et numériques fiables et importantes sur
la répartition géographique, la consistance et 1’état général
des ressources foresticres:

Avecune productivité etun usage variable, les parcours naturels
s’étendent sur quelque 53 millions d’hectares. On peut distin-
guer dix zones pastorales, définies en fonction de latopographie,
du climat, de la végétation et de I"'usage des terres (Mara, 1992).
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La quantification de la production d’un paturage n’est pas
chose aussi aisée a effectuer que celle par exemple d’une cé-
réale ou d’une culture fourragére. Dans une culture ou dansun
pré de fauche, la végétation est coupée, chargée, transportée
et conservée et il est facile de la mesurer, la peser au cours de
I’une de ces étapes, ou méme dans ce dernier cas de compter
les balles sur le champ. En ce qui concerne la qualité de la
récolte, elle pourrait étre analysée sur un petit échantillon, ce
qui n’est que trés rarement fait en ce qui concerne les foins.

Certes, le nombre de méthodes de quantification de la
veégétation était trés important (Gounot, 1961) et le choix ne
manquait pas, mais la complexité de I’ensemble des écosys-
témes pastoraux du pays, rendait insuffisante 1’application
stricte d’une de ces méthodes. Les recherches envisagées
nécessitaient une utilisation échelonnée de 1I’ensemble des
caracteres phyto-écologiques et écologiques déterminants
sur le plan pastoral et I’emploi de plusieurs méthodes
pouvant s’intégrer et permettre 1’élaboration d’une étude
compléte s’ imposait obligatoirement.

La préoccupation des instances nationales et internatio-
nales, vis-a-vis de I’état de dégradation des parcours,
particuliérement ceux arides et semi-arides conduira les
chercheurs et gestionnaires a rechercher les méthodes de
quantification des ressources sylvo-pastorales les plus effi-
caces et les moins cofiteuses, permettant a assurer les bases
rationnelles du développement pastoral.

La quantification de la production fourragere a donc un role
treés spécifique; elle va permettre de fournir les données de
base a partir desquelles les discussions et décisions doivent
étre engaggées.

Plusieurs méthodes de quantification de la production four-
ragére peuvent étre envisagées ; elles ont presque toutes été
imaginées au sieécle dernier mais ont subi de multiples cor-
rections, aménagements et raffinements qui ont fait oublier
ce qu’elles en étaient a ’origine. La production fourragére
demeure une expression du milieu trés liée aux conditions
climatiques journaliére, mensuelle, saisonnicre et annuelle;
donc d’une instabilité inter et intra annuelle.

A ce sujet, le recouvrement, quantifié d’une maniére scien-
tifique, représente mieux le potentiel pastoral des parcours
qui refléte en méme temps 1’état des écosystémes face a la
pression animale et anthropique.

La difficult¢ en matiere de quantification du recouvrement
de la végétation des écosystemes pastoraux réside géné-
ralement, dans la présence de plusieurs strates (arbustive,
buissonnante et herbacée) directement accessible pour les
animaux. Face a cette complexité, il existe des méthodes
plus adaptées a une strate et non a I’autre et vice-versa.

Parmi toutes ces méthodes, on distingue celles qui sont
plus adaptées a la strate herbacée ou a la strate arbustive et
d’autres, mieux adaptées aux deux strates.

On se demande alors de I’existence d’une ou des méthodes
qui approchent d’une maniére objective et plus fiable le
recouvrement des ressources pastorales au niveau des
écosystémes sylvo-pastoraux multi-strates au niveau des
écosystemes méditerranéens.

La présente étude concerne huit écosystémes sylvopasto-
raux multi-strates situés essentiellement au niveau des zones
arides et semi-arides du pays. Elle vise a comparer sur le
terrain, la pertinence de trois méthodes de quantificationde la
végétation pastorale, les plus couramment employées a cette
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fin, a savoir: la méthode du point d’interception, la méthode
des points quadrats simples et la méthode combinée (utilisa-
tion simultanée des deux premicres sur le méme transect).

La comparaison de ces trois méthodes de quantification est
fondée sur les trois critéres suivants : Le recouvrement des es-
peces herbacées, Le recouvrement des especes arbustives et le
recouvrement global des deux strates (arbustive et herbacée).

L’objectif global de cette étude est de pouvoir identifier
une méthode qui approche d’une maniére objective et plus
fiable lerecouvrement au niveau des écosystémes pastoraux
multi-strates méditerranéens.

MATERIELS ET METHODES

Présentation des écosystémes étudiés

Les huit écosysteémes étudiés ont été choisis dans les quatre
régions d’Aderj, de Tendrara, d’Essaouira et dans la forét
de la Maamora (Figure 1).

* Pour la zone d’Aderj, le travail a porté sur deux écosys-
témes: Ecosysteme de Tetraclinis articulata a Cistus liba-
notis, Ecosystéme de Tetraclinis articulata a Rosmarinus
officinalis

* Pour la zone de Tendrara, le travail a porté sur deux
¢cosystemes: Ecosysteme de Stipa tenacissima a Noaea
mucronata, Ecosystéme de Stipa tenacissima pure.

* Pour la zone d’Essaouira, le travail a porté sur deux
écosystemes: Ecosystéme de Tertraclinis articulata en
mélange avec Argania spinosa au niveau du SIBE «Jbel
Amsittene», Ecosystéme d’Argania spinosa pure au niveau
de la commune rurale d’Imi n’Tlit.

* Pour la forét de la Maimora, le travail a porté sur deux
écosystemes: Ecosysteme de Quercus suber a Thymelaea
Iythroides, Ecosystéme de Quercus suber a Teline linifolia.

Albureira 1 .

oo Malaga Almeria
Caix OZersit,
Marbella@-GFuengiols

Gibraltar ... A,
) oran

o
Tétguan
B3

Rabat Fes

20

o
‘s Meknes .

o Maamora i

e Cagéglangi Aderj
R = Tendrara
ol Errachidia

Marrakech s
i3 Maroc .

| Béchar
Essaouira Sy L
) [t

. Ouarzazate
Essaouira -

Agaslr

s

Tiznit

o
Sidi i
Puerio del LA o
2 Carmen
nal SantaCruz)

o
Guelmim
de Teperife: sl

Corralejo

Maspglomas Tindouf

Daknls

Bir Anzerane
0

Aousserd Taoygénit
linGandouz :

Inal

L]
J;:uadr bou /.
s Ata

Figure 1: Répartition spatiale des écosystémes choisis

Gannle



566

Approche méthodologique

Avant de procéder au choix des méthodes a comparer,
une analyse bibliographique concernant les différentes
méthodes utilisées pour la quantification de la végétation
pastorale, a été réalisée afin de cerner les principales carac-
téristiques concernant ces techniques.

Afin de répondre aux objectifs assignés au présent travail,
I’approche méthodologique adoptée porte sur la comparai-
son de trois méthodes de quantification du recouvrement
parmi toutes les méthodes les plus employées. 1l s’agit de:

* La méthode du point d’interception ou de pin-point;
» La méthode des points quadrats simples;
* La méthode combinée.

Ces méthodes ont été mises a 1’épreuve pour estimer le
recouvrement de la strate herbacée, le recouvrement de la
strate arbustive et le recouvrement global des deux strates.

Délimitation des zones homogénes de chaque écosystéme

En se basant sur les images satellitaires, la plateforme
Google Earth Pro et les sorties de prospection sur terrain,
on a pu délimiter des zones relativement homogenes au
niveau de chaque écosystéme étudié. Chacune de ces zones
homogenes est considérée comme une mosaique de plu-
sieurs sous strates homogenes, constituant ainsi I’espace au
niveau duquel les aires minimales ont été délimitées et qui
sont congues comme les aires sur lesquelles la quasi-tota-
lité des espéces de la communauté végétale est représentée
(Michael, 2006) (Figure 2).

A l’intérieur de chaque aire minimale ainsi délimitée, on a
effectué Un relevé phytoécologique;

* Trois répétitions de la méthode de quantification du recou-
vrement par points d’interceptions;

* Trois répétitions de la méthode de quantification du recou-
vrement par points quadrats simples (deux transects croisés
de 10 m chacun).

» Trois répétitions de la méthode combinée (deux transects
croisés de 10 m chacun).

L
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Figure 2: Le systéme emboité pour déterminer ’aire mini-
male (Mueller-Dombois et Ellenberg, 1974)
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Méthodes de quantification du recouvrement adoptées

Les inventaires des ressources pastorales font partie des
pratiques traditionnelles pour I’évaluation, le suivi et la pla-
nification d’aménagements pastoraux. [1s’agitd’utiliser des
techniques et des outils basés sur des parametres facilement
mesurables pouvant approcher d’ une manicre objective le
recouvrement des especes pastorales en particulier. Les
méthodes de quantification du recouvrement adoptées dans
ce travail sont citées dans ce qui suit.

Méthode des points quadrats simples (Floret, 1988)

La méthode des points quadrats de Levy et Madden (1933)
et qui a été reprise par de nombreux auteurs (Boudet, 1984;
Daget, 1971; Daget et Poissonnet, 1971, 1991; Daget et
al., 1995; Gaston, 1992; PNUD, 2006), est une méthode
fastidieuse. Celan’empéche qu’elle a été utilisée récemment
avec succes au Burkina Faso par divers auteurs (Zoungrana,
1991; Doulkoum, 2000; Dayamba, 2005; Ouédraogo, 2008).
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Figure 3: Schématisation de la méthode des points quadrats
simples

La méthode des points quadrats simples permet le calcul
des parametres caractéristiques de la végétation définis par
Daget et Poissonnet (1971):
* La fréquence spécifique de 1’espéce (i) (FSi): le nombre
de points ou I’espece (i) a été rencontrée;
* La fréquence centésimale de I’espéce (i) (FCi):
FCi=(FSi/N) 100

* La contribution spécifique de I’espece (i) (CSi):

CSi (%) = (FSi/3(FSi)) 100
Cette méthode permet aussi de calculer la valeur pastorale

d’un milieu, obtenue en multipliant la contribution spéci-
fique de chaque espéce par son indice de valeur pastorale.

L’interception linéaire (Parker et Savage, 1944 in Floret, 1988)

La méthode de la ligne d’interception dite de «line inter-
cept» ou méthode de Canfield est la plus adaptée pour les
arbustes (Figure 4). Elle permet une mesure plus précise
du recouvrement, puisque dans ce cas les especes ont des
formes géométriques bien déterminées. Cette méthode
consiste a mesurer, sur une ligne de longueur déterminée
retenue comme grandeur d’échantillonnage, la longueur
de la projection horizontale de 1’appareil aérien des indivi-
dus successivement rencontrés. Le rapport de la longueur
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Figure 4: Illustration de la mesure de la largeur des touffes
interceptées a l’aide de la méthode la ligne d’interception
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occupée par les individus d’une méme espece a la longueur
¢chantillonnée exprime son recouvrement (Floret, 1988),
soit: Recouvrement = (XLi/1) 100 Avec: XLi est la longueur
totale occupée par une espece (i) le long d’un ruban de
longueur égale a 10 m.

Méthode combinée (Qarro, 1982)

Comme son nom I’indique, c’est une méthode qui combine
a la fois les deux méthodes, a savoir les points quadrats
simples déja expliquée et ’interception linéaire.

Le principe consiste a mesurer la longueur recouverte par les
especesarbustives le long d’une ligne tendue au-dessus de la
végétation, ainsi que le recensement des divers especes her-
bacées et arbustives au niveau des transects, tous les 20 cm.

Méthode du point d’interception ou de pin-point (Jonas-
son, 1983)

L’estimation du recouvrement de la végétation herbacée et
arbustive peut étre obtenue en utilisant la méthode du point
d’interception encore appelée méthode pin-point (Levy et
Madden, 1933).

En plus de I’estimation du recouvrement de la végétation
herbacée et arbustive, une petite modification de la technique
d’échantillonnage permet aussi une estimation non destruc-
tive de labiomasse végétale (Goodall, 1952; Johnston, 1957).

Typologie des écosystémes

Parmi les méthodes numériques couramment employées
pour I’analyse des grands tableaux de données, on se réfere
trés souvent aux méthodes d’analyses multivariées a savoir:
I’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC). Elle per-
met de traiter en un minimum de temps un nombre impor-
tant de relevés floristiques et elle est utilisée pour I’étude
de la végétation, du milieu et des peuplements forestiers au
Maroc (M’hirit, 1982; Achhal, 1986; Fennane, 1987; Ezza-
hir1,1989; Aafi, 1995 et 2007; Nefaoui,1996; Chkheichekh
et Chkheichekh et al., 2015).

Test d’indépendance de Khi-carré de PEARSON

Le test d’indépendance du khi-carré (I’écriture anglaise
est «chi-square») a été développé par Karl Pearson (1857-
1936). Ce test d’indépendance est utilis¢ a partir d’un
tableau de contingence, dans le but est de tester I’indépen-
dance entre les modalités méthode de quantification du
recouvrement et les modalités écsosytémes concernant le
nombre d’especes recensées. Ce test est basé sur le calcul
de la statistique Khi-Carré, selon 1’expression suivante:

2observé = Z Z (foij — ftl])
X ftij

i=1 j=1
Avec:

foij: La fréquence observée dans la modalité ij du tableau
de contingence,

ftij: La fréquence théorique dans la modalité ij du méme
tableau.

Si le khi-carré observé est inférieur au khi-carré théorique:
v (14; 0,05), on peut admettre 1’indépendance entre le
nombre d’especes recensées et la méthode de quantifica-
tion du recouvrement appliquée, dans le cas contraire, la
dépendance entre les deux facteurs est certaine.
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Comparaison des trois méthodes de quantification
du recouvrement par PTANOVAL1

Pour la réalisation de la comparaison des trois méthodes
de quantification du recouvrement, nous avons fait appel a
I’analyse de la variance a un facteur de classification dont
les conditions d’application ont été préalablement vérifiées.
La validité de cette analyse suppose des populations nor-
males, de méme variance et des échantillons aléatoires
simples et indépendants.

L’homoscédasticité des erreurs a été vérifiée par le test de
Bartlett, basé sur la statlanue 2 obs<y?(1- oc) a(P-1) degres
de liberté, a étant le risque d’erreur de premicre espece.

Quant a I’hypothese de normalité des populations étudiées,
denombreuses études relatives aux modeles fixes admettent
que I’analyse de la variance est peu sensible a la non nor-
malité des populations, tant en ce qui concerne le niveau
de signification que la puissance du test (Baker et Collier,
1966) cité par Dagnelie (1975).

Lorsqu’a I’issue de ’ANOVAL, on est amené a accepter
I’effet du facteur, il est nécessaire de comparer les moyennes
relatives a chaque modalité du facteur. Dans ce cas, on a
effectué chaque fois, le test de Newman-Keuls.

Cette technique d’analyse de la variance est importante pour
étudier Deffet des facteurs qualitatifs sur une réponse. Tel
est le cas dans notre étude, ou on a analysé:

* L’effet de laméthode de quantification du recouvrement utili-
sée sur le nombre d’espéces herbacées et arbustives recensées;
 Deffet de la méthode de quantification du recouvrement
sur le recouvrement en % des espéces, des strates (Herbacée
et arbustive) et global.

Etant donné que les valeurs observées du recouvrement
sont inférieures a I'unité, leur transformation permet de
normaliser dans une certaine mesure leurs distributions et
de stabiliser leurs variances (Dagnelie, 1975).

Selon le méme auteur, la transformation angulaire ou
arcsinus, recommandée dans les problémes relatifs aux
proportions, n’est commode que si ’effectif (n) ou le
dénominateur est constant ou sensiblement constant. Dans
le cas des effectifs inégaux que nous avons rencontré dans
ce travail, la proportion observée (R) du recouvrement peut
étre mise sous une nouvelle forme:

0 = arcsin \/R; ou R est la valeur observée du recouvrement.

Analyse de la variance a deux critéres de classifica-
tion (ANOVA2)

Pour confirmer les résultats obtenus par 1’analyse de la
variance a un seul critére de classification, nous avons
poussé I’analyse a ’aide d’une analyse de la variance a
deux critéres de classification qui consiste, dans un premier
temps, a décomposer la dispersion totale des données, en
quatre origines:

* La part imputable au premier facteur (méthode),

* La part imputable au second facteur (écosystéme),

* La part imputable a |‘interaction des 2 facteurs (méthode-
écosysteme),

* La part non expliquée, ou résiduelle.

Puis, dans un second temps, a évaluer, a 1’aide d’un test
statistique, si les parts factoriels, et celle relative a I’interac-
tion, sont significativement supérieures a la part résiduelle.
Cette méthode d’analyse de la variance est importante
pour étudier I’effet «méthode d’inventaire», écosysteme et
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I’interaction méthode-écosystéme sur le recouvrement en
% des especes, des strates (Herbacée et arbustive) et global.

Analyse de la variance multiple (ANOVAM)

L’analyse de variance multivariée (ANOVAM) utilise le
méme cadre conceptuel que ’ANOVA simple. Il s’agit
d’une extension de cette derniére analyse permettant de
prendre conjointement en compte, plusieurs variables éven-
tuellement interdépendantes plutot qu’une seule.
L’ANOVAM teste les effets de facteurs sur plusieurs va-
riables réponses. Avec une ANOVAM, il est donc possible
de tester conjointement toutes les hypothéses testées parune
série d’ANOVA simples avec plus de chance d’observer un
effet significatif.

Dans la présente étude, nous avons adopté 1’analyse de la
variance multiple pour étudier I’effet du facteur « méthode
de quantification » sur les trois variables suivantes, simul-
tanément considérées:

* Le recouvrement herbacé par relevé et par écosystéme,

* Le recouvrement arbustif par relevé et par écosystéme,

* Le recouvrement global par relevé et par écosystemes.

Le test T2 de Hotelling

Le test T2 de Hotelling ou distribution de Hotelling, associée
a la distribution de Hotelling qui peut étre approximée par la
distribution F de Snedecor, peut servir pour vérifier la validité
de I’hypothese d’égalité des vecteurs moyens issus de deux
populations de méme matrice de variances et covariances mais
inconnue (Anderson, 1958; Jensen, 1972; Jhonson et al., 1988).
Tel est le cas de notre étude, ou ont été étudiées les relations
entre les recouvrements moyens et la nature de la méthode
utilisée pour les calculs.

Les composantes (x1, x2, x3) des trois vecteurs moyens
considérés sont:

x1 = Recouvrement herbacé,

x2 = Recouvrement arbustif,

x3 = Recouvrement global.

Cette statistique de Hotelling suppose que les populations pa-
rentes sont multi normales et que les échantillons sont extraits de
manicre aléatoire et simple. Onadonc considéré les échantillons:
X(DH=X1(1)...Xa(l)...Xnl(1))avec X (1)~Np (n(1),>)
X(2)=(X1(2)...Xa(2)... Xnl(2))avec X (2)~Np (1 (2),>)

X () = 72t X(Ma

D’ou la matrice des sommes des carrés et des produits des
écarts pour I’échantillon i est:

Al) = 2o =1(X (0o - X(1©) X(Dor - X(1))”
Il en découle (Anderson et al., 1972) que la statistique T2
de Hotelling est calculée par I’expression:
_ nlsn2 = = 5 — —

2 =22 (1) - X @) S-1K (1) - X (2)
Avec: S=(A(1)+A(Q2))/(nl +n2-2)
Ou nl et n2 sont respectivement les tailles du premier et du
second échantillon et S la matrice de variances et covariances.
L’hypothése HO p (1) = (2) sera rejetée si:

_ nl+n2-p-1  T?
Fobs = > oz > F (p, nl+n2-p-1, o)
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RESULTATS ET DISCUSSION

Résultats de I’analyse numérique par PAFC

Ce traitement préliminaire concerne la totalité des espéces
et relevés échantillonnés sur le terrain. Les valeurs propres
relatives a ce traitement sont présentées dans le tableau 1.

Le calcul des valeurs propres

Ce traitement préliminaire concerne la totalité des espéces
et relevés échantillonnés sur le terrain. Les valeurs propres
relatives a ce traitement sont présentées dans le tableau 1.

Dans cette analyse, seul le plan factoriel (1x2) semble étre
le plus pertinent, puisqu’il absorbe le maximum d’informa-
tions et explique 90,5 % de la variabilité totale. Les deux
valeurs propres des deux premiers axes sont relativement
¢élevées et distinguées par rapport aux autres valeurs propres.
Le premier axe explique 86,8 % de I’information avec une
valeur propre de ’ordre de 0,52. Pour le deuxiéme axe,
celui-ci explique 64,1 % de I’information avec une valeur
propre de I’ordre de 0,38.

Tableau 1: Valeurs propres

Variance expliquée
Dimension | AIPhade | mqeq) Pourcentage
Cronbach | (yajeur | Inertie | de variance
propre) expliquée
1 0,970 0,5207 0,868 86,8
2 0,888 0,3848 0,641 64,2
Total 0,9055 1,509
Moyenne 0,935a 4,527 0,755 75,5

La moyenne du coefficient Alpha de Cronbach est de 0,935
trés proche de 1, elle est donc satisfaisante.

L’examen de la dispersion du nuage de points et le controle
des contributions absolues et relatives des écosystémes et
des différentes modalités des descripteurs retenus, mis en
jeu conjointement, a permis de déterminer quatre types de
milieux écologiques qui s’individualisent nettement dans
le plan factoriel (1x2) (Figure 5).

O Altitucle

O Ecosystéme

© Espéces

© Pente
Situation Topo

° Type de Sol

Dimension 2

T T
A5 10 05 00 05 10 15

Dimension 1

Figure 5: Représentation dans le plan factoriel 1 x 2 des éco-
systémes et des modalités des descripteurs écologiques
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Typologie écologique

L’établissement de la typologie des écosystémes étudiés se
base sur I’expression en opposition et gradient de modali-
tés des différents descripteurs des conditions écologiques.
L’examen et I’ interprétation du plan factoriel (1x2) a permis
de distinguer les quatre types de milieux.

Milieu de type A: écosystémes a Thuya
Ce type de milieu réunit les relevés réalisés au niveau des

deux écosystemes auniveau de larégion d’El Aderj, a savoir:
Thuya a Ciste de Liban et Thuya a Romarin (Tableau 2).

Tableau 2: Espéces et familles caractéristiques du

milieu de type A

Espéces Famille
Tetraclinis articulata Cupressaceae
Juniperus phoenicea Cupressaceae
Quercus rotundifolia Fagaceae

Globularia alypum Globulariaceae
Cistus libanotis Cistaceae
Rosmarinus officinalis Lamiaceae
Fumana thymifolia Cistaceae
Thymus munbyanus ssp ciliates Lamiaceae
Retama retam oides Fabaceae
Phillyrea latifolia Oleaceae
Pistacia lentiscus Anacardiaceae
Brachypodium distachyon Poaceae
Ampelodesma mauritanica Poaceae
Dactylis glomerata Poaceae
Euphorbia chamaesyce Euphorbiaceae
Clinopodium vulgare Lamiaceae
Sisymbrium irio Brassicaceae
Alyssum maritimum Brassicaceae
Koeleria vallesiana Poaceae

Ce milieu se distingue par des sols rouges fersialitiques
faiblement lessivés, souvent érodés et caillouteux. Ces
sols sont en association avec des sols humiféres-carbonatés
(rendzines). La tranche altitudinale est située entre 580 et
715 m. 1l s’agir d’une zone quasi-montagneuse accidentée
avec quelques petites plaines entrecoupées de collines.

Milieu de type C: écosystémes de chéne liége

Ce type de milieu représente les relevés réalisés au niveau
des deux écosystémes inventoriés a savoir: Quercus suber
a Thymelaea lythroides et Quercus suber & Teline linifolia
(Tableau 4).

Tableau 4: Espéces et familles caractéristiques du milieu C

Espéces Famille
Thymelaea lythroides Thymelacaceae
Bromus lanceolatus Poaceae
Vulpia geniculata Poaceae
Geranium molle Geraniaceae

Ce type de milieu se caractérise par une topographie tres
faiblement accidentée. En effet, 1’altitude moyenne ne
dépasse pas 100 m; la pente, elle est trés faible en général.
Le relief, pratiquement plat et a circulation facile a travers
I’ensemble de la forét. Les sols caractérisant ce milieu sont
généralement des sables sur argile.

Milieu de type D: écosystémes de steppes

Ce type de milieu réunit les relevés qui ont été réalisés au
niveau des deux facies a savoir: Alfa a Noaea mucronata
et Alfa pure (Tableau 5).

Tableau 5: Espéces et familles caractéristiques du milieu D

Sur les plans édaphique et physio-graphique, ce milieu se
distingue également par des sols bruns calcaires, des sols
de type squelettique rocailleux sur le versant sud, mais
suite a I’influence directe du couvert, il y a formation d’une
couche légere d’humus peu évolué. 1l se caractérise aussi
par une tranche altitudinale allant de 1 500 a 2 000 m sur
des terrains constitués de micro-reliefs successifs dont les
pentes varient de 20 a 40 %.

Milieu de type B: écosystémes a arganier
Ce type de milieu regroupe les relevés réalisés au niveau des
deux faciés, a savoir: Thuya en mélange avec I’ Arganier et

I’ Arganier pur. La liste exhaustive des especes et familles
caractéristiques de ce milieu sont résumées dans le tableau 3.

Tableau 3: Espéces et familles caractéristiques du
milieu de type B

Espéces Famille
Genista ferox Fabaceae
Lavandula multifida Lamiaceae
Euphorbia peplus Euphorbiaceae
Rubia peregrina Rubiaceae
Cynodon dactylon Poaceae
Allium nigrum Liliaceae
Polygonum aviculare Polygonaceae
Galium setaceum Rubiaceae
Asphodelus microcarpus Liliaceae
Centaurea pullata Asteraceae
Phalaris minor Poaceae
Eryngium tricuspidatum Apiaceae

Espéces Famille
Noaea mucronata Amaranthaceae
Astragalus minim Fabaceae
Barbarea vulgaris Brassicaceae
Schismus barbatus Poaceae

Ce milieu est caractérisé par des sols limoneux a argilo-
limoneux et pauvre en matiére organique. On constate
souvent a la surface la présence d’une mince pellicule dite
de battance; qui par sa faible porosité, réduit I’ infiltration
des eaux de pluies et favorisant le ruissellement. Ce type de
milieu se trouve sur un terrain quasiment plat, a une altitude
qui atteint 1300 m.

Résultats du test d’indépendance

Le test d’indépendance est utilisé ici pour vérifier si le
nombre d’espéces herbacées et arbustives recensées au
niveau des huit écosystémes, varie d’une méthode d’inven-
taire a I’autre. En d’autres termes, il s’agit de voir, si parmi
les trois méthodes d’inventaire, certaines recensent plus
d’espéces par rapport a d’autres. Les résultats des calculs
sont consignés dans les tableaux 6 et 7.

Analyse de la variance a un seul critére de classifica-
tion (ANOVA1)

Comme cela a été expliqué dans le chapitre méthodolo-
gique, I’analyse de la variance concerne I’étude de I’effet de
la méthode de quantification du recouvrement utilisée sur:
* Le nombre d’espéces recensées;

* Le recouvrement en % des espéces, des strates (Herbacée
et arbustive) et global.



570

Effet de la méthode sur le nombre d’espéces recensées
Cas des espéces herbacées
Le tableau 8 résume les résultats de ’analyse de la variance
relative au nombre d’espéces herbacées recensées par les
trois méthodes de quantification du recouvrement étudiées.

D’apres le tableau 8, on constate que la signification est de
95 % strictement supérieur au seuil de signification de 5 %,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’effet significatif de la nature
de la méthode utilisée sur le nombre d’especes herbacées
recensées. En d’autres termes, les trois méthodes de quanti-
fication durecouvrement donnent le méme résultat vis-a-vis
des espéces herbacées.

Cas des espéces arbustives

Le tableau 9 résume les résultats de 1’analyse de la variance
relative au nombre d’espéces arbustives recensées par les
trois méthodes de quantification du recouvrement étudiées.

D’apres le tableau qui préceéde, on remarque que la signifi-
cation est supérieure au seuil de 5 %, cela veut dire qu’iln’y
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pas d’effet significatif de la nature de la méthode utilisée sur
le nombre d’espéces arbustives recensées. Comme ¢’était le
cas pour les herbacées, les trois méthodes de quantification
du recouvrement ne se distinguent pas non plus pour le
recensement des espéces arbustives.

Les résultats de I’analyse de la variance a un facteur de
classification, confirment ceux obtenus par le test d’indé-
pendance avec le Khi-carré de Pearson.

Effet de 1a méthode sur le recouvrement par espéce,
pour I’ensemble des écosystémes, par strate et global

D’apres les résultats obtenus par le test d’analyse de la
variance a un seul facteur méthode, on peut conclure que
la variable méthode exerce effectivement une influence sur
le recouvrement moyen en % des especes, €cosystémes,
strates et global. Autrement dit, les moyennes du recou-
vrement obtenues par les trois méthodes sont différentes
les unes des autres au sein des huit écosystémes étudiés.

Tableau 6: Nombre d’espéces herbacées recensées par écosystéme par chacune des trois méthodes de quanti-

fication du recouvrement

. Ecosysteme Ecol Eco2 Eco3 Eco4 Eco5 Eco6 Eco7 Eco8 Total
Méthode
Point d’interception 8 4 7 18 16 13 16 8 90
Points quadrats simples 6 6 7 17 17 13 18 11 95
Combinée 7 7 7 18 13 13 19 12 96
Total 21 17 21 53 46 39 53 31 281

Tableau 7: Nombre d’espéces arbustives recensées par écosystéme par chacune des trois méthodes de quanti-

fication du recouvrement

. Ecosystéme Ecol Eco2 Eco3 Eco4 Eco5 Eco6 Eco7 Eco8 Total
Méthode
Point d’interception 8 5 1 0 8 4 2 5 33
Points quadrats simples 12 5 1 0 8 4 3 6 39
Combinée 7 6 1 0 8 4 3 6 35
Total 27 16 3 0 24 12 8 17 107

Avec:

Ecol: Ecosysteme de Tetraclinis articulata a Cistus libanotis;

Eco2: Ecosystéme de Tetraclinis articulata a Rosmarinus officinalis;
Eco3: Ecosysteme de Stipa tenacissima a Noaea mucronata;

Eco4: Ecosysteme de Stipa tenacissima pure;

Eco5: Ecosysteme d’Argania spinosa;

Eco6: Ecosysteme de Tertraclinis articulata en mélange avec Argania spinosa;

Eco7: Ecosystéme de Quercus suber a Thymelaea lythroides;
Eco8: Ecosysteme de Quercus suber a Teline linifolia.

Les valeurs de i’ , pour les tableaux 6 et 7 sont respectivement égales a 2,61 et 1,48. Les valeurs théoriques correspondantes au risque o. = 5 %
a 12 et a 14 degres de liberté, sont respectivement égales a 21,0 et 23,7. Donc, le nombre d’espéces recensées ne dépend pas de la méthode de

quantification du recouvrement utilisée.

Tableau 8: Analyse de la variance du nombre d’espéces herbacées recensées en

quantification du recouvrement utilisée

fonction de la méthode de

Source de variation Somme des carrés des écarts ddl Carré moyen F Signification
Méthode 2,583 2 1,292 0,051 0,950
Variation résiduelle 532,375 21 25,351
Total 534,958 23

Tableau 9: Analyse de la variance du nombre d’espéces arbustives recensées en fonction de la méthode de

quantification du recouvrement utilisée

Source de variation Somme des carrés des écarts ddl Carré moyen F Signification
Méthode 2,333 2 1,167 0,109 0,898
Variation résiduelle 225,625 21 10,744
Total 227,958 23
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Analyse de la variance a deux critéres de classifi-
cation (ANOVAZ2) par espéce, pour I’ensemble des
écosystémes, par strate et global

En se basant sur des données de 1’analyse de la variance a
deux facteurs pour le recouvrement par espece, par strate
(herbacée et arbustive) et global, on constate que les résultats
de ’ANOVA2 concordent bien avec ceux de ’ANOVAI.

Analyse de la variance multiple

L’analyse de la variance multiple a un critére de classifica-
tion, a laquelle nous avons fait appel ici, nous a servi pour
comparer les moyennes de plusieurs populations dans le cas
ou on a prélevé de facon indépendante, au sein de chacune
d’elle, un échantillon aléatoire simple.

Les fondements théoriques de cette méthode peuvent étre
consultés dans les ouvrages de base tels que Anderson (1958),
Morrisson (1967), Dagnelie (1977) et Johnson et al. (1982).

Les données de base de 1’analyse sont résumées dans les
matrices suivantes:

RHil [ RHi2.......cc.... RHini RH1
X9=RAi14 RAi2 .....c........ RAini, X=\ RA1

RGil | RGi2 ................. RGini RG1
Ou:i=1,2,3,

X® vecteur moyen pour la classe i.
Le principe de la méthode consiste a étudier le rapport:

_ detf
Q (X) - det$

Ou:
det est le déterminant,

5. : Variation totale,
X : Variation résiduelle.

Pour une taille d’échantillon assez élevée (n), on démontre

que I’expression m log Q (x) suit approximativement la loi du

«Khi-carré» a p(g-1) degrés de liberté, ou p est le nombre de

lignes de lamatrice X, q estle nombre de groupes a comparer.
m=n—-1—-(p+q)/2

L’application de cette démarche aux trois méthodes de

quantification en question, fournit les résultats qui suivent:

Qx)=139

m log Q (x) = 132,6.

Au risque d’erreur égale a 5 % et a 6 degrés de liberté, le

seuil critique fourni par la table du 2 est égale a 12,6; valeur

bien inférieure a la valeur observée.

En conséquence, nous pouvons affirmer que les trois vecteurs
moyens sont dans I’ensemble différents, ce qui veut dire que
les trois méthodes d’inventaire donnent des résultats différents.
Cela concorde bien avec les conclusions fournies ci-dessus.

Comme c’était le cas pour I’ANOVA simple, il est donc
nécessaire de comparer les vecteurs moyens pour pouvoir
classer les méthodes selon les valeurs moyennes qui en
découlent. L’outil employ¢ a ce sujet, est la statistique T?
de Hotelling évoquée dans ce qui précede.

» Comparaison des vecteurs moyens deux a deux

Dans le cas de notre exemple, ’application du test T2 de
Hotelling suppose 1’égalité des matrices de variances et
covariances des vecteurs considérés.
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En somme, sous I’hypothése H : p”=p®, on démontre que:

T2 = 222 (X0 - Xoy $1 (X0 - X)

nl+n2

Ou:
nl etn2: tailles respectives du premier et du second échantillon,
S: la matrice estimée des variances et covariances,
T?: statistique de Hotelling.
Il en découle que:
nl+n2-p-1 T?

Fob =

P nl+n2-2

=~ F (P_n1+n2—p—1,cc)
L application de ce test a nos données fournit les résultats
suivants:

« Comparaison des vecteurs X" et X®

Les vecteurs moyens sont:

77,6 86,3
X0=< 303 et X@=<4 346
107,9 120,9

11 en découle donc que : T>=2,21, d’ouFob = 0,7.

La valeur théorique de la statistique de Fisher-Snedecor
au risque o = 0,05 et a 3 et 46 degrés de liberté est égale a:
F (3,46 ; 0,05) = 2,81

La valeur observée de F permet de conclure que les vec-
teurs moyens considérés sont significativement égaux; il
en découle que les méthodes des points quadrats simples
et du point d’interception donnent des valeurs équivalentes.

» Comparaison des vecteurs X® et X®
Les vecteurs moyens sont:

86,3 83,6
X0= <346 et XO=< 43,3
120,0 126,9

Il en découle donc que : T2 =22,2, d’ou:

F =726

La valeur théorique de la statistique de Fisher-Snedecor au
risque de o= 0.05 et a 3 et 92 degrés de liberté est égale a:
F (3,92, 0.05) = 2,69

En conclusion, les vecteurs moyens X® et X® ne sont pas
significativement égaux; cela veut dire que les méthodes
des points quadrats simples et combinée fournissent des
résultats différents.

Les modules des deux vecteurs moyens sont:

|X®| = (83,6 + 43,32 + 126,92)/* = 158,0
|X?| = (86,32 + 34,62 + 120,99)"/* = 1526
|X®| > |X@|, les valeurs moyennes fournies par la méthode

combinée sont supérieures a celles fournies par la méthode
des points quadrats simples.

* Comparaison des vecteurs X® et X©

I en découle donc que: T? = 18,8, d’ou:

F, =6,15

La valeur théorique de la statistique de Fisher-Snedecor au
risque de a = 0,05 et a 3 et 46 degrés de liberté est égale a:
F (3,92;0,05) = 2,69

Les deux vecteurs sont différents, au seuil de probabilité de o
= 0,05; ce qui est normal: la méthode du point d’interception
donne des résultats différents de ceux de la méthode combinée.
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En se basant sur les données du recouvrement par strate et
global, nous avons montré que les trois méthodes donnent
globalement des résultats différents: la méthode combinée
fournie des valeurs différentes des deux autres lesquelles
fournissent les mémes valeurs.

Onconstatedoncquelesrésultatsde]’ ANOVAM concordent
bien avec ceux de ’ANOVAL et ceux de ’ANOVA2.

Conclusion des tests de fiablité

D’apres les analyses effectuées pour les valeurs de recou-
vrement par strate (arbustive, herbacée) on note bien pour
I’ensemble des écosystemes les conclusions suivantes:

 Lesrecouvrements de la strate herbacée ne relatent aucune
différence pour les trois méthodes;

* Par contre, pour la strate arbustive, il ressort que le recou-
vrement quantifié par la méthode des points quadrats simples
ne differe pas de celui fourni par la méthode du point d’inter-
ception, alors que laméthode combinée s’en distingue bien de
ces deux précédentes et enregistre des valeurs plus €levées.

En se basant sur le recouvrement global (strate arbustive et
strate herbacée), il ressort bien que:

* Le recouvrement donné par la méthode des points quadrats
simples ne différe pas de celui fourni par la méthode du
point d’interception;

* Le recouvrement donné par laméthode combinée s’en dis-
tingue des deux autres et enregistrent des valeurs moyennes
plus faibles.

Donc, il parait bien que la méthode combinée donne des va-
leurs toujours différentes des autres. Elle peut étre considéré
comme fiable avec elle-méme et plus fiable pour la quantifi-
cation des recouvrements des deux strates des écosystémes
sylvo-pastoraux pour les raisons principales suivantes:

* En capitalisant les avantages de la méthode de points qua-
drats simple pour les herbacées en assimilant la fréquence
centésimale au recouvrement, surtout lorsque le nombre de
point observé par zone homogene est supérieur a 100 (dans
notre cas on a opté pour 300 points par zone homogene);

* En annulant les inconvénients de la méthode simple pour
les arbustes, dont le recouvrement est sous-estimé par la
méthode de contact;

* En capitalisant les avantages de la méthode d’intercep-
tion linéaire pour la quantification des recouvrements des
arbustes auxquels elle est plus adaptée;

* En annulant les inconvénients de la méthode d’intercep-
tion linéaire pour les herbacées, dont le recouvrement par
projection est difficile est trop subjectif.

CONCLUSION

La présente étude a été menée dans cette optique afin de
distinguer la méthode qui approche d’une maniére objec-
tive et plus fiable le recouvrement au niveau des écosys-
témes en question. Pour se faire, nous avons procédé a la
comparaison des résultats des trois méthodes employées
respectivement pour: (i) les mesures du recouvrement par
espece au sein de chaque écosystéme et pour I’ensemble des
écosystemes, (ii) du recouvrement par strate pour chaque
écosysteéme et pour I’ensemble des écosystemes et (iii) du
recouvrement global de I’ensemble des strates.

A ce sujet, les données recueillies sur le terrain ont fait
I’objet d’analyses statistiques variées.

Dans un premier temps, nous avons élaboré une typologie des
huit écosystemes a I’aide de I’analyse factorielle des corres-
pondances multiple (AFCM). Les résultats de cette analyse
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ont mis en évidence les quatre types de milieux qui suivent:

» Milieu a Tetraclinis articulata a Cistus libanotis et Tetra-
clinis articulata a Rosmarinus officinalis, rencontrés dans
la région d’Adre;j,

» Milieu a Tetraclinis articulata en mélange avec Argania
spinosa et Argania spinosa pure de la région d’Essaouira,

* Milieu a Quercus suber a Thymelaea lythroides et Quercus
suber a Teline linifolia de la Maamora,

» Milieu a Stipa tenacissima a Noaea mucronata et Stipa
tenacissima pure identifi¢ a Tendrara.

Par la suite, les calculs fournis par le test d’indépendance
ont montré que le nombre d’especes herbacées et arbustives
recensées, ne dépend pas de la méthode de quantification
du recouvrement utilisée. En d’autres termes, les trois
méthodes de quantification du recouvrement ont recensé
le méme nombre d’espéces.

Parailleurs, les résultats de I’analyse de la variance aun seul cri-
tére de classification montrent que les trois méthodes donnent
des résultats globalement différents sur les recouvrements
des especes (herbacées et arbustives) considérées au niveau
de chaque écosystéme et au niveau de tous les écosysteémes.

En ce qui concerne le recouvrement par strate pour les éco-
systémes considérés individuellement, les trois méthodes
donnent des résultats pratiquement différents sur les recou-
vrements des deux strates arbustives et herbacées.

Pour I’ensemble des écosystémes, 1’analyse des recouvre-
ments de la strate herbacée ne donne aucune différence avec
les trois méthodes; par contre, pour la strate arbustive, nous
avons montré¢ que le recouvrement moyen fourni par la
méthode des points quadrats simples ne différe pas de celui
fourni par la méthode du point d’interception, alors que la
méthode combinée s’en distingue parune valeur plus élevée.

En se basant sur le recouvrement global, nous avons mon-
tré que le recouvrement moyen fourni par la méthode des
points quadrats simples ne différe pas de celui fourni par
la méthode du point d’interception, alors que la méthode
combinée s’en distingue par une valeur faible.

Enfin, I’analyse de la variance multiple concernant les
recouvrements herbacés, arbustifs et global, montre que
les trois méthodes donnent globalement des résultats diffé-
rents. Dans ce dernier cas, il s’en suit bien que la méthode
combinée se distingue nettement des deux autres ; ces deux
derniéres donnent le méme résultat.

En somme, il apparait bien que la méthode combinée donne
des valeurs toujours différentes des autres. Elle peut étre
considéré comme fiables avec elle-méme et plus fiable pour la
quantification des recouvrements des deux strates des écosys-
témes sylvo-pastoraux pour les raisons principales suivantes:

* En capitalisant les avantages de la méthode simple des
points quadrats pour les herbacées, en assimilant la fréquence
centésimale au recouvrement, surtout lorsque le nombre de
points observés par zone homogene est supérieur a 100 (dans
notre cas, on a opté pour 300 points par zone homogene);

* En annulant les inconvénients de la méthode des points
quadrats simples pour les arbustes, dont le recouvrement
est sous-estimé par la méthode de contact;

* En capitalisant les avantages de la méthode d’intercep-
tion linéaire pour la quantification des recouvrements des
arbustes auxquels elle est plus adaptée ;

* En annulant les inconvénients de la méthode d’intercep-
tion linéaire pour les herbacées, dont le recouvrement par
projection est difficile et trop subjectif.
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