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RÉSUMÉ

Approcher la densité des ligneux par 
l’indice perpendiculaire de végétation : 
cas d’une savane arborée au nord  
de la Tanzanie 

Le domaine de Namalok (4 500 ha), situé 
au nord-est de la Tanzanie, a été protégé 
par TPC Limited, une société sucrière pri-
vée, pour en faire une réserve privée de 
faune et de flore. La végétation locale 
est constituée de savanes arbustives à 
Salvadora persica, de fourrés de Suaeda 
monoica et de savanes arborées plus au 
moins denses à Acacia xanthophloea, 
Faidherbia albida et Acacia tortilis. Afin 
de répondre à un objectif de gestion suite 
à la réintroduction de grands herbivores, 
la composition floristique de ces forma-
tions ligneuses a été étudiée en associa-
tion avec une approche cartographique 
du degré d’accessibilité des formations 
ligneuses par les herbivores, exprimé en 
classes de densité établies selon l’in-
dice perpendiculaire de végétation (IPV). 
Les résultats révèlent tout d’abord une 
corrélation très élevée entre la densité 
calculée des ligneux et l’IPV (r2 = 0,96) et 
confirment l’intérêt de l’approche propo-
sée d’analyse d’images satellitaires. Dans 
une perspective plus locale, ils montrent 
aussi que, sur le plan floristique, les 
niveaux successifs des densités carto-
graphiées sont composés de 70 espèces 
végétales et relèvent d’un fond floristique 
d’espèces pantropicales. Ces savanes 
montrent également une distribution 
spécifique relativement équitable et très 
diverse, avec des fréquences spécifiques 
voisines les unes des autres. Les savanes 
arborées représentent 38 % de la surface 
du domaine. Par ordre croissant de den-
sité, les savanes de moins de 100 arbres/
ha couvrent 836 ha, celles comptant 100 
à 200 arbres/ha occupent 654 ha et celles 
ayant des densités de 200 à 300 arbres/
ha sont assez peu importantes et n’oc-
cupent que 206 ha. Les savanes de den-
sité supérieure à 300 arbres/ha repré-
sentent des étendues beaucoup moins 
vastes, soit seulement 22 ha.

Mots-clés : Acacia xanthophloea, 
composition floristique, densité des 
ligneux, cartographie, Namalok, 
Tanzanie.

ABSTRACT

Estimating tree density with the 
Perpendicular Vegetation Index: 
application to the tree savannahs  
of northern Tanzania

The 4,500-hectare Namalok estate in 
north-eastern Tanzania has been protec-
ted as a private fauna and flora reserve 
by a private sugar company, TPC Limited. 
The local vegetation is Salvadora persica 
tree savannah with copses of Suaeda 
monoica and some more or less dense 
tree savannah with Acacia xanthophloea, 
Faidherbia albida and Acacia tortilis. 
For management purposes following 
the reintroduction of large herbivores, 
their access to the wooded formations 
was mapped and a study was made of 
the floristic composition of the wooded 
areas using the Perpendicular Vegetation 
Index (PVI). The results show a very high 
correlation between the calculated den-
sity of the woody vegetation and the PVI 
(r2 = 0.96) and confirm the validity of the 
proposed approach based on analyses of 
satellite imagery. For more local purpo-
ses, our results also show that, concer-
ning floristic composition, the succes-
sive density levels mapped are made up 
of 70  different plant species belonging 
to the range of pantropical flora. These 
savannah formations also show a fairly 
even distribution of highly diverse spe-
cies, with very similar species frequen-
cies. The different types of tree savannah 
cover 38  % of the area of the estate. In 
increasing order of density, savannah 
areas with less than 100 trees/ha cover 
836 ha, those with 100 - 200 trees/ha 
cover 654 ha, while those with densities 
of 200 - 300 trees/ha are fairly small and 
occupy only 206 ha. Savannah areas with 
densities of more than 300 trees/ha are 
much smaller and cover just 22 ha.

Keywords: Acacia xanthophloea, 
floristic composition, woodland density, 
mapping, Namalok, Tanzania.

RESUMEN

Estimación de la densidad arbórea con 
el índice de vegetación perpendicular: 
aplicación a sabanas arboladas  
del norte de Tanzania

El estado de Namalok, de 4  500  hectá-
reas y situado al nordeste de Tanzania, 
ha sido protegido como reserva privada 
de fauna y flora por una empresa de azú-
car, TPC Limited. La vegetación local es 
una sabana arbolada de Salvadora per-
sica con bosquetes de Suaeda monoica 
y alguna sabana arbolada más o menos 
densa con Acacia xanthophloea, Faidher-
bia albida y Acacia tortilis. Para la gestión 
posterior a la reintroducción de grandes 
herbívoros, se cartografió el acceso de 
estos herbívoros a las formaciones bos-
cosas y se realizó un estudio de la com-
posición florística de las áreas boscosas 
mediante el índice de vegetación perpen-
dicular (IVP). Los resultados muestran 
una correlación muy elevada entre la den-
sidad calculada de vegetación boscosa y 
el IVP (r2 = 0,96), y confirman la validez 
del planteamiento propuesto basado en 
el análisis de imágenes de satélite. Para 
enfoques más locales, nuestros resulta-
dos también muestran que, en cuanto a 
la composición florística, los niveles de 
densidad sucesivos cartografiados cons-
tan de 70 especies de plantas diferentes 
pertenecientes a la flora pantropical. Las 
formaciones de sabana también mues-
tran una distribución bastante uniforme 
de especies muy diferentes, con fre-
cuencias específicas muy similares entre 
especies. Los diferentes tipos de sabanas 
arboladas cubren el 38 % de la superficie 
del estado. En orden creciente de den-
sidad, las zonas de sabana con menos 
de 100 árboles/ha ocupan 836  ha, las 
de 100-200 árboles/ha ocupan 654  ha, 
mientras que las que tienen densidades 
de 200-300 árboles/ha son bastante 
pequeñas y ocupan solo 206  ha. Las 
superficies de sabana con densidades de 
más de 300 árboles/ha son mucho más 
pequeñas y ocupan únicamente 22 ha.

Palabras clave: Acacia xanthophloea, 
composición florística, densidad 
de superficie arbolada, cartografía, 
Namalok, Tanzania.
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Introduction

La présente étude a été menée dans le domaine de 
Namalok, propriété de la société sucrière privée «  TPC 
Limited ». Ce domaine, mis en défens en 2004 dans le but 
d’en faire une réserve privée de faune et de flore, couvre 
4 500 ha au nord de la Tanzanie.

Dans le cadre de son développement, TPC Limited pré-
voit d’aménager durablement le domaine de Namalok afin 
de préserver ses habitats naturels et d’assurer le maintien et 
le renouvellement des différentes espèces végétales. À cet 
effet, la réintroduction de grands herbivores sauvages est 
envisagée dans un but de tourisme de vision, fondé sur une 
éthique de l’environnement comprenant la protection et la 
conservation de cet écosystème.

Pour atteindre cet objectif de gestion, il est indispen-
sable de s’interroger non seulement sur la composition flo-
ristique des formations ligneuses du domaine, mais aussi 
sur leur degré d’accessibilité, en l’occurrence sur la notion 
de densité des ligneux à l’hectare.

Il ne s’agit nullement ici de présenter les caracté-
ristiques structurales de ces savanes arborées (densités 
par classe de hauteur, densités par classe de diamètre ou 
encore densité des tiges d’avenir) mais d’identifier, grâce à 
une approche spatiale, les surfaces qui s’avéreraient déter-
minantes ou marginales pour les grands herbivores dans la 
perception de l’espace pâturé. En effet, en saison sèche, la 
dynamique spatiale de ces grands animaux est fonction de 
leur perception de l’espace pâturé, selon un certain seuil 
de densité ligneuse (Poilecot et al., 2013). C’est dans cette 
perspective de planification que nous avons cartographié 
la distribution spatiale des niveaux successifs de densité 
des ligneux, ce que permet l’utilisation de l’indice perpen-
diculaire de végétation (IPV). Nous avons ensuite analysé 
la composition floristique de ces formations arborées par 
l’utilisation des indices de diversité de Shannon et Weaver 
(1963) et d’équitabilité (régularité) de Piélou (1966).

Notre intervention s’est limitée à la seule observation 
des peuplements ligneux car, en saison sèche, ces savanes 
arborées demeurent la seule ressource alimentaire pour les 
grands herbivores à introduire. Les graminées mûres dessé-
chées sont extrêmement pauvres en protéines, phosphore 
et carotène, et ne peuvent couvrir les besoins d’entretien de 
ces grands animaux.

Ces savanes arborées sont essentiellement dominées 
par des Acacia xanthophloea (encadré 1) et plus locale-
ment par Faidherbia albida et Acacia tortilis (Louppe et Le 
Bel, 2015).

En saison sèche, ce type de savane arborée offre une 
importante quantité de fourrage, de l’ordre de 849 kg/ha/
an. Ce taux de production primaire nette peut atteindre 
1 573 kg/ha/an en saison humide (Robin et Pellew, 1980). 
En effet, A. xanthophloea, dont la plupart des racines sont 
situées dans les couches supérieures du sol (Otieno et al., 
2005), présente très rapidement, dès les premières pluies, 
de vigoureuses repousses végétales dont le contenu en pro-
téines reste particulièrement élevé (Dougall et al., 1964). 

Ces formations ligneuses sont régulièrement fréquentées 
par de nombreuses espèces d’herbivores lourds tels que la 
girafe de Rothschild (Giraffa camelopardalis rothschildi), le 
rhinocéros noir (Diceros bicornis) et plusieurs autres mam-
mifères (Dharani et al., 2009).

L’impact du pâturage de ces grands animaux réduit la 
hauteur de la canopée des individus de A. xanthophloea et 
favorise la régénération des semis (Dharani et al., 2006). 
Ce type d’action est également tributaire de la perception 
qu’ont ces animaux du degré d’accessibilité de ces forma-
tions ligneuses (Poilecot et al., 2013). Ainsi, l’approche 
cartographique des niveaux successifs de densité du peu-
plement à A. xanthophloea, proposée à travers cet article 
et combinée à une analyse du cortège floristique, présente 
l’avantage de répondre à un premier niveau de contrainte, 
celui de la connaissance du type de fourrage ligneux existant 
et, surtout, du degré d’accessibilité de l‘espace pâturé. Sur 
ces bases, des propositions de gestion et de calcul de charge 
animale pourront alors être formulées en tenant compte de 
la hiérarchisation des enjeux écologiques présents.

Zone d’étude

Le domaine de Namalok couvre 4 500 ha. Il est situé au 
nord-est de la Tanzanie, au sud du Kilimandjaro et de Moshi, 
entre les coordonnées 3,59° Sud - 37,33° Est et 3,52° Sud 
- 37,4° Est, dans le district de Marangu, sur une pénéplaine 
culminant à 685 m d’altitude (figure 1).

Le climat est de type tropical aride avec des précipi-
tations de 400 à 450 mm, caractérisées par une variabi-
lité interannuelle élevée. Les pluies sont réparties en deux 
saisons, avec une grande saison des pluies, centrée sur la 
période de mars à mai, suivie d’une saison pluvieuse plus 
courte de novembre à décembre (figure 2). Les températures 
maximales moyennes dépassent 30 °C entre octobre et avril, 
et les températures minimales moyennes descendent sous 
les 20 °C entre mai et octobre.

Encadré 1. Acacia xanthophloea.

Originaire de la majorité des zones arides et semi-
arides d’Afrique de l’Est, Acacia xanthophloea ou « yel-
low fever tree  » est un arbre de la famille des Mimo-
saceae qui croît sur des sols alluviaux d’argile noire et 
affectionne les localités marécageuses, les ripisylves, 
dans les plaines inondables ou dans des dépressions 
avec remontées de nappes (Mutangah, 1994 ; Mutan-
gah et Agnew, 1996). Cette espèce peut atteindre 26 m 
de haut (Coe et Beentje, 1991) ; son tronc dépasse 
rarement 60 cm de diamètre ; son écorce, lisse et légè-
rement écaillée, est de couleur jaune citron à jaune ver-
dâtre (Maua et Ngazi, 2009).



Les sols sont d’origine volcanique (piedmont du Kili-
mandjaro) et ont tendance à se saliniser à cause de l’alter-
nance de saisons sèches et pluvieuses (Legros, 2007). La 
rivière Kikuletwa, qui descend du mont Méru, volcan voisin, est 
fortement chargée en sel et alimente en partie la nappe phréa-
tique dans la zone d’étude où les sols présentent de hauts 
niveaux de salinité et de sodicité. Le taux de sodium échan-
geable passe de 4 % à plus de 30 % selon les localisations. La 
conductivité électrique (mS/m) est comprise entre 50 et 100 
dans les 60 premiers centimètres du sol et dépasse localement 
600 (source  : TPC Limited). En saison des pluies, l’engorge-
ment du sol provoque des remontées salines, surtout là où la 
nappe phréatique est à faible profondeur (photo 1). Dans des 
situations comparables, des taux très élevés de Na+, K+, Cl– et 
SO

4
–  2 solubles dans l’eau et une conductivité électrique de 

170 mS/m (Western et Praet, 1973 ; Mills, 2006) provoquent le 
dépérissement des individus de A. xanthophloea.

Matériel et méthode 

Données floristiques

Les observations au sol de la végétation ligneuse, com-
posée d’une mosaïque de formations arborées de taille et de 
densité variables, ont été réalisées selon un dispositif d’échan-
tillonnage de type systématique (Godron et al., 1968 ; Gounot, 
1969 ; Frontier, 1983). Les relevés, distribués de manière régu-
lière, sont espacés de 600 m selon une grille orientée nord-sud 
et est-ouest. Le choix de cette distance (Poilecot et al., 2009) 
vise essentiellement à ne pas négliger l’hétérogénéité floris-
tique du site. Chaque relevé est ainsi géoréférencé et a pu être 
positionné sur l’image satellite du site (figure 3).

Parmi les 94 relevés effectués, seuls ceux relatifs aux 
formations comportant une composante ligneuse ont été 
retenus pour cette étude, soit 50 relevés. Chaque relevé a 
été réalisé dans une placette circulaire de 1 000 m2, maté-
rialisée par une corde de 17,8 m tournant autour d’un jalon 
planté au point GPS (Bellefontaine et al., 2000 ; Poilecot et 
al., 2009). L’identification de tous les taxons a été réalisée 
en conformité avec la flore de Coates-Palgrave (2003).

La fréquence spécifique est traduite par le rapport 
entre le nombre de relevés dans lesquels l’espèce i est pré-
sente et le nombre total de relevés. Elle est donnée par le 
quotient suivant (Lamotte, 1962) :

FS
i
 = 100 x P

i
 / N 

Avec FS
i
 : fréquence de l’espèce I ; P

i
 : nombre de relevés dans 

lesquels l’espèce i est présente ; N : nombre total de relevés.
L’une des caractéristiques essentielles de tout peuple-

ment est son degré d’organisation. Celui-ci se traduit par la 
distribution des abondances spécifiques, de l’espèce la plus 
abondante à l’espèce la plus rare. L’indice de diversité de Shan-
non et Weaver (H’) rend compte de cette inégale répartition 
(Shannon et Weaver, 1963). C’est le rapport entre le nombre 
d’espèces et le nombre d’individus d’une même population. 
Il est fonction de la fréquence relative des espèces qui est la 
probabilité P

i
 de présence de chaque espèce i par rapport au 

nombre total d’individus. Il est donné par la formule suivante : 

Figure 1.
Localisation géographique de la zone d’étude,  
au sud du Kilimandjaro, en Tanzanie.

Figure 2.
Diagramme ombrothermique (station météorologique  
de Arusha Chini, de 1974 à 2012). Source : TPC Limited.

© Cartographie : Slim Saïdi, Mars 2016.
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H’ = – Σ ((N
i
 / N) x log

2
 (N

i
 / N))

Avec N
i
 : nombre d’individus d’une espèce donnée ; i allant de 

1 à s (s : nombre total d’espèces) ; N : nombre total d’individus.
Les diversités végétales sont comparées par la régu-

larité spécifique (équitabilité) de Piélou (1966), qui est le 
rapport entre la diversité (H’) mesurée sur le site et la valeur 
du maximum théorique possible de cette diversité (H

max
). Il 

se calcule par le quotient suivant :

R = H’ / H
max

 = H’ / Log
2 

(S)

Avec  R : régularité spécifique comprise entre 0 et 1  ; H’ : 
indice de Shannon ; H

max 
: valeur maximale possible de H’ ; 

S : richesse spécifique.
La diversité est maximale dans un peuplement lorsque 

toutes les espèces de celui-ci présentent le même nombre 
d’individus. À l’inverse, un peuplement dont une espèce 
est majoritairement dominante donne lieu à un indice de 
diversité faible (Barbault, 1995). La régularité spécifique (R) 

correspond à la diversité relative et varie entre 0 et 1. Elle tend 
vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur 
une espèce (une seule espèce domine). Elle est égale à 1 
lorsque toutes les espèces ont la même abondance.

Données satellitaires

Le choix de l’image satellite a été fonction du coût d’ac-
quisition, qui conditionne la mise en œuvre des méthodes 
utilisées et leur répétitivité dans le temps, de la résolu-
tion spatiale, qui détermine la taille du plus petit élément 
détectable, et, enfin, de la date de prise de vue, qui rend 
compte de l’état de la végétation et de sa réponse aux radia-
tions solaires. Le système Landsat a été choisi du fait de sa 
haute résolution spatiale (15-100 m) et multispectrale (4 à 
11  canaux d’observation), avec l’avantage d’être en libre 
accès. L’USGS1 distribue des données Landsat 8 corrigées 
des effets atmosphériques ; cependant, ces données ne sont 
pas en libre accès et doivent être commandées. Notre choix 

1   United States Geological Survey.

Figure 3.
Plan d’échantillonnage global du domaine de Namalok (Landsat 8 en fausses couleurs).
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s’est donc porté sur un produit Landsat-8 OLI (Operational 
Land Imager) directement accessible, sur lequel nous avons 
appliqué différents niveaux de prétraitements (voir ci-des-
sous). La date des prises de vue (03/02/2014) correspond à 
la reprise de végétation et est antérieure de quelques mois à 
la période d’inventaire sur le terrain (mai-juin 2014).

Corrections géométriques
La rectification des distorsions géométriques liées aux 

instruments de mesure repose sur la localisation de points 
invariants. Six points (croisements de routes, de pistes) ont 
été choisis, bien répartis sur toute la zone étudiée, et relevés 
sur le terrain par GPS. Cette méthode utilise une fonction de 
transformation d’un système de coordonnées arbitraire en un 
système de coordonnées conventionnel (projection cartogra-
phique). La procédure utilise une fonction polynomiale pour 
déterminer les transformations qui ajustent au mieux l’image 
au système de coordonnées choisi. C’est par le calcul de l’écart 
entre la position des amers (points de repère fixes), dans 
l’image à rectifier et dans le fichier de référence, qu’on établit 
les formules de transformation pour passer d’un référentiel à 
l’autre. Le référentiel spatial UTM fuseau 34 Nord (Universal 
Transverse Mercator) a été adopté. La précision ainsi obtenue 
par rapport à la réalité du terrain est de l’ordre de 3 m.

Corrections radiométriques
Les défauts radiométriques, ponctuels ou en lignes, 

dus essentiellement au capteur embarqué, n’ont pas été 
corrigés car l’image acquise était de très bonne qualité, 
sans aucune couverture nuageuse. Cependant, l’étalonnage 
des données du capteur, visant à exprimer le rayonnement 
réfléchi ou émis vers ce capteur en luminances (valeurs 
absolues mesurées en W/m2/sr/µm) et en réflectances 
(valeurs relatives, dites « exo-atmosphériques », au-dessus 
de l’atmosphère) de chaque bande spectrale, a été réalisé 
selon la double formule suivante :

Lλ = M
L
Q

cal
 + A

L

Avec Lλ 
: luminance ; M

L : Radiance-Mult-Band de chaque bande 
spectrale  ; A

L  : Radiance_Add_Band de chaque bande spec-
trale ; Q

cal
 : compte numérique de chaque pixel (Digital Number).

ρ
p
 = (π x Lλ x d² ) / (ESUNλ x cosθs)

Avec ρ
p
  : réflectance au-dessus de l’atmosphère (Top of 

Atmosphere)  ; Lλ  : luminance  ; d²  : distance terre-soleil en 
unité astronomique  ; ESUNλ  : Mean solar exo-atmospheric 
irradiances ; θs : angle zénithal solaire en degrés.

Corrections atmosphériques
Comme tous les capteurs opérant dans le domaine spec-

tral de l’émission solaire, celui du satellite Landsat 8 (OLI) 
mesure la luminance réfléchie par l’ensemble de la Terre et 
de l’atmosphère éclairé par le soleil. Le signal radiométrique 
tient compte de la réflectance de la surface terrestre mais 
également des effets de l’atmosphère qui interviennent lors 
du parcours du rayonnement solaire à travers l’atmosphère 
(soleil - surface terrestre - capteur). De ce fait, la conversion 
des données d’un capteur, en luminance ou en réflectance, 
ne fournit qu’un signal composite de l’objet ciblé. Le but des 

corrections est d’extraire du signal de la cible une information 
indépendante des effets de l’atmosphère.

Le logiciel de correction atmosphérique utilisé pour le 
traitement et l’analyse de l’image Landsat est ATCOR (ATmos-
pherique CORrection) version 3, développé au centre aéros-
patial allemand (DLR) de Wessling (Richter, 1996, 1997, 
2005). Cette version permet de prendre en compte la topo-
graphie de la scène. La procédure de correction repose sur 
des tables de correspondance (Look up tables) calculées 
avec le code atmosphérique MODTRAN-4 (Berk et al., 2003) 
pour le calcul des paramètres atmosphériques (transmit-
tances, éclairements et luminances dus à la diffusion atmos-
phérique, etc.). La vapeur d’eau est estimée par la méthode 
APDA (Atmospheric Precorrected Differential Absorption).

Deux algorithmes ont été utilisés  : MASKING2, pour 
la création des masques des nuages et de la brume (haze), 
et HAZEREM, pour les corrections empiriques des effets de 
brume sur la luminance mesurée des pixels sous le masque 
de la brume. Quant aux effets topographiques sur les réflec-
tances, deux autres algorithmes sont disponibles  dans 
ATCOR : TERSETUP pour la création des images des pentes, 
orientations et facteur de visibilité du ciel, et ILLUMCAST 
pour ajuster l’éclairement solaire direct incident à chaque 
pixel. Leur utilisation n’a toutefois pas été nécessaire 
puisque le domaine de Namalok est relativement plat.

Indice perpendiculaire de végétation (IPV)
Une méthode simple pour évaluer l’importance du 

boisement d’un espace donné est d’estimer la densité des 
ligneux (nombre d’arbres par hectare) par télédétection. Cette 
méthode adoptée par différents auteurs sur de vastes éten-
dues de savanes arborées (Poilecot et al., 2009, 2013) est 
basée sur l’utilisation de l’IPV (Richardson et Wiegand, 1977).

La végétation réfléchit fortement dans le proche infra-
rouge et absorbe fortement dans le rouge (Darvishzadeh et 
al., 2008), mais le sol nu réfléchit également dans ces lon-
gueurs d’onde. La réflectance du sol nu varie proportion-
nellement à son taux d’humidité. Cette réflectance peut 
être représentée par une droite dans le plan des longueurs 
d’onde du rouge/proche infrarouge. Le calcul de cet indice 
a pour but de diminuer fortement la signature spectrale des 
sols nus et de ne conserver que celle de la végétation. Autre-
ment dit, cela revient à calculer la distance euclidienne entre 
un point correspondant à la réflectance de la végétation et 
une droite, laquelle correspond à la réflectance du sol nu 
dans ces longueurs d’onde (Gintzburger et al., 2009 ; Saïdi et 
Gintzburger, 2013). L’IPV se calcule par l’équation suivante :

IPV = 
(PIR – aR – b)

√a2 + 1  

Avec PIR : réflectance dans le canal proche infrarouge ; R : 
réflectance dans le canal du rouge ; a : pente de la droite des 
sols ; b : ordonnée de la droite des sols. 

Une fois la droite des sols calculée, la valeur de l’IPV est 
déduite pour chaque pixel de l’image satellitaire de Namalok. 
Cet indice (figure 4) varie entre – 1 et 1. Un IPV > 0 signifie que le 
pixel est recouvert par de la végétation, un IPV nul correspond 
aux sols nus et un IPV < 0 reflète des surfaces en eau de très 
faible teneur minérale ou chlorophyllienne (algues).



Comme cet indice élimine la réflectance des sols nus 
(Otterman, 1996), il possède une relation hautement signifi-
cative avec l’indice de surface foliaire (LAI : Leaf Area Index). 
Il permet donc une bonne discrimination de la végétation 
puisqu’il est proportionnel à la biomasse végétale présente.

Avec le logiciel Erdas Imagine utilisé pour le traitement 
d’image, la mise en relation des valeurs moyennes de l’IPV 
avec les densités mesurées a été réalisée sur des zones de 
7 x 7 pixels, soit une surface de 4 ha. Cette surface consti-
tue non seulement un point important dans la classification, 
mais permet également de compenser l’incertitude de loca-
lisation géographique des relevés de terrain (Saïdi et Gintz-
burger, 2013). Plus cette surface est grande et homogène, 
meilleure est la segmentation des classes de densité.

Résultats

Cartographie de la densité des ligneux

La représentation cartographique de la densité des 
ligneux est basée sur l’inventaire de 33 placettes mises 
en relation avec les valeurs moyennes du l’IPV (figure 5). 
L’équation de la relation est donnée par le modèle suivant :

Dc = 13,53 x e19,4 x IPV

r² = 0,96

Avec Dc : densité calculée ; IPV : valeurs moyennes de l’in-
dice perpendiculaire de végétation.

Figure 4.
L’indice perpendiculaire de végétation (IPV).
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À partir de ce modèle, une estimation cartographique 
de la densité des arbres du domaine de Namalok a été réa-
lisée (figure 5). Cette estimation a été validée par la com-
paraison des trajectoires suivies par les densités mesurées 
sur le terrain avec celles calculées par le modèle (figure 6). 
À cette fin, 17 points de contrôle supplémentaires, mesurés 
sur site et n’ayant pas servi pour le calcul du modèle, ont été 
également utilisés afin de pouvoir renforcer cette validation. 
L’erreur standard entre les valeurs des densités mesurées et 
celles calculées était en moyenne de ± 31 arbres/ha.

La carte ainsi produite (figure 5) révèle que les deux pre-
mières classes dont les densités demeurent ≤ 200 arbres/
ha occupent la majorité de la surface arborée du site, soit 
1 490 ha. Les classes de densité > 200 arbres/ha couvrent 
une surface nettement plus restreinte de 228 ha.

Figure 6.
Relation entre les densités mesurées (arbres/ha) 
et celles calculées.

Figure 5.
Distribution géographique des densités ligneuses dans le domaine de Namalok.
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Composition floristique des classes de densité

Les formations ligneuses du domaine de Namalok 
occupent des sols salins dont certains sont temporaire-
ment inondés. Elles sont principalement constituées d’une 
mosaïque de savanes arborées plus au moins denses à 
A. xanthophloea (photo 2), A. tortilis, F. albida, Dalbergia 
melanoxylon et arbustives à Salvadora persica, Azima tetra-
cantha, et de fourrés à Suaeda monoica, appelés localement 
« magadi bush ».

Basée sur le nombre de placettes qu’elle renferme, la 
végétation de chaque classe de densité cartographiée est 
décrite selon deux indicateurs : la diversité floristique et la 
fréquence spécifique.

Parmi les 70 espèces végétales recensées, 12 sont de 
grands arbres pouvant atteindre 35 m de haut, 35 sont des 
arbustes de 5 à 14 m, et 23 sont des espèces herbacées 
(tableau I).

Tableau I.
Fréquences spécifiques (> 20 %) selon les classes de densité d’arbres.

	 Classes de densité de ligneux
	 < 100	 100-200	 200-300	 > 300
	 N = 19	 N = 18	 N = 8	 N = 5

Strate arborée				  
Acacia xanthophloea Benth.	 33	 76	 71	 50

Faidherbia albida  (Delile) A. Chev.	 28	 47	 29	 50

Dalbergia melanoxylon Guill. & Perr.	 28	 -	 -	 -

Ficus sycomorus L.	 -	 -	 29	 50

Acacia tortilis (Forssk.) Hayne	 50	 -	 -	 -

Strate arbustive				  
Vernonia cinerascens Sch. Bip.	 44	 71	 43	 50

Achyranthes aspera L.	 56	 82	 29	 75

Azima tetracantha Lam.	 56	 59	 43	 -

Suaeda monoica Forssk. ex J.F. Gmel.	 56	 41	 29	 -

Salvadora persica L.	 78	 53	 -	 25

Lantana camara L.	 -	 29	 43	 -

Senna bicapsularis (L.) Roxb.	 -	 24	 29	 -

Cordia sinensis Lam.	 33	 -	 -	 -

Acacia mellifera (Vahl) Benth.	 22	 -	 -	 -

Grewia bicolor Juss.	 -	 -	 -	 50

Vernonia colorata  (Willd.) Drake	 -	 -	 -	 75

Vepris simplicifolia (Verd.) Mziray	 -	 -	 29	 -

Commicarpus plumbagineus  (Cav.) Standl.	 -	 53	 57	 75

Solanum incanum L.	 -	 -	 -	 50

Strate herbacée				  
Cucumis sp.	 22	 35	 71	 50

Cynodon dactylon (L.) Pers.	 -	 -	 29	 -

Cenchrus ciliaris L.	 22	 -	 -	 -

Trianthema ceratosepala Volkens & Irmsch. 	 -	 -	 -	 25

Eragrostis tenuifolia (A.Rich.) Steud.	 -	 -	 -	 25

Indicateurs floristiques				  

Diversité spécifique 
moyenne	

1,5 (± 0,6)	 1,6 (± 0,4)	 1,5 (± 0,45)	 1,5 (± 0,4)

Régularité spécifique 
moyenne	

0,7 (± 0,1)	 0,8 (± 0,1)	 0,8 (± 0,1)	 0,8 (± 0,05) 

N : nombre de placettes inventoriées dans chaque classe.



L’analyse du tableau I révèle que les zones à faible den-
sité ligneuse (< 100 arbres/ha) ont des fréquences spécifiques 
élevées d’espèces de savane arborée claire à arbustive. Ce 
type de savane occupe une surface de 836 ha et semble mar-
qué par la présence d’une strate arbustive dominée par S. 
persica, A. tetracantha, S. monoica et Vernonia cinerascens. 
La strate arborée est composée de A. tortilis, A. xanthophloea, 
F. albida et D. melanoxylon. Les valeurs de l’indice de diver-
sité sont légèrement dispersées autour de la valeur moyenne 
(tableau I). La valeur de la régularité spécifique moyenne est 
de 0,7, rendant compte d’un nombre sensiblement important 
d’espèces, avec une certaine stabilité de ce milieu.

Les zones à densité moyenne (100-200 arbres/ha) 
couvrent une surface de 654 ha et demeurent dans une 
certaine mesure à prédominance arbustive, malgré des fré-
quences spécifiques plus importantes de A. xanthophloea et 
F. albida. La structure de ces savanes arborées à arbustives 
est composée de S. persica, Achyranthes aspera, Commicar-
pus plumbagineus, V. cinerascens, A. tetracantha, S. monoica 
et Grewia bicolor dans des proportions sensiblement signifi-
catives. Toutefois, on note une légère tendance à la hausse 
de la régularité spécifique de ces savanes (tableau I) qui 
semblent légèrement plus diversifiées que les précédentes.

Les zones relativement denses (200-300 arbres/ha) 
traduisent une abondance significative de A. xanthophloea. 
Ces savanes arborées denses sont assez peu importantes 
et occupent seulement 206 ha. Ces formations demeurent 
cependant caractérisées par la présence de certaines 
espèces de nature arbustive telles que C. plumbagineus, V. 
cinerascens et A. tetracantha. Ce type de savane révèle des 
variations dans l’indice de Shannon moins marquées que 
celles des savanes arborées à arbustives.

Les zones les plus denses (> 300 arbres/ha) couvrent 
des étendues beaucoup moins vastes et occupent une 
superficie de 22 ha. Ce sont des savanes arborées très 
denses, voire des forêts claires essentiellement dominées 
par F. albida, Ficus sycomorus et A. xanthophloea. La régu-
larité spécifique de ce type de savane boisée exprime une 
répartition homogène de sa flore. Plus cette distribution des 
espèces est équirépartie, plus l’indice de diversité est élevé.

À cette époque de l’année et sur l’ensemble de nos 
observations, l’écart entre la diversité mesurée sur le site 
(H’) et la valeur du maximum théorique possible de cette 
diversité (H

max
) montre une certaine convergence entre les 

fluctuations de la richesse spécifique traduite par ces deux 
indices (figure 7a). L’allure que suivent ces deux courbes 
révèle que le nombre d’individus tend vers une réparti-
tion relativement régulière entre les taxons. Les régularités 
moyennes mesurées oscillent entre 0,7 et 0,8 (tableau I) 
et traduisent un degré de diversité qui se rapproche dans 
une certaine mesure du maximum théorique. La courbe de 
la figure 7b nous informe sur la proportion de l’abondance 
totale des individus et montre une certaine richesse spéci-
fique plus marquée au sein des savanes arborées à arbus-
tives ayant des densités de 100 à 200 arbres/ha.

Discussion

L’extrapolation des trajectoires de la densité des ligneux 
du domaine de Namalok par l’utilisation de la dynamique de 
l’indice perpendiculaire de végétation (IPV) apparaît comme 
significative si l’on se réfère à la qualité de la relation entre 
les densités mesurées (en nombre d’arbres par hectare) et 
celles calculées (figure 5). Cependant, cet étalonnage empi-
rique des données satellitaires demeure tributaire de la fia-
bilité du type d’échantillonnage adopté et de la représentati-
vité des résultats obtenus (Bartholomé, 1989).

Même si aujourd’hui la correction des capteurs et des 
effets atmosphériques est bien maîtrisée, il n’est pas tou-
jours aisé d’étalonner empiriquement des données satel-
litaires avec un appui sur le terrain réduit au minimum, 
comme c’est le cas pour certains indices de végétation 
exploités à l’état brut. La structure du couvert végétal n’est 
pas sans influence sur la relation « matériel végétal - indice 
de végétation ». En effet, la question de la couleur et du jau-
nissement du matériel végétal, celle de la présence des indi-
vidus arborés pouvant être défeuillés au moment de la prise 
de vue (A. tortilis dans certains endroits du site), ou encore 
celle des individus arborés de très grande taille (F. abida 
et F. sycomorus), qui peuvent donner un IPV similaire à un 
peuplement dense d’arbres de plus petite taille, montrent 
bien la nécessité d’une description suffisamment détaillée 
du matériel végétal dans l’extrapolation cartographique des 
densités. À cela s’ajoute la nécessité de bien faire corres-
pondre les observations au sol de la structure du couvert 
végétal avec le moment de la prise de vue.

L’un des problèmes majeurs pour l’application de la 
méthode utilisée est la détermination du nombre de placettes 
à inventorier pour atteindre une représentativité suffisante. Ce 
nombre dépend de l’homogénéité plus ou moins grande de la 
distribution des densités des types de savanes en présence. 
Nous avons évité ce problème en utilisant un échantillonnage 
systématique. Celui-ci a permis de couvrir de manière uni-
forme le terrain en maintenant une bonne distribution spa-
tiale. Cependant, outre le calcul de l’erreur d’échantillonnage 
qui peut être biaisé si l’on n‘y prête pas attention, ce type 
d’approche reste souvent recommandé dans les inventaires 
forestiers à grande échelle (Glèlè-Kakaï et al., 2016).

La prise en compte de la mesure des densités à l’hec-
tare des formations ligneuses du domaine nous est appa-
rue plus précise que celle du recouvrement, indicateur 

Photo 2.
Jeune peuplement dense d’Acacia xanthophloea régénéré 
naturellement sur une parcelle mise en défens.
Photo D. Louppe.
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communément estimé par la mesure de la projection ver-
ticale au sol des houppiers. La mesure du recouvrement 
perd de sa fiabilité si la stratification du peuplement ligneux 
devient dense. Elle peut très vite, par endroits, devenir 
imprécise du fait de l’imbrication des différentes couronnes 
des individus arborés. Une relation fiable a été trouvée entre 
les valeurs moyennes de l’IPV et la densité des ligneux pour 
des savanes à Acacia seyal au sud-est du Tchad. Dans ces 
savanes boisées à A. seyal, Poilecot et al. (2013) montrent 
une corrélation raisonnable entre la densité des individus 
ligneux et les valeurs moyennes de l’IPV (r² = 0,75).

S’agissant de la surface de 49 pixels de 30 m de résolu-
tion (4 ha) qui localisent chacun de nos points de mesure, ce 
choix constitue non seulement un élément important dans 
la segmentation (plus cette surface est grande et homogène, 
meilleure est la segmentation des classes de densité), mais 
aussi un repère indispensable pour compenser l’incertitude 
de localisation géographique des relevés de terrain. Saïdi et 
Gintzburger (2013) ont montré l’importance de cette surface 
dans la fiabilité géographique des cartes produites.

Les savanes arborées représentent 38 % de la surface 
du domaine de Namalok. Par ordre croissant de densité, 
les savanes de densité inférieure à 100 arbres/ha totalisent 
18,5  %, celles comptant 100 à 200 arbres/ha occupent 
14,5 % et celles ayant des densités de 200 à 300 arbres/ha 

couvrent seulement 4,6 % de la surface. Les savanes de den-
sité supérieure à 300 arbres/ha représentent des étendues 
beaucoup moins vastes, soit seulement 0,5 %. Ces estima-
tions de densité peuvent changer à mesure que les forêts 
d’A. xanthophloea mûrissent et se désintègrent (Mutangah 
et Agnew, 1996). L’engorgement du sol en saison des pluies 
provoque des remontées salines et conduit à long terme au 
dépérissement de ces grands arbres (Western et Praet, 1973).

Sur le plan floristique, ces niveaux successifs de den-
sités offrent souvent une association de certaines espèces 
ligneuses telles que F. albida, A. xanthophloea et A. torti-
lis dont l’intérêt fourrager existe surtout dans les régions 
sèches (Le Houerou, 1980 ; Lawton, 1980). Ceci est typique 
des forêts d’A. xanthophloea en Afrique de l’Est (Mutangah, 
1989  ; Belsky, 1989). Plus du tiers de nos observations 
(40 %) révèlent un indice de Shannon compris entre 1,7 et 
2,5. L’allure que suit la courbe de la régularité spécifique 
(figure 7b) montre une certaine richesse spécifique plus 
marquée au sein des savanes arborées à arbustives ayant 
des densités de 100 à 200 arbres/ha. Cela implique que les 
abondances spécifiques demeurent voisines les unes des 
autres avec des individus sensiblement équirépartis. Cette 
hétérogénéité spécifique relative aux peuplements d’A. xan-
thophloea est également observée dans le parc national du 
lac Nakuru au Kenya (Mutangah et Agnew, 1996).

Figure 7.
a) Allure de l’écart entre la diversité mesurée sur le site (H’) et la valeur du maximum théorique (H

max
). b) Rapport entre la diversité 

mesurée et la valeur du maximum théorique possible. Les relevés ont été classés selon leur appartenance aux différents types 
de savanes du site.
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Conclusion

Recréer la structure spatiale de la densité des forma-
tions ligneuses du domaine de Namalok représentait l’ob-
jectif de la présente étude, à travers l’analyse de certains 
paramètres floristiques et géographiques ayant un intérêt 
particulier pour la gestion de ce domaine, celle-ci ayant été 
envisagée par TPC Limited dans le cadre d’un projet d’enri-
chissement faunistique à venir.

L’approche cartographique proposée est non seule-
ment nécessaire pour détecter les changements dans la 
structure spatiale des savanes du domaine, mais elle est 
également un outil utile pour estimer leur degré d’accessibi-
lité et identifier les surfaces qui s’avéreraient déterminantes 
ou marginales pour les grands herbivores dans leur percep-
tion de l’espace pâturé.

Si l’on se réfère à la figure 6, qui montre l’allure que 
suivent les courbes des valeurs de densités mesurées sur 
le terrain et celles calculées par le modèle, on peut penser 
que l’utilisation de la dynamique de l’IPV pour l’extrapola-
tion des trajectoires de la densité des savanes arides du 
domaine de Namalok est envisageable. Cependant, ce type 
d’approche n’est pas toujours simple à mettre en œuvre, 
compte tenu des fluctuations spatio-temporelles des rayon-
nements. La carte des densités correspond à une image 
radiative instantanée et doit être complétée par des obser-
vations échelonnées dans le temps afin d’évaluer précisé-
ment les changements d’état de la structure spatiale de ces 
savanes, qui peut changer à mesure que les forêts d’A. xan-
thophloea mûrissent et se désintègrent.

Sur le plan floristique, l’analyse qualitative et quan-
titative des savanes arborées de Namalok révèle une dis-
tribution spécifique relativement équitable et diverse. Le 
fond floristique est dominé par des espèces pantropicales, 
comme Acacia xanthophloea et Faidherbia albida. L’inven-
taire effectué dans cette partie du domaine dévoile une 
richesse botanique de 70 espèces végétales, réparties sur 
quatre types de savanes ayant des niveaux de densité dis-
tincts, présentées dans la figure 7a.

Ce type de formation ligneuse est communément fré-
quenté par de nombreuses espèces d’herbivores lourds 
tels que la girafe de Rothschild et le rhinocéros noir. L’ana-
lyse des paramètres floristique retenus, combinée à une 
approche physique, permet d’une part une meilleure com-
préhension de la réalité de l’espace pâturé par ces grands 
animaux, et d’autre part rend possible l’estimation de leur 
nombre (charge animale) qui pourrait par la suite être éva-
luée par les gestionnaires de TPC Limited.
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