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Résumé

La modélisation des configurations spatiales a comme intérét la réalisation de diagnostics
territoriaux et de simulations de I'’évolution des territoires. Cette modélisation graphique,
combinaison de chorémes élémentaires, a été peu utilisée dans les processus de gestion
intentionnelle des territoires et des ressources. Par ailleurs, la modélisation en Dynamique
des systemes permet d’expliciter les variables d’état et la structure qualitative du systeme
territorial, et d’évaluer les relations afin de réaliser des simulations. La proposition
originale de cet article est d’utiliser la modélisation graphique dans la phase de
conceptualisation d'un modele de simulation de la dynamique des ressources ligneuses,
dans le cas d'un village du Nord-Cameroun. Les chorémes, qui représentent les structures
et les dynamiques spatiales, sont traduits en termes de Dynamique des systemes. Cet
article propose donc de passer d'une modélisation graphique par les chorémes lors du
diagnostic de la situation, a une modélisation systémique permettant d’explorer les
évolutions possibles du territoire et des ressources dans une perspective de gestion.

Mots clés : Méthodes et outils ; Ressources naturelles et environnement

Abstract

From graphic modelling to simulation modelling. Wood resources management
in Sudano-Sahelian zones

In North Cameroon, in the Kaélé and Gadas village regions, farmers use almost
exclusively wood resources for cooking and building purposes. But clearing has led to the
decrease of forest areas, and cutting increases in the bush. Forest laws set up Community
forests in 1994 in order to improve management. This paper assesses the possibility of a
link between graphic and system modelling. It deals with the improvement of forest area
management in order to switch from effective management (the set of management
actions the environment goes through) to deliberate management (the set of management
actions which aims to resolve an environmental problem), by exploring the possible
future worlds which local stakeholders could choose once they have been informed and
after all the options and outcomes having been discussed. To attain this goal, the territory
with resources and activities is considered as a dynamic system whose modelling requires
a spatial approach. A system is an organised set of processes linked by interactions,
coherent and flexible enough to be autonomous to some extent. The spatial system is
defined as an organised entity which evolves in an environment under the influence of
interactions between a social group and its territory. Village territories are analysed
according to three points of view: existential, physical and organisational. The data of the
spatial system is then combined into choremes of territory material properties, of territory
natural properties and of territorial dynamics. The diagnosis is translated into a graphic
model at the scale of the village and at the scale of the region. Graphic modelling, through
the use of choremes, provides interesting possibilities to carry out the diagnosis of spatial
configurations. Furthermore, system modelling with the formalism of System Dynamics
enables us to clarify state variables and the qualitative structure of the territorial system
explored. The formalism used combines graphics with rules and values for the simulation
program. Since graphic modelling by way of choremes enables us to represent the
structure of the system, by establishing a correspondence between elementary choremes
and system dynamic modelling elements, it thus becomes possible to build a causal graph
and to then simulate various scenarios. For example, as a part of such a graph, spatial
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a question du devenir conjoint des

sociétés et de leurs ressources, des

sociétés et de leur territoire peut
étre étudiée a plusieurs échelles spatiales.
Cet article porte sur les ressources
ligneuses a I'échelle d’un territoire ex-
ploité par une communauté humaine en
zone de savane africaine : un village in-
séré dans son environnement régional.
L'exemple choisi est celui du village de
Gadas [1], région de Maroua, province de
I'Extréme-Nord Cameroun (figure 1).
Les propositions méthodologiques pré-
sentées ici font suite a des travaux de
terrain réalisés en partenariat avec le Pole
régional de recherche appliquée au déve-
loppement des savanes d’Afrique centrale
(Prasac), I'Institut de recherche agricole
pour le développement (Irad) du Came-
roun, et le Centre de coopération inter-
nationale en recherche agronomique
pour le développement (Cirad).
Au Nord-Cameroun, les ruraux vivent
principalement de l'agriculture et exploi-
tent le bois pour la cuisson et la construc-
tion. Or, sous leffet de l'accroissement
démographique et de I'évolution de la
nature des besoins qui conduit a la recher-
che d'un revenu monétaire, les superfi-
cies exploitées par I'agriculture augmen-
tent au détriment des espaces de brousse,
alors que, dans le méme temps, les préle-
vements de bois s'intensifient. Dans de
nombreux villages, la disponibilité
ligneuse régresse.
Par ailleurs, le législateur a modifié les
regles d’appropriation des produits fores-
tiers et les modalités de gestion des espa-
ces forestiers par la loi forestiere de 1994
et son décret d’application de 1995, en
instituant des «foréts communautaires »
[2]. Cette réforme, déja mise en ceuvre au
sud du pays, pourrait étre appliquée au
nord si la volonté de I'Administration
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compartments are modelled as stocks of surface and stocks of wood, each with their own
dynamics. The graphic models construction with choremes, prior to systemic modelling,
enables us to define state variables and causal relations with explicit spatial characteristics
in the conceptualization of the systemic model. The interest and limits of individual-based
models, GIS, and various software are discussed. Considering the multifunctionality of
space and the multiplicity of points of view of local stakeholders, the question of
participatory modelling is raised. The management of wood resources to satisfy the needs
of the population of North Cameroon requires one to take into account the spatial
organisation of territories, the products of social organisation. Making the diagnosis
through graphic modelling enables one to translate it directly into a conceptual model (a
causal graph) and to a simulating model in order to evaluate the qualitative behaviour of
the resources management model.

Keywords : Tools and methods; Natural resources and environment

forestiere camerounaise rencontrait celle
des bailleurs de fonds. L'objectif est 'amé-
lioration de la gestion des espaces fores-
tiers, afin de passer d’'une gestion effec-

gestion, marchés ruraux...) ou techniques
(plan de gestion) sont proposés apres
une phase de diagnostic, leur mise en
ceuvre n'est pas exempte de difficultés,

tive' a une gestion intentionnelle” [3], a
I'échelle locale et a I'échelle régionale. Si
des outils organisationnels (comité de

du fait de la multiplicité des enjeux et de
la complexité des interactions entre les
espaces concernés et les acteurs qui y
- agissent concretement.

" Ensemble des actes de gestion subis concré-
tement par un milieu.

2 Ensemble des actions ayant pour but la réso-
lution d'un probléme d’environnement.

On cherche ici a apporter une aide a la
compréhension de ces interactions, pour

250

Zones climatiques
(Sources : établi sur la base des
pluies moyennes annuelles
1961-1990, SDRN-FAQ, Rome)

Zone sahélienne
|:| Zone soudano-sahélienne
[ zone soudanienne
- Zone guinéenne

@ Villes principales

Figure 1. Carte de localisation de la zone d’étude [1].

Figure 1. Localization of the region of study [1].




I'exploration des mondes possibles vers
lesquels pourrait se diriger la société
locale, de facon intentionnelle, une fois
informée et une fois débattues les options
possibles [4, 5]. En T'occurrence, il s’agit
de produire un systeme d’aide a la déci-
sion par la production et la diffusion
d’informations aupres des acteurs du
monde rural [6], afin d’examiner les évo-
lutions possibles de la ressource fores-
tiere et de ses composantes, en relation
avec des options de gestion qui consti-
tuent autant de facons différentes d’amé-
nager le territoire.

Le territoire rassemble des ressources et
des activités. Il est alors envisagé comme
un systeme dynamique, dont la modélisa-
tion passe par une approche spatiale des
phénomenes. C'est la possibilité de pas-
sage d'une modélisation graphique par
les choremes® lors du diagnostic* de la
situation, a une modélisation systémique
permettant I'exploration des évolutions
possibles du territoire et des ressources,
qui est étudiée dans cette contribution
(figure 2).

Le territoire
comme systeme

Le Berre définit le territoire comme «la
portion de la surface terrestre, appropriée
par un groupe social pour assurer sa
reproduction et la satisfaction de ses
besoins vitaux» et I'analyse selon trois
facettes : existentielle, physique, organi-
sationnelle [7]. Ces trois facettes du terri-
toire, avec leurs interactions, constituent
le systeme territorial (figure 3) [8], qui
entretient des échanges avec le monde
extérieur (I'environnement du systéme).
Il s'agit alors d’examiner les communau-
tés villageoises du Nord-Cameroun selon
cette grille.

Les relations entre l'organisation sociale
et le territoire physique conduisent 4 une
différenciation du territoire villageois en
espaces spécialisés. Les relations entre le
territoire physique et l'identité territoriale

3 Un choréme est une représentation schéma-
tique d'un phénomene spatial

4 Le diagnostic permet, & partir de la lecture
des signes inscrits dans le territoire exploité et
d'enquétes auprées des acteurs, de faire des
hypotheses sur I'état des ressources et sur les
processus en cours qui modifient I'organisa-
tion du territoire.
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Figure 2. Schéma de la démarche méthodologique.

Figure 2. Diagram of the methodological workflow.

sont établies selon la configuration de
I'espace naturel et aménagé. Le paysage
participe a lidentité du territoire consi-

déré, par le décryptage que fait 'observa-
teur de l'agencement des éléments natu-
rels et aménagés de I'espace physique.

Organisation sociale

Identité territoriale
Le niveau existentiel correspond a

Le groupe social est composé d'acteurs - particulierement les habitants - ayant un degré de cohésion assez fort pour
que le lien avec I'espace physique soit durable. Dans le cas de la gestion de la ressource en ligneux, cette organisation
sociale peut étre analysée par les positions des acteurs dans cette gestion, et dans des activités concurrentes :
décideurs, producteurs, consommateurs, transporteurs, producteurs agricoles, etc. La gestion de la ressource en bois
est insérée dans un systéme régional d'exploitation et de consommation (échanges et flux). Le contréle foncier et les
usages des villageois sur leur territoire différencie celui-ci en sous-espaces spécialisés.

cohésion

l'identité du territoire considéré : un
village, une communauté, un groupe de
villages avec des espaces d'exploitation
partagés, etc. Mais I'entité territoriale
apparait complexe : une communauté
peut se constituer en plusieurs villages
pour lesquels des espaces sont partagés
et d'autres exclusifs. Appréhender ce
niveau nécessite une construction de
l'analyse en ayant recours a la
connaissance et a l'usage différencié de
l'espace qu'ont les acteurs. L'unité
territoriale globale est donc I'ensemble
des éléments considérés en interaction,
et donne un sens aux relations en les
conservant dans le temps et I'espace. Le
groupe attribue au territoire physique une
unité, comme symbole de sa propre
cohésion. L'élément ontologique du

Organisation sociale
propriétés d'actions

territorialité
symbolisation

nomination

Identité territoriale
propriétés holistiques

patrimoine

homogénéité
hétérogénéité

inerties

contraintes Territoire physique

propriétés naturelles

systéme spatial est alors le nom du
territoire.

Territoire physique

contrdle de I'étendue, etc.).

différenciations

Les configurations territoriales peuvent étre établies a travers les propriétés naturelles (domaine de I'écologie) et les
propriétés matérielles (domaine de I'aménagement). Les premieres forment d'une part des potentialités naturelles
reconnues par le groupe social mais qui ne sont pas mises en valeur (impossibilité technique ou économique
d'exploitation, mise en réserve de ressources) et, d'autre part des contraintes naturelles qui pesent sur l'action de
transformation anthropique du territoire, avec des contraintes positives (ressources diverses, possibilités d'exploitation)
et négatives (variabilité d'usage des essences, sols pauvres). Les propriétés matérielles sont liées au voisinage relatif et
aux distances a parcourir entre les aménagements agricoles (champs de culture) ou autres (puits, pistes, terrains de
parcours, foréts sacrées) a partir des contraintes naturelles. La spécialisation subit des contraintes spatiales qui
définissent la relation entre la matérialité du territoire et I'organisation sociale selon des colts (de déplacement, de

et matérielles

Figure 3. Le systéme territorial en trois facettes (d'aprés [8]).

Figure 3. The three sides of the territorial system (adapted from [8]).
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Modélisation
graphique

par les choremes
pour le diagnostic

Il est proposé ici d'utiliser cette grille
d’analyse du territoire pour la construc-
tion d’'un modele graphique. La modélisa-
tion graphique est une méthode de repré-
sentation des organisations spatiales qui
s’appuie sur la reconnaissance, le traite-
ment et la composition de structures €lé-
mentaires de I'espace géographique ou
choremes [9]. Les données du systeme
spatial qui sont relevées, d’'une part lors
d’entretiens avec les acteurs locaux de la
gestion effective des ressources, et d’autre
part par l'observation, sont transcrites
sous formes de chorémes : chorémes des
propriétés matérielles du territoire, chore-
mes de ses propriétés naturelles et chore-
mes des dynamiques territoriales. La com-
binaison de ces chorémes se fait par
étapes et aboutit au modele graphique du
territoire. Cette démarche est appliquée
au niveau d’organisation d’un village, et
au niveau d’organisation de la région qui
constitue l'environnement du systéme
villageois.

Modele graphique
du territoire
du village de Gadas

Le village de Gadas, situé au nord de la
ville de Kaélé, constitue le territoire de
référence pour le diagnostic retranscrit
sous la forme dun modele graphi-
que (figure 4). Les structures et dynami-
ques spatiales sont décrites sous la forme
de chorémes représentant des phéno-
menes marquant I'évolution territoriale
des deux dernieres décennies.

Les propriétés naturelles et matérielles
structurent l'espace en gradients, parti-
tions et contraintes localisées. La dynami-
que d’extension de la surface cultivée,
tendance générale liée aux besoins créés
par la croissance démographique, est am-
plifiée par des investissements de villa-
geois émigrés en ville, favorisant I'exten-
sion des champs de mouskouar’. La
ressource ligneuse est I'objet d'une dyna-
mique de prélevements justifiant la pro-

5 Sorgho cultivé en saison séche, particuliére-
ment sur vertisols.
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blématique de gestion abordée et ouvrant
le systeme villageois aux dynamiques
régionales.

Modele graphique

de la dynamique

de la ressource ligneuse
de I'espace régional

L'espace modélisé (figure 5) correspond
a la région située au sud de Maroua,
polarisée par cette ville peuplée de plus
de 200 000 habitants a la fin des années
1990.

Les dynamiques régionales sont caractéri-
sées par des fronts d’extension de l'ex-
ploitation des ligneux, marqués par l'ar-
mature urbaine qui localise les grands
centres de consommation du bois. Ces
fronts d’exploitation alimentent des flux
de transport du bois vers ces centres [10].
Une différenciation spatiale de I'exploita-
tion des ligneux apparait alors. Elle est
marquée par des conflits potentiels ou
réels lorsque existe une compétition d’ex-
ploitation entre les locaux, qui revendi-
quent la propriété des ressources de
ligneux sur leur territoire, et les exté-
rieurs, qui exploitent ces ressources en
acces libre pour répondre aux besoins
des villes. Gadas est, par exemple, un
territoire ou le bois de feu est exploité par
les villageois, et par les habitants de
Kaélé, ville distante de moins de dix
kilometres [1].

Des modeles graphiques
au modele systémique

Brunet souligne qu’«il y a lieu de réfléchir
aux actions et aux relations d’ordre géné-
ral, méme de nature apparemment
«a-spatiale », qui sont susceptibles de dé-
terminer les différences dans l'espace, et
de faire systtme - tout en gardant a
l'esprit leurs implications spatiales possi-
bles » [11]. Cette position nous ameéne 2
enrichir une démarche de modélisation
pour la simulation de la gestion des res-
sources ligneuses en Dynamique des sys-
temes, par la modélisation graphique qui
identifie les structures et les dynamiques
spatiales.

Forrester, concepteur de la Dynamique
des systemes, la définit comme un « mode
d’étude du comportement (...), permet-
tant de montrer comment des politiques,
des décisions, des structures et des délais

sont en interrelation pour influencer la
croissance et la stabilité » [12]. Cette mé-
thode associe représentations graphiques
et définitions de variables, regles et
valeurs qui alimentent le programme de
simulation. Elle passe par I'élaboration
d’'un graphe causal ou figurent les rela-
tions de causalité de I'évolution dans le
temps des éléments du systeme et de ses
dynamiques internes et externes. Y appa-
raissent notamment des boucles de rétro-
action a l'origine de phénomeénes contre-
intuitifs que la simulation permet ensuite
de mettre en évidence. Ce graphe est
transformé en diagramme stock-flux lui-
méme implémenté en langage informati-
que grice a une interface graphique (fa-
bleau 1, page 534). Les fonctions et
valeurs impliquées dans les regles (ou
relations) sont alors définies par l'utilisa-
teur, avant la phase de simulation et selon
le choix d'un scénario [13]. Différentes
plates-formes logicielles permettent d’im-
plémenter le modele pour effectuer des
simulations informatiques, en s’inspirant
du langage forresterien Dynamo. On
citera par exemple les logiciels Stella
d’Isee Systems, Vensim de Ventana Sys-
tems Inc., du domaine commercial, et
Simile développé par I'Institute of Ecology
and Resource Management, de I'univer-
sité I’Edimbourg [14, 15].

Du graphe causal ...

A partir des éléments fonctionnels du
graphe causal établi lors de la modélisa-
tion systémique d’un autre territoire villa-
geois du Nord-Cameroun [16], nous éta-
blissons un graphe causal complété par
les connaissances spatiales mobilisées
dans la modélisation graphique (figure 0,
page 535). La correspondance faite ici
entre les choremes retenus et des
¢léments de la modélisation de la
Dynamique des systemes (tableau 2,
page 536) conduit 2 considérer le modele
graphique comme une aide a la construc-
tion du modele systémique.

Sur le plan de la structure, la modélisation
graphique donne :

—les compartiments de I'espace et leurs
propriétés (naturelles ou matérielles), a la
fois supports d’activités et objets d’amé-
nagements ; ils sont alors définis comme
des stocks ;

— les acteurs impliqués, par les processus
explicités (front de défrichement, types
d’exploitations forestieres, flux de ma-
tiere ou de capitaux, etc.).




CHOREMES DES PROPRIETES MATERIELLES CHOREMES DES DYNAMIQUES (1)
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Extension de la “ Extension des champs
Peuplement
(habitaf villageois) — surface cultivée 3 de mouskwari

Investissement extérieur
(émigrés vers les centres urbains)

Controle de la mise en valeur
- des espaces spécialisés

Spécialisation par
compétition et complémentarité

(champs cultivés (1), champs en jachéres (2),
champs a parcs arborés (3), brousses (4))

Les propriétés matérielles sont définies dans le \ ;
cadre de la mise en valeur du territoire, avec SrdEmic (s aEeaEd t
une forte connotation agricole. Les choréemes radient des couts aes deplacements,
de peuplement (le bati villageois durable, qui travaux et controle
localise la communauté) et de spécialisation de Pavage de I'espace
l'espace (par affectation, par compétition et exploité

complémentarité de productions agricoles,
d'élevage et de bois) sont combinés a l'effet de
gradient de distance (depuis le village jusqu'aux
confins du territoire villageois). L'intérét pour
certaines ressources rares ou rentables
(appartenant au domaine des propriétés *
naturelles, en tant que contraintes positives),
peuvent s'affranchir d'une localisation marquée

par la distance au village. Cette combinaison Intérét de ressources
définit un pavage ('jel I'espace exploité qui éloignées (karals, ligneux) et
compartimente le territoire. front d'extension d'exploitation

Gradient des sols
lié au relief
(inselberg et glacis)

Formations superficielles —
héritées décapées (1) et Pavage des potentialités |

alluvionnement (2) — naturelles (sols, végétation)

@
Les propriétés naturelles sont traduites @ —
par la combinaison de chorémes qui
définissent également un pavage de 4
I'espace par les contraintes naturelles. Le 3 -
gradient des sols, en auréoles, est li¢ i s loellas Pavage des contraintes
aux processus d'érosion du relief Lol el (es Nl naturelles (sols, végétation)
" 1 - espéces et densités ligneuses intéressantes
(inselbergs). A R
i - A 2 - sols fovaorables a la culture du mouskwari
Les formations superficielles héritées par P N A A
. o N . 3 - terrains inhabitables en saison humide
décapage sous l'action d'un réseau de A 5 N H
! . 4 - relief inhabitable, mais aufrefois refuge

mayos (cours d'eau temporaires) peuvent
constituer localement des vertisols et
l'alluvionnement assure, avec la présence d'une nappe souterraine proche, la fertilité de

bas-fonds en éval. Ces éléments définissent des potentialités naturelles, éléments naturels
comme la végétation et les sols, qui sont intégrés au processus de mise en valeur, et
deviennent des contraintes naturelles : les especes ligneuses intéressantes et leur densité,
les vertisols (appelés localement karal) favorables a la culture du sorgho de contre-saison
(mouskouari) apparaissent des contraintes positives. Ces sols argileux, trés boueux en saison Dynamique de prélevement des ligneux
des pluies, n'ont pas permis une installation du village a leur voisinage. La montagne abrupte,

inhabitable, a pu constituers un espace de refuge en période de trouble et a marqué la

localisation du village par cette double contrainte positive et négative.

CHOREMES DES PROPRIETES NATURELLES CHOREMES DES DYNAMIQUES (2)

Figure 4. Modélisation graphique du territoire et des ressources ligneuses d'un village du Nord-Cameroun.

Figure 4. Graphic model of the territory and woody resources of a village in North-Cameroon.
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CHOREMES DES PROPRIETES MATERIELLES

CHOREMES DES DYNAMIQUES (1)

o o
o

O

-2 1 &

Hiérarchie du Réseau hiérarchique Gradient de
peuplement des voies de communication distance
‘ (routes et pistes) ‘ ‘

Contréle de I'espace
de la chefferie
(lamidat Ol‘J lawanat)

Gradient du contréle
par la chefferie

Gradient des distances au réseau
des voies de Icommunication
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portentsurlastructuredel'espace
aménagé par le peuplement régional,
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voies de communication. Le gradient des
distances entre ces éléments définit un
acces différencié de I'espace régional.
Cette différenciation est complétée par le

Conflit potentiel
locaux-extérieurs

Exploitation par
les locaux (1)
et les extérieurs (2) |
|

Exploitation conflictuelle
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gradient du contréle de I'espace par les
chefferies(/amidatsetauniveau
hiérarchique inférieur, les lawanats). Ce
contréle de I'acces a la brousse locale
par le lamido peut étre considéré comme
plusoumoinsfortselonlaposition
régionale et la taille de son territoire.

Acces et contréle différencié
de I'espace régional

CHOREMES DES PROPRIETES NATURELLES

Contraintes naturelles
tropisme par I'abondance
en ressources ligneuses

®®

Les propriétés naturelles définissent des
choremes de contraintes naturelles, a
travers le tropisme issu de I'abondance
hétérogéne des ressources en ligneux.
Ce tropisme est évidemment marqué par
ladynamiquedeprélevementetde
reconstitution éventuelle de la ressource.

-
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o
“af

-

S

Front d'extension
de I'exploitation des ligneux

™

Flux de bois

par transport

CHOREMES DES
DYNAMIQUES (2)

Exploitation et flux différenciés
des ressources ligneuses

L'étude de Merle [10] propose une modélisation graphique qui
inspire les choix du présent modéle graphique.

Figure 5. Modélisation graphique d'un espace régional au Nord Cameroun et de la dynamique de la ressource en ligneux.

Figure 5. Graphic model of a North Cameroonese regional area and of woody resources dynamics.
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Tableau 1. Le langage graphique de J.W. Forrester et sa transcription dans un logiciel de modélisation en
dynamique des systémes (Stella) [13]

Table 1. The graphic language of J.W. Forrester and its transcription in a system dynamic modelling software (Stella) [13]

Symboles des

Symboles des

Nom diagrammes de | diagrammes dans le Définition
Forrester logiciel STELLA

Représente une source ou un puit. Il peut étre

Nuage Cb @ interprété comme un niveau sans intérét et
pratiguement inépuisable ou insaturable

Niveau Représente une accumulation de flux : la

ou variable d'état
stock

Flux X

Variable d'un niveau. Il représente un
changement dans I'état du systéme

d'information

Canal Canal de transmission d'une grandeur physique
e qui se conserve
matériel
Canal de transmission d'une certaine
Canal

conserver

information qu'il n'est pas nécessaire de

Variable auxiliaire

Une quantité d'une certaine signification
physique dans le monde réel et avec un temps
de réponse instantané

Constante

valeur

Un élément du modéle qui ne change pas de

Retard

Un élément qui simule des retards dans la
transmission de l'information ou du matériel

Variable exogéne

o|o|o|o| ] |o

Variable dont I'évolution est indépendante de
celles du reste du systéme. Elle représente une
action de I'environnement sur le systéme

Sur le plan des relations entre les €lé-
ments du systeme, elle met en lumiere :
—les relations topologiques (distances,
proximité, inclusion d'un réseau de com-
munication) qui impliquent des contrain-
tes (positives ou négatives) d’exploitation
ou d’'aménagement ;

— les actions par des acteurs qui modifient
les caractéristiques des compartiments de
lespace (extension/diminution de sur-
face, capitalisation-décapitalisation des
stocks de bois) ;

—linfluence différenciée des acteurs sur
les conditions sociales de I'exploitation
des ressources (droit d’acces a la res-
source et controle de I'exploitation) ;
—les tensions effectives ou potentielles
entre acteurs pour 'exploitation des res-

sources sur certaines portions de l'es-
pace.

... au diagramme stocks-flux

L'étude des systemes de production [17]
montre que trois activités principales
s’exercent sur 'espace :

— lagriculture, dans laquelle on peut dis-
tinguer plusieurs systemes de cultures
occupant des portions différentes de I'es-
pace (champs de case, deuxieme auréole,
bas-fonds, champs de mouskouari) ;
—I'élevage, exploitant diverses portions
du territoire (brousses, champs apres ré-
colte) ;

—I'exploitation du bois de feu et du bois
de service, a usage domestique ou com-
mercial.

Ces activités, conditionnées par les
contraintes naturelles et matérielles de
I'espace, conduisent 4 une spécialisation
de celui-ci, traduite en compartiments
dans le modeéle. Ces compartiments ont
du sens pour les acteurs puisqu’ils leur
donnent généralement un nom dans la
toponomie (potokchien, zakoué, ba-
douaké, etc.) ou dans les catégories
d’analyse locales. Des couples comparti-
ments de «l'espace-produit» sont alors
définis.

A chacun de ces couples peuvent étre
associées :
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Influence ou lien de causalité (les 2 variables
—y évoluent dans le méme sens (+) oU en sens
contraire (-) )

Variable spatialisée par un choréme : Régénération

Types de compartiment
de l'espace (+)
®

Capital bois

Controle de l'espace
de la chefferie

{(+)

-) _
k)

Front d'extension

d'exploitation
Prélevements <\¥

9

(-) Ragles d'acces
a la ressource

N

Pratiques de
» A hrichement
Défrichement de

brousse ou jachare

] N

Gradient de

distance prélévemel

(®a

Consommateurs

Hiérarchie du

/(*)1
Localisation Population
du peuplement humain\\//v

o e 18

Potentialités

du modgle graphique villageois naturelle TENLEES o S
du modéle graphique régional ) Types des potentialités
) naturelles
Croissance naturelle Plantation
des arbres adultes )

(+)
(su ace/stock)/\
( \
N\
]

Pratiques de

\ ligneuses intéressantes

Exploitation par
0 locaux/extérieurs ‘"‘
g o
Besoin en bois
B Investissement et en fourrage
Beselin /= extérieur
enterres  (+) (+) (+)
) \_/,/

peuplement humain

]

0

Types de formations
superficielles héritées

Projets individuels

ou collectifs

Gradient des distances
au réseau des voies de
communication

nt
Espéces et densités

Figure 6. Graphe causal du systeme des ressources ligneuses, complété par les éléments issus des modeles

chorématiques.

Figure 6. Causal graph of the wood resources system, supplemented with spatial choremes output by graphic models.

— d’une part, une dynamique spatiale du
compartiment de l'espace considéré
(dynamique a causes externes) ;

— d’autre part, des variables caractérisant
la production et la productivité (dynami-
que interne) de la ressource (capacité
fourragere, tarif de biomasse ou de pro-
ductivité pour les ligneux, rendement
moyen pour les cultures).

Il est alors possible de modéliser chacun
de ces compartiments sous la forme d’'un
couple de deux stocks. Nous nous limi-
tons ici 2 un exemple, celui de la relation
entre la surface d’'une zone particuliere et
son stock de bois sur pied (figure 7, page
537).

Le stock de surface peut s’étendre ou se
contracter, sous l'effet des actions humai-
nes qui conduisent a un changement
d’occupation du sol (défrichement et mise
en culture, avec ou sans conservation
d’arbres pour la création d’un parc arboré,
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abandon de la culture, plantation d’ar-
bres). Le stock de bois est I'objet de la
dynamique naturelle des formations vé-
gétales (capitalisation due 2 la croissance
du bois sur pied) et de prélevements par
la population locale ou par des exté-
rieurs) pour des besoins domestiques ou
commerciaux. Certains stocks et produc-
tions ont été évalués [18, 19].

Discussion

La Dynamique des systemes, par cons-
truction, prend bien en compte la dimen-
sion temporelle des phénomenes [12, 13].
L’élaboration de modeles graphiques par
la démarche chorématique, avant la
modélisation systémique, permet de défi-
nir des variables d’état et des relations

causales avec des caractéristiques spatia-
les explicites. Cela conduit a mieux pren-
dre en compte la structure spatiale dans la
conceptualisation du modele systémique.
L'intérét d'un modele systémique étant de
permettre des simulations a travers son
implémentation informatique, il faut donc
s'interroger sur la capacité de ces outils
de modélisation a conserver ces avancées
en matiere de spatialisation du systeme,
laquelle peut étre envisagée sous deux
formes ; d’une part, le pavage de I'espace
en compartiments permet de leur affecter
des attributs spatiaux (étendue, distance,
proximité, etc.) et, d'autre part, certaines
plates-formes de modélisation proposent
des interfaces de représentation spatiale
sous forme de grilles de cellules [14, 20].
Ces plates-formes permettent donc
l'implémentation de  caractéristiques
spatiales, mais ne fournissent pas de
méthode de conceptualisation du role de




Tableau 2. Structures et dynamiques du territoire villageois en choremes et éléments de dynamique des

systémes

Table 2. Structure and dynamics of the village territory, in choremes and system dynamic components

Choréme ou combinaison
de choréemes

Icone
du
choreme

Elément du modéle selon le
formalisme de la Dynamique
des systémes

Symbole graphique ou
combinaison de symboles
graphiques forrestériens des
diagrammes dans Stella

Les propriétés matérielles et naturelles

Peuplement
(habitat villageois)

Stocks de population ( nombre
d'habitants)

Spécialisation des espaces

Stocks de surfaces (ha)

Contréle de la mise en valeur
des espaces spécialisés

Connecteur entre la population
et les espaces spécialisés

Gradient des colts de
déplacement, travaux et
controle

Fonction : colt = f (distance)

©

Intérét de ressources
éloignées et front d'extension
d'exploitation

Paramétre

Pavage de I'espace exploité

Différents stocks de surfaces
(ha)

Gradient des sols lié au relief

Paramétre (plusieurs modalités
qui correspondent aux types
de sols)

Formations superficielles
héritées

Parameétre du décapage ou de
I'alluvionnement

Pavage des potentialités
naturelles

Combinaison de paramétres

%@@ Q%T

O

Contraintes naturelles Paramétres
localisées
Pavage des contraintes Parameétres

naturelles

Les dynamiques

Extension de la surface
cultivée

Flux d'accroissement du stock
de surface cultivée (ha/unité
de temps)

Investissement extérieur

Paramétre

Extension des champs de
muskouari

Flux d'accroissement du stock
de champs de muskouari

djod| oo

Dynamique de prélevement
des ligneux

Connecteur qui influe sur le
flux de sortie du stock de
ligneux

T
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Abandon de cultures

3
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Croissance

Volume de bois sur
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Figure 7. Exemple d’un couple de stocks d’'un compartiment spatial de ressource en ligneux.

Figure 7. Example of a pair of stocks in a spatial woody resources compartment.

I'espace dans le systeme modélisé, ce que
permet la modélisation chorématique. La
liaison avec un systeme d'information
géographique, quant 2 elle, permet de
fournir des éléments quantifiés pour le
modele de simulation [21], mais n’est pas
une aide directe a sa conceptualisation.
L'étude de cas présentée ici a permis de
mettre ainsi en évidence l'intérét du cou-
plage des deux méthodes. Cependant,
l'utilisation de deux méthodes de modéli-
sation alourdit la démarche et augmente
les difficultés d’appropriation par les
acteurs. La multifonctionnalité de 'espace
et la multiplicité des représentations
qu’en ont les acteurs posent le probléeme
de ce couplage dans la perspective d’'une
modélisation  participative, reconnue
aujourd’hui comme utile a la gestion des
ressources [22].

Une comparaison avec des méthodes
de modélisation «individus-centrées »
incluant des parameétres spatiaux, comme
les systtmes multiagent spatialisés
(SMAS) reste a faire, mais déborderait du
cadre de cette courte discussion. On
signalera simplement leur intérét comme
modélisation d’accompagnement dans la
gestion des ressources [23] et les difficul-
tés d’interprétation des résultats des simu-
lations nécessitant un grand nombre de
répétitions pour connaitre les lois d’évo-
lution globale du systeme. Une étude sur
lintérét d'un modele agrégé pour étudier
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le comportement et simplifier la simula-
tion dun modele de consommation
«individus-centré », couplée a un modele
de ressources en eau, montre que le
premier modele donne les mémes résul-
tats que le second, mais pas pour toutes
les valeurs des parameétres initiaux, et que
le choix d’un type de modele doit tenir
compte du temps de calcul nécessaire et
de la facilité d’appropriation de la démar-
che de modélisation par les acteurs [24].

Conclusion

La gestion des ressources ligneuses pour
satisfaire les besoins des populations du
Nord-Cameroun nécessite la prise en
compte de l'organisation spatiale des ter-
ritoires, produit de I'organisation sociale.
Ces territoires considérés comme des sys-
temes spatiaux peuvent étre analysés se-
lon trois points de vue qui permettent de
formaliser leurs structures a I'échelle lo-
cale et a échelle régionale. L'intérét d’ac-
compagner le diagnostic avec la modéli-
sation graphique se situe dans la
traduction possible et directe, d’'une part
en un modele conceptuel, et, d’autre part,
en un modele de simulation qui devrait
permettre d’évaluer le comportement
qualitatif du systeme de gestion de la

ressource. Ce comportement qualitatif est
considéré dans ses dimensions spatiales
(hétérogénéité du territoire) et temporel-
les. Le couplage de la modélisation
chorématique a la modélisation systémi-
que semble pertinent pour examiner le
probleme a plusieurs échelles : locale
(gestion des ressources sur le territoire
d’une communauté) et régionale (organi-
sation de la filiere bois de feu).

Dans le cadre de la problématique de la
gestion des ressources ligneuses au Nord-
Cameroun, le travail de simulation qui
reste a conduire concerne 'estimation de
la production et de la disponibilité
ligneuses et leur comparaison avec les
besoins des populations. Plusieurs scéna-
rios d’extension des zones de cultures au
détriment de la brousse, combinés avec
des options techniques de production
alternatives (plantations, agroforesterie)
et des options de régulations de I'acces
aux ressources pourraient étre testés. ™
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