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RESUME 

Cette étude développe un modèle de simulation destiné à projeter les change
ments d'utilisation du sol à l'échelle nationale pour les pays soudano-sahéliens. 
Le but de ce travail est l'amélioration de la compréhension des forces de chan
gement de l'utilisation du sol dans cette région. De plus, seul un modèle de simu
lation dynamique peut fournir les projections des changements d'utilisation du 
sol aussi bien passées que futures sur une échelle de temps de plus de cinquante 
ans. Ces projections à long terme permettent, par ailleurs, d'évaluer l'impact des 
changements d'utilisation du sol dans les changements climatiques (TAYLOR et al. 
2002). 

SALU {SAhelian Land-Use model) est un modèle des changements d'utilisation 
du sol spécifiques aux pays soudano-sahéliens d'Afrique (STEPHENNE & L A M B I N 
2001a). Ce modèle représente, de manière dynamique, une version simplifiée de 
notre compréhension actuelle des changements d'utilisation du sol dans la région. 
Suite à cette simplification et aux processus décisionnels inhérents à tout travail 
de modélisation, SALU est une abstraction d'un système d'utilisation du sol for
tement agrégé et idéalisé. Le système d'utilisation ainsi représenté ne peut être 
comparé à l'évolution de l'utilisation du sol telle qu'elle se produit dans une 
communauté particulière au sein de la région. 

La compréhension actuelle provient essentiellement d'une revue extensive des 
études de cas qui analysent la dynamique des changements d'utilisation du sol dans 
toute la région durant ces cinquante dernières années. Pour une année donnée, la 
demande en terres est calculée sur l'hypothèse d'un équilibre de la production et 
la consommation des ressources de base dérivées des différentes utihsations du sol. 
Les variables exogènes du modèle sont la population humaine (rurale et urbaine), 
le bétail, la pluviométrie et les importations de céréales. Les produits du modèle 
sont les superficies destinées à l'extraction du bois de feu, les superficies cultivées, 
les terres en jachère et les pâtures pour chaque année. Des indicateurs de pression 
sont aussi définis de manière endogène par le modèle (taux de surpâturage et 
dégradation des terres, productivité du travail, revenu moyen du ménage). 

En accord avec la littérature traitant des systèmes agraires, le modèle simule deux 
processus de changement d'utilisation du sol: l'expansion agricole d'un système 
technologiquement extensif, suivie par l'intensification agricole lorsqu'un seuil 
de saturation de l'espace est atteint. En produisant des simulations avec ce modèle 
dynamique de l'utilisation du sol, notre compréhension des processus de change
ment d'utilisation du sol, des forces de changement, des seuils dans le système ainsi 
que des rétroactions entre facteurs humains et biophysiques est améliorée. 

Le modèle a tout d'abord été testé à l'échelle nationale en utiUsant des données 
du Burkina Faso. Les résultats démontrent des changements d'utilisation du sol 



à deux fréquences temporelles différentes: à une fréquence élevée, induits par la 
variabilité climatique, et à une fréquence plus basse, selon les tendances démo
graphiques. Des scénarios de mise en condition révèlent les interactions entre les 
forces de changement de l'utilisation du sol au Sahel. La croissance de population 
rurale représente un stress démographique plus important en matière d'utilisation 
du sol que la croissance de la population urbaine. La croissance de la population 
urbaine telle qu'elle a été évaluée ces trente dernières années ne peut à elle seule 
conduire à une saturation de l'espace utilisé et à l'intensification des techniques 
agricoles. La résilience de l'utilisation du sol face à la sécheresse, et donc la vul
nérabilité de la population, dépend du niveau technologique lors de l'événement 
sec. 

Les simulations de SALU ont également été utilisées afin de tester des théories 
dominantes concernant les variables explicatives des changements d'utilisation. A 
l'échelle régionale, le modèle a été calibré sur une région couvrant deux rangées 
de cellules d'un Modèle Climatique Global (GCM) de 11° 25 sud à 16° 25 nord 
en latitude et de l'océan Atlantique au Tchad en longitude. I l n'existe aucune 
donnée quanfitative de l'ufilisafion du sol à long terme dans cette région d'Afrique 
de l'Ouest. Les quelques études qui ont mesuré les changements d'occupation du 
sol à l'échelle de trente années l'ont fait à l'échelle locale. Puisque notre modèle 
se propose de combler un manque d'information, cette insuffisance de l'infor
mation compromet toute validation. 

Par ailleurs, valider ce genre de modèle reste théoriquement impossible. Notre 
démarche a combiné divers tests des résultats du modèle afin d'accorder à SALU 
un certain degré de confiance. A l'échelle du Burkina Faso, la vitesse des chan
gements prédits par le modèle a été comparée avec succès à des taux de change
ment mesurés par télédétection dans des études de cas. Une analyse de sensibilité 
a prouvé le peu de variations des résultats aux changements de valeurs de la plu
part des paramètres. A l'échelle régionale, les projections de 1992-93 ont été 
comparées à une carte d'occupation du sol produite grâce à la télédétection par 
l'IGBP ( L o v E L A N D et al. 1999). Une méthode d'allocation «favorable» a converti 
les catégories d'utilisation en catégories d'occupation du sol. A cette échelle 
régionale, les simulations présentent des structures particulières par région ou 
par période de temps. 



1. Introduction 

1.1. PROBLEMATIQUE SOUDANO-SAHELIENNE 

Depuis des millénaires, l'humanité évolue en interaction avec son environne
ment biophysique (SOLBRIG 1 9 9 1 , Moss 1992 , TURNER I I et al. 1994, LAMBIN 
et al. 1999) . Par tradition, les sciences sociales et particulièrement la géographie 
ont toujours étudié l'interface entre l'environnement et la société à l'échelle de la 
région (PELLISSIER & SAUTTER 1970, ANCEY 1977, CAMBEZY et al. 1984, LIVERMAN 
1994, GiBSON et al. 1998). Depuis quelques années, des scientifiques de toutes 
disciplines, tels les climatologues, les écologistes, les agronomes et les natura
listes, focalisent leurs recherches sur cette interface et les interactions entre les com
posantes biophysiques et sociales du système global (BASKIN 1993, DALSGAARD 
& OFICIAL 1997, THOMAS 1997, PUIGDEFABREGAS 1998). La compréhension de 
la dimension humaine des changements environnementaux globaux est apparue 
comme une priorité politique et scientifique (BERK 1991, TURNER I I & MEYER, 
1991, OJIMA et al. 1994). Selon l'Agenda 2 1 qui prône un développement durable 
de la Terre (Conférence des Nations Unies sur l'environnement et le développe
ment à Rio de Janeiro en 1992) , les politiques d'utilisation du sol et de gestion 
des ressources affectent, et sont affectées, par les changements environnementaux 
à l'échelle du globe (FRESCO et al. 1996) . Les programmes internationaux de 
recherche tels le «International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP)» et le 
«International Human Dimensions of Global Environmental Change Program 
(IHDP)» s'engagent à tenter d'analyser et de prédire les changements d'utilisa
tion du sol au sein du projet de «Land-Use/Cover Change (LUCC)» 
(TURNER I I et al. 1993, L A M B I N et al. 1999) . Dans ces études multidisciplinaires, 
l'occupation du sol fait référence aux attributs biophysiques de la surface terrestre, 
ce qui comprend les biomes, les sols, la topographie, la surface et les eaux sou
terraines. Les objectifs des habitants dans l'occupation du sol représentent l 'u t i l i 
sation du sol. Actuellement, les changements d'utilisation du sol provoquent des 
changements physiques d'occupation qui, à leur tour, affectent la biodiversité, 
l'eau, les émissions d'énergie et de gaz et même la biosphère et le climat, par des 
effets cumulatifs. Les demandes de production et de consommation de la société 
moderne ne peuvent être rencontrées sans des modifications et des conversions 
— remplacement d'une occupation du sol par une autre — de l'utilisation du sol 
(RIEBSAME et al. 1994, TURNER et al. 1995, LAMBIN et al. 2 0 0 0 ) . Ces différentes 
collaborations scientifiques internationales intègrent de nombreuses disciplines et 
insistent sur la nécessité d'estimer, de comprendre et, donc, de créer des modèles 
de changement d'occupation et d'utilisation du sol. 
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Les changements atmosphériques et climatiques, comme par exemple les séche
resses, les inondations ou plus largement le réchauffement climatique, modifient 
les structures biophysiques, mais aussi sociales et économiques, de l'écosystème 
mondial. Ces changements et leurs impacts sont étudiés depuis des années à des 
échelles de temps et d'espace variées (NICHOLSON 1989, ADAMS et al. 1990 , 
FREDERICK 1994). L'étude de l'impact environnemental et climatique des activités 
humaines est plus récente (XuE & SHUKLA 1993, MEEHL 1994, COTTON & PIELKE 
1995, AvissAR & Liu 1996 , OTTERMAN 1997, DEFRIES et al. 1999, ZENG & 
NEELIN 2000) . Ces études se sont d'abord penchées sur l'impact des conversions 
d'occupation du sol comme la déforestation (DALE et al. 1993, GILRUTH et al. 
1995, H A L L et al. 1995, L A M B I N 1997) ou l'urbanisation (DOUGLAS 1994, COUR 
2001) . Actuellement, les études démontrent l'importance des modifications d'oc
cupation du sol comme l'expansion et l'intensification agricole (MATSON et al. 
1997, L A M B I N et al. 2 0 0 0 ) et ses effets nuisibles à long terme sur la diversité des 
écosystèmes terrestres et particulièrement aquatiques (COSTANZA et al. 1990, 
TiLMAN 1999). L'utilisation et l'occupation du sol sont des facteurs majeurs du 
changement environnemental global et du débat sur le développement durable de 
l'écosystème mondial (TURNER I I & MEYER 1991 , LAMBIN et al. 2000) . Nourrir 
la population humaine en croissance par une gestion équilibrée des systèmes de 
production menacés par de multiples changements biophysiques et anthropiques 
(énergie, gaz atmosphériques, eau, sols, biodiversité, aléas climatiques et structures 
économico-politico-sociales) est le défi à court et long terme du développement 
durable de la terre (FRESCO & KROONENBERG 1992, O'CALLAGHAN & WYSEURE 
1994, Wu et al. 1996, VOSTI & REARDON 1997, REENBERG & L U N D 1998, FISCHER 
et al. 2 0 0 1 , TILMAN et al. 2 0 0 1 ) . L'analyse des interactions écologiques et socio-
économiques a révélé le lien entre deux critères séparément utilisés pour juger 
de la capacité de l'humanité à se nourrir elle-même: (i) la proportion de per
sonnes qui ont accès au niveau de base nutritionnel; (ii) la durabilité ou non de 
la production alimentaire globale (DAILY et al. 1998). La compréhension et la 
prédiction de la complexité des changements d'utilisation et d'occupation du sol 
constituent des outils de la politique alimentaire régionale et mondiale. 

Alors qu'une crise alimentaire mondiale a peu de chances de se produire dans 
les prochaines années, des déficiences locales et régionales (faibles revenus et pro
duction alimentaire insuffisante) se produisent, se sont produites et risquent encore 
de se produire dans de nombreuses régions du monde (DAILY et al. 1998, HARIPRIYA 
& PARIKH 1998, EvENSON 1999) . Les changements environnementaux risquent 
d'accentuer ces crises dans certaines régions vulnérables. Les régions arides et 
semi-arides doivent être parmi les premières à ressentir les effets de changements 
physiques et humains (UCAR 1991 , K\TES & HAARMAN 1992, WEIJENBERG et al. 
1993, PARTON et al. 1994, RIEBSAME et al. 1994, SIMPSON et al. 2 0 0 1 ) . La rapi
dité des changements dans ces régions en fait des lieux privilégiés pour tenter de 
comprendre et de modéliser les changements d'utilisation du sol. En tant que 
région semi-aride, la frange sahélienne de l 'Afrique de l'Ouest associe toutes les 
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caractéristiques de vulnérabilité humaine et physique (RAYNAUT 1997a). La modé
lisation de l'utilisation du sol dans cette région doit permettre de mieux com
prendre sa vulnérabilité et les facteurs qui la déterminent. 

D'un point de vue humain, de nombreuses études ont évalué les déterminants 
socio-économiques de la vuhiérabilité soudano-sahélienne (GIRI 1983, lUCN 1989b, 
CHAMARD 1993, RocHETTE et al. 1989, PIERI 1989, WARREN & KHOGALI 1992, 
ARYEETEY-ATTOH 1997, RAYNAUT et al. 1997, SNRECH 1997). Selon ces études, la 
région doit gérer trois défis socio-économiques: (i) la population a doublé en trente 
ans entre 1960 et 1990, avec des taux d'accroissement variant de 2 à 3% (GIRI 1983, 
lUCN 1989a, PIERI 1989, COUR 1993, CLEAVER & SCHRBIBER 1994, SNRECH 1994, 
RAYNAUT 1997a) mais avec une distribution variable dans l'espace, à cause de 
l'exode rural par exemple, et dans le temps (OCDE 1988, lUCN 1989a, CHAMARD 
1993, OuEDRAGO & PiCHE 1993, FISCHER et al. 1996, Doos 1997, GRÉGOIRE 1997, 
COUR 2001); (n) les pays soudano-sahéliens appartiennent tous à la catégorie des 
plus bas revenus mesurés par le PNB (USED 1985, W R I 1992, NAUDET 1993, 
CLEAVER & SCHREIBER 1994, MORTIMORE 1998, BATTERBURY & WARREN 2001); 
(/i'O les choix politiques nationaux et internationaux, allant des aides internatio
nales aux conflits locaux, en passant par l'échec de certains projets de dévelop
pement, s'allient pour constituer une fragilité socio-politique (WADE 1974, OCDE 

1988, JODHA 1990, CAMILLERI 1993, T O U L M I N 1993, TENGBERG 1995, THEBAUD 
& BATTERBURY 2001). Les subsides et les taxes constituent des incitations ou des 
distorsions qui affectent l'allocation des ressources et l'utilisation du sol (GLANTZ 
1986, SWINTON 1988, Y U N G & Bosc 1992, WEIJENBERG et al. 1993, FISCHER 
et al. 1996, SNRECH 1997). De nombreuses études prospectives insistent sur le 
besoin de prédictions et de simulations du futur de ces états fragilisés par ces défis 
(USED 1985, OCDE 1988, BRUNNER et al. 1995). 

D'un point de vue environnemental, la région soudano-sahélienne se caracté
rise par la récurrence «acyclique» des épisodes secs (GLANTZ & KATZ 1985, 
GLANTZ 1986, GROUZIS & ALBERGEL 1989, BONHGLIOLI 1991, JOUVE 1991, TOURTE 
en avant-propos de Y U N G & Bosc, 1992, CHAMARD 1993, ELLIS & GALVIN 1994, 
H U L M E 1996, KOECHLIN 1997). Etymologiquement, le mot «Sahel» est la défor
mation du mot arabe es-Sahil signifiant rivage (RHODES 1991, GADO 1993). C'est 
la zone de transition entre les régions désertiques du Sahara et celles où règne le 
climat soudanien. Dans cette région de faible pluviosité, entre 100 et 600 mm/an, 
l'histoire climatique se résume en une alternative entre deux hypothèses: celle de 
l'assèchement ou celle du phénomène cyclique. La succession d'années défici
taires pendant ce siècle apporte des arguments à l'hypothèse d'assèchement (GiRi 
1983, NICHOLSON 1989, CADET 1990, H U L M E 1992, CHAMARD 1993, H U L M E 
2001). Mais les nombreuses études prouvant le caractère humide du Sahel avant 
l'Holocène (11 000 à 3 500 B.P.) et l'alternance de périodes arides et pluvieuses 
concluent à l'hypothèse d'évolution cyclique (EL-BAZ 1988, CARBONNEL & HUBERT 

1989, GASSE 1990, MAINGUET 1990, ROGNON 1991, CARBONNEL & HUBERT 1992, 
E L - B A Z et al. 2000). Selon une analyse statistique sur la période 1980 à 1989, la 
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pluviosité annuelle peut expliquer 83 % de la réponse spatiale annuelle de la végé
tation du Sahara (HULME & KELLY 1993). GROUZIS & ALBERGEL (1989) évaluent 
également la part de la variation de production de biomasse herbacée imputable au 
facteur pluviométrique dans une équation calibrée sur la mare d'Oursi au Burkina 
Faso. Dans ces conditions semi-arides où le facteur climatique est primordial et très 
variable, le risque de dégradation des sols est particulièrement élevé (ELDIN 1985, 
Lo & SENE 1989, MARIKO 1991, LINDQVIST & TENGBERG 1993, LINDSKOG & TENGBERG 
1994, TouLMiN 1993, WICKENS 1997). Dans cette problématique environnementale 
et socio-économique, la nécessité de comprendre et de prédire l'utilisation du sol 
dans la région soudano-sahélienne est mise en évidence. Ces deux objectifs appa
raissent également dans la littérature traitant de la dégradation des terres. 

1.2. DÉGRADATION DES SOLS: HISTORIQUE ET DÉFINITIONS 

Dès le début du 20"̂  siècle, les scientifiques attirent l'attention sur la fragilité 
des sols dans la région soudano-sahélienne. Après un siècle de recherches, i l 
existe encore de nombreux désaccords concernant la nature des changements 
environnementaux qui caractérisent la désertification, sa définition (il en existe plus 
d'une centaine), l'existence même du phénomène et la mesure de son taux et de 
son extension, mais surtout ses causes et conséquences (WARREN & KHOGALI 1992, 
DAHLBERG 1996, BATTERBURY & WARREN 2001). Néanmoins, ce début de 21'' siècle 
voit la disparition de vieilles orthodoxies et de mythes sur la dégradation des 
terres. Un certain consensus définit le système paysager soudano-sahélien comme 
un système complexe, en constante transformation du fait de l'utilisation humaine. 
Un autre consensus scientifique insiste sur le besoin d'outils de compréhension 
de ce système intégrant des notions nouvelles telles la variabilité, la stabilité, la 
diversité et la vulnérabilité (WARREN & AGNEW 1988, BINNS 1990, THOMAS & 
MIDDLETON 1994, MORTIMORE 1998, BATTERBURY & WARREN 2001). 

Les premiers écrits sur l'extension du Sahara sont attribués à Boville en 1921. 
Ils se basent sur l'étude, effectuée par Hubert en 1920, d'un dessèchement pro
gressif et sont largement influencés par le déterminisme environnemental de Hunt-
tington (MORTIMORE 1998). En 1935, Stebbing, forestier européen, parle «d'inva
sion du sable» et est le premier à estimer le phénomène d'extension vers le sud à 
1 km/an (DREGNE & TUCKER 1988). En 1938, Rodd met en cause ces descriptions 
et ces mesures d'extension du désert en invoquant la variabilité annuelle et mensuelle 
de la pluviosité et les changements immédiats de la végétation. Stebbing revient alors 
sur ses déclarations d'extension du désert et parle de «dégradation forestière» et 
accuse la mauvaise utilisation des terres et la culture sur brûlis (BINNS 1990, MOR
TIMORE 1998). Aubreville, en 1949, utilise pour la première fois le terme «déserti
fication» en parlant de naissance de déserts causée par l'action de l'homme (GLANTZ 
& ORLOVSKY 1983, BINNS 1990, ODINGO 1990). Dix ans plus tard. Le Houérou 
réagissant contre l'application du terme dans tous les environnements, telle la forêt 
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tropicale, invente le terme de desertization pour faire explicitement référence aux 
régions qui bordent les déserts actuels (VERSTRAETE 1986, L E HOUEROU 1992). 

Suite à ces premiers diagnostics alarmistes et peu fondés, les définitions de la 
désertification se multiplient. Chaque auteur, même après une revue des nom
breuses définitions existantes, apporte ses propres précisions sur la spécification 
du phénomène (MENSHING 1986, RAPP 1986, SANDERS 1986, WARREN & AGNEW 
1988, MAINGUET 1990, NELSON 1990, DREGNE et al. 1991, RHODES 1991, GUNTER 
1993, TENGBERG 1995). La définition issue de la Conférence des Nations Unies 
sur la Désertification (UNCOD en 1977 à Nairobi) envisage des «conditions déser
tiques». Cette définition a été précisée de multiples fois et a surtout été mal appli
quée dans les projets de développement qui ont suivi la conférence (RAPP 1986, 
E L - B A Z 1988, ODINGO 1990). Devant la divergence des définitions, cette étude 
n'utilisera pas le terme «désertification» parce qu'il s'est progressivement «déser-
fifié» et qu'il fait référence à une définition par des experts extérieurs d'un envi
ronnement qu'ils connaissent peu ou mal (EL-BAZ 1988, BINNS 1990, B A K H I T 
1993, THOMAS 1997). Le reste de l'étude définira la désertification en faisant réfé
rence au terme «dégradation des terres» tel que défini au sein de l'UNEP depuis 
1990 (HELLDEN 1991, WARREN & KHOGALI 1992, WARREN 1993, NICHOLSON et al. 
1998): «dégradation des terres dans des zones arides, semi-arides et sub-humides 
sèches résultant des divers facteurs incluant les variadons climafiques et les 
activités humaines». 

Au-delà des phénomènes biophysiques qui définissent l'érosion des sols selon 
un budget de sédiments, et son effet sur le rendement (SHUKLA et al. 1996, L A L 
1997, TURNER 1998) ou selon un flux de nutrients (PENNING DE VRIES & DJITEYE 
1982, BREMAN et al. 2001), la dégradation des terres implique de comprendre les 
conséquences du processus pour ses principales victimes, les utilisateurs des terres 
(MORTIMORE 1998, WARREN et al. 2001). BARROW (1991) définit la dégradation 
comme une perte d'utilité potentielle. BLAIKIE & BROOKFIELD (1987) spécifient le 
destinataire de cette utilité potentielle. L'utilisation potentielle de référence est le 
niveau de satisfaction des besoins actuels et futurs de la population. Notons que 
selon cette définifion d'utilisation potentielle, la conversion d'un couvert végétal 
n'est pas nécessairement une dégradation des terres (MORTIMORE & ADAMS 2001). 
La transformation en herbage annuel n'est pas une dégradation puisque l'herbe est 
une des principales sources de biomasse pour le bétail (AGNEW 1997, PRINCE et al. 
1998, OBA et al. 2000). Une interaction entre un environnement extrêmement 
variable et une utilisation potentielle des terres par la société peut donc induire une 
dégradation. Celle-ci doit être spécifiée dans le temps et selon l'échelle d'analyse. 

Le processus de dégradation est un phénomène évolutif dans le temps. La 
dégradation liée au passage des troupeaux est triple: (i) physique lorsqu'elle est 
due au piétinement et à la diminution de biomasse protectrice; (ii) chimique lorsque 
l'ingestion d'herbe induit un déplacement de l'azote et du phosphore vers des 
endroits où la végétation est absente comme les villages et les points d'eaux; (//(') 
biologique lorsque se produit un changement de végétation ou une diminution de 
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sa qualité vers des espèces peu appétibles et nitrophiles (PENNING DE VRIES & 
DJITEYE 1982). La sécheresse et la dégradation se produisent à des échelles de 
temps différentes (THOMAS 1997). Trois phases peuvent être définies dans le pro
cessus de dégradation en réponse à un stress climatique: (i) face à la sécheresse, 
définie par déficit hydrique à court terme (1-2 ans), les habitants adoptent des 
stratégies écologiques et techniques; (H) devant la «dessiccation», déficit de plu
viosité dans le long terme (de l'ordre de dix années), la réponse humaine devient 
nationale et globale dans le cas des aides humanitaires; (iii) la dégradation des 
terres est le dernier stade d'une spirale descendante, c'est le résultat d'une inter
action déséquilibrée qui ne permet plus l'utilisation «durable» des ressources 
naturelles (GLANTZ & ORLOVSKY 1983, SANDERS 1986, WARREN & AGNEW 1988, 
BoNFiGLiOLi 1991, WARREN 1993, MORTIMORE 1998). Selon le principe d'une 
satisfaction équitable des besoins des populations actuelles et des générations 
futures, une utilisation durable est celle qui ne détruit pas le potentiel des sols pour 
les générations futures (TURNER I I & MEYER 1991, FRESCO & KROONENBERG 1992). 
Le développement durable impliquant la notion de long terme, l'utilisation durable 
des sols peut être définie comme la conservation d'une qualité et d'une quantité 
de sol suffisantes pour assurer la production, concept souvent exprimé dans les 
termes de «vie du sol» (WARREN et al. 2001). La «résilience» des sols et celle 
des populations sont des atouts dans la gestion durable de l'utilisation des terres. 
La résilience est une capacité à la fois physique et humaine de retrouver, après 
un choc, son état initial de productivité (BLAIKIE & BROOKFIELD 1987, WARREN 
& AGNEW 1988, MORTIMORE 1988, MORTIMORE 1993a). L'action synergique des 
causes humaine et physique augmente la sensibilité du lieu, puis des événements 
déclencheurs (tels le pâturage ou le climat) induisent le dépassement du niveau 
de résilience et le passage d'une phase à l'autre avec l'implication d'une aug
mentation des coûts respectifs de protection, de réhabilitation ou de restauration 
(PUIGDEFABREGAS 1998). L'échelle de temps relativise donc l'irréversibilité et le 
coût économique de la dégradation (GLANTZ & ORLOVSKY 1983, MAINGUET 1990, 
L E HOUEROU 1992). Ces notions de «durable» et de «résilience» permettent de 
comprendre que le processus de dégradation est relatif aux régions, aux populations, 
et aux utilisations que ces dernières font de la terre. 

L'existence ou non du phénomène de dégradation des terres doit être étudiée 
dans sa dimension spatiale. Malgré son but légitime de clarifier le problème, la 
mesure quantitative de l'extension du phénomène a parfois contribué à la diver
gence des points de vue. FORSE (1989) ne voit «pas de signes de dégradation 
irréversible mais des évidences de reverdurisation lors des pluies». A l'échelle 
mondiale, les essais de quantification et de cartographie de la dégradation des 
terres sont utilisés depuis les années 1970 pour appuyer une vision alarmiste de 
la désertification (NELSON 1990, DREGNE et al. 1991, GRAINGER 1990, OLSSON 
1993a). Pour prendre l'exemple du Soudan largement étudié en matière de dégra
dation des terres, les superficies nationales très sévèrement dégradées sont res
pectivement estimées à 29 millions d'ha par U N C O D en 1977, à 60 millions d'ha 
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par FAO/UNEP en 1984, à 80 millions d'ha par Dregne en 1991, à 37 millions 
d'ha par GLASOD en 1990 (TAHA AYOUB 1998). Largement popularisées pour 
alimenter le débat, ces estimations globales se contredisent et ont été largement 
extrapolées par des citations qui ne fournissent jamais la définition des indica
teurs de dégradation (MAINGUET 1992, TOULMIN 1993, NICHOLSON et al. 1998). 
A l'échelle locale en 1970, Kassas évalue l'avancée du désert dans le nord du 
Soudan comme dans les écrits de Stebbing (cité par DREGNE & TUCKER 1988, 
ODINGO 1990). En 1975, Lamprey mesure le processus dans la région à 100 km/an 
(cité par NELSON 1990, DODD 1994). HELLDEN (1988), en analysant des images satel
litaires sur la même région soudanienne, ne trouve aucune preuve de progression 
irréversible des limites du désert vers le sud. Après une étude de séries temporelles 
d'images satellitaires dans la même région, OLSSON (1985, 1989, 1993b) confirme 
les conclusions de Hellden mais signale que 10 à 15% de la variation des ren
dements des cultures peuvent être imputés à la dégradation des terres. Actuelle
ment, de nombreux auteurs s'accordent sur l'existence des taches de dégradation 
sévère aux franges du Sahara, malgré les fluctuations interannuelles climatiques 
(OLSSON & RAPP 1991, LINDQVIST & TENGBERG 1993, LINDSKOG & TENGBERG 
1994, TENGBERG 1995, LYKKE 1997, PRINS 1997, WICKENS 1997, MAATMAN et al. 
1998). A l'échelle régionale, les oscillations cycliques liées à la présence de varia
tions climatiques interannuelles sont révélées par l'analyse de longues séries de 
données satellitaires (TUCKER et al. 1991, SCHLESINGER & GRAMENOPOULOS 1996, 
PRINCE et al. 1998). Une étude statistique de la variabilité de biomasse primaire 
au Kenya indique que l'absence de dégradation à l'échelle nationale implique 
néanmoins une augmentation de la sensibilité des «ressources clefs» du pastora-
lisme (HARY et al. 1996). Les régions de dégradation sévère définies par l'indice 
d'efficacité dans l'utilisation de la pluie {Rain Use Efficiency) se localisent là où 
les études de cas signalent des poches de dégradation des terres (PRINCE et al. 
1998). Une étude des ressources du sud-ouest du Burkina Faso sur photos 
aériennes confirme que la dégradation dépend de l'échelle d'analyse (GRAY 1999). 
Malgré l'apport des données satellitaires, l'interprétation et le manque de données 
sur le long terme empêchent encore d'obtenir un consensus sur l'évolution quan
titative de la dégradation des terres en région soudano-sahélienne. 

L'échec relatif des essais de définition du phénomène de désertification et l ' in
cohérence encore relative des estimations de dégradation des terres prouvent la 
complexité du système d'utilisation des terres en région soudano-sahélienne. La 
réflexion sur les causes des apparitions de taches de dégradation et sur les causes 
des changements d'utilisation du sol n'aboutit pas non plus à l'heure actuelle à 
un consensus (BATTERBURY & WARREN 2001). Les recherches futures se doivent 
d'améliorer la compréhension de la complexité des interactions entre la croissance 
de population et les changements environnementaux et socio-politico-économiques 
(FRESCO & WESTPHAL 1988; MAINGUET 1990; FOUAD 1993; WARREN 1993; 
CLEAVER & SCHREIBER 1994; FORD & ADAMSON 1995; RAYNAUT 1997b, 2001; 
MORTIMORE & ADAMS 2001). 
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Un des moyens de gérer et de comprendre la complexité de la réalité et en par
ticulier de l'utilisation du sol, est la définition de modèles ou de théories (LEVINS 
1966, CHOJNICKI 1970, SPEDDING 1988, HANNON & RUTH 1994, LAMBIN et al. 
2000) . Un modèle est un artefact ou une représentation abstraite et sélective résu
mant dans un but précis un événement réel (HAGGETT & CHORLEY 1967, DENT 
& BLACKIE 1979, SPEDDING 1988, HANNON & RUTH 1994, MARTIN 1996). Selon 
L A M B I N ( 1 9 9 4 ) , les raisons de modéliser sont au nombre de trois: la compréhen
sion des phénomènes réels, la prédiction et la simulation. La simulation est une 
expérimentation sur un modèle plutôt que sur le phénomène lui-même (CHOJNICKI 
1970, RousH 1995). 

Les modèles nous forcent à spécifier explicitement ce que nous savons et ne 
savons pas d'une manière la plus transparente possible. En formalisant les hypo
thèses en organisant les données et en spécifiant les liens et rétroactions entre les 
différents secteurs et régions (...), les modèles de simulation permettent d'entre
prendre des expériences et de tester les options politiques non testables dans le 
monde réel (LIVERMAN 1994) . 

1.3. MODÉLISATION DE L'UTILISATION DU SOL 

De nombreux modèles ont tenté d'expliquer les changements d'utilisation du 
sol. Les causes et effets des changements d'utilisation du sol y sont représentés 
de manière abstraite et simplifiée afin de mieux déceler les mécanismes rela
tionnels. Cette introduction tente de résumer l'évolution des termes employés, des 
causes, des objectifs et des échelles d'analyse. 

On distingue trois approches dans la modélisation de la relation entre la popula
tion et son environnement physique. Les premiers modèles intègrent une variable 
explicative, la population. Ces relations simples et actuellement réfutées, mais géné
ralement facilement quantifiables, ont considérablement amélioré la compréhension 
de l'interaction entre la population et l'environnement et restent parfois un point de 
départ à la réflexion (CASWELL 1988, SIMPSON et al. 2001) . Récemment, les modèles 
représentent ces interactions dans un système où plus d'une variable explicative 
interviennent. Dans cette deuxième génération, les modèles sont plus conceptuels 
que quantitatifs. Une troisième génération est actuellement en train de naître. Elle 
allie la notion de système, en intégrant diverses variables explicatives, et la démarche 
quantitative. C'est dans cette troisième génération que notre modèle s'intègre. 

1.3.1. Approche historique: 
modèles explicatifs à une variable (la population) et controverses 

La notion d'utilisation des terres voit le jour dans le débat fertile sur l'efficience 
de l'allocation des ressources. En parallèle à l'évolution des espèces par sélecfion 
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naturelle selon Darwin, CLEMENTS ( 1 9 2 8 ) élabore la théorie de la succession 
végétale selon laquelle, après une perturbation quelconque, la végétation tend à 
revenir à un stade de végétation persistant et caractéristique, le Climax, par une 
séquence de succession ou rétrogression. Ces deux paradigmes sont basés sur 
l'hypothèse de l'équilibre, de la stabilité des conditions extérieures au système 
(ELLIS et al. 1993) . La recherche pastorale des années 1920 et 1940 a transformé 
la théorie de succession en une technique de gestion du fourrage naturel et du 
bétail, en créant le concept de «capacité de charge». Cette capacité de charge 
définit un équilibre entre la pression animale et le pouvoir de régénération de la 
végétafion, afin de maintenir un environnement stable et des profits agricoles 
(PENNING DE VRIES & DJITEYE 1982, BOUDET 1984, BARTELS et al. 1993, BEHNKE 
Jr. & ScooNES 1993, GUILLAUD 1994). Dans le théorème de MALTHUS ( 1 7 9 8 ) , la 
population humaine est vue comme un simple organisme biologique dont la crois
sance est régulée par les réserves alimentaires dans un processus de rétroaction 
(LIVERMAN 1994). Face à des techniques de production constantes et des ressources 
environnementales limitées, les économistes, tels Smith, Mi l l , Ricardo et Malthus, 
s'inquiètent de la croissance démographique (BILSBORROW 1987). Ces malthusiens 
déterminent un taux de population critique et la capacité de charge pour un type de 
ressources. Ils sont partisans des politiques de planification (BLAIKŒ & BROOKFIELD 
1987) . Les détracteurs de ces paradigmes d'équilibre dans les disciplines biolo
giques et économiques décrivent des phases dans l'utilisation des ressources. 

En particulier pour l'utilisation agricole des sols, le concept de capacité de 
charge est utilisé pour ses qualités quantitatives dans des études empiriques en 
combinaison avec d'autres indicateurs (GREPPERUD 1996, MATLON & ADESINA 
1997, FEDOROFF & COHEN 1999, AMISSAH-ARTHUR et al. 2000) . Au niveau théo
rique, BOSERUP ( 1 9 7 0 ) se distingue de Malthus, puisque le premier représente la 
croissance de la population comme une entrave, et la seconde comme un incitant 
au développement de cinq stades d'intensification croissante dans les systèmes 
agricoles (LELE & STONE 1989, RAYMOND et al. 1990, TABUTIN & THILGES 1992, 
KATES et al. 1993) . GLEAVE & WHITE ( 1 9 6 9 ) avaient précédemment caractérisé 
la poussée démographique comme une impulsion dans l'évolution agraire. Ces 
stades peuvent être comparés à la notion d'états et de transitions en correspondant 
à des niveaux d'équilibre entre des causes de déséquilibre (GRIFFON 1990). De 
nombreux auteurs critiqueront la dominance du facteur démographique dans la 
théorie de Boserup tout en lui conservant son caractère de remarquable interpré
tation du changement technologique agricole (BÉGUIN 1974, GRIGG 1979). Certains 
introduiront des facteurs économiques, telles les opportunités d'accès au marché 
dans le processus de changement (GOLDMAN 1993) , d'autres des stades fonciers 
et démographiques associés aux stades d'intensification (BILSBORROW 1987, 
BILSBORROW & OKOTH OGENDO 1992) . Ce modèle explicatif des changements 
d'utilisation du sol a largement été mis à l'épreuve dans des études de cas (TURNER 
et al. 1993, MORTIMORE & ADAMS 2 0 0 1 ) . Parmi ces études, dans le Machakos 
district, au Kenya, entre 1930 et 1990, la productivité des cultures augmente en 
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dépit de la multiplication par six de la population, et la dégradation des ressources 
naturelles est interrompue au moyen de technologies de conservation des terres 
(TIFFEN et al. 1994). NETTING et al. (1993) analysent l'intensification du système 
agricole des Kofyar, Plateau de Jos au Nigeria, simultanée à une augmentation 
de population. L'étude de l'intensification de l'agriculture périurbaine dans la 
zone de Kano au Nigeria confirme cette relation positive avec la croissance de 
population (MORTIMORE 1988, 1993a, 1993b, 1998). 

Dans le domaine de l'utilisation pastorale des sols, la théorie de la charge 
potentielle des pâturages est contredite par la réalité sahélienne où la taille des 
troupeaux est en croissance au-delà de cette limite et où la dégradation n'est pas 
corrélée avec la charge en bétail du pâturage (BARTELS et al. 1993, HARY et al. 
1996). SANDFORD (1982) s'oppose à cette vision conservatrice qui limite le pâtu
rage et induit des coûts de sous-pâturage. Cet auteur loue l'opportunisme naturel 
et efficace des éleveurs qui gèrent le nombre de leurs bêtes en fonction de la dis
ponibilité du fourrage. L'alternafive à l'équilibre Clementsonien est la définition 
d'un modèle d'états et de transitions, ou multi-équilibres (WESTOBY et al. 1989, 
MILTON et al. 1994, MORTIMORE 1998, PUIGDEFABREGAS 1998). Les transitions 
entre les états, où l'interaction entre les troupeaux et les espèces est relativement 
stable, sont provoquées par des événements stochastiques tels la sécheresse, d'in
tenses périodes d'exploitation, des feux, ou une combinaison de ces facteurs 
(DoDD 1994, RIETKERK et al. 1996). Le paradigme de non-équilibre est défini au 
départ par une série d'isoclines de végétafion correspondant à des perturbations 
dues aux sécheresses multi-annuelles (ELLIS & SWIFT 1988). Actuellement, il 
évolue vers l'intégration d'un ensemble de modèles, comprenant le modèle d'états 
et de transitions et le modèle de mobilité, pour lesquels le facteur essentiel est le 
climat (BEHNKE Jr. & SCOONES 1993, SCOONES 1996, NIAMIR-FULLER & TURNER 
1999, OBA et al. 2000). Néanmoins, les réflexions de ces auteurs ne dépassent 
pas le modèle conceptuel (WALKER 1993, DODD 1994, OBA et al. 2000). Notons 
la démarche quantitafive récente de H A H N et al. (1999) udlisant la notion de 
«cadres» ou frames en anglais, représentant des états distincts d'un modèle pas
toral dynamique en Afrique du Sud. Actuellement, certains auteurs crifiquent ce 
nouveau paradigme de l'unlisation pastorale qui comporte un certain détermi
nisme climatique (selon Huttington) et remettent en avant le lien entre la taille 
du troupeau, la fréquence du pâturage et les structures et compositions des pâtures 
(PowELL et al. 1996, TURNER 1998, OBA et al. 2000). D'autres facteurs doivent 
également être pris en compte, tels les revenus du ménage, pour déterminer la 
composition du troupeau (ADAMU & KIRK-GREENE 1986, TURNER 1999a). Le degré 
d'intégration entre les utilisations pastorales et agricoles est également un facteur 
déterminant de l'évolution de l'utilisation du sol en région soudano-sahélienne 
(CHARLERY DE LA MASSELIERE 1984, HOROWITZ & LITTLE 1986, BONFIGLIOLI 1991, 
SPEIRS & OLSEN 1992, OKORUWA et al. 1996, POWELL et al. 1996, DALSGAARD 
& OFICIAL 1997, W E B B & COPPOCK 1997, TURNER 1999a, COPPOLILLO 2000, 
MORTIMORE & ADAMS 2001). 
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1.3.2. Approche récente: vision systémique, conceptuelle et participative 

Dans ces controverses des modèles d'équilibre, l'évolution de l'utilisation du 
sol n'est pas linéaire mais procède selon des stades, séparés par des déséquilibres. 
Par ailleurs, l'expUcation de l'évolution de l'utilisation du sol est élargie à d'autres 
variables que la population. Cet élargissement correspond au passage de la cor
rélation à la causalité (BAKHIT 1993) . La population humaine et son utilisation 
des ressources doivent être intégrées dans le système socio-économico-biophy
sique qui les détermine (BROSSIER 1987, GRIFFON 1990, CLEAVER & SCHREIBER 
1994, GROSSMANN 1994, FORD & ADAMSON 1995 , TACHHRI et al. 1998, AKAKPO 
et al. 1999) . Un système est un groupe de composants en interaction les uns avec 
les autres dans des frontières définies par l'inclusion de toutes les interactions et 
les rétroactions. Ces composants sont organisés selon une hiérarchie de sous-
systèmes, réagissant comme un tout et agissant dans un but commun (DENT & 
BLACKIE 1979 , SPEDDING 1988 , ULANOWICZ 1988, GROSSMAN 1994, DENT et al. 
1995). Bien que la notion de système soit apparue dans les sciences naturelles, 
les systèmes «naturels» n'existent pas réellement sur la terre (UMBACH 1989, 
FREDERICK 1994) . La recherche sur l'écologie humaine a intégré l'homme dans son 
écosystème (TURNER I I & BRUSH 1987, CLARK 1989, OJIMA et al. 1994, SIMPSON 
et al. 2001 ). A f i n de mieux comprendre et gérer la structure et les interactions de 
ce système, la recherche a besoin d'outils de modélisation qui intègrent les 
disciplines naturelles, sociales, économiques et politiques dans une vision holis
tique (HANCE 1968, SKLAR & COSTANZA 1 9 9 1 , FREDERICK 1994, O'CALLAGHAN 
& WYSEURE 1994, SCHIMMEL 1994, KINLUND 1996, DALSGAARD & OFICIAL 1997, 
ROZENZWEIG & HiLLEL 1998, SIMPSON et al. 2 0 0 1 ) . Malheureusement, plus i l y a 
de variables prises en compte, plus grande est la difficulté de définir le système 
de manière quantitative. Ce chapitre rend compte de la mise en place de la réflexion 
sur l'approche holistique: la construction des modèles conceptuels représentant le 
système et des adaptations des hommes aux changements dans le système. 

Depuis un quart de siècle, les recherches sur les systèmes agricoles et fermiers 
définissent l'utihsation du sol (DENT & BLACKIE 1979, BROSSIER 1987, COUTY 
1987, TURNER I I & BRUSH 1987, FRESCO & WESTPHAL 1988, JOUVE 1988, SPEDDING 
1988). La notion de système agricole fait référence à celle de système de pro
duction qui se situe à une échelle locale et productive (BADOUIN 1987, COUTY 
1987, G T C F 1989). La notion de «systèmes agraires» intègre à la fois l'échelle 
régionale et l'échelle locale. Elle rend compte de l'importance des logiques de 
reproduction sociales et économiques qui influencent les modes de gestion des 
ressources des sociétés agropastorales (PELLISSIER & SAUTTER 1970, RUTHENBERG 
1976, DUPRIEZ 1982, BLANC-PAMARD & MILLEVILLE 1985, JOUVE 1988, G T C F 
1989, TOTTE 1996). Inspirés par ces études des systèmes agricoles, certains auteurs 
distinguent des unités spatiales homogènes, ou classes, au sein de la région sou
dano-sahélienne selon de multiples critères agro-écologiques qualitatifs et quan
titatifs (AUBREVILLE 1950, GOUROU 1970, O'CONNOR 1 9 7 1 , MAYER et al. 1973 , 
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ANCEY 1977, Ministère de la Coopération 1984, DEAT & BOCKEL 1986, A N G E 
1990b, BOULIER & JOUVE 1990, RAYNAUT et al. 1997). 

Dans ces systèmes agricoles, des déséquilibres ou modifications environne
mentales et socio-économiques ponctuelles provoquent des changements d'util i
sation du sol successivement appelés stratégies paysannes (DUPRIEZ 1982, CROUSSE 
et al. 1986, JOUVE 1988, DESJEUX 1991), savoir-faire, savoirs paysans ou savoirs 
pratiques (DUPRE 1991), techniques ou pratiques (Teissier, cité par BLANC-PAMARD 
& M I L L E V I L L E 1985). Le paysan est un «gestionnaire des terres» (BLAIKIE & 
BROOKFIELD 1987). Cette reconnaissance des savoirs paysans participe à une 
métamorphose de la vision du système par une mise en avant du gestionnaire: 
Farmerfirst (TOULMIN & CHAMBERS 1990). Les réactions paysannes sont le fruit 
d'une analyse de la situation et de choix qui prennent en compte le système com
plexe et les risques face auxquels ils sont confrontés (MATHIEU 1987, BROSSIER 
1987, CLARK 1989, ELDIN 1985, MILLEVILLE 1989, GRIFFON 1990, WATTS 1993, 
REARDON & VosTi 1995). La notion de «vulnérabilité» du système intègre les 
stress écologiques et socio-économiques extérieurs et le manque de moyens de 
défense de la population face aux stress (CHAMBERS 1989, DOWNING 1991, 
RAMACHANDRAN & EASTMAN 1996). 

Dans l'utilisation pastorale également, les scientifiques ont d'abord accusé la 
mauvaise gestion des terres arides (PICARDI & SEIFERT 1976, BOUDET 1979, 
TOUTAIN 1979, SINCLAIR & FRYXEL 1985, RAPP 1986, HELLDEN 1988, Lo & SENE 
1989) avant de reconnaître que la mobilité est sans doute la meilleure manière 
de gérer ces tenes peu productives (SANDFORD 1982, HOROWITZ & LITTLE 1986, 
MACE 1991, KATES & HAARMAN 1992) et d'étudier les particularités du système 
d'utilisation. L'évolution de la théorie de Hardin appelée «tragédie des biens 
communautaires» est le meilleur exemple de la mise en cause des droits indigènes 
sur l'utilisation des terres. Le modèle de Hardin décrit les terres d'utilisation 
commune, telles les pâtures, où l'accès sans restriction conduit inévitablement à 
la dégradation due à la compétition des intérêts individuels (PICARDI & SEIFERT 
1976, HOROWITZ & LITTLE 1986, SJAASTAD & BROMLEY 1997). Les critiques de 
ce modèle concernent principalement la notion de libre accès inconciliable avec 
la réalité des institutions locales et des contrats informels sur l'utilisation des 
biens communautaires (SJAASTAD & BROMLEY 1997, TURNER 1999b). Le mauvais 
diagnostic lié à l'utilisation de cette théorie dans les projets de développement 
de la «gestion des terroirs» a causé de réelles tragédies de biens communautaires 
à cause de la sédentarisation forcée de certains nomades et la disparition de cer
taines ressources clefs induisant des processus de dégradation locale (NIAMIR-
FuLLER & TURNER 1999b). La théorie des régimes de propriété communautaire 
ou common-pool resource propose un cadre de lecture des règles collectives, des 
principes de participation et des institutions qui gèrent ces ressources aux diffé
rents niveaux de pouvoir (GIBSON et al. 1998). 

Cette étude ne peut signaler la reconnaissance des savoirs paysans et leur capa
cité d'adaptation sans préciser ce que cela signifie dans l'utilisation réelle du sol 
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en région soudano-sahélienne. Afin de répertorier les principaux changements dans 
la gestion de l'utilisation du sol, nous retiendrons la distinction de MORTIMORE 
(1988) qui repère trois niveaux d'adaptation paysanne conditionnés par les facteurs 
naturels, humains et économiques: (/) technique et agricole; (/'/) à la pauvreté 
(recherche d'autres sources de revenu); (iii) à la faim. Les nombreuses adaptations 
techniques sont mises en évidence dans les utilisations agricole et pastorale. Dans 
le système pastoral, ces adaptations sont entre autres la gestion opportuniste des 
stocks, la gestion de la mobilité et la diversification du cheptel pour utiliser la 
gamme complète de la biomasse (SANDFORD 1982, BONFIGLIOLI 1991, DE LEEUW 
& TOTHILL 1993, HARY et al. 1996, WEBB & COPPOCK 1997, HAHN et al. 1999, 
NIAMIR-FULLER 1999, THEBAUD & BATTERBURY 2001). Dans le système agricole, 
les stratégies de gestion des risques comprennent un opportunisme dans l'exten
sion spatiale des plantations et dans les variétés de semences (ce qui minimise les 
risques de maladies et les pertes en cas de sécheresse), des cultures en associa
tion, des technologies adaptées en innovation continuelle, une utilisation flexible 
de la main-d'œuvre en fonction de la pluie, une conservation de la biodiversité et 
des arbres en particulier pour leurs vertus alimentaires et anti-érosives (BOSERUP 
1970, LUNDHOLM 1976, NOVIKOFF 1976, NIANG 1979, BELLOT 1986, PALLIER 1986, 
PEHAUT 1986, PAINTER 1987, BONNEFOND & COUTY 1988, DUPRE & GUILLAUD 
1988, LELE & STONE 1989, A N G E 1990a, BOULIER & JOUVE 1990, GILRUTH et al. 
1990, JOUVE 1991, SAUL 1991, DUFUMIER 1993, FOUAD 1993, DORWARD 1996, 
AUDIBERT 1997, AHMED & SANDERS 1998, REHNBERG et al. 1998, MORTIMORE & 
ADAMS 2001, RAYNAUT 2001). L'intensification générale de la production et la dis
parition de la jachère sont facilitées par l'intégration des utilisations pastorale et 
agricole: les résidus des cultures et les champs sont des apports alimentaires pour 
le troupeau qui, en échange, apporte l'engrais. Cet engrais est, encore actuelle
ment, favorisé par rapport aux engrais chimiques (POWELL et al. 1998, KROGH 
1999, MORTIMORE & ADAMS 2001). Cette intégration indéniable dans la région 
correspond à une adaptation technique et économique des deux systèmes 
(BONFIGLIOLI 1990; GUILLAUD 1991, 1994; FAFCHAMPS & GAVIAN 1997; TURNER 
1999a; COPPOLILLO 2000; WARREN et al. 2001). Des stratégies économiques extrê
mement variées sont largement utilisées dans la région: intégration croissante 
dans les réseaux des marchés et la commercialisation, diversification dans des pro
duits et services extra-agricoles tel le cheptel, modification du panier de la ména
gère, modification de la répartition du revenu au sein du ménage, crédits informels 
(REARDON et al. 1988, DELGADO 1991, BAYER & WATERS-BAYER 1996, SAKURAI 
& REARDON 1997). Comme dans l'utilisation pastorale où la mobilité est un élé
ment de gestion du troupeau, la stratégie de culture sur brûlis a maintenu un cer
tain degré de migration dans l'utilisation agricole des terres de la région soudano-
sahélienne. Les stratégies de mobilité renforcent les structures économiques du 
ménage lorsqu'elles se situent au sein de la famille, un des membres procurant une 
source extérieure de revenu, saisonnière ou définitive (MABBUT 1977, HAGGBLADE 
et al. 1989, ScooNES 1992, REARDON & TAYLOR 1996, THEBAUD & BATTERBURY 
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2001). Ponctuellement, ces stratégies peuvent être synonymes de fragilité et de 
sensibilité face aux conditions économiques, politiques, sociales et environne
mentales lorsqu'elles impliquent le déplacement de l'ensemble de la famille pour 
la ville ou pour une zone marginale à moindre productivité (LÉONARD et al. 1989, 
NELSON 1990, GUILLAUD 1991, MAINGUET 1992, MORTIMORE 1993a, LINDSKOG 
& TENGBERG 1994, VOSTI & WITCOVER 1996, Doos 1997, GRAY 1999). Mais 
régionalement, ces migrations équilibrent la répartition des ressources, de la popu
lation et des conditions de vente et d'achat des ressources sur les marchés locaux 
et nationaux (SNRECH 1997, COUR 2001). 

Beaucoup de modèles actuels représentent conceptuellement la société éco
nomique sociale et politique en interaction avec l'écosystème naturel (CLARK 
1989, BAKHIT 1993, FOUAD 1993, OLSSON 1993b, LINDSKOG & TENGBERG 1994). 
Dans ces systèmes, trois types de variables explicatives interviennent dans l'évo
lution de l'utilisation du sol: les aléas naturels, la population et le développement 
économique. A titre d'exemple, le modèle ci-dessous (selon KATES & HAARMAN 
1992) reprend les causes et effets des changements d'utilisation du sol dans un sys
tème comprenant des interactions et des rétroactions. 

Development and 
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LAND COVER 
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Fig. L — Spirale d'appauvrissement et de dégradation (selon K A T E S & H A A R M A N 1992). 

1.3.3. Approche de modélisation quantitative 

Par rapport au point de vue historique, les modèles conceptuels de l'approche 
précédente intègrent de plus en plus de variables dans une description qualitative 
du système d'utilisation du sol. Dans une démarche de modélisation quantitative 
et mathématique (CHOJNICKI 1970, PAPAGEORGIOU 1982), i l est actuellement impos
sible de prendre en compte tous ces facteurs de changement. Dans la construction 
du modèle, le modélisateur choisit entre le réalisme (simuler le comportement 
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d'un système d'une manière réaliste), la précision (simuler d'une manière quan
titativement précise) et la généralité (représenter la réalité en plusieurs endroits) 
(LEVINS 1966, HAGGETT & CHORLEY 1967 , COSTANZA et al. 1998) . Un modèle 
traite d'un problème théorique et conceptuel alors que les observations répondent 
aux problèmes empiriques ou heuristiques (CASWELL 1988 , RousH 1995) . La 
recherche en modélisation a évolué des modèles empiriques (interpolation et 
extrapolation de données) aux modèles systémiques en passant par les modèles 
mécanistes, en anglais process-hased ou ruled-based, en intégrant de plus en plus 
d'interactions dans des équations de plus en plus complexes (ULANOWICZ 1988 , 
UMBACH 1989, ELSTON & BUCKLAND 1993, GROSSMAN 1994, L A M B I N 1 9 9 4 ) . 
Contrairement à la démarche exploratrice et descriptive des premières études géo
graphiques, la démarche de cette étude est: (/) normative et déductive car elle décrit 
une réalité sous certaines conditions, se basant sur des théories en sacrifiant le 
réalisme à la généralité (BÉGUIN 1985); (//) mécaniste et systémique dans sa repré
sentation de la complexité de l'utilisation du sol dans la région soudano-sahé
lienne, tout en étant quantitative pour permettre la simulation; (iii) dynamique 
parce qu'elle se concentre sur les processus et les fonctions qui évoluent dans le 
temps (HAGGETT & CHORLEY 1967, CHOJNICKI 1970, GROSSMANN 1994); (iv) et 
spécifiquement régionale puisque notre analyse de la littérature a signalé les par
ticularités régionales de l'utilisation du sol. 

De nombreux auteurs ont fait la revue des modèles quantitatifs existant dans leurs 
disciplines respectives ou, plus rarement, dans une optique multidisciplinaire et inté
grée (HAGGETT & CHORLEY 1967, H A L L 1988, BAKER 1989, SKLAR & COSTANZA 
1 9 9 1 , LAMBIN 1994, LIVERMAN 1994, RIEBSAME et al. 1994, DENT et al. 1995, 
L A M B I N 1997, AUSTIN et al. 1998, TACHHRI et al. 1998, DARWIN 1999, L A M B I N 
et al. 2000) . Selon VELDKAMP & L A M B I N (2001) , la complexité du système oblige 
les modélisateurs à se limiter soit à un seul processus, telle la désertification, soit 
à une seule discipline, telle l'économie. En progressant des modèles uni-disci
plinaires aux modèles intégrés, cette brève revue des modèles quantitatifs com
mencera par quelques exemples de modèles empiriques, statiques relativement 
reconnus et appliqués dans les régions tropicales, et plus particulièrement dans 
la région soudano-sahélienne. Ensuite, par analogie aux systèmes agricoles décrits 
de manière conceptuelle, la modélisation quantitative et économique du système 
agricole soudano-sahélien est une démarche essentielle dans l'interprétation et la 
prédiction des processus décisionnels. Enfin, cette revue aboutira aux démarches 
intégrées, multidisciplinaires de modèles mécanistes et systémiques puisque c'est 
la démarche choisie dans cette étude. Cependant, ces modèles n'ont pas été appli
qués spécifiquement dans la région sahélienne. 

Une différence fondamentale dans la modélisation est l'utilisation de modèles 
soit statistiques, soit mécanistes ou structurels (VELDKAMP & LAMBIN 2 0 0 1 ) . Dans 
une approche statistique, empirique et spatiale, signalons d'importantes contribu
tions à la compréhension du système d'utilisation du sol au niveau géographique: 
les modèles de Von Thiinen et ChristaUer qui examinent la distance et l'espace selon 
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une théorie géométrique et le modèle de Hagerstrand qui analyse la dynamique 
des changements dans l'espace et dans le temps selon une théorie logistique 
modélisée par des processus stochastiques, telle la chaîne de Markov, ou déter
ministes, tel le modèle de gravité (HAGGETT & CHORLEY 1967, CHOJNICKI 1970, 
SKLAR & COSTANZA 1991, L A M B I N 1994). Dans la compréhension spatiale de 
l'utilisation du sol, ces différents modèles géographiques ont été testés en Afrique 
sur des bases de données organisées dans des Systèmes d'Information Géogra
phique (SIG). Le premier type de modèle a été utilisé dans les études de la défo-
restation (MERTENS & L A M B I N 1997), dans l'intensité des cultures autour des 
villages calculée selon la fréquence des cultures mesurée par Ruthenberg (AMISSAH-
ARTHUR et al. 2000) et dans les études de la distance de pâturage autour des 
puits (HANAN et al. 1991, COPPOLILLO 2000). De nombreuses études utilisent les 
probabilités de transition pour définir le potentiel du sol, en anglais suitahility, 
comme dans l'analyse de la culture sur brûlis en Guinée (GILRUTH et al. 1990, 
MARSH et al. 1990, GILRUTH et al. 1995, LITTLEBOY et al. 1996). De nombreux 
exemples de modèles statistiques de régression à partir de données satellitaires 
existent: l'indicateur de désertification fondé sur l'érosion par le vent et par l'eau 
au Kenya (GUNDBLATT et al. 1992), l'utilisation des pâtures selon un modèle de 
multirégression logistique dans la même région (SERNEELS & L A M B I N 2001), l'in
dicateur de l'érosion du sol qui calcule la pression de la population en Ethiopie 
(GREPPERUD 1996). A la suite de la réflexion sur les stratégies paysannes et la vul
nérabilité, des modèles empiriques, spatiaux et statiques permettent aux systèmes 
d'alerte précoce de signaler les zones à risque au sein de l'Afrique subsaharienne 
( K H A N 1994, WRIGHT et al., non publié FEWS, RAMACHANDRAN & EASTMAN 
1996), des classes de sévérité de dégradation dans les pâtures du Botswana 
(RINGROSE et al. 1990, DAHLBERG 1996, KINLUND 1996) ou dans les réserves du 
Ferio au Sénégal (PRINS 1997). ESSER (1989) combine les deux types de modèles 
pour évaluer l'utilisation du sol à l'échelle mondiale et l'extrapoler jusque 2500: 
le modèle de probabilité définit la déforestation d'une cellule et la rapidité de chan
gement est définie par le modèle logistique. Le modèle CLUE (Conversion ofLand 
Use and its Ejfects) est conçu afin de représenter spatialement la dynamique de 
l'utilisation du sol. Développé dans une application au Costa Rica (VELDKAMP & 
FRESCO 1996 a, b. VELDKAMP & FRESCO 1997), i l explique l'utilisation du sol par 
des relations empiriques avec des facteurs biophysiques — tels le sol, le climat, la 
topographie et la végétation — et humains — tels la population rurale, urbaine 
et les niveaux de gestion et de technologie associés à cette population. Mais ces 
facteurs sont dépendants des échelles spatiales et temporelles de l'analyse (SCHOORL 
et al. 1997). 

COSTANZA (1998) distingue trois utilisations aux modèles: la compréhension, 
l'évaluation et l'optimisation. Les modèles précédents participaient à la démarche 
d'évaluation. Dans la démarche d'optimisation et en analogie avec la démarche 
conceptuelle de système agricole, la discipline économique produit des modèles 
déterministes et empiriques de maximisation du revenu ou de maximisation de 
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l'utilité dans le ménage, en ajoutant des facteurs de choix, des contraintes envi
ronnementales et autres facteurs explicatifs de l'utilisation des ressources dans la 
région soudano-sahélienne (JONES & O ' N E I L L 1992 , MILHAM 1994, SHUKLA et al. 
1996, CAMPBELL & WARNER 1997, SAKURAI & REARDON 1997). Les modèles de 
programmation linéaire, dans leur version originelle ou adaptée à des choix, défi
nissent de manière stochastique cet optimum de l'utilisation en prenant en compte 
les risques et testent différents scénarios d'utilisation (HOFKES 1996, ABDULKADRI 
& AJIBEFUN 1998, MAATMAN et al. 1998, AUSTIN et al. 1998, ABDOULAYE & 
LOWENBERG-DEBOER 2000) . L'intégration de l'hétérogénéité spatiale dans la fonc
tion de maximisation de l'utilité est une nouvelle orientation vers l'intégration 
spatiale et économique (IRWIN & GEOGHEGAN 2001) , mais elle n'est pas encore 
appliquée dans la région soudano-sahélienne. 

Les modèles écologiques furent les premiers à tenter l'expérience de l'intégra
tion entre le système de production et l'environnement physique et économique. 
Ces modèles écologiques s'inspirent des modèles de croissance de la population 
selon des phénomènes de compétition tel le modèle proie/prédateur de Lotka -
Volterra (SKLAR & COSTANZA 1991). Actuellement, les modèles qui analysent la 
croissance de la végétation au sein de l'écosystème sont progressivement intégrés 
à des scénarios de décision. Les modèles de décision sont ajoutés aux modèles 
de croissance végétative afin de faciliter l'interface avec l'utilisateur agricole. Ils 
sont analogues à des modèles de simulation des cultures, utilisant une typologie 
de ménages fermiers interagissant avec le sol, le temps et les choix de gestion 
dans des équations basées sur des règles mécanistes (DENT et al. 1995, ABRECHT 
& ROBINSON 1996, DALSGAARD & OFICIAL 1997, AHMED & SANDERS 1998 , 
GIRARD & HUBERT 1999). La démarche intégrée des modèles d'écosystèmes que 
nous avons choisi d'analyser un peu plus précisément ci-dessous est issue de ces 
modèles biologiques et écologiques basés sur des relations mécanistes. Les pre
miers modèles décrits ci-dessous ne sont pas à proprement parler des modèles de 
changement d'utilisation du sol, mais ils intègrent d'une manière ou d'une autre 
la représentation de l'utilisation du sol au sein du système. Aux niveaux global 
ou régional, ce sont les études sur les changements climatiques qui ont inauguré 
la modélisation intégrée dynamique et spatiale des écosystèmes (FREDERICK 1994) . 

Le modèle IMAGE (Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect) est le 
seul modèle global qui couple des modèles existants dans plusieurs disciplines 
scientifiques. I l comporte une série de sous-modèles indépendants: les modules 
d'émission, de concentration (modèles du cycle du carbone et de la chimie atmo
sphérique), de conversion de cette concentration en augmentation de température 
(modèle chmatique), un module qui calcule l'augmentation du niveau des mers en 
fonction de ces changements de température, un module d'utilisation du sol basé 
sur un modèle de végétation, BIOME, qui définit les potentialités locales du sol 
et un modèle d'adaptabilité culturale de la FAO, mais également sur la demande 
d'une population croissante et des variables décrivant l'environnement écono
mique (ROTMANS 1990, RoTMANS et al. 1990, ROTMANS & S WART 1991, A L C A M O 
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et al. 1994, ZUIDEMA et al. 1994, A L C A M O et al. 1998). Les auteurs signalent que 
l'échelle globale n'est pas idéale pour représenter les changements d'utilisation 
du sol. Ils conseillent une désagrégation nationale, ce qui est la démarche utilisée 
dans cette étude. 

Dans le cadre de l'utilisation pastorale des terres, une catégorie de modèles 
régionaux se focalise sur le bétail et la dynamique de végétation pastorale. L ' im
pact des changements climatiques sur la localisation des zones de végétation 
potentielle est modélisé en faisant référence à la carte de Holdbridge (EMMANUEL 
et al. 1985, PRENTICE & FUNG 1990). Ces estimations d'impact sont des études 
statiques, ancêtres de la modélisation systémique. L'intégration des processus 
socio-économiques et biologiques par l'utilisation des SIG à l'échelle régionale 
des grandes plaines américaines — SPUR et CENTURY — puis des processus 
économiques de support de décision — RANGEPACK et SAVANNA — abou
tit à la formation de modèles systémiques régionaux de l'impact de l'influence 
climatique sur l'économie des sociétés pastorales. SPUR établit une augmenta
tion régionale de la production nette primaire sur les grandes plaines américaines 
avec des différences régionales (BAKER et al. 1993). CENTURY est également 
un modèle régional d'interrelation entre la biomasse et la matière organique des 
sols (PARTON et al. 1994, 1998). RANGEPACK intègre dans le modèle CENTURY 
la dynamique des troupeaux et un modèle économique de propriété (STAFFORD & 
FORAN 1990) . SAVANNA est un modèle dynamique, mécaniste, spatialement 
explicite de simulation du système pastoral (végétation, bétail, revenus de la 
population) sur plusieurs décennies, sur des échelles spatiales variant du local au 
régional. La distribution des animaux est estimée en fonction de la localisation 
des puits et des conditions d'environnement et de gestion et la dynamique résulte 
de l'interaction de sous-modèles de neige, d'eau, de lumière, de production 
primaire nette et de population végétale (ELLIS & COUGHENOUR 1996) . 

Dans le cadre de l'utilisation agricole des sols, l'étude statique de l'impact 
des changements climatiques sur les productions agricoles (PARRY 1975, PARRY 
et al. 1996) préconise les modèles de croissance des cultures couplés aux systèmes 
climatique et économique tels MINK et FASOM. Par une méthodologie d'output-
input, l'étude MINK (Missouri, lowa, Nebraska, Kansas) évalue l'impact écono
mique d'un scénario de changement climatique sur l'utilisation agricole des sols 
d'une région susceptible d'assèchement lors d'un réchauffement (CROSSON & 
ROSENBERG 1993, EASTERLING I I I et al. 1993, ROSENBERG 1993, MENDELSOHN & 
ROSENBERG 1994, GIORGI et al. 1998). La consommation des ressources naturelles 
dans quatre secteurs (agriculture, forêt, eau et énergie) est spatialement en inter
action avec le climat (BOWES & CROSSON 1993) . Prenant en compte une adapta
tion des fermiers et des effets positifs de l'augmentation de la concentration en C O 2 , 
un léger réchauffement (1 ,1 °C) provoque un déclin de 3 ,3% de la production 
régionale (ROSENZWEIG & HILLEL 1998). A l'échelle spatiale nationale des Etats-
Unis, le modèle FASOM met en compétition les fonctions de demande et d'offre 
dans les secteurs agricoles et forestiers en équilibrant les tensions de marché et les 
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coûts de transfert selon les potentialités du sol dans une approche d'optimisation 
des surplus (ADAMS et al. 1996). Ce modèle est couplé à des modèles clima
tiques globaux et des modèles de croissance de trente produits agricoles de base 
(culture et pâture) (SOYGRO, CERES, ...) dans une étude multidisciplinaire qui 
évalue l'impact biophysique et économique d'un réchauffement climatique sur 
l'agriculture américaine. Si, selon cette étude, le changement de climat dû au 
doublement de la concentration en COj ne pose pas un problème alimentaire, 
elle conclut à un glissement vers le nord de la production agricole et une aug
mentation des superficies irriguées (ADAMS et al. 1990, 1995). 

Très proche de notre démarche dans la production de projections de l'utilisa
tion du sol, le modèle I1ASA assemble un certain nombre de modèles nationaux 
et établit des prévisions alimentaires basées sur l'économie du bien-être et sur la 
définition de l'équilibre général (FISCHER et al. 1988) . Les facteurs explicatifs de 
l 'offre et de la demande de production (agriculture, forêt et non agricole) sont la 
dynamique de la population, les migrations rural - urbain, des facteurs socio-
économiques, l'accumulation de capital et les conditions de marché. Contraire
ment à notre orientation de compétition entre les utilisations du sol, la fonction 
d'offre se base sur des équations économiques qui optimisent de manière linéaire 
une fonction de revenu (FISCHER et al. 1996) . Trois scénarios de changement 
climatique et deux scénarios d'adaptations paysannes sont analysés (ROSENZWEIG 
& PARRY 1994) . Les projections sur l'extrapolation des tendances actuelles sont 
également comparées à un scénario de bien-être général, scénario normatif 
(FISCHER et al. 1996). Ce modèle profite également de l'intégration de modèles 
de croissance des cultures (ROSENZWEIG & PARRY 1994) et de modèles de sol 
(GORNITZ et al. 1997, ROSENZWEIG & ABRAMOPOULOS 1997). 

1.4. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

D'un point de vue méthodologique et comme certains des modèles analysés 
ci-dessus, les options de modélisation de SALU sont: (/) l'utilisation du sol en 
tant qu'objectif de la modélisation, comme CLUE (VELDKAMP & FRESCO 1997) , 
et par conséquent l'intégration des composantes biophysique et climatique dans 
l'environnement du système; (il) la prédiction des taux de changement d'utilisa
tion du sol au cours du temps, comme IIASA (FISCHER et al. 1996) , en insistant 
sur la dynamique des changements d'utilisation du sol plutôt que leur localisa
tion; (iii) la dimension systémique, comme dans les modèles intégrés tel IMAGE 
(ALCAMO et al. 1998), pour représenter l'utilisation du sol dans la région comme 
un ensemble dont les interactions entre les composantes causent des rétroactions 
sur l'évolution de l'une ou l'autre d'entre elles. En effet, les conséquences envi
ronnementales et économiques de phénomènes dynamiques tels que la surcharge 
des pâturages, l'intensification des cultures ou la diminution de la quantité de bois 
de feu pour les besoins ménagers façonnent l'évolution du système caractérisant 
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l'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne. La rapidité des changements 
et l'adaptation dont font preuve les populations sont des processus dynamiques 
qui doivent être modélisés afin de simuler l'évolution réelle de l'utilisation du sol 
et prédire cette évolution dans le futur. 

D'autre part, toujours d'un point de vue méthodologique, le modèle SALU 
intègre d'autres options que les modèles précédents: (i) l'utilisation de données 
exogènes, quand elles existent, en association avec des équations logiques qui 
caractérisent les principes non mesurés d'utilisation du sol, contrairement à CLUE 
qui n'utilise que des données statistiques existantes et à IIASA dont les principes 
premiers sont des équations économiques de bien-être; ((() la considération des 
différentes productions de ressources, sans se focaliser sur la production agricole 
ou pastorale comme dans les modèles intégrés tels M I N K (MENDELSOHN & 
RosENBERG 1994) OU SAVANNA (ELLIS & COUGHENOUR 1996); (iii) l'analyse 
spécifique à la région soudano-sahélienne aride et vulnérable où les changements 
environnementaux sont rapides et fréquents mais où les données quantitatives 
fiables sont rares, alors que les premiers modèles intégrés tels M I N K ou 
CENTURY (STAFFORD & FORAN 1990) se sont focalisés sur les Etats-Unis pour 
les mêmes raisons mais avec des données beaucoup plus fiables et nombreuses; 
(iv) une caractérisation des processus et paramètres de l'utilisation du sol basée 
sur une revue approfondie de la littérature dans la région soudano-sahélienne. 

Dans de multiples disciplines différentes, la recherche scientifique aboutit à un 
consensus sur la nécessité de comprendre l'évolution passée et prédire l'évolu
tion future des changements dans l'utilisation du sol. La prédiction à long terme 
ne peut être réalisée que par la consùuction d'un modèle de simulation dynamique 
produisant des projections de l'utilisation du sol. La construction de ce modèle 
se base sur la compréhension des principales causes de changements de l 'u t i l i 
sation du sol dans des contextes géographiques et historiques différents mais 
aussi sur la compréhension du lien de cause à effet entre la variabilité du climat 
et l'utilisation du sol. Cette appréhension de la réalité est obtenue par l'intégra
tion de l'information contenue dans un grand nombre d'études de la dynamique 
de l'utilisation du sol à l'échelle locale dans les pays soudano-sahéliens. Ces 
études illustrent les prises de décision locales en matière d'utilisation du sol dans 
des situations variées. La comparaison de ces différentes études de cas permet de 
généraliser les causes de changements d'utilisation du sol et de les associer à des 
structures de changements à l'échelle régionale. L'expertise acquise par la com
paraison et la généralisation de ces études de cas permet le développement d'un 
modèle dynamique qui représente les causes et les processus de changement 
d'utilisation du sol spécifiques aux pays soudano-sahéliens. Ce modèle représente 
ces processus selon un ensemble d'équations d'équilibre et de règles logiques. 
Grâce à ce genre de modèle, on peut générer des scénarios qui simulent les chan
gements possibles dans l'utilisation du sol. On peut également identifier des types 
d'utilisation du sol satisfaisant simultanément divers objectifs économiques, 
sociaux ou environnementaux. 
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Hypothèse scientifique 

Les processus de changement de l'utilisation du sol 
dans la région soudano-sahélienne sont suffisamment bien compris 

pour pouvoir être représentés dans un modèle. 

Cette hypothèse définit le principe de base adopté dans le cadre de cette étude 
pour modéliser l'utilisation du sol mais ne sera pas testée de manière statistique 
ni empirique. Ce principe tente de transférer l'expertise multidisciplinaire acquise 
dans les études locales dans un modèle régional. Puisque ce modèle se propose 
de fournir des informations dans une région où elles font défaut (AMISSAH-ARTHUR 
et al. 2000), l'hypothèse est empiriquement invérifiable. La relative confirma
tion de la performance du modèle se base sur la muhiplication des comparaisons 
des simulations de SALU avec des données externes. Néanmoins, l'augmentation 
du nombre de cas ne permet jamais de généraliser un phénomène (ELSTON & 
BUCKLAND 1993). 

L'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne est modélisée de manière 
dynamique et quantitative selon quelques principes de base. Cinq variables sont 
intégrées dans la définition de son évolution: la pluviométrie, les populations rurale, 
urbaine et animale, et les importations. L'allocation des différentes utilisations du 
sol se base sur un principe d'équilibre entre la production et la consommation des 
ressources. Mais les superficies allouées à la production de la biomasse naturelle, 
des produits cultivés vivriers et du bois de feu pour la consommation des habitants 
sont en compétifion dans l'espace national. L'équilibre initial est perturbé par des 
forces exogènes agissant en synergie et par des événements ponctuels. Les deux 
phases d'utilisation du sol procèdent de l'expansion et de l'intensification des 
utilisations du sol agricole et pastorale. 

1.5. PLAN DES CHAPITRES 

Le modèle SALU a été construit et testé à l'échelle nationale en utilisant des 
données du Burkina Faso sur une période de temps allant de 1960 à 1997. Il pré
dit des valeurs de superficies utilisées agrégées à l'échelle nationale. Les taux de 
changement dans les terres cultivées sont comparés à des taux de changement dans 
des études de cas locales qui utilisent les données satellitaires à haute résolution 
spatiale (STEPHENNE & L A M B I N 2001a). 

Après cette introduction, le deuxième chapitre décrit les principes de base du 
modèle et analyse les premiers résultats à l'échelle du Burkina Faso. Ce modèle 
comprend vingt et un paramètres définis sur base de la revue de la littérature sur 
l'utilisation des sols dans la région soudano-sahélienne. 

Le troisième chapitre fait état du choix de la valeur de chaque paramètre et de 
l'analyse de sensibilité du modèle à la variation de cette valeur. Cette analyse 
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constitue une étape importante dans la démarche de vérification du modèle. L'ana
lyse de sensibilité avait également comme but de signaler les sous-systèmes du 
modèle où les paramètres ont plus d'influence afin de mieux comprendre la repré
sentation des relations dans ces sous-systèmes et, ultérieurement, de révéler les 
paramètres qui méritent d'être estimés plus précisément par des études de terrain 
ou des recherches agrométéorologiques locales. 

Après ces différents tests de la validité du modèle SALU, le quatrième chapitre 
a tenté de démontrer l'intérêt du modèle dans le développement de scénarios et 
d'hypothèses qui permettent de mieux comprendre l'évolution de l'utilisation du 
sol dans la région soudano-sahélienne. 

Cette analyse a testé la logique de notre modèle, mais a surtout apporté des 
informations quant à la dynamique de l'utilisation du sol dans la région. Les 
seuils dans l'évolution ou les apparitions de phénomènes de rétroaction, telle la 
dégradation des terres, sont associés à certaines variables exogènes plutôt qu'à 
d'autres. L'action synergique des variables exogènes et l'effet temporel des 
variables à haute fréquence de variation, telle la pluviométrie, sur les processus 
d'utilisation du sol permettent de mieux comprendre le système d'utilisation du 
sol des pays soudano-sahéliens. 



2. Un modèle de simulation dynamique des changements d'utilisation 
du sol dans les pays soudano-sahéliens d'Afrique (SALU) [1] * 

2.1. INTRODUCTION 

Pour comprendre la contribution de l'utilisation du sol dans les changements 
environnementaux à l'échelle mondiale, nous devons reconstruire les change
ments d'occupation du sol passés et simuler les possibilités de changements 
futurs. A l'échelle locale, la plupart des données historiques sont fournies par 
des relevés de terrain (par exemple anciennes cartes de végétation, photographies 
aériennes ou études palynographiques à haute résolution). Par contre, la recon
struction des changements d'occupation du sol à l'échelle régionale doit se baser 
sur des projections issues de modèles de simulation de l'utilisation du sol (KLEIN 
GoLDEWUK & BATTJES 1997). Ce genre de modèle repose sur la compréhension 
et la simulation d'interactions entre les variables exogènes qui déterminent les 
changements d'utilisation du sol. Notre modèle est un modèle dynamique de 
simulation des changements de l'utilisation du sol dans les pays soudano-sahéliens 
d'Afrique. Le but spécifique de ce modèle est la production de projections de cette 
utilisation du sol sur plusieurs décennies à l'échelle nationale. I l représente de 
manière dynamique une version simplifiée de notre compréhension actuelle des 
processus de changement d'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne. 
I l comporte de nombreuses simplifications de l'utilisation du sol et de ses forces 
de changement aux niveaux temporel et spatial. Gardons en mémoire que ce 
modèle tente de représenter l'évolution d'un système d'utilisation du sol largement 
agrégé et idéalisé, dans une abstraction de la région sahéhenne considérée comme 
un tout. Ce modèle ne reproduit nullement une utilisation du sol telle qu'elle est 
réalisée actuellement dans une communauté particulière dans la région. 

2.2. STRUCTURE DU MODÈLE 

Comme mentionné dans l'introduction générale (chap. 1), les modèles concep
tuels ont défini de nombreuses forces de changement potentiel dans les proces
sus de dégradation des terres (KATES & H A A R M A N 1992, BAKHIT 1993, FOUAD 
1993, OLSSON 1993b, LINDSKOG & TENGBERG 1994). La persistance des épisodes 
secs ou des aléas naturels est une des plus citées parmi ces forces (GLANTZ & KATZ 
1985, JOUVE 1991, KOECHLIN 1997). La pluviométrie explique 83% de la réponse 

Les chiffres entre crochets [ ] renvoient aux notes en fin de chapitre. 
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végétative (HULME & KELLY 1993) et c'est la seule variable explicative des théo
ries du non-équilibre (PICKUP 1996). La croissance de la population, souvent liée 
au degré de pauvreté, est aussi une variable commune à tous les modèles concep
tuels analysés. Un de nos choix de modélisation est l'intégration des données 
exogènes disponibles. Par ce fait, la croissance de population rurale est distinguée 
de la croissance de la population urbaine (chap. 1). Les nombreuses études concer
nant les pays soudano-sahéliens se sont interrogées sur l'impact à plus ou moins 
long terme de l'explosion de la population urbaine sur l'équilibre entre la pro
duction et la consommation (USED 1985, OCDE 1988, COUR 1993, BRUNNER 
et al. 1995). Par contre, plusieurs auteurs ont établi la relation entre les capacités 
d'utiUsation du sol, ou la fertilité du sol, et les densités de population rurale 
(DEAT & BocKEL 1986, MATLON & ADESINA 1997). Le taux de déforestation a éga
lement été corrélé à la croissance de population rurale (ROTMANS & SWART 1991). 
Le nombre de têtes de bétail résulte de l'interaction entre la demande régionale 
pour consommer de la viande et les demandes locales en matière de conservation 
de richesse, ou de capital productif (PICARDI & SEIFERT 1976, BAYER & WATERS-
BAYER 1996, TURNER 1999b). Les différences de régimes alimentaires au sein des 
espèces, la disponibilité en biomasse, mais également la qualité de cette biomasse, 
la sécheresse, les ressources économiques du ménage ou la transmission actuelle 
de la propriété de bétail des éleveurs vers les cultivateurs impliquent des chan
gements dans la taille des troupeaux (MCCABE 1987, SCOONES 1992, OKORUWA 
et al. 1996). Ces interactions interdisent la représentation de la demande en bétail 
comme une simple régression linéaire de la population humaine. Ces propriétés 
nécessitent le développement d'un modèle de la demande en bétail (KRUMMEL et 
al. 1986, ELLIS & COUGHENOUR 1996). Par conséquent, le modèle intègre le 
nombre de têtes de bétail comme une variable exogène plutôt que dans une rela
tion endogène. La plupart des modèles conceptuels introduisent l'influence du 
marché dans les forces de changement de l'utilisation du sol (KATES & HAARMAN 
1992, FouAD 1993). Dans le modèle, seule l'importation de céréales est un intrant 
de la production de la population soudano-sahélienne (USED 1985, OCDE 1988). 
Les ressources extérieures, telles les exportations de bétail ou de cultures de rente, 
ne sont pas intégrées. C'est une simplification nécessaire dans une première étape 
de modélisation. Dans des pays où les échanges de marché sont relativement 
faibles, tel le Burkina Faso, cette simplification reste, relativement cohérente. Dans 
le cas de la Côte-d'Ivoire par exemple, le couplage avec un modèle de balance 
input-output pourrait apporter une solution à cette approche dans un développe
ment ultérieur L'interprétation régionale des résultats doit donc tenir compte de 
cette simplification. A l'échelle du globe, les infrastructures représentent moins 
de 1,5% des superficies (DOUGLAS 1994). Dans les pays soudano-sahéhens, les 
centres d'infrastructure valent 7% de la superficie utilisée, avec une urbanisation 
croissante (COUR 2001). Cette variable a été négligée dans cette version du modèle. 
Le choix de ces variables exogènes est donc un compromis entre les forces de 
changement définies comme prioritaires dans les modèles conceptuels, les don-
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nées disponibles dans cette région et les besoins de représentation simplifiée mais 
quantitative de l'utilisation du sol à l'échelle régionale. La simplicité du modèle 
ci-dessous est telle que de nombreuses stratégies d'utilisation du sol, des forces 
de changement ou des contraintes ne sont pas représentées. Cependant, i l a l'avan
tage de rester transparent en ce qui concerne la représentation des mécanismes 
conduisant aux résultats du modèle. 

Les variables exogènes du modèle sont la population humaine (rurale et urbaine), 
le nombre de têtes de bétail, les précipitations et les importations de céréales. Les 
valeurs annuelles de ces variables sont extraites chaque année de la base de don
nées Faostat (FAO 1995) et de bases de données climatiques globales, disponibles 
sous forme de grille avec des mailles de 2 ,5° de latitude sur 3,75° de longitude 
(DoHERTY et al. 1999). Ces variables exogènes induisent des changements annuels 
dans l'allocation des superficies aux différentes utilisations du sol. Ces utilisa
tions sont la végétation naturelle, les cultures de subsistance et les cultures de mar
ché, les jachères et les terres pastorales. Ces cinq utilisations du sol permettent 
de produire les ressources de base de la population. Celles-ci sont: (i) le bois de 
feu dans les superficies de végétation naturelle; (ii) la nourriture pour la subsis
tance; (iii) la production de nourriture pour les besoins des marchés dans les 
espaces cultivés; (iv) le bétail sur les terres pastorales. Notons que ces catégories 
d'utilisation du sol ne coïncident pas strictement avec les catégories d'occupa
tion du sol. Dans ce modèle, les classes «superficies de végétation naturelle pour 
l'extraction du bois de feu» et «terres pastorales» font référence à divers types 
de végétation tels que les couverts boisés, les savanes ou les steppes. 

Chaque année, la demande de terre est calculée sur l'hypothèse d'un équilibre 
entre la production et la consommation des ressources. Cette hypothèse régit 
l'allocation des superficies entre les utilisations du sol à chaque pas de temps 
annuel. En d'autres mots, l 'offre de nourriture et d'énergie fournie par les diffé
rentes utilisations du sol doit égaler la quantité de ces ressources demandée par 
les populations humaine et animale, en tenant compte des capacités technologiques 
disponibles à ce moment. La deuxième hypothèse de cette étude est la caractéris
tique d'homogénéité géographique de la zone d'étude, qui est soit un pays, soit une 
région éco-climatique au sein d'un pays. Notre modèle n'est pas spatialement 
explicite et ne prédit que des valeurs agrégées des changements d'utilisation du 
sol. A ce stade, l'hétérogénéité n'est donc pas indispensable et nécessiterait un 
apport de données considérable qui ne peut être envisagé que dans un prolonge
ment de cette étude. La dernière hypothèse concerne le caractère d'autonomie de 
la zone d'étude, à l'exception des importations alimentaires. 

Le modèle est programmé avec le logiciel STELLA, qui fournit un langage de 
modélisation par interface graphique. Cette interface facilite le développement de 
modèles de simulation (COSTANZA et al. 1990 , MEADOWS et al. 1992, COSTANZA 
et al. 1998 , WOODWELL 1 9 9 8 ) . Cet outil permet au chercheur de se concentrer sur 
la compréhension et la découverte des caractéristiques du système dynamique 
plutôt que d'écrire un programme à la syntaxe élaborée (HANNON & RUTH 1994) . 
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Le nom de notre modèle est SALU (pour la traduction en anglais d'utilisations 
du sol sahéliennes, SAhelian Land Use). 

2.3. CALCUL DE LA DEMANDE DANS LES DIFFÉRENTES UTILISATIONS DU SOL 

Les différentes utiUsations du sol sont en compétition dans un espace f in i , 
l'espace national: 

U = Veg-H Past H-Cuh (1) 

où U est la superficie utilisée, Veg la superficie en végétation naturelle desti
née à l'extraction du bois de feu. Past les terres pastorales et Cuit la superficie 
cultivée, toutes ces quantités étant mesurées en hectares (ha). La différence entre 
l'espace national et la superficie utilisée est la superficie non utilisée: 

NU = N - U (2) 

où NU est la superficie non utilisée en ha et la superficie nationale en ha. 
Les terres non utilisées appartiennent aux mêmes types d'occupation du sol que 
les terres pastorales ou les superficies de végétation naturelle pour l'extraction du 
bois de feu. Ces terres sont les surfaces qui n'ont pas été utilisées annuellement, 
étant donné la demande en pâturages et bois de feu et les productivités des super
ficies allouées à la production de ces ressources. La demande totale en superficies 
à un pas de temps donné correspond à la somme des demandes en superficies cul
tivées et terres pastorales. 

Supd = A Cultj + A Pastd (3) 

où Supj est la demande totale en superficies, ACult^ la variation annuelle dans 
la demande de superficie cultivée et APast^ la variation annuelle dans la demande 
de terres pastorales, toutes ces quantités étant mesurées en ha. La demande de 
terres pour chaque utilisation du sol est calculée sur la base d'équations décrites 
ci-dessous. 

2.5.7. Terres pastorales 

Pour les terres pastorales, l'hypothèse d'équilibre de notre modèle se traduit 
par l'égalité entre la consommation de biomasse naturelle et la production de 
cette végétation. Le pastoralisme est principalement extensif dans la région sou
dano-sahélienne. Par conséquent, la production de biomasse naturelle est exclu
sivement liée à la productivité des pâtures. Ainsi: 
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BiomPé * Pastj = Bét * BiomC (4) 

où BiomPé est la productivité en biomasse naturelle dans les pâturages en 
T/ha, Bét la population animale en équivalent d'Unité de Bétail Tropical (UBT) 
et BiomC la consommation en biomasse par tête en T/équivalent UBT. L'Unité 
de Bétail Tropical (UBT) est une unité conventionnelle du pastoralisme définie 
par un bœuf adulte de 250 kg (BOUDET 1975). L'échelle de correspondance sui
vante est établie: 1 UBT (bovins et équins) vaut 5 assins, et vaut 10 ovins et 
caprins (PIERI 1989). Nous considérons que la productivité en biomasse naturelle 
des pâturages soudano-sahéliens est directement et uniquement corrélée à la 
pluviométrie (BOUDET 1975, LE HOUEROU & HOSTE 1977, PENNING DE VRIES & 
DJITEYE 1982, RETAILLE 1984, SICOT 1989, CLAUDE era/. 1991). Cette hypothèse 
de base est décrite dans la relation statistique entre la matière sèche (MS) et les 
précipitations issues des mesures de terrain de BREMAN & DE W I T (1983): 

BiomPé = 0,15 H- 0,00375 P (5) 

où P est la précipitation annuelle moyenne en mm. Cette relation ne tient pas 
compte de la distribution des précipitations au cours de la saison. Malgré un 
impact indéniable sur les plantes cultivées, cette augmentafion de la résolution 
temporelle est incompatible avec l'objectif de représentafion de l'évolution tem
porelle à long terme. 

Compte tenu de sa productivité, une certaine superficie est attribuée à l ' u f i l i -
sation pastorale afin de produire la biomasse naturelle destinée à safisfaire les 
besoins du bétail, dont l'effectif est déterminé de manière exogène (FAO 1995). 
La consommation de biomasse naturelle par tête de bétail, en équivalent UBT, 
est estimée en moyenne à 4,6 t par an selon le raisonnement suivant. La ration 
alimentaire moyenne nécessaire pour un UBT s'élève à 6,25 kg de matière sèche 
par jour (LE HOUEROU & HOSTE 1977, PIERI 1989, CLAUDE et al. 1991, BEHNKE 
& SCOONES 1993, DE LEEUW & TOTHILL 1993). Seul un tiers de la biomasse dis
ponible au-dessus du sol est consommable (TOUTAIN 1979, PENNING DE VRIES & 
DJITEYE 1982, Ministère de la Coopération 1984, BOUDET 1976, GROTEN 1991a, 
DE LEEUW & TOTHILL 1993). Mais la production provenant des arbres, des buis
sons et surtout des résidus de culture occupe une large part dans la consomma-
fion du bétail (LE HOUEROU & HOSTE 1977). PIERI (1989) évalue la contribufion 
de cette biomasse à un tiers de la consommation totale. Cependant, ce pourcen
tage augmente avec la raréfaction des terres pastorales et l'intensification de 
l'agriculture. Inifialement, le modèle calcule la matière sèche totale nécessaire 
pour un UBT comme suit: 6,25 kg * 365 * 3 * 2/3 = 4,6 t/an. UBT. Le facteur 
3 tient compte du pourcentage consommable et le facteur 2/3 de la contribution 
du feuillage et des résidus. Dans la phase d'intensification (voir ci-dessous), ce 
deuxième facteur devient 1/3 (c'est-à-dire que les deux tiers de la consomma
tion sont consfitués de résidus de cultures). La demande en terres pastorales est 
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donc mesurée de manière endogène par l'équation (4). Le fait que cette demande 
soit satisfaite ou non va dépendre de la compétition avec les autres utilisations 
du sol. 

2.3.2. Superficie cultivée 

Dans l'espace cultivé, les cultures de subsistance, qui doivent satisfaire les 
besoins alimentaires de la population rurale, sont séparées des cultures commer
cialisées. La demande en cultures de subsistance dépend de la population rurale 
et de ses besoins élémentaires en matière de consommation. Les cultures com
mercialisées sont principalement des cultures alimentaires destinées à satisfaire 
les besoins de la population urbaine, mais elles peuvent inclure des cultures de rente 
(le coton par exemple). La production commercialisée sur les marchés locaux 
fournit un revenu aux agriculteurs. Les cultures commercialisées dépendent aussi 
des importations de céréales qui sont censées assurer le complément alimentaire 
de la population urbaine. Le modèle définit la demande en superficie cultivée 
comme suit: 

((') cultures de subsistance pour la population rurale: 

CultR * CultSj = Pop,,, * CerC (6) 

où CultR est le rendement des cultures en kg/ha, CultSj la demande de super
ficies en cultures de subsistance en ha. Pop,,,, la population rurale en habitants et 
CerC la consommation en céréales par tête en kg/hab. 

(ii) cultures commercialisées pour les besoins de subsistance de la population 
urbaine: 

CultR * CultMj = (Pop.rb * CerC) - CImp (7) 

où CultMj est la demande en superficies de cultures commercialisées en ha, 
Pop„ri, la population urbaine en habitants et CImp les importations de céréales en 
kg. La consommation de la population est évaluée à 300 kg de grains en moyenne 
par habitant, compte tenu des pertes dans le processus de fabricafion. Selon les 
études de cas de la région soudano-sahélienne, 250 à 375 kg de production de 
mil et sorgho sont nécessaires pour nourrir une personne en moyenne durant un 
an (RAYNAUT 1985, L A M B I N 1988, BOLWIG 1995). Dans ces pays, le régime 
alimentaire est composé de céréales à plus de 83% (FAO 1998) et même 90% 
(CLAUDE et al. 1991) de la consommation totale. Près de 20% de la récolte de 
grain sont perdus dans l'écossage et le broyage ou sont gardés pour servir de 
semences (BoLWiG 1995). Les estimations de la consommation réelle par tête 
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varient entre 230 kg (CLAUDE et al. 1991), 200 kg (BOULIER & JOUVE 1990) et 
180 kg (GuEYMARD 1985). En se basant sur le minimum calorique requis de 
2 182 à 2 470 Kcal pour une personne moyenne (Ministère de la Coopération 
1984, USED 1985, REARDON et al. 1988, Banque Mondiale 1989), connaissant 
l'apport en calories des céréales (Ministère de la Coopération 1984) et le facteur 
de conversion entre la production et la consommation, nous pouvons estimer la 
consommation théorique moyenne de céréales à 400 kg/habitant. 

Dans les équations (6) et (7), les populations rurale et urbaine et les importa
tions de céréales sont des variables exogènes qui proviennent de la FAQ (1995). 
Le rendement des cultures est défini par une fonction linéaire de la pluviométrie 
(VOSSEN 1988, SICOT 1989, ELLIS & G A L V I N 1994, LARSSON 1996). GROTEN 
(1991b) établit une relation statistique entre la production de mil et la précipitation 
annuelle: 

CultR = 0,91*P (8) 

La superficie cultivée comprend des superficies en jachère: 

Cuh = CultSd - H CultMd + Jach (9) 

où Jach est la superficie en jachère en ha. Au niveau d'exploitation le plus 
extensif, correspondant à un stade pré-intensification (voir ci-dessous), le taux de 
jachère est de deux ans pour un an de culture (c'est-à-dire une fréquence de cul
ture (FC) = 2 (sans dimension)) (RUTHENBERG 1976, PIERI 1990, BOULIER & 
JOUVE 1990, GUYER & LAMBIN 1993). Le taux de jachère est modifié de manière 
endogène sous la pression de la population (voir ci-dessous). 

2.3.3. Superficies d'extraction du bois de feu 

La population soudano-sahélienne récolte le bois de feu dans la végétation 
naturelle afin de subvenir à ses besoins énergétiques. Ces superficies de végéta
tion naturelle, que nous appellerons forêt par extension, fournissent un grand 
nombre d'autres services écologiques tels que la conservation de la biodiversité, 
une source de nourriture naturelle ou de produits pharmaceutiques, une réserve 
de faune naturelle pour la chasse, un milieu de conservation de la balance hydro
logique, etc. La déforestation peut être très rapide. Par contre, les types de végé
tation qui fournissent du bois de feu nécessitent plus de vingt ans pour se recons
tituer s'ils sont laissés à l'abandon. Par conséquent, dans le modèle, la superficie 
d'extraction du bois de feu peut diminuer annuellement suite à l'expansion de la 
superficie cultivée ou des terres pastorales. Néanmoins, toute la superficie fores
tière ne peut être détruite. En réalité, les populations locales conservent toujours 
un minimum de superficies de végétation naturelle afin de satisfaire leurs besoins 
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énergétiques domestiques. Cette superficie minimale tient également compte des 
réserves forestières, des parcs nationaux, des forêts inaccessibles ou infestées par 
la mouche tsé-tsé ou onchocertose. Plusieurs auteurs ont noté qu'à l'exception de 
situations particulièrement critiques, la population soudano-sahélienne adopte 
une utilisation durable de sa végétation naturelle (ROCHETTE 1989, BENJAMINSEN 
1993, VosTi & WITCOVER 1996, ITE & ADAMS 1998) . Si les besoins en bois de feu 
dépassent la production annuelle par recrû, les ménages ruraux vont rechercher des 
sources d'énergie alternatives. 

La demande en bois de feu est estimée par: 

VegPé * Vegd = Pop™, * BoisC„, + Pop„,b * BoisC„,b ( 10) 

où VegPé est la productivité en bois de feu en m^/ha, Veg^ est la demande en 
superficie d'extraction du bois de feu en ha, BoisCrur la consommation rurale en 
bois de feu par tête en m%ab. et BoisC^rb la consommation urbaine en bois de 
feu par tête en m^/hab. La consommation de bois et la productivité en bois de feu 
sont des estimations provenant de l'analyse des études locales et régionales des 
pays soudano-sahéliens. 9 0 % des besoins énergétiques du ménage sont couverts 
par le bois (CTFT 1989, USED 1985) . Une personne utilise un minimum de 1 kg 
de bois de feu par jour (LAMBIN 1 9 8 8 ) en utiUsant un facteur de conversion de 
7 5 0 kg/m' (CTFT 1989). Certaines études établissent que les besoins énergétiques 
varient entre 0,5 et 1 m'/hab./an (USED 1985, L A M B I N 1988, PIERI 1989, CTFT 
1989, PIMENTÉE et al. 1997). Les consommations rurales et urbaines en bois de 
feu diffèrent légèrement. Dans le modèle, la consommation en bois de feu est 
de 0 ,65 mVhabitant en moyenne pour la population rurale. Elle s'élève à 
0,85 m%abitant en moyenne pour la population urbaine. La productivité en biomasse 
boisée dans les savanes soudano-sahéliennes est évaluée à 0,75 m'/ha en moyenne 
(PIERI 1989, YUNG & Bosc 1992, CTFT 1989). En réalité, cette productivité varie 
de 0,1 à 2 m%a/an en fonction des précipitations, du type de végétation et du type 
de sol. 

Initialement, tout l'espace non utilisé est couvert de végétation naturelle: 

Vegi = N - Cuit - Jach - Past ( 1 1 ) 

où Vegj est la végétation naturelle initiale en ha. La demande en bois de feu 
est donc facilement satisfaite. Mais la demande énergétique augmente avec la 
croissance de la population alors que l 'offre en bois de feu diminue à cause de 
l'expansion agricole aux dépens de la végétation naturelle. Un seuil est alors 
introduit pour garantir la conservation d'un minimum de superficies d'extraction 
du bois de feu: 

Si Veg - (Supd - NU) > Vegj alors Dveg = (Supj - NU) sinon A veg = 0 ( 1 2 ) 
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où A veg est la variation annuelle en superficies d'extraction du bois de feu en 
ha. Ce minimum de superficie d'extraction du bois de feu est défini par la satis
faction des besoins énergétiques domestiques de la population (Vegj) au moment 
où le seuil est atteint. I l est calculé par la demande en superficies d'extraction du 
bois de feu définie de l'équation (10). Quand le seuil est atteint, la population doit 
satisfaire une part de plus en plus importante de ses besoins énergétiques par des 
sources alternatives tel le kérosène. Une famille standard au Sénégal achète pour 
3 600 FCFA/mois ou 4 3 2 0 FCFA/an./personne, d'énergie alternative (LEGENDRE 
1997). Un rapport de la Banque Mondiale sur l'Afrique de l'Ouest (cité par 
JENSEN 1 9 9 7 ) estime la consommation d'énergie alternative à 8 4 000 TOE/an au 
Sénégal (tonnes d'équivalent de pétrole - 41 ,8 GJ) . Le coût moyen de la substitu
tion du bois de feu par une énergie altemative s'élève à 4 320 FCFA par habitant et 
par an pour à peu près 0,01 TOE. Ce qui représente un coût de substitution de 66 900 
FCFAJm^ pour remplacer le bois de feu par le kérosène (ôm^/TOE) (CTFT 1989): 

EnergC = (Vegj - Veg) * VegPé * BoisS ( 1 3 ) 

où EnergC est le coût énergétique en FCFA, BoisS le coût de substitution du 
bois de feu en FCFA/m-*. 

2.4. PROCESSUS DE CHANGEMENT D'UTILISATION DU SOL 

Conformément à la recherche sur les systèmes de culture, et en particulier le 
travail de BOSERUP ( 1 9 6 5 ) , le modèle simule deux processus de changement dans 
l'utilisation du sol: l'expansion agricole au niveau technologique le plus extensif, 
suivi par l'intensification agricole lorsqu'un seuil de saturation de l'espace est 
atteint. 

2.4.1. Expansion agricole et déforestation 

L'expansion agricole peut s'opérer sur des terres précédemment non cultivées 
ou sur des terres pratiquement vierges par migration de la population. Cette expan
sion n'implique aucun changement dans le niveau technologique de l'agricul
ture. L'expansion agricole conduit alors à une déforestation ou à une régression 
des terres pastorales. Les terres pastorales peuvent également s'étendre dans les 
superficies de végétation naturelle ou les superficies cultivées. L'expansion des 
superficies cultivées ou pastorales est déterminée par deux facteurs: la croissance 
des populations humaine et animale, qui augmente la demande en céréales et en 
biomasse naturelle, et la variabilité interannuelle des précipitations, qui modifie 
la productivité des terres et donc augmente ou diminue la production annuelle dans 
les utilisations pastorale ou agricole des sols. Si la pluviométrie annuelle 
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diminue, les cultivateurs compensent la diminufion de rendement par une aug
mentation des superficies cultivées. Si la pluviométrie est supérieure à la moyenne, 
le rendement est supérieur et les cultivateurs ufilisent moins d'espace pour pro
duire la même quantité de nourriture. Dans ce cas, certaines terres sont abandon
nées, toutes autres choses étant égales. Ces terres temporairement non utilisées sont 
disponibles pour une autre utilisation du sol, ou pour l'extension des superficies 
cultivées ou pastorales lors d'une année suivante. L'extension des superficies cul
tivées ou pastorales dans les superficies non utilisées a un moindre coût envi
ronnemental que la déforestation. Les effets de changements démographiques ou 
pluviométriques peuvent s'additionner ou s'annuler. 

2.4.2. Intensification agricole et diminution des terres pastorales 

Quand l'expansion des superficies cultivées et pastorales a absorbé toutes les 
superficies non utilisées, et que les superficies d'extraction du bois de feu ont 
atteint leur niveau minimal, l'espace est saturé. A ce moment, un autre processus 
de changement d'ufilisafion du sol commence: 

Si NU < Supd et si Aveg = 0 alors AFC < 0 et Apast < 0 (14) 

où Aveg est la variafion annuelle dans les superficies d'extraction du bois de 
feu en ha, AFC la variation annuelle dans la fréquence de culture (sans dimension) 
et Apast la variation annuelle dans les terres pastorales en ha. 

Toute demande supplémentaire de nourriture va nécessairement conduire à 
l'intensification agricole mais aussi à l'alimentation progressive du troupeau par 
des résidus de culture, et enfin, dans une moindre mesure, à l'expansion des 
superficies cultivées dans les terres pastorales. Traditionnellement, l'intensification 
est définie par la substitution du facteur terre par les facteurs de production tels 
le capital, le travail ou la technologie, afin de produire plus sur la même surface 
(BROOKFIELD 1972). Dans l'agriculture soudano-sahélienne, l'intensification prend 
souvent la forme d'une diminufion des jachères, compensée par une augmentation 
du travail agricole et des intrants tels que les fertilisants organiques ou minéraux 
pour maintenir la fertilité des sols (MARCHAL 1977, DUPRE & GUILLAUD 1988, 
LELE & STONE 1989, PIERI 1989, SANDERS et al. 1990, Diop 1992, MORTIMORE 
1993b, GRAY 1999). L'intensité agricole fait généralement référence à l'aug
mentation du travail et aux apports technologiques par unité d'espace constante 
(BROOKFIELD 1972, TURNER & BRUSH 1987). BOSERUP (1970) définit l'intensité 
agricole comme la fréquence à laquelle une parcelle de terre est cultivée, et 
utilise le cycle de culture et jachère pour mesurer cette fréquence. A cause de 
l'inaccessibilité des données d'output et d'input et sur base de sa corrélation avec 
la production, la fréquence des cultures est donc utilisée dans le modèle pour 
mesurer l'intensificafion des cultures (selon BOSERUP 1965 et TURNER I I & BRUSH 



— 41 — 

1987). Cet indicateur est exprimé par le rapport entre les superficies en jachère 
et les superficies cultivées: 

FC = Jach/CultSj -i- Cul tMj (15) 

AJach = (ACultd * FCi,^,) - ((Sup^ - N U ) * (1 - r)) (16) 

où AJac/i est la variation annuelle dans les superficies de jachères en ha, FC,,^/ 
la fréquence des cultures en 1961 et r le rapport entre les terres pastorales et les 
superficies cultivées. Ces deux derniers indicateurs sont sans dimension. La part 
du supplément de demande de nourriture conduit également à une expansion des 
superficies cultivées dans les terres pastorales. En réalité, dans un système exten
sif, la valeur économique de la production par unité de surface est plus élevée pour 
les terrains cultivés que pour les pâtures (CHARLERY DE LA MASSELIERE 1984, 
BONFIGLIOLI 1990, SANDERS et al. 1990, OKORUWA et al. 1996, WEBB & COPPOCK 
1997). La proportion de la demande supplémentaire de terres qui est satisfaite par 
l'intensification de la culture et l'expansion des superficies cultivées dans les terres 
pastorales est fixée arbitrairement à 80% pour la première et 20% pour la seconde. 

L'augmentation du nombre de têtes de bétail combinée à la diminution des 
terres pastorales suite à l'expansion agricole induit une sédentarisation partielle 
du bétail et un surpâturage (WADE 1974, CHARNEY et al. 1975, SINCLAIR & FRYXEL 
1985, HoROWiTZ & LiTTLE 1986, Lo & SENE 1989, HELLDEN 1991, N I A M I R -
FULLER 1999). La diminution de terres pastorales accessibles conduit à la concen
tration des troupeaux, souvent autour des puits, et à une dégradation progressive 
de certaines pâtures (PENNING DE VRIES & DIITEYE 1982, LÉONARD et al. 1989, 
LINDQVIST & TENGBERG 1993, KHAN 1994, TAHA AYOUB 1998), bien qu'il y ait 
des preuves contradictoires de ce processus (HANAN et al. 1991, DODD 1994). La 
modélisation du surpâturage est décrite ci-dessous. Par la sédentarisation, le bétail 
est de plus en plus dépendant des résidus de la culture pour son alimentation 
(POWELL et al. 1998, NIAMIR-FULLER & TURNER 1999, COPPOLILLO 2000). Cette 
sédentarisation est modélisée par une augmentation de la part des résidus de cul
ture dans la consommation du bétail (2/3 de la biomasse naturelle consommée, 
voir ci-dessus). Peu de références bibliographiques font écho d'une réelle inten
sification du pastoralisme dans la région soudano-sahélienne. Les pratiques de 
fertilisation artificielle, de mise en stabulation ou de culture de fourrage sont 
inhabituelles dans cette région (LE HOUEROU & HOSTE 1977, DIOP 1992, BAYER 
& WATERS-BAYER 1996, WEBB & COPPOCK 1997). 

2.5. INDICATEURS ENDOGÈNES DE LA PRESSION DANS LE SYSTÈME D'UTILISATION 
DU SOL 

L'intensification agricole conduit à une diminution de la productivité du travail 
et nécessite l'utihsation d'intrants organiques ou chimiques. Une diminution de 
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la période de jachère sans remplacement par des intrants conduit inévitablement 
à une diminution de la fertilité des terres. Plusieurs «indicateurs de pression» sont 
générés de manière endogène par le modèle: la productivité du travail, l'utilisa
tion d'intrants comme une fonction du budget moyen du ménage, la dégradation 
des sols dans les champs cultivés et la diminution de la productivité en biomasse 
des pâturages suite au surpâturage. Ces indicateurs sont les symptômes des chan
gements qui affectent le système et peuvent être interprétés comme des seuils 
d'utilisation durable. Ces seuils sont des indicateurs dans le diagnostic qui pour
rait être posé par les utilisateurs du modèle. Ils sont appelés «endogènes» parce 
qu'ils établissent une fonction de variables définies de manière endogène par le 
modèle tels la fréquence de culture (FC), les intrants agricoles nécessaires 
(IntrantC), les superficies cultivées (Cuit) ou les terres pastorales (Past). 

2.5.1. Productivité du travail 

La productivité du travail est définie par la production par heure de travail 
(BOSERUP 1970) ou par le revenu par unité de temps investie (BÉGUIN 1974, 
STOMAL-WEIGEL 1988). Au cours du processus d'intensification, la productivité 
du travail diminue parce que l'augmentation de la quantité de travail est plus que 
proportionnelle à l'augmentation de production (BONNEFOND & COUTY 1988). 
L'estimation du temps de travail agricole réel n'est pas facilitée par les différences 
de sexe, d'âge, de niveau d'efficacité de la main-d'œuvre ou encore de distribution 
saisonnière des tâches. Le modèle définit la quantité de travail comme le nombre 
d'heures consacrées à l'agriculture par jour et par travailleur. Ce temps de travail 
agricole est proportionnel à la fréquence de culture qui mesure l'intensification: 

TravailQé = a + b * FC (17) 

où TravailQé est la quantité de travail mesurée en heures de travail agri-
cole/jour/hab., et a et è sont des paramètres sans dimension. CLEAVE (1974) relève 
des temps de travail variant de 265 heures à 364 heures par individu et par an 
dans des pays comme la Gambie, le Ghana et le Nigeria. Dans des villages séné
galais, STOMAL-WEIGEL (1988) compare les temps de travail dans les cultures du 
mil et de l'arachide qui varient de 120 à 355 heures par individu. Au Mali, 
RAYNAUT et al. (1988) notent une variation de la quantité de travail entre 45 et 
140 heures par individu tout en signalant un sous-emploi de la main-d'œuvre. 
Dans un système de culture extensive, c'est-à-dire avec une fréquence de culture 
de 2, nous retiendrons un temps de travail moyen investi dans les travaux agricoles 
de 200 heures par an et par individu, soit une demi-heure par jour. Le niveau d'in
tensité le plus élevé de la culture en Afrique de l'Ouest — c'est-à-dire avec une 
fréquence de culture de 0,5 (RUTHENBERG 1976, RAYNAUT 1985) — correspond à 
un apport moyen de quatre heures de travail par jour dans les travaux des champs 
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(NETTING et al. 1993) . Ces auteurs étudient l'agriculture du Kofyar au Nigeria et 
confirment l'estimation de ses temps de travail qui varient entre 7,4 heures et 
2,8 heures par jour en citant une étude menée par Minge-Klevana en 1980. Sur 
base de cette référence, nous estimons de manière empirique les paramètres de 
la relation précédente (a = 5.833 et >̂ = - 2.667) . La productivité du travail est 
alors le résultat du rapport entre la production agricole et la quantité de travail 
investie dans les travaux agricoles par cultivateur au cours d'une année. La pro
duction agricole est mesurée par la superficie cultivée multipliée par le rendement 
moyen des cultures. 

Cuit * CultR 
TravailPé = (18) 

Popruj * TravailQé * 365 

où TravailPé est la productivité du travail en kg/heure de travail. 

2 .5 .2 . Utilisation des intrants dans l'agriculture et budget du ménage 

Quand le temps de jachère diminue, les cultivateurs ont recours à la fertilisa
tion pour éviter de dégrader les potentialités du sol. Selon une étude détaillée au 
Sénégal (Diop 1992) et d'autres études en Afrique de l'Ouest (RETAILLE 1984, 
RAYNAUT 1985, CLAUDE et al. 1991 , SEINI et al. 1995) , le coût moyen des intrants 
agricoles est de 2 4 0 0 0 FCFA pour une exploitation agricole dans son premier stade 
de transformation d'un système d'agriculture itinérante en un système à culture 
permanente (BOSERUP 1965, RUTHENBERG 1976). La jachère est remplacée prin
cipalement par des fertilisants naturels, des produits de traitement et des semences 
sélectionnées, avec une utilisation plus mineure de la mécanisation (DIOP 1992). 
La taille moyenne de l'exploitation sénégalaise est de 4,5 ha (ANCEY 1977, LITTLE 
et al. 1987, PIERI 1989, SAUL 1991). Le modèle estime l'investissement nécessaire 
pour maintenir les rendements des cultures sur la superficie cultivée totale. Nous 
considérerons que le coût des intrants par hectare est le même au Sénégal que 
dans les autres pays soudano-sahéliens. Cette quantité d'intrants (des fertilisants 
principalement organiques) est mesurée en unités monétaires (le coût des intrants): 

IntrantC = Cuit * IntrantP * (FCméi - FC) (19) 

où IntrantC est le coût des intrants en FCFA et IntrantP le prix des intrants 
en FCFA/ha. Pour maintenir constant le niveau de fertilité des terres cultivées, 
les intrants doivent compenser la diminution des temps de jachère. Si les culti
vateurs ne peuvent se permettre ce coût à cause d'un revenu monétaire trop faible, 
la fertilité des terres cultivées diminue (MARCHAL 1977, RUTHENBERG 1979, TRAORE 
1979). Le modèle calcule cette dégradation des terres en comparant l'investissement 
dans les intrants agricoles et la diminution du temps de jachère (voir ci-dessous). 
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La capacité d'investir dans les intrants agricoles dépend du budget du ménage. 
Celui-ci est mesuré par la différence entre les revenus et les dépenses. Les revenus 
proviennent de la production agricole vendue sur le marché. Les dépenses com
prennent le coût de substitution du bois de feu et le coût des intrants agricoles. La 
demande alimentaire de la population urbaine détermine la quantité de nourriture 
vendue sur le marché. Cependant, ce pourcentage de vente dépend aussi de la quan
tité de céréales importées (variable exogène) qui complète l'alimentation urbaine. 
La valeur monétaire des produits alimentaires vendus sur le marché (50 FCFA/kg) 
est déduite du prix moyen du mil et du sorgho (BONNEFOND & COUTY 1988): 

RevM = (Cuit - CultSj) * CultR * 5 0 FCFA/kg (20 ) 

où RevM est le revenu du ménage en FCFA. Notons que plusieurs études signa
lent que les revenus provenant de l'extérieur de l'exploitation représentent une par
tie importante du budget dans les zones rurales de l'Afrique de l'Ouest (HAGGBLADE 
et al. 1989, REARDON et al. 1988, STAATZ et al. 1990, REARDON & TAYLOR 1996). 
Puisque ces activités ont lieu hors de l'exploitation et ne modifient pas directe
ment l'utilisation du sol, elles ne sont pas représentées explicitement dans le 
modèle. Seule une part constante de revenu provenant de ces activités est ajou
tée au revenu issu de la vente des cultures alimentaires sur les marché urbains. 

Le revenu du ménage est partiellement consacré à l'acquisition d'intrants agri
coles lorsque ceux-ci sont nécessaires (c'est-à-dire lorsque la phase d'intensifi
cation a commencé). Le ménage ne peut attribuer qu'un pourcentage de ses reve
nus à la conservation de la fertilité. Les autres besoins ménagers sont l'immobilier, 
les vêtements, les taxes, les loisirs, etc. Selon des études empiriques, le modèle 
destine un maximum de 1 3 % des revenus du ménage à l'acquisition d'intrants 
(RETAILLE 1984, RAYNAUT 1985, CLAUDE et al. 1 9 9 1 , Diop 1992, SEINI et al. 
1995) . Si les intrants nécessaires à fertiliser la superficie cultivée coûtent moins 
cher que cette part de revenu, la fertilité est maintenue. Si le coût des intrants 
dépasse ce pourcentage, le modèle simule une diminution de la fertilité des terres. 
La vitesse de baisse de fertilité des sols dépend de la quantité d'intrants que le 
ménage peut acheter pour pallier la diminution du temps de jachère. 

2.5.3. Conservation de la fertilité des terres cultivées 

Dans le cadre d'un faible degré d'acquisition des intrants agricoles, la réduc
tion de la période de mise en jachère conduit inévitablement à une baisse de fer
tilité des sols et à des rendements agricoles plus faibles. Le modèle estime la 
dégradation des terres par un indicateur sans dimension: 

2 - ( P C ) 
Deg 

/(IntrantC - Invest)\ 
( 2 1 ) 

IntrantC 
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où Deg est un indicateur sans dimension de la dégradation et Invest l'inves
tissement en FCFA. En l'absence de toute utilisation de jachère ou de fertilisants, 
les rendements des cultures diminuent de 2 0 % après quatre ans de culture conti
nue (PiERi 1989) . Dans les systèmes de culture extensive des savanes africaines, 
les cultivateurs laissent traditionnellement se reposer la terre après quatre années 
(RuTHENBERG 1976, PiERi 1989, OLSSON & RAPP 1 9 9 1 , GuYER & L A M B I N 1993). 
Nous extrapolons ce taux de réduction des rendements pour établir une relation 
linéaire entre le temps de culture continue et la diminution de rendement, en 
l'absence d'intrants agricoles: 

CultR, 
= 1 - (0,05 * à) (22) 

Cuit R,-l 

où a est le nombre d'années sous culture continue (sans dimension). La pente 
de la relation varie entre deux extrêmes: f i ) la conservation de la fertilité soit par 
la jachère, soit par l'apport d'intrants en quantité suffisante; {ii) une perte rapide 
de la fertilité des sols suite à une culture continue sans fertilisation. La combinaison 
de la réduction du temps de jachère et d'une méthode inadéquate de fertilisation 
provoque la réduction du rendement dans le rapport suivant: 

CultR, 
= 1 - (0,05 * a * Deg) (23) 

Cuit R,-l 

2.5.4. Diminution de la productivité en biomasse naturelle dans les terres pas
torales à cause du surpâturage 

Par mesure de facilité, le concept de capacité de charge est utilisé afin de 
modéliser le processus du surpâturage (BARTELS et al. 1993, DODD 1994). Ce 
concept est défini ici comme «la quantité de bétail supportée sans dégradation des 
terres, avec des bêtes en bonne santé et prenant du poids» (BOUDET 1975). En 
fonction des zones écoclimatiques et des systèmes d'exploitation pastorale, l'es
timation de la capacité de charge moyenne varie entre 1 0 ha/UBT pour les années 
sèches et 3,5 ha /UBT pour les années normales (BOUDET 1975, PENNING DE VRIES 
& DJITEYE 1982) . Les mesures réelles de la capacité de charge sont de 2 ha/UBT 
(HoROwiTZ & SALEM-MURDOCK 1993) et de 1,25 ha/UBT (BOULIER & JOUVE 
1990). Dans le modèle, le surpâturage est défini par le nombre de têtes de bétail 
qui dépasse cette demière capacité de charge réelle minimale. Dans la littérature, 
l'estimation de la capacité de charge varie selon une tolérance de 160 à 2 0 0 % 
(PiCARDi & SEIFERT 1976, BARTELS et al. 1993) . 

Le modèle représente un système pastoral transhumant dans lequel, au-delà d'un 
certain seuil, la biomasse naturelle diminue proportionnellement à l'augmentation 
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de la quantité de biomasse animale. Lorsque l'expansion des terres pastorales est 
freinée par les autres utilisations du sol, l'augmentation du cheptel sur des super
ficies qui s'amenuisent lentement provoque une réduction progressive de la pro
ductivité des terres. Le modèle compare la capacité de charge définie comme 
maximale (1,25 ha/UBT) à la surface disponible pour l'utilisation pastorale et à 
la taille du troupeau à ce moment: 

Bét - (Past/CC) 
Sur = (24) 

(Past/CC) 

où Sur est l'indicateur sans dimension du surpâturage et CC la capacité de 
charge en ha/UBT. Le choix de la valeur maximale de capacité de charge réper
toriée dans la littérature permet de prendre en compte des stratégies pastorales 
comme la mobilité du troupeau et la minimisation du sous-pâturage. Lorsque les 
pâtures disponibles pour la charge de bétail sont inférieures à cette charge maxi
male, le modèle enregistre un processus de diminution de la productivité en bio
masse naturelle dans les pâturages. Les données empiriques de la «mare d'Oursi» 
(Burkina Faso) signale qu'un surpâturage de 36% diminue la productivité en 
biomasse naturelle de 30% (CLAUDE et al. 1991). D'autres auteurs (PENNING DE 
VRIES & DJITEYE 1982) suggèrent que ces mesures sont largement surestimées à 
cause de la résilience des écosystèmes soudano-sahéliens. Ils signalent également 
que la relation entre les biomasses végétale et animale est une asymptote néga
tive. Dans la pratique, l'estimation quantitative de la diminution de productivité 
dans les terres pastorales est presque impossible. En l'absence de toute autre étude 
quantitative publiée, et afin d'être le plus conservateur possible dans l'évaluation 
du surpâturage, nous adoptons arbitrairement une diminution de productivité éta
blie à 10% de celle estimée par CLAUDE et a/. (1991) en réponse au surpâturage 
local. Cette estimation tente de prendre en compte le processus de résilience des 
pâturages. Elle reflète également la mobilité des troupeaux, principale stratégie 
d'adaptation adoptée par les pasteurs. L'extrapolation de ce rapport entre le sur
pâturage et la diminution de productivité en biomasse naturelle permet de redé
finir la pente de la relation entre la productivité et la pluviométrie: 

Liv - (Past/CC) 
Si > 0 alors BiomPé = 0,15 + 0,00375 P, 

(Past/CC) 

Liv - (Past/CC) 
Si < 0 alors BiomPé = 0,15 + b * P avec b = d + c (Sur) 

(PasfCC) 

Si Bét - Past/CC alors d = b = 0,00375 
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Liv - (Past/CC) Q 36 -0,00375 
Si — * 10 = 12 alors b = O et c = — 

(Past/CC) 0,30 U 

où b, d et c sont des paramètres empiriques (sans dimension). La relation 
devient: 

BiomPé = 0.15 + (0.00375 - 0.0003125 (Sur)) * P (25) 

2.6. L E CARACTERE DYNAMIQUE DU MODELE 

La figure 2 ci-après intègre la plupart des choix effectués lors des deux phases 
de la modélisation mais elle ne met pas en lumière les rétroactions du modèle. 
Elle comprend (;) les variables exogènes des changements d'utilisation du sol; (ii) 
la compétition dans l'attribution des superficies à chaque utilisation du sol; (iii) 
les deux phases de changement dans l'utilisation du sol; (iv) les indicateurs de 
la pression mesurée dans le système. Le tableau 1 ci-dessous établit les notations 
et dimensions des variables du modèle. Le tableau 2 ci-après résume les valeurs 
des principaux paramètres du modèle et les références correspondantes. 

Le modèle est dynamique au sens où i l comprend des rétroactions et de mul
tiples interactions entre les processus de définition de l'utilisation du sol et les 
changements endogènes caractéristiques des différents niveaux technologiques. 
A titre d'exemple, la dégradation des sols procède des processus d'intensification 
agricole, du revenu moyen des ménages, du niveau de commercialisation, des 
demandes rurale et urbaine en matière de céréales de consommation et des impor
tations de ces céréales, (f ig. 3 ci-dessous). 

La dégradation est donc un processus complexe issu des interactions entre de 
nombreux facteurs. En aucun cas, elle ne peut être réduite à une simple fonction 
de la population. La dégradation des terres ne peut être prédite que grâce à une 
approche systémique et dynamique. 

2.7. APPLICATION DU MODÈLE AU BURKINA FASO 

Dans un premier temps, le modèle a été conçu et testé sur base de données 
nationales à l'échelle du Burkina Faso. Ces données couvrent la période de 1960 
à 1997. Le taux de croissance de la population était de 2 , 4 % au Burkina Faso 
pendant cette période. La fréquence d'occurrence des sécheresses était particu
lièrement élevée entre 1972 et 1984 (NICHOLSON 1989, JOUVE 1991) . Durant ces 
quatre décennies, le modèle simule les changements dans cinq catégories d'uti
lisation du sol (fig. 4 ci-dessous). 
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T a b l e a u 1 

R é s u m é des notat ions et dimensions pou r les principales variables e x o g è n e s 
et e n d o g è n e s du m o d è l e 

Variables principales N o t a t i o n Dimension 

V a r i a b l e s e x o g è n e s 
Impor ta t ions de c é r é a l e s C I m p kg 
Popula t ion animale (bé t a i l ) B é t équiva len t U B T 
P r é c i p i t a t i o n s (moyenne annuelle) P m m 
Popula t ion rurale PoPrur hab. 
Popula t ion urbaine PoPurb hab. 

V a r i a b l e s de l'utilisation d u sol 
Superf ic ie ut i l isée U ha 
Super f ic ie non ut i l i sée N U ha 
Super f ic ie nationale N ha 
Demande totale en superf ic ie Supd ha 
Super f ic ie cul t ivée Cu i t ha 
Demande de superficie en cultures c o m m e r c i a l i s é e s C u l t M j ha 
Demande de superficie en cultures de subsistance C u l t S j ha 
Super f ic ie en j a c h è r e Jach ha 
Super f ic ie d'extraction du bois de feu ( v é g é t a t i o n naturelle) Veg ha 
V é g é t a t i o n naturelle in i t ia le (comme ci-dessus) Veg, ha 
Demande de superficie en v é g é t a t i o n naturelle Vegd ha 
Terres pastorales Past ha 
Demande de terres pastorales Past j ha 
Var ia t ion annuelle (pour la plupart des variables p r é c é d e n t e s ) A ha 
P r o d u c t i v i t é en biomasse naturelle dans les p â t u r a g e s B i o m P é t/ha 
Rendement des cultures C u l t R kg/ha 

Processus e n d o g è n e s 
kg/ha 

S u r p â t u r a g e Sur sans dimension 
F r é q u e n c e de culture FC sans dimension 
F r é q u e n c e de culture en 1961 sans dimension 
D é g r a d a t i o n Deg sans dimension 
C o û t é n e r g é t i q u e EnergC FCFA 
Revenu du m é n a g e R e v M FCFA 
C o û t des intrants In t rantC FCFA 
Prix des intrants IntrantP FCFA/ha 
Investissement Invest FCFA 
P r o d u c t i v i t é du travail Travai l P é kg/heure de travail 
Q u a n t i t é de travail Travai l P é heure/jour/hab. 
Rapport entre les terres pastorales et les superficies cu l t i vée s r sans dimension 
N o m b r e d ' a n n é e s de culture continue a sans dimension | 

La modélisation représente des changements d'utilisation du sol selon deux fré
quences temporelles différentes: à une fréquence élevée, les changements sont dus 
à la variation climatique, tandis qu'à une fréquence plus faible, l'influence des 
tendances démographiques est primordiale. En ce qui concerne les événements 
à court terme, chaque période de sécheresse enregistre une augmentation simul
tanée des terres pastorales et des superficies cultivées, aux dépens soit des super
ficies de végétation naturelle destinées à l'extraction du bois de feu (et ceci jusque 
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Tableau 2 

R é s u m é des valeurs retenues pour les pa r amè t r e s principaux du m o d è l e et r é f é r e n c e s correspondantes 

P a r a m è t r e s de consommation 

Consommat ion en cé réa l e s CerC 300 kg/hab./an GuEYMARD 1985, R A Y N A U T 1985, 

Consommat ion de biomasse B i o m C 4,6 t o n n e s / é q u i v . U S E D 1985, L A M B I N 1988, 

naturelle par t ê t e de béta i l U B T / a n R E A R D O N et al. 1988, B O U L I E R 

& J O U V E 1990, C L A U D E et al. 1991, 

NETTiNOe/a / . 1993, BoLWio 1995, 
B E H N K E Jr. & ScooNES 1993, 

B O U D E T 1975, C L A U D E el al. 1991, 

G R O T E N 1991, L A M B I N 1988, 

M i n i s t è r e de la C o o p é r a t i o n 1984, 
P E N N I N G D E V R I E S & D J I T E Y E 1982, 

PiERi 1989. 
Besoins en bois de feu: BoisC„,h 0,85 m'/hab./an C T F T 1989, J E N S E N 1997, L A M B I N 

consommat ion urbaine 1988, PiERl 1989, U S E D 1985. 
consommat ion rurale B o i s C ^ , 0,65 m'/hab./an C T F T 1989, U S E D 1985. 

P a r a m è t r e s de p r o d u c t i v i t é 

P r o d u c t i v i t é en bois de feu V e g P é 0,75 mVan C T F T 1989, L A M B I N 1988, 

de la v é g é t a t i o n naturelle PiERi 1989, V A N L A V I E R E N & 

V A N W E T T E N 1990, quoted 

by HoRowiTz & S A L E M - M U R D O C K 

1993, YuNG & B o s c 1992. 
Taux de j a c h è r e / f r é q u e n c e FC 2 ans/3 sous B O U L I E R & J O U V E 1990, 

de culture culture C L A U D E et al. 1991 , C T F T 1989, 

GuYER & L A M B I N 1993, PIERI 1989, 

R A Y N A U T 1985, R U T H E N B E R G 1976. 

C a p a c i t é de charge c e 1,25 h a / U B T B O U D E T 1975, B O U L I E R & 

J O U V E 1990, H O R O W I T Z & 

S A L E M - M U R D O C K 1993, P E N N I N G 

D E V R I E S & D J I T E Y E 1982. 

C o û t de subst i tut ion BoisS 66 900 F C F A / m ' C T F T 1989, J E N S E N 1997, 

du bois de f eu L E G E N D R E 1997. 

7P Population 
rurale 

7t Population 
urbaine 

71 Bétail 

^ Demande alimentaire ^ Superficies 
d'extraction 
du bois de feu Si P réc ip i t a t ions - H 7t Superficies cul t ivées 

Coû t de 
l 'énergie 
alternative 

P â t u r e s Saturation de l'espace 

Intensincation 

D é g r a d a t i o n des sols 

Commercialisation 
des cultures par les 
fermiers 

Revenu monéta i re 

Pouvoir d'achat des 
intrants agricoles 

F i g . 3. — Interactions dynamiques entre les processus induisant la d é g r a d a t i o n des sols. 
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Superficies n o n ut i l i sées 

IL , Année d ' intensif icat ion 

2 .5ÜE+07 

2.()0E+07 

1.50E+O7 

1 .OOE+07 

5.Ü0E+O6 

Superficies cul t ivées pour la subsistance 

Superficies cul t ivées pour le m a r c h é 

F i g . 4. — S imula t ions des changements d 'ut i l isat ion du sol au Burk ina Faso. 

1988) , soit des terres inutilisées. Lorsque la pluviométrie reprend son niveau 
moyen, les terres inutilisées augmentent brutalement (par exemple en 1985 après 
la sécheresse de 1984) . En ce qui concerne les tendances à long terme, la phase 
d'expansion des superficies cultivées, des jachères et des terres pastorales s'étend 
des années 1970 au début des années 1980 . Elle est accompagnée d'un processus 
de déforestation. A la f in de cette phase d'expansion, la déforestation est arrêtée 
afin de conserver un minimum de superficies d'extraction du bois de feu et ainsi 
satisfaire les besoins énergétiques de la population. Les superficies cultivées et 
les jachères continuent à s'étendre. Les superficies allouées aux cultures vendues 
sur les marchés augmentent fortement, en réponse à la croissance rapide de l'ur
banisation. Ces cultures de marché augmentent plus rapidement que la superficie 
totale cultivée puisque la population urbaine croît plus vite que la population 
rurale. Après 1983, le système alteme les phases d'expansion et d'intensification. 
Les premiers signes de dégradation des sols cultivés apparaissent en 1 9 9 1 . La 
diminution de productivité dans les terres pastorales, due au surpâturage, est spo-
radique durant les années 1980. 

A première vue, en faisant référence à la littérature sur l'utilisation des sols dans 
la région soudano-sahélienne, cette simulation est une représentation plausible de 
l'évolution de l'occupation des terres au Burkina Faso. Dans la phase d'expan
sion, de 1960 à 1983, les rares études de cas quantitatives confirment l'évolution 
de l'utilisation des superficies cultivées prédite par le modèle. Le taux de chan
gement de 4 , 9 % dans les simulations des superficies cultivées est semblable au 
taux de changement mesuré par LINDQVIST & TENGBERG (1993) : 4 , 9% dans le nord 
du Burkina Faso. Au cours de la même période, d'autres études à travers la région 
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font état de taux d'expansion dans les superficies cultivées variant de 3 à 5 ,8% 
(tableau 3 ci-après). Notons que les superficies cultivées au Burkina Faso s'éten
dent avec un taux de 1,6% dans les données Faostat (FAO 1995). 

Tableau 3 

Taux annuels de changement dans l 'u t i l i sa t ion des sols au cours de la phase d 'expansion 
dans les simulations et taux annuels de changement dans la l i t t é ra tu re 

Phase d 'expans ion (1961-1983) Taux (%) 

M o d è l e S A L U pour le Burk ina Faso 4,91 
LiNDQViST & T E N G B E R G 1993, no rd du Burk ina Faso 1955- 1974 4,87 
GiLRUTH et al. 1990, Fouta D j a l l o n , G u i n é e 1953- 1989 5,31 
R A Y N A U T et al. 1988, Maradi , N i g e r Tarka 1957- 1975 5,80 

M a g a m i 4,00 
Sharken H . 1,40 
Gour j ae 2,90 
M o y e n n e 3,00 

R E E N B E R O et al. 1998, Oudalan Province, Burk ina Faso 1945- 1955 3,44 
1955- 1986 1,83 

M O U S S A 1999, SO Niger B o g o d j o t o u 1956- 1996 2,00 
T i c k o 1,60 

FAO 1995, Faostat — séries statistiques, Burk ina Faso 1961- 1984 1,65 

Dans la période qui suit la première apparifion du processus d'intensification 
(1984) , l'expansion des superficies cuUivées est estimée à 1,4%. Cette valeur est 
inférieure à la mesure de LINDQVIST & TENGBERG ( 1 9 9 3 ) pour le nord du Burkina 
Faso ( 2 , 9 % ) . Mais d'autres études dans la région soudano-sahélienne signalent un 
éventail de valeurs dans lequel s'inscrit le taux simulé (tab. 4 ci-après). Dans cette 
deuxième période, le taux d'expansion des données Faostat ( 1,3 %) est plus proche 
de notre estimation. 

Tableau 4 

Taux annuels de changement dans l 'u t i l i sa t ion des sols au cours de la p é r i o d e qu i suit 
la p r e m i è r e appari t ion de l ' in tensi f ica t ion dans les simulations (1984) 

et taux annuels de changement dans la l i t té ra ture 

Phase d 'expans ion (1984-1997) Taux (%) 

M o d è l e S A L U pour le Burkina Faso 1,42 
L I N D Q V I S T & T E N G B E R G 1993, no rd du Burk ina Faso 1955- 1981 2,88 
GiLRUTH et al. 1990. Fouta D j a l l o n , G u i n é e 1973- 1985 11,59 
R E E N B E R G et al. 1998, Oudalan Province, Burk ina Faso 1988- 1989 4,84 

1989- 1991 2,84 
1991- 1995 1,58 

M O U S S A 1999, SO Niger B o g o d j o t o u 1975- 1996 3,40 
T i c k o 2,80 

FAO 1995, Faostat — séries statistiques, Burk ina Faso 1985- 1997 1,34 
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2 .8 . DISCUSSION 

Les modèles sont toujours des simplifications de la réalité. Dans le cadre de 
ce modèle, le calcul des superficies destinées à l'utilisation pastorale (équ. 5 ) 
suppose que la gestion de l'utilisation des terres, d'une part, et des caractéristiques 
biophysiques des sols, d'autre part, n'influence pas significativement la producti
vité en biomasse naturelle des pâturages. Pour le premier facteur, cette hypothèse 
semble acceptable dans le cas de l'exploitation extensive du pâturage de la région 
soudano-sahélienne. En ce qui concerne le deuxième facteur, le modèle n'étant 
pas spatial, i l ne représente que les caractéristiques moyennes du sol. Plusieurs 
auteurs argumentent que la faible disponibilité en nutriments dans le sol est une 
contrainte de production beaucoup plus importante que la pluviométrie (PENNING 
DE VRIES & DJITEYE 1982, BREMAN & DE W I T 1983) . L'estimation des rendements 
des cultures (équ. 8 ) ignore également les techniques de cultures, la fertilité des 
sols et la distribution des précipitations au cours de la saison de croissance de la 
végétation. Certains facteurs de gestion des cultures comme le cycle de jachère et 
l'utilisation des intrants agricoles sont néanmoins introduits dans le modèle. 
L'amélioration de ces fonctions de production augmenterait de manière signifi
cative le réalisme du modèle mais également les besoins en données qui sont, rap
pelons-le, de faible qualité et souvent peu disponibles dans la région. Ces deux 
relations de productivité sont les principales simplifications du modèle. Leur exis
tence, prouvée par d'autres études concordantes, permet d'accorder une certaine 
confiance aux résultats quantitatifs. Mais de larges objections peuvent exister 
quant à la définition de la productivité en relation avec une moyenne annuelle de 
pluviométrie nationale. Le couplage de modèle de croissance végétative avec un 
modèle dynamique, tel SALU, est une perspective qui permettrait de répondre à 
ces objections. 

Certaines utilisations du sol particulières, comme les parcelles irriguées ou les 
plantations agroforestières, représentent une faible superficie dans l'espace natio
nal et ne sont pas intégrées dans le modèle, bien que leur influence sur le revenu 
du ménage puisse s'avérer importante. La protection des réserves forestières, qui 
est modélisée, est une observation générale dans les régions rurales, mais la satis
faction des besoins énergétiques urbains induit, quant à elle, une large déforesla-
tion périurbaine (CLINE-COLE et al. 1990). Enfin, le modèle utilise le concept de 
capacité de charge dans les pâturages. Pourtant, ce concept a actuellement perdu 
beaucoup de sa crédibilité en écologie. Les critiques fondent leurs arguments sur 
les stratégies pastorales opportunistes qui préfèrent éviter le sous-pâturage plutôt 
que limiter le surpâturage (SANDFORD 1982), ou sur les capacités de charge réel
lement observées dans la région qui sont largement supérieures aux capacités de 
charge théoriques (BARTELS et al. 1993). Ces deux critiques ont néanmoins permis 
de relativiser l'estimation quantitative du seuil de diminution de la productivité en 
biomasse naturelle des pâturages. Les modèles d'état et de transition (WESTOBY 
et al. 1989) et les modèles de «déséquilibre» ou «non-équilibre» (ELLIS & SWIFT 
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1988) semblent plus appropriés pour décrire les modifications du système pasto
ral. Ces différents paradigmes ont contribué à la représentation du système d'uti
lisation des terres pastorales mais nous utilisons, néanmoins, le concept de capa
cité de charge comme une simplification pour modéliser de manière «statique» la 
pression du bétail sur les pâturages. 

2.9. CONCLUSION 

Ce chapitre décrit le développement d'un modèle de simulation dans le but de 
représenter l'évolution des changements d'utilisation du sol à une faible résolu
tion spatiale. Ce modèle est spécifique à la région soudano-sahélienne. La prin
cipale caractéristique de notre démarche de modélisation est la définition des 
paramètres quantitatifs par une profonde revue de la littérature, principalement 
des études de cas des changements d'occupation des terres dans la région soudano-
sahélienne. Le modèle est forcé annuellement par les valeurs des données exogènes 
(les populations rurale et urbaine, le nombre de têtes de bétail, les précipitations 
et les importations de céréales). Ces variables exogènes définissent les superficies 
allouées aux différentes utilisations du sol. Le modèle prédit de manière endo
gène les changements technologiques dans l'exploitation agro-pastorale. Des indi
cateurs de la pression ressentie respectivement dans les sous-systèmes pastoral, agri
cole ou forestier sont également générés par le modèle. Appliquées à l'échelle du 
Burkina Faso, les simulations de l'utilisation du sol présentent des influences à deux 
fréquences temporelles. Les variations climatiques impriment une fréquence 
élevée aux simulations tandis que la tendance à long terme est dérivée des 
variables démographiques. Le modèle prédit l'intensification de l'utilisation des 
sols dans le milieu des années 1980 et l'augmentation de la dégradation des terres 
dès le début des années 1990. Les taux de changement prédits par le modèle sont 
consistants avec les taux mesurés dans différentes études de cas locales à partir 
de données satellitaires à faible résolution spatiale. 

N O T E 

A d a p t é de: S T E P H E N N E , N . & L A M B I N , E . F 2 (X) la . A dynamic s imulat ion model o f land-use 
changes in Sudano-sahelian countries o f A f r i c a ( S A L U ) . — Agriculture, Ecosystems and Envi
ronment, 85 (1 -3) : 145-161. 



3. Paramétrisation du modèle: définition et sensibilité 

3.1. INTRODUCTION 

Toute science, qu'elle soit empirique ou théorique, n'est jamais validée parce 
que toute connaissance est conjoncturelle: les théories sont réfutées et remplacées 
par des résultats expérimentaux qui seront eux-mêmes contredits plus tard par 
d'autres expériences (LEVINS 1966, PAPAGEORGIOU 1982, CASWELL 1988). L'ana
lyse de sensibiUté est une des méthodes qui, combinée à d'autres méthodes de 
vérification d'un modèle, apporte une certaine confiance dans la validité de celui-
ci, c'est-à-dire pour ce cas précis, dans sa capacité à représenter la réalité de 
l'utilisation du sol en région soudano-sahélienne. L'analyse de scénarios qui tes
tent les variations des facteurs exogènes est une autre de ces méthodes (chap. 5). 
Les démarches de vérification des résultats du modèle par des taux de change
ment répertoriés dans des études de cas (chap. 2) et par une comparaison spatiale 
avec une cartographie de l'occupation du sol en région sahélienne (STEPHENNE 
& L A M B I N 2001b) sont également des moyens de vérifier la validité du modèle. 

La sensibilité du modèle est analysée par une comparaison des changements 
de valeur dans les paramètres et des changements de valeur dans les résultats des 
simulations, tout autre facteur étant identique (DENT & BLACKIE 1979, ELSTON & 
BucKLAND 1993, ToxoPEUS 1996). L'analyse des «variations plausibles» des para
mètres est particulièrement intéressante là où la détermination de la valeur du para
mètre est la plus incertaine ( L A N D & SCHNEIDER 1987). Les buts de l'analyse de 
sensibilité sont les suivants: l'identification des paramètres qui affectent de 
manière significative les résultats, soit les paramètres sensibles; (ii) la modification 
ou non des éléments du modèle où les paramètres sensibles ont le plus d'impact, 
et donc raffinement du modèle; (///) la détermination des paramètres à estimer 
avec le plus grand soin (DENT & BLACKIE 1979, L A N D & SCHNEIDER 1987, ELSTON 

& B U C K L A N D 1993, TOXOPEUS 1996). 
Un des objectifs de cette analyse de sensibilité est méthodologique. Etant 

donné que la modélisation de l'utilisation du sol est une démarche récente, l'ana
lyse de la sensibilité de ce modèle ne fait référence à aucune méthodologie connue. 
Afin de contribuer à combler cette lacune, cette étude définit plusieurs indices et 
les compare afin d'obtenir une méthode appropriée pour révéler les paramètres 
sensibles d'un modèle d'utilisation du sol. 

Ce chapitre comprend deux sections distinctes: la définition des principaux 
paramètres et l'analyse de sensibilité du modèle aux valeurs choisies pour les 
vingt et un paramètres. 
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3.2. DÉFINITION DES PARAMETRES 

La démarche de modélisation de l'utilisation du sol dans les pays soudano-sahé-
liens repose sur une revue approfondie de la littérature. Ce modèle de l'utilisa
tion du sol comporte vingt et un paramètres quantifiés par une moyenne des 
valeurs issues de différentes références. Dans ce chapitre sur la paramétrisation 
du modèle, la première section récapitule les quelques estimations quantitatives 
des paramètres principaux et le choix de la valeur introduite dans le modèle. Bien 
que le chapitre de présentation du modèle (chap. 2) ait déjà défini certains de ces 
paramètres, cette section rend compte de la large revue bibliographique effectuée 
lors de leur estimation. Les paramètres principaux sont: (i) la consommation 
alimentaire par habitant; (ii) les besoins alimentaires par tête de bétail; (iii) les 
besoins énergétiques en bois de feu des populations urbaine et rurale; (iv) la pro
ductivité de l'espace boisé naturel; (v) la capacité de charge des pâturages; (vi) 
le maintien de la productivité de l'espace agricole par l'intermédiaire de la jachère. 
Dans cette paramétrisation, nous considérons également les relations empiriques 
qui déterminent (vii) la productivité des pâturages et (viii) les rendements des 
céréales. 

D'autres paramètres participent à la représentation du système d'utilisation du 
sol soudano-sahélien, soit dans les processus de changement d'utilisation du sol, 
soit dans la définition d'indicateurs de la pression ressentie par les sous-systèmes. 
Plus largement discutée dans le chapitre de description du modèle (chap. 2), la 
valeur de ces paramètres ne sera pas précisée dans ce chapitre. Ces paramètres 
sont: le rapport entre les terres pastorales et les terres cultivées dans le processus 
d'allocation de la demande de terres en phase d'intensification, le prix d'achat des 
intrants agricoles, le prix moyen de vente des céréales sur le marché, les paramètres 
de la relation entre la productivité du travail et la quantité de travail agricole en 
fonction du niveau d'intensification, les coûts de substitution de l'énergie du bois 
de feu en une autre source d'énergie comme le kérosène, la part du budget qui 
est allouée à l'acquisition d'intrants agricoles, et enfin les deux relations qui intro
duisent la rétroaction de diminution du rendement de la biomasse naturelle et des 
rendements agricoles. 

Dans le cadre de l'analyse de sensibilité du modèle, la plupart des valeurs 
maximales et minimales des paramètres principaux sont définies ci-dessous par 
la comparaison d'études de cas locales. Ces valeurs extrêmes définissent la varia
tion «plausible» de la valeur de ces paramètres dans les pays soudano-sahéliens. 
L'analyse de sensibilité doit tester l'effet de cette variation sur les projections 
des changements d'utilisation des sols. Quand la littérature ne fournit pas ces 
valeurs extrêmes, la sensibilité du modèle à la valeur du paramètre est testée en 
augmentant ou diminuant de 10% l'estimation moyenne de ce paramètre qui est 
intégrée dans le modèle d'utilisation du sol. Ce facteur de 10%, déterminé arbi
trairement, doit être comparé au pourcentage de variation dans les projections de 
l'utilisation du sol. Si une variation de 10% de la valeur d'un paramètre engendre 
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une variation des estimations de l'utilisation du sol de plus de 10%, ce paramètre 
est considéré comme sensible. 

Pour la plupart des paramètres dont la valeur n'est pas discutée dans la section 
suivante, les valeurs maximales et minimales de l'analyse de sensibilité sont cal
culées en augmentant et en diminuant de 10% la valeur moyenne introduite dans 
le modèle. Notons néanmoins que, pour certains, la littérature foumit également 
des valeurs extrêmes. Par souci de cohérence avec la démarche utilisée pour les 
paramètres principaux, ces valeurs extrêmes sont introduites dans l'analyse de 
sensibilité quand elles sont disponibles. Les valeurs qui suivent font référence au 
calcul des indicateurs endogènes de la pression dans le système d'utilisation du 
sol (chap. 2). La mesure de la quantité de travail varie de 86 heures de travail/ha 
(RAYNAUT et al. 1988) à 728 heures de travail/ha (CLEAVE 1974). Ces deux valeurs 
permettent de recalculer les paramètres empiriques de la relation entre la quantité 
de travail et la fréquence de culture et de définir des bornes maximales et mini
males. Le prix moyen de vente d'un kg de céréales sur le marché urbain varie à 
partir de 1 5 FCFA, qui est le prix répertorié par BONNEFOND & COUTY (1988) en 
1962, c'est-à-dire au début de la période de modélisation. Etant donné qu'en 
vingt-trois ans ce prix a presque quadruplé, un doublement de la valeur moyenne 
de 50 FCFA/kg est une valeur plausible pour le maximum de ce paramètre. DiOP 
(1992) répertorie un coût moyen de 24 000 FCFA/an pour l'achat des intrants 
nécessaires pour une exploitation dans l'agriculture sénégalaise. Ce coût nous a 
permis de calculer les prix des intrants dans notre modèle. Ce même auteur 
indique des valeurs extrêmes s'élevant à 10 000 FCFA ou 50 000 FCFA dans l'ac
quisition des intrants par les catégories plus riches ou plus pauvres, ces valeurs nous 
permettant de définir les valeurs maximales et minimales du paramètre. Enfin, le 
rapport entre les terres pastorales et les terres cultivées dans l'allocation de la 
demande de terres lors de l'intensification est fixé arbitrairement à 20%. Vu son 
caractère arbitraire, nous estimerons la variation de ce paramètre entre les bornes 
maximales de 0 et 100%. 

3.2.1. Consommation alimentaire par habitant 

Les besoins ahmentaires des Sahéliens sont estimés par deux méthodes différentes. 
La première méthode consiste à effectuer une moyenne des valeurs répertoriées par 
la littéramre concemant la consommation soudano-sahélienne. Cette moyenne com
pare des estimations à des niveaux différents dans le processus allant de la pro
duction à la consommation. La deuxième méthode se base sur la demande en calo
ries commune à tout être humain. A partir de cette valeur universelle, et connaissant 
la place prédominante des céréales dans l'alimentation des Soudano-sahéliens, la 
ration alimentaire en céréales est déduite par personne et par an. Ces deux méthodes 
aboutissent à deux estimations différentes des besoins alimentaires sahéliens dont 
la valeur moyenne est intégrée dans notre modèle de l'utiüsation du sol. 
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3.2.1 .1 . Estimations des besoins céréaliers de la population soudano-sahélienne 

Les études concernant l'alimentation sahélienne dans son ensemble, ou plus 
localement dans certains villages ou terroirs soudano-sahéliens, font état de trois 
catégories d'estimations: soit la production alimentaire nécessaire pour couvrir 
les besoins des habitants, soit la quantité de céréales dont cette population a besoin, 
soit la ration alimentaire réellement disponible par habitant. Les deux dernières 
catégories se distinguent de la première par le facteur de conversion entre la pro
duction et la consommation des céréales qui varie entre 20 et 5 0 % (BOLWIG 1995). 

Trois auteurs calculent la ration alimentaire nécessaire à ses habitants à partir 
de la production vivrière soudano-sahélienne. En se référant à une consommation 
essentiellement basée sur le mil. LAMBIN ( 1 9 8 8 ) évalue à 3 0 0 kg la production 
annuelle nécessaire pour couvrir les besoins alimentaires d'un habitant. RAYNAUT 
(1985) , dans son étude du terroir de Maradi au Niger, établit que 2 5 0 kg de pro
duction au champ sont nécessaires pour assurer la subsistance d'une personne 
pendant une année. Pour BOLWIG (1995) , il faut produire 375 kg de céréales par 
habitant, en tenant compte des pertes inévitables entre la quantité de production 
et la quantité consommable. 

Compte tenu que les céréales, et plus particulièrement le mil et le sorgho, sont 
majoritaires dans l'alimentation sahélienne (DELGADO 1991), certains auteurs cal
culent la consommation théorique en céréales, ou le besoin en grain par habitant. 
Les estimations du pourcentage moyen de la ration alimentaire couvert par les 
céréales varient entre 8 3 % (FAO 1998) et 9 0 % (BOLWIG 1995). GUEYMARD (1985) 
rapporte la norme de la FAO de 180 kg de céréales nécessaires par an et par habi
tant. BOLWIG (1995) signale la même valeur exprimée par Norman et al. en 1979, 
et des valeurs de 200-250 kg/hab. calculées par Rasmussen et Reenberg en 1993. 
BOULIER & JOUVE (1990) estiment les besoins en consommation à 2 0 0 kg/hab./an. 
NETTING et al. (1993) notent que cette consommation théorique de grain s'élève 
à 165 kg selon Hill en 1972, et 145 kg selon Sinmions en 1976. Ces valeurs faibles 
supposent que d'autres ressources animales et fruitières complètent l'alimenta
tion. Ce complément varie selon les régimes alimentaires de la région: de 35 % 
par exemple chez des pasteurs (PICARDI & SEIFERT 1976, USED 1985) à 1 0 % dans 
certains villages d'agriculteurs (CLAUDE et al. 1991). Bien que les céréales domi
nent la ration calorique des paysans sahéliens, elles ne suffisent pas nécessairement 
à leur subsistance. Pourtant, souvent dans les faits, aucun complément ne peut être 
apporté et, par conséquent, l'alimentation est déséquilibrée. 

Plusieurs études évaluent la ration céréalière effectivement consommée. Pour 
CLAUDE et al. (1991) , dans la mare d'Oursi au Burkina Faso, cette ration s'élève 
à 2 3 0 kg/hab./an. Pour LOMBARD (1989) , au Sénégal, la ration moyenne nationale 
est de 152 kg/hab./an, alors que les Serers consomment jusqu 'à 170 kg de 
mil/hab./an. Mais l'estimation de la consommation céréalière moyenne est par
ticulièrement difficile. Dans une autre étude, ce même auteur évalue la consom
mation céréalière des Serers à 200-220 kg de mil/hab./an (LOMBARD 1987). Le 
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bilan du développement économique des pays du CILSS édité par l'USED (1985) 
estime les rations céréalières spécifiques aux différents pays de la région soudano-
sahélienne. Les habitants burkinabés, maliens, nigériens et sénégalais consomment 
respectivement 202 kg, 189 kg, 250 kg, et 198 kg de céréales. Mais cette étude 
signale que la ration moyenne sahélienne de 197 kg/an révèle un manque de 
70 kg par rapport à la demande calorique. Selon cette étude, la demande calorique 
s'élèverait à 267 kg/hab./an. En considérant un facteur de conversion de 30% 
entre la consommation et la production, une consommation moyenne de 
197 kg/an/hab. correspond à une production de 300 kg/hab. 

En considérant ces différentes estimations et selon le principe de l'utilisation 
exclusive des céréales pour couvrir les besoins alimentaires de la population, la 
moyenne annuelle des besoins de mil et sorgho pour un habitant de la région 
soudano-sahélienne vaut environ 300 kg/hab./an. 

3.2.1.2. Demande calorique journalière convertie en besoins vivriers 

La deuxième méthode détermine les besoins vivriers des Sahéliens par le cal
cul de la demande calorique moyenne. Cette notion varie en fonction des classes 
d'âge, du type d'efforts fournis mais également des différences physiologiques 
individuelles. Néanmoins, des moyennes annuelles sont calculées par les orga
nismes internationaux qui étudient la santé tels la Banque Mondiale, la FAO (Food 
and Agriculture Organization) et l'OMS {Organisation mondiale pour la Santé). 
Ces valeurs établissent le minimum calorique qui devrait être assuré à tout 
individu. Nous partirons donc de ce minimum pour calculer le nombre de kilo
grammes de céréales nécessaires pour couvrir la demande calorique. 

Selon les différentes références reprises dans le tableau 5 ci-dessous, l'esti
mation de l'apport calorique minimal par individu varie de 1 800 à 2 470 kcal/per-
sonne. 

T a b l e a u 5 

Est imat ions de l 'apport calor ique quot idien m i n i m a l par individu 

1 8 4 0 kcal et 1 9 2 0 kcal /pers . / jour LEE et al. 1 9 8 8 

2 1 8 2 kcal/pers./ jour S E C K L E R 1 9 9 8 

2 2 5 0 kcal/pers./ jour S E C K L E R 1 9 9 8 

2 3 5 0 kcal/pers./ jour ( B M ) U V I N 1 9 9 2 

2 4 7 0 kcal/pers./ jour Banque M o n d i a l e 1 9 8 9 
2 2 0 0 kcal/pers./ jour ( F A O ) U S E D 1 9 8 5 

2 2 4 0 kcal/pers./ jour C L A U D E et al. 1 9 9 1 

2 2 8 0 kcal/pers./ jour CWHO) R E A R D O N et al. 1 9 8 8 

Le pouvoir calorique du mil et du sorgho, la part de la ration alimentaire cou
verte par ces denrées et les facteurs de conversion entre la production et la consom
mation des céréales sont des données nécessaires au calcul de la production céréa-
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lière qui satisfait la demande calorique minimale. Le pouvoir calorique des céréales 
majoritaires en Afrique sahélienne, c'est-à-dire le mil et le sorgho, est estimé à 
3 5 0 0 kcal/kg par le Mémento de l'agronome (Ministère de la Coopération 1984). 
En considérant que 1,3 à 2,6 millions de kcalories sont produites par ha (selon 
JONES 1959 cité par Turner I I et al. 1977) et que le rendement moyen en mil/sor
gho s'élève à 6 0 0 kg/ha (PIERI 1989, Ministère de la Coopération 1984), la valeur 
de pouvoir calorique varie entre 2 167 kcal/kg et 4 333 kcal/kg. La moyenne de 
ces deux valeurs (3 2 5 0 kcal/kg) confirme l'estimation de 3 269 kcal/kg utilisée 
par BoLWiG ( 1 9 9 5 ) dans ses calculs de la production nécessaire à la satisfaction 
des besoins. Cet auteur estime à 2 0 % les pertes de production de grains dues au 
décorticage, au gaspillage et au retrait des quantités de graines pour la plantation 
suivante. Mais i l considère cette valeur comme sous-estimée en faisant référence 
à des pertes s'élevant à 5 0 % pour le rapport HFK en 1993, et à 3 0 % pour 
Toulmin en 1992. 

Le calcul du nombre de kilos de céréales produites nécessaires pour couvrir 
les besoins caloriques d'un habitant se base sur la valeur moyenne de l'ensemble 
des estimations du tableau 5. Cette valeur de 2 2 4 0 kcal/hab./jour est une valeur 
répertoriée par CLAUDE et al. ( 1 9 9 1 ) dans la région. Le calcul prend également 
en compte l'estimation de 3 340 kcal/kg, moyenne des pouvoirs caloriques réper
toriés pour le mil et le sorgho. En considérant que les céréales sont souvent le 
seul aliment des ménages soudano-sahéliens, et que les pertes en grain s'élèvent 
à un tiers de la production, la ration alimentaire annuelle minimale en nombre 
de kilos de mil et sorgho s'élève à environ 360 kg/hab./an. 

' 2 , 2 4 0 kcal/hab.\ 

3 ,340 kcal/kg / 

3 
* 3 6 5 * - = 3 6 0 kg/hab. 

Les deux méthodes donnent des résultats légèrement différents. Dans le modèle, 
la production de céréales nécessaire pour couvrir les besoins alimentaires est de 
3 0 0 kg/hab./an. Cette estimation est une moyenne des estimations les plus faibles 
provenant d'études de cas et du calcul de la ration alimentaire qui fournit la 
valeur la plus élevée. Elle correspond aux estimations de la plupart des auteurs, 
compte tenu des compléments de la ration alimentaire et du facteur de perte lors 
de la transformation. Les tests de sensibilité à ce paramètre oscilleront entre les 
bornes de 180 et 4 0 0 kg de céréales par habitant et par an. 

3.2.2. Consommation en biomasse par tête de bétail 

Afin d'évaluer la pression du bétail sur la végétation naturelle sahélienne, nous 
estimons les besoins en biomasse du troupeau. La quantité de matière végétale 
ingérée est exprimée en tonnes par an, en prenant comme base de calcul la matière 
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sèche indispensable à l'alimentation d'une tête de bétail. La part ingérée dans la 
quantité de biomasse produite tient compte de la qualité de la biomasse, du temps 
de parcours, de la gestion des pâturages et des compléments à l'alimentation 
naturelle. 

La norme de consommation de matière sèche est de 6,25 kg/jour pour un UBT 
(BouDET 1976, PENNING DE VRIES & DJITEYE 1982, Ministère de la Coopération 
1984, BouDET 1991, CLAUDE et al. 1991) ou de 2,5 à 3% du poids de l'animal, 
c'est-à-dire de 6,25 à 7,5 kg (DE LEEUW & TOTHILL 1993). L'Unité de Bétail 
Tropical (UBT) ou Tropical Livestock Unit (TLU) correspond à 250 kg de poids 
vif, ce qui équivaut à un bovin de taille moyenne. 

La matière sèche consommable s'élève à 33% de la biomasse qui peut être 
extraite des pâturages soudano-sahéliens. Dans une étude datant de 1978, Tou-
tain et Lhoste signalent ce rapport d'un tiers de pâturage consommable (PENNING 
DE VRIES & DJITEYE 1982, TOUTAIN 1979). Dans son «Manuel sur les pâturages 
tropicaux et les cultures fourragères», BOUDET (1975) estime que le bétail ne pré
lève qu'un tiers de la biomasse naturelle disponible au cours de son parcours. 
D'autres références (BOUDET 1976, Ministère de la Coopération 1984, LAMBIN 
1988, GROTEN 1991a) font état de ce facteur d'utilisation qui tient compte, d'abord 
du couvert herbacé à maintenir afin de lutter contre l'érosion, ensuite des pertes 
par piétinement, et enfin des refus d'éléments non adaptés. Les valeurs d'utili
sation pastorale suivantes restent dans le même ordre de grandeur que ce rapport 
d'un tiers. PENNING DE VRIES & DJITEYE (1982) estiment ce facteur d'utilisation 
à 35%. BEHNKE Jr & SCOONES (1993) citent la définifion de la FAO (1988), le 
proper use factor est la proportion maximale de fourrage consommé sans dété
riorer la pâture. Ce facteur varie entre 30 et 45%. DE LEEUW & TOTHILL (1993) 
distinguent trois multiplicateurs: l'efficacité de consommation, les pertes de four
rage par piétinement ou décomposition et l'utilisation efficiente ou proper use. 
Ces auteurs font référence à d'autres auteurs pour estimer le facteur d'utilisation 
à 30% dans une étude éthiopienne de Cossins et Upton en 1987, et à 45% pour 
Van Wijngaarden en 1985. 

Mais cette valeur doit encore être relativisée, car en général la biomasse natu
relle n'est pas la seule alimentation du troupeau. PIERI (1989) calcule un rapport 
entre la biomasse naturelle et la biomasse ingérée totale. Selon cet auteur, une 
unité de gros bétail exploite 1 ha par mois de saison sèche, c'est-à-dire 3 ha/an, 
mais en raison de l'ingestion de résidus de cultures, i l ramène cette valeur à 2 ha/an, 
d'où un rapport de 2/3. 

Considérant qu'il existe trois fois plus de biomasse disponible dans la nature 
que de matière sèche réellement consommable par le bétail et en intégrant les rési
dus de culture dans l'alimentation, la matière sèche nécessaire pour un UBT est 
estimée à 4,6 t par an. Cette valeur est introduite dans le modèle de l'utilisation 
du sol en région soudano-sahélienne. Les tests de la sensibilité du modèle à la 
valeur de ce paramètre la feront varier de plus ou moins 10 %, et donc de 4,14 à 
5,06 t/an. 
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3.2.3. Consommation en bois de feu par habitant 

Alors que le bois ne représente que 5,4% de l'énergie consommée dans le 
monde, dans les pays du Tiers-Monde, les sources majoritaires d'énergie sont le 
bois et le charbon de bois. En Afrique, la part représentée par le bois dans la pro
duction d'énergie correspond à 60%. Dans certains pays africains défavorisés, tels 
les pays sahéliens, la consommation de bois couvre environ 90% de la demande 
énergétique du pays (CTFT 1989, ARMITAGE & SCHRAMM 1989, USED 1985). Ces 
Etats sont confrontés à une pénurie de bois et donc à une crise énergétique. En 
général, la concentration des besoins dans les grandes villes crée un déséquilibre 
spatial dans cette crise. I l est primordial de spécifier non seulement les besoins 
des habitants en bois de feu, mais également la productivité des formations 
ligneuses, qui est le paramètre suivant. 

Dans la littérature, les estimations de consommation sont exprimées soit en 
volume de bois de feu moyen par localité, région ou pays, soit en kilos de charbon 
de bois, soit encore en nombre d'hectares de forêts. Ces valeurs sont converties en 
m^ à l'aide des chiffres de poids et volume de bois de chauffage extraits du Mémento 
du forestier (CTFT 1989): 750 kg/m' et 0,65 mVstère. Ces conversions permettent 
de comparer les estimations et de définir les valeurs moyennes de consommation 
rurale et urbaine en bois de feu de notre modèle. 

A l'échelle de la région soudano-sahélienne, la consommation en bois de feu 
varie entre 0,7 et 1 mVan, avec un niveau minimum de 1 kg de bois de feu par 
jour ( L A M B I N 1988), et 0,5 à 1,2 mVan selon une étude régionale FAO - CTFT 
(BAILLY et al. 1982, cité par PiERi 1989). La moyenne de ces échelles de valeur 
est de 0,85 mVan. En termes d'espace de couvert végétal, les besoins énergétiques 
d'un habitant peuvent être sadsfaits par 0,2 ha de forêt (PIERI 1989), mais selon 
Grainger, en 1986, 0,1 ha suffit (LAMBIN 1994). Mais la conversion de cette sur
face en m ' intègre la notion de productivité de la formation ligneuse qui est un 
autre paramètre du modèle. La littérature distingue également les valeurs de 
consommation en bois de feu urbaines et rurales. La consommation de bois de 
feu dans un village sahélien s'élève, selon le Mémento du forestier (CTFT 1989), 
à 0,65 m'/hab./an. Par contre, les consommations urbaines sont de l'ordre de 1 à 
2 kg/hab./jour, c'est-à-dire 0,49 à 0,97 m^/hah./an (CTFT 1989). Dans le bilan du 
développement économique des pays du CILSS (USED 1985), les consomma
tions nationales sont 0,7 m'/hab./an pour le Burkina Faso, 1 m^/hah./an pour le Mali, 
0,5 mVhab./an au Niger. Pour le Sénégal, cette étude distingue la consommation 
rurale de 0,6 m'/hab./an et la consommation urbaine de 0,9 m'/hab./an. Le modèle 
intègre les valeurs moyennes régionales de 0,65 m'/hab./an en milieu rural et de 
0,85 m^/hab./an en milieu urbain, avec une variation entre les extrêmes répertoriés 
à 0,5 et 1 m'/hab./an pour les tests de sensibilité de ce paramètre. 

A titre de comparaison, le charbon de bois est exclusivement utilisé dans les 
villes de la région soudano-sahélienne. Parfois, il devient le combustible principal, 
comme c'est le cas à Dakar où la consommation de charbon de bois s'élève à 
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95 kg/hab./an. Pour des familles n'utilisant que le charbon de bois, l'USED (1985) 
rapporte des valeurs de consommation s'élevant à 250-300 kg/an. Pour un même 
besoin énergétique, le charbon de bois exige une récolte forestière deux à trois 
fois supérieure à celle du bois de feu. Les valeurs précédentes, converties en m^ 
de bois sur pied, varient de 0,38 à 1,2 m-'/hab./an. I l est particulièrement difficile 
de distinguer la part du charbon de bois de celle du bois de feu dans les consom
mations urbaines de chaque ménage, ceux-ci choisissant l 'un ou l'autre des 
moyens énergétiques. Cette consommation de charbon de bois est négligée dans 
la version actuelle du modèle. 

3.2.4. Productivité de l'espace boisé 

Comme signalé ci-dessus dans l'analyse de la consommation énergétique, le bois 
de feu est primordial dans l'équilibre énergétique sahélien. Malheureusement, la 
croissance et la concentration de la demande énergétique pourraient dépasser la 
capacité de régénération des formations ligneuses. Beaucoup d'auteurs parlent de 
surexploitation du bois (USED 1985, CTFT 1989, PIERI 1989). Les références 
quantitatives mesurant la productivité ligneuse la distinguent selon la pluviométrie, 
la densité et le type de couvert. Mais ces trois critères sont étroitement liés, la cou
verture étant plus dense dans le sud de l 'Afrique de l'Ouest, là où la pluviométrie 
est la plus importante, et inversement. La valeur de production intégrée dans le 
modèle correspond donc à une couverture régionale moyenne. Dans une étape ulté
rieure de désagrégation régionale du modèle, la relation entre la pluviométrie et la 
productivité (tab. 6) pourrait caractériser des écosystèmes différents au sein de la 
région soudano-sahélienne (chap. 5). 

Tableau 6 

Variation de la productivité en m'/ha/an des formations ligneuses avec la pluviométrie 

Pluviométrie 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 Moyenne 
en mm 500-1300 
Productivité 0,32 0,44 0,58 0,74 0,93 1,13 1,36 1,61 1,88 2,17 2,49 2,82 0,9989 
(CTFT 1989) 

0,74 0,93 1,13 1,36 1,61 1,88 2,17 2,49 2,82 0,9989 

Pluviométrie en mm <300 300 << 600 500 < < 600 700 < < 800 600 < < 800 > 800 
Productivité selon Pain 0,05 à 0,1 0,1 à 0,5 0,32 0,44 0,5 à 1 0,58 
(YUNG & Bosc 1992) 

0,1 à 0,5 0,32 0,44 0,5 à 1 0,58 

L'étude FAO - CTFT (BAILLY et al. 1982, cité par PIERI 1989), à laquelle nous 
nous sommes référés pour la consommation en bois de feu, estime que la pro
ductivité en bois de la végétation naturelle de la zone soudano-sahélienne varie 
de 0,1 à 0,5 m%a/an. Ces valeurs de productivité sont valables pour un pour
centage de couverture du sol inférieur à 40%. Elle varie de 0,5 à 1 m^/ha/an dans 
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les savanes boisées dont le pourcentage de couverture égale 40 à 80%. En résumé, 
cette étude fixe à 0,1 mVha/an la productivité dans les champs et à 0,75 mVha/an 
celle des savanes (PIERI 1989). YUNG & Bosc (1992) citent les mesures de Gas
ton, qui estime la productivité de quelques dizaines de kg dans le nord à 2 t/ha dans 
le sud. Convertie en m"* selon le taux de conversion du Mémento du forestier (CTFT 
1989), cette productivité varie entre 0,2 et 2,5 mVha/an. L A M B I N (1988) confirme 
cette échelle de variation avec des bornes de 0,1 et 2 m'/ha/an dans des conditions 
de pourcentage moyen de couverture du sol. De cette fourchette de productivité, 
il établit une valeur moyenne de 0,75 m '̂/ha retenue pour être intégrée dans le 
modèle. Les tests de sensibilité à ce paramètre sont effectués entre les bomes de 
0,1 et 2 m'/ha/an. 

Localement, des études signalent des valeurs de productivité nettement plus éle
vées. VAN LAVIEREN & VAN WETTEN (1990) évaluent une production annuelle de 
5,33 m '̂/ha comme valeur de régénération moyenne de la biomasse ligneuse en 
une année au Sénégal (HOROWITZ & SALEM-MURDOCK 1993). La productivité 
annuelle est estimée par le Mémento du forestier à 3,25 m^/ha/an (CTFT 1989). 
Ces productivités correspondent à des productions de biomasse dans des condi
tions idéales de pluviométrie et de sols. On peut donc difficilement les considé
rer comme valeurs moyennes sahéliennes. 

3.2.5. Capacité de charge des pâturages sahéliens 

Certains auteurs tentent de déterminer le nombre d'hectares nécessaire pour ali
menter le bétail. Cette superficie est également appelée «capacité de charge». 
Contrairement à la productivité de l'espace pastoral déterminée ci-dessous, la 
capacité de charge est intégrée dans le modèle comme un seuil au-delà duquel la 
productivité des pâturages est affectée par l'effectif du troupeau. Cette notion de 
capacité de charge comprend non seulement une estimation de la productivité, 
mais également une notion de limite à l'augmentation de l'effectif de bétail. Pou
vant être distinguées selon des facteurs tels que les zones écoclimatiques, le sys
tème d'exploitation du troupeau ou la mobilité de celui-ci, les valeurs de capacité 
de charge moyenne exprimées en ha/UBT dans la région soudano-sahélienne sont 
relevées afin de définir la valeur à intégrer dans le modèle. Cité par THEBAUD 
(1990), Receveur estimait qu'en 1975 au Niger la charge maximale par tête de 
bétail était de 5 ha. Le Mémento de l'agronome évalue les besoins alimentaires 
à 5 ou 6 ha de jachère pour un bœuf de 300 kg, c'est-à-dire 4 ou 5 ha pour I U B T 
(Ministère de la Coopération 1984). BOUDET (1976) prend comme référence 
moyenne une capacité de charge de 10 ha/UBT. En prenant en compte la qualité 
du fourrage et d'autres facteurs, comme la mobilité du troupeau. PENNING DE VRIES 
& DJITEYE (1982) disfinguent deux capacités de charge selon la pluviométrie 
annuelle: 8 ha/UBT en année sèche et 3,5 h a / U B T en année normale. Les capaci
tés de charge réellement mesurées dans la région présentent des valeurs nettement 
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moins élevées variant de 2 ha /UBT (HOROWITZ & SALEM-MURDOCK 1993) à 
1,25 h a / U B T (BOULIER & JOUVE 1990). BARTELS et al. (1993) parlent d'un niveau 
de tolérance du dépassement de la capacité de charge s'élevant à 2 0 0 % . Le choix 
de la valeur de capacité de charge à introduire dans notre modèle doit intégrer cette 
notion de tolérance, mais aussi l'adaptation des pasteurs par la transhumance, et 
prendre comme base pluviométrique une année normale et non une année sèche 
afin, tel que l'exprime SANDFORD (1982), de minimiser le taux de sous-pâturage. 
Ces critères rapprochent l'estimation de la capacité de charge aux valeurs réelles. 
La charge maximale réelle de 1,25 h a / U B T répertoriée par BOULIER & JOUVE 
(1990) servira de référence dans l'analyse du taux d'exploitation de notre modèle 
et dans la détermination du surpâturage. 

3.2.6. Maintien de la productivité de l'espace agricole par la jachère 

De nombreux auteurs ont étudié la jachère et les mécanismes de productivité 
agricole et de maintien de la fertilité. Les paysans sahéliens ont toujours exploité 
la terre de manière extensive et le repos des espaces cultivés s'est pratiqué de tout 
temps. I l est important de quantifier la place des jachères dans l'agriculture sahé-
lienne. Le modèle simule l'effet de la disparition de ce processus sur la fertilité 
des terres. Dans ce paragraphe se différencient les références qui font état de la 
situation réelle de la jachère dans la région soudano-sahélienne et les références 
qui estiment un pourcentage de jachère recommandé pour maintenir le niveau de 
fertilité. 

Plusieurs études mesurent les terres en jachère, à l'échelle nationale, régio
nale et locale, et nous fournissent des informations sur le repos et donc la ferti
lité des terres soudano-sahéliennes. Selon BOSERUP (1970), la culture à jachère 
forestière est observée dans seulement 20% de l'occupation du sol dans la région 
soudano-sahélienne. BOULIER & JOUVE ( 1 9 9 0 ) constatent que deux ou trois années 
de culture sont suivies par dix ans de jachère au mieux, et quatre ou cinq ans dans 
la plupart des cas. Une étude PAO - PNUE en 1980 (citée dans CTFT 1989) 
récapitule, au niveau national, le rapport entre les terres en jachère et l'ensemble 
productif - improductif en 1985 qui s'élève à 0,7 au Burkina Faso, 0,3 au Mali , 
1,2 au Niger, et 0,2 au Sénégal. Au niveau local, différentes études évaluent aussi 
le pourcentage des terres au repos. Dans l'Aribinda au Burkina Faso, i l existe un 
rapport de 1 entre les surfaces «à l'abandon» (plutôt qu'en jachère) et les surfaces 
cultivées (DUPRE & GUILLAUD 1988). Au Yatenga, MARCHAL (1977) fait état de 
33% de cultures permanentes. Au Sénégal, en territoire Sob en 1967, LERICOLLAIS 
(1970) mesure 111 ha de jachères sur les 535 ha utilisés, on en déduit un pour
centage de 20%. Dans le même pays, GASTELLU (1988) parle de deux tiers du 
territoire mis en culture et un tiers en jachère pâturée avec fumure animale. Au 
Niger, RAYNAUT (1985) fait état d'un taux d'occupation agricole de 46,4% en 
1974 et confirme ces chiffres en faisant appel à des études sur Zinder et Dosso. 



— 66 — 

Le même auteur détermine le pourcentage de jachères dans chaque terroir et 
chaque village de la région nigérienne étudiée (RAYNAUT 1985, 1988). A Ba Dugu 
Djoliba, dans la vallée du Niger au Mali, TURNER et al. (1977) citent un rapport 
de superficies valant 1,8 en jachère pour 1 en culture. 

Certains auteurs font référence aux processus agricoles pour classifier le pour
centage des terres en jachère nécessaire pour régénérer le sol en région soudano-
sahélienne. Etant donné que la démarche de modélisation choisie correspond à 
une différenciation des processus d'intensification agricole, le résultat moyen de 
leurs classifications est la valeur intégrée dans la détermination du taux de jachère 
du modèle. RUTHENBERG (1976) distingue trois types de systèmes agricoles selon 
le pourcentage de terres en jachère. Ce qu'il appelle « R » correspond à un rapport 
entre le nombre d'années de cultures et la durée totale du cycle, le tout multiplié 
par 100. Dans ce calcul, la durée du cycle correspond à la somme des années de 
jachère et des années de culture. Le système de culture itinérante possède un R 
inférieur à 33%, les systèmes agricoles avec jachère se situent entre 33 et 66% 
de R et la culture permanente se caractérise par des valeurs de R supérieures à 66 
%. Les systèmes sahéliens correspondent à la seconde classe où le rapport entre 
les terres en culture et celles en jachère est de 1:2. TURNER et al. (1977) font la 
distinction entre les systèmes extensifs où le rapport entre la culture et les jachères 
est de 1:20, les systèmes semi-permanents avec un rapport de 1:1, et les systèmes 
intensifs avec un rapport de 1:0. A côté de ces classifications, d'autres auteurs 
avancent des normes de temps de jachère nécessaire à la reconstitution de la fer
tilité. Pour CLAUDE et al. (1991), quatre à cinq ans de culture doivent être suivis 
par une durée analogue de repos. Pour Carreau et Nicou (1971, cités par PIERI 
1989), i l faut dix ans de jachère, sinon i l n'y a aucune amélioration des rende
ments consécutive au repos. Pour PIERI (1989), l'espace cultivable doit être trois 
à quatre fois supérieur à l'espace cuhivé, afin de maintenir la fertilité de la terre. 
La densité est donc de 33% de superficies cultivées dans la superficie agricole 
totale. En accord avec les recommandations de Pieri et celles de GUYHR et al. 
(1993), le rapport de 1:2 établi par RUTHENBERG est intégré dans le modèle. Par 
contre, les propositions de TURNER et al. (1977) et CLAUDE et a/. (1991) caracté
risant le système intensif sont utilisées pour établir la borne inférieure des tests de 
sensibilité de ce paramètre. La borne supérieure de 1:3 provient de l'estimation 
de PIERI (1989) de trois années de jachère pour un an de culture. 

3.2.7. Productivité de l'espace pastoral 

La productivité en biomasse naturelle des pâturages de la région soudano-
sahélienne varie en fonction de la pluviométrie et en fonction des caractéristiques 
biophysiques du sol. Après avoir répertorié les valeurs moyennes de la producti
vité des pâturages, le modèle intègre une relation statistique qui mesure la produc
tivité en fonction de la pluviométrie. 
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La plupart des sources s'accordent sur l'influence de la pluviométrie dans la 
production de biomasse naturelle dans la région soudano-sahélienne. Cette bio
masse est évaluée en tonnes de matière sèche (MS). BOUDET (1976) évalue la 
moyenne de biomasse produite dans les pâturages de la région soudano-sahé
lienne (300-400 mm) à 1,5 t/ha/an. Cité par BOUDET (1976), Toutain, dans une 
étude de l ' IEMVT au Burkina Faso, a répertorié la production de MS en 1974 et 
en 1975 en fonction de la pluviométrie. En 1974, avec une pluviosité de 
422 mm/an, la MS récoltée était de 2 t/ha, et en 1975, avec 322 mm/an de pluie, 
seulement 0,2 t/ha. BREMAN & DE W I T (1983) associent une valeur moyenne de 
productivité en MS de 2 t/ha à une pluviosité de 500 mm. RETAILLE (1984) estime 
la productivité de MS à 1 t/ha pour une année normale avec 250 mm de pluie. 
Selon des enquêtes et interviews locales. L A M B I N (1988) établit une échelle de 
variation de productivité de 1 à 1,5 t de MS/ha/an. GROTEN (1991a) analyse treize 
sites sahéliens entre 1984 et 1988 et détermine une productivité moyenne de bio
masse de 1,2 t de MS/ha/an. Le tableau 7 détermine une variation catégorique de 
la productivité en fonction de la pluviométrie dans la région soudano-sahélienne 
selon deux références différentes. 

Tableau 7 
Variation de la productivité en fonction de la pluviométrie 

Pluviométrie (mm) 2 0 0 300 500 
Productivité en t/ha 0,4-0,8 1,6-2,2 1,3 
(PENNING DE V R I E S & DJITEYE 1982) 
Productivité en matière sèche en t/ha 0,3-0,4 1,6 0,9 
(PENNING DE V R I E S & DJITEYE 1982) 
Pluviométrie (mm) < 2 0 0 200 < < 4 0 0 4 0 0 < < 600 
Productivité en matière sèche en t/ha 0,4-0,5 1 1,5 
(BOUDET 1976) 

Beaucoup d'auteurs affirment que «chaque millimètre de pluie produit au niveau 
de la végétation 1 kg/ha de matières sèches consommables par an» ( L E HOUEROU 
& HOSTE 1977, BONFIGLIOLI 1991). BOUDET (1979), quant à lui, mesure 2,5 kg de 
matières sèches à l'hectare par milUmètre de pluie, en faisant l'hypothèse d'un pâtu
rage non-dégradé. Afin d'avancer des arguments en faveur de la relation linéaire 
entre pluviosité et biomasse, LUNDHOLM (1976) cite l'étude de Wagner qui éta
blit également une relation linéaire entre la production primaire en kg/ha et les 
précipitations annuelles en Amérique du Nord. Dans la mare d'Oursi, SICOT 
(1989) calcule la productivité annuelle de matière sèche herbacée en fonction de 
la pluviométrie (Q (g/m^) = 0,216 Pm (mm de pluie/an) +13,5). Nous retien
drons les paramètres de production de M S établis par BREMAN & DE W I T (1983) 
à partir de mesures de terrain à 200 mm, 0,9 t/ha et à 1 000 mm, 3,9 t/ha. 
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Si la pluviométrie a une très grande influence sur la production des pâturages 
soudano-sahéliens, plusieurs auteurs estiment que le sol et ses potentialités pro
ductives (taux d'infiltration et composition en nutriments minéraux tels l'azote 
et le phosphate) sont une contrainte plus importante de la productivité des terres 
pastorales (BREMAN & DE W I T 1983, PENNING DE VRIES & DJITEYE 1982). CLAUDE 
et al. ( 1 9 9 1 ) distinguent les valeurs de production moyenne dans les bas-fonds à 
2,5 t/ha, dans les sables et les bas-fonds dégradés à 1 t/ha et dans les glacis à 
0,55 t/ha. Encore plus localement, ces mêmes auteurs établissent une valeur moyenne 
de productivité sur tout le bassin versant de la mare d'Oursi de 1,11 t/ha/an (entre 
1974 et 1980). Ces informations locales et écologiques relativisent la valeur de 
productivité moyenne mais ne peuvent être prises en compte dans un modèle 
régional sans nécessiter un apport de données incompatible avec notre objectif. 
D'autre part, le modèle n'étant pas spatialement explicite, i l ne prend en compte 
que des caractéristiques moyennes pour les sols. 

3.2.8. Productivité de l'espace agricole 

Comme pour la végétation naturelle, les rendements des cultures sahéliennes 
sont étroitement liés à la pluviométrie. «Les risques hydriques encourus sont 
l'échec à l'implantation par manque d'eau, l'inadéquation du cycle phénologique 
aux réserves hydriques du sol et les déficits hydriques graves rendant caducs les 
mécanismes de régulation biologique» (SICOT 1989). Plusieurs auteurs traitent 
de la relation entre la production agricole, ou plus précisément le rendement des 
cultures, et la pluviométrie (VOSSEN 1988, GROTEN 1991b, ELLIS & GALVIN 1994, 
LARSSON 1996). Dans une étude de cas au Botswana, VOSSEN (1988) établit la 
relation agrométéorologique entre la production des quatre principales cultures 
traditionnelles -Py- et la pluie -Ry- (Py = 135,3 + 2,5*Ry). Dans cette formule, 
la production totale de ces cultures est exprimée en pourcentage par rapport à la 
moyenne de 1980 à 1985 et la pluviométrie est issue d'un calcul d'anomalie. 
ELLIS & GALVIN (1994) définissent des lignes de variété de culture en mettant en 
relation la pluviométrie et les conditions de croissance au cours de la saison. LARS
SON (1996) étudie l'interrelation entre le sorgho, le millet ou le sésame et la pluie 
dans la province de Kassala au Soudan. Les taux de corrélation sont particulière
ment élevés et significatifs. SICOT (1989) fixe les paramètres de la relation entre 
le rendement de biomasse des cultures et la pluviométrie dans la mare d'Oursi au 
Burkina Faso. A partir de cette formule, i l déduit des rendements en grain suivant 
des rapports d'allométrie particuliers à chaque culture. La productivité annuelle de 
matière sèche herbacée en g/m- est une fonction de la pluviosité annuelle en mm 
( Q = 0,216 Pm -I- 13,5). L'étude de GROTEN (1991b) établit une relation régionale 
entre le rendement en mil exprimé en kg/ha et la pluviométrie en mm ( E = 0,91 * N ) . 
Choisie pour sa simplicité et le caractère régional annoncé par l'auteur, cette rela
tion est intégrée dans notre modèle. 
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3.3. ANALYSE DE LA SENSIBILITÉ DU MODÈLE A LA VARIATION DE SES PARAMETRES 
3.3.1. Méthodologie 

La section précédente a fait référence à la littérature qui a étudié quantitative
ment l'utilisation du sol en Afrique de l'Ouest. La comparaison de ces études de 
cas a permis l'estimation de la valeur moyenne de chaque paramètre du modèle 
représentant l'utilisation du sol au Burkina Faso. Pour chacun de ces paramètres, 
la section suivante teste la sensibilité du modèle dans les projections de l 'utili
sation du sol lors d'une variation de sa valeur moyenne. Cette analyse de sensi
bilité compare quantitativement les changements, d'une part dans la valeur d'un 
paramètre, et d'autre part dans les projections de l'utilisation du sol quand le 
modèle intègre la modification dans la valeur du paramètre. Si la modification 
dans les simulations est supérieure à la modification de valeur du paramètre ou 
si les estimations de l'utilisation du sol sont très différentes des estimations 
moyennes, ce paramètre est considéré comme sensible. Le tableau 8, ci-dessous, 
récapitule les valeurs moyennes des paramètres intégrés dans le modèle SALU pour 
le Burkina Faso et les valeurs maximales et minimales de l'analyse de sensibilité. 

L'analyse des modifications dans les projections du modèle, pour lesquelles la 
valeur moyenne d'un paramètre est remplacée par sa valeur extrême, se fait en 
deux étapes. La première étape analyse les changements au moyen de différents 
indices agrégés. Ceux-ci résument les changements dans les projections annuelles, 
sur toute la période de 1961 à 2015, pour les six utilisations du sol (végétation 
naturelle pour l'extraction du bois de feu, terres pastorales, superficies des cultures 
de subsistance, superficies des cultures vendues sur le marché, terres en jachère 
et terres inutilisées). Dans la deuxième étape de l'analyse, la sensibilité des para
mètres mise en évidence par la plupart des indices agrégés est analysée plus pré
cisément au cours du temps, pour les différentes utilisations du sol et pour les sous-
systèmes du modèle. En plus de l'intérêt méthodologique de cette analyse de 
sensibilité, l'effet de la modification de la valeur de certains paramètres sur les 
indicateurs endogènes de la pression dans le système permet de mieux comprendre 
les liens de cause à effet dans les processus de changement d'utilisation du sol dans 
la région soudano-sahélienne. 

3.3.1.1. Indices agrégés des différences annuelles dans les projections des utili
sations du sol 

Cinq indices résument, au cours du temps et pour les différentes utilisations du 
sol, les changements pour chaque projection du modèle intégrant respectivement 
la valeur maximale et la valeur minimale des vingt et un paramètres du modèle. 

Le premier indice calcule un taux de changement annuel sur toute la période 
de simulation, pour chaque utilisation du sol et pour chaque modification de 
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Tableau 8 
Valeurs des paramètres du modèle S A L U appliqué au Burkina Faso et valeurs extrêmes 

de l'analyse de sensibilité du modèle 

Notation Paramètres Valeur Valeurs extrêmes issues Valeurs extrêmes définies 
dans SALU de la littérature par un incrément de 10% 
et dimension Maximum Minimum Maximum Minimum 

BiomC Con.sommation de biomasse par UBT 4,6 t/equiv. 
UBT/an 

5,06 4,14 

BiomPéa Intercepte de la relation entre 
la pluviométrie F et la productivité 
de biomassc BiomPé 

0,15 0,165 0,135 

BiomPéb Pente de la relation entre la pluviométrie 
et la productivité de biomas.se BiomPé 

0,00375 0,004125 0,003375 

BiomPéba Intercepte de la relation entre 
l'augmentation de productivité de 
biomasse BiomPéb et le surpâturage sur 

0,00375 0,004125 0,003375 

BiomPébb Pente de la relation entre l'augmentation 
de productivité de biomasse BiomPéb 
et le surpâturage 

-0,0003125 -0,00028125 -0,00034675 

Budget Part du budget allouée aux inputs 13% 23% 3% 
ce Capacité de charge 1,25 ha/UBT 10 

(-t700%) 
1 (-20%) 1,375 1,125 

CerealP Prix moyen au marché du mil 
et du sorgho 

50 FCFA 100 
(+100%) 

15 (-70%) 55 45 

PCi9(,i Fréquence de culture F C en 1961 2 ans 
de jachère/3 

3 (-i-350%) 0,5 (-25%) 2.2 1,8 

CultRb Pente de la relation entre la pluviométrie 
et les rendements des cultures CultR 

0,91 1 0,82 

A, CultRa Intercepte de la relation entre la pente 
du rendement des cultures CultRb 
et la dégradation des sois Deg 

1 l . l 0,9 

A, CullRb Pente de la relation entre la pente 
du rendement des cultures CultRb 
et la dégradation des sols Deg 

-0,05 -0,045 -0,055 

CeiC Consommation alimentaire par habitant 300 
kg/hab./an 

400 
(-^33%) 

180 (-40%) 330 270 

BoisC„, Consommation rurale de bois de feu 
par habitant 

0,65 
m%ab./an 

1 (+54*) 0,5 (-23%) 0,715 0,585 

BoisC„rt, Consommation urbaine de bois de feu 
par habitant 

0,85 
m'/hab./an 

1 (+18%) 0,5 (-41%) 0,935 0,765 

BoisS Coût de substitution du bois de feu 66 857 
FCFA/m' 

73543 60171 

InlrantP Prix des inputs 5 333 
FCFA/ha 

mil 2222 

TravailQéa Intercepte de la relation entre la quantité 
de travail LabourQya agricole 
TravailQé et la fréquence 
de culture TravailQé 

35/6 9.92 

(+70%) 

3 (-49%) 6,41666667 5,25 

TravailQéb Pente de la relation entre la quantité 
de travail Laboui<3yb agricole 
TYavailQé el la fréquence 
de culture TravailQé 

-8/3 -4 (-50%) -4/3 

(+50%) 

-2,9333333 -2,4 

r Rapport entre les superficies pastorales 
et cultivées 

1/5 I (+400%) 0(-100%) 0,22 0,18 

VegPé Producdvité en bois de feu 0.75 m'/an 2 (+167%) 0,1 (-80%) 0,825 0,675 

valeur d'un paramètre. Le taux de changement est un indice largement utilisé dans 
la littérature pour évaluer une évolution annuelle d'un phénomène, par exemple 
la déforestation (MERTENS et al. 2000) ou l'expansion des terres cultivées 
(STEPHENNE & LAMBIN 2001a). La simplicité de son expression mathématique en 
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fait l'indice de référence de notre analyse. Le taux de changement calcule le rap
port entre les superficies simulées au début et à la fin de la période. Ce taux de 
changement est une moyenne annuelle puisque le rapport des superficies est 
divisé par le nombre d'années de la période. Pour chacune des cinq utilisations 
du sol, le taux sur toute la période de simulation (entre 1961 et 2015) est exprimé 
comme suit: 

5 , = 
1 

( f - i + 1) 
* 1 - (1) 

où est le taux de changement annuel pour l'utilisation du sol x parmi les cinq 
utilisations du sol suivantes: les superficies d'extraction du bois de feu, les super
ficies pastorales, les superficies cultivées pour couvrir les besoins de subsistance 
de la population rurale, celles cultivées pour la vente sur les marchés urbains et 
les superficies en jachère, Ŝ i est la superficie allouée à l'utilisation du sol x au 
temps / en hectares (ha), i est la date de début de période (ici 1961) et ƒ est la date 
de fin de période (ici 2015). 

Pour chaque utilisation du sol, ces taux de changement annuel sont calculés 
pour les projections du modèle comprenant les valeurs moyennes de tous les para
mètres. Ces taux sont appelés taux de changement annuel moyens et formalisés par 
une barre supérieure sur le taux de changement annuel (5^(voir tableau 9 ci-après). 

Tableau 9 
Taux de changement annuel moyen { 4 ) entre I96I et 2015 

Superficies 
d'extraction 

du bois de feu 
du marché 

Superficies 
cultivées 

pour les besoins 
rurale 

Superficies 
cultivées 

pour 
la subsistance 

Superficies 
en jachère 

Terres pastorales 

-1,1% 49,0% 5,9% -0,4% -1,3% 

Les taux de changement annuel de chacune des cinq utilisations du sol sont 
également calculés pour les projections du modèle intégrant respectivement la 
valeur maximale et la valeur minimale de chacun des vingt et un paramètres. 
Af in de comparer les taux calculés pour les projections de chaque modification 
de valeur d'un paramètre, ces taux de changement annuel sont rapportés au taux 
de changement annuel moyen par utilisation du sol (voir tableau ci-dessus). Le 
premier indice agrège, par une somme sur les cinq utilisations du sol, la valeur 
absolue de ce rapport entre un taux de changement annuel et un taux de chan
gement annuel moyen par utilisation du sol: 
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i , = y ^ (2) 

où /, est l'indice des taux de changement annuel entre 1961 et 2015 sommés sur 
les cinq utilisations du sol x, est le taux de changement annuel pour l'utilisation 
du sol X avec le modèle intégrant une des deux valeurs extrêmes d'un paramètre 
(équ. 1), et 41e taux de changement annuel moyen pour l'utilisation du sol x avec 
le modèle intégrant les valeurs moyennes de tous les paramètres. L'utilisation de 
la valeur absolue dans cette somme permet d'éviter que les écarts négatifs et posi
tifs s'annulent. Ce premier indice (I,) est l'indice agrégé du taux de changement 
annuel entre 1961 et 2015 dans toutes les utilisations du sol. 

Le deuxième indice calcule un taux d'accroissement annuel, entre 1961 et 
2015, pour chaque utilisation du sol et pour chaque modification de valeur des 
paramètres. Le taux d'accroissement est un indicateur utilisé en démographie 
pour résumer annuellement les tendances à long terme de la croissance de la 
population et en économie pour calculer les intérêts. Contrairement à l'indice 
précédent, celui-ci suppose une croissance cumulée, toujours positive. Dans le 
modèle, l'utilisation du sol est déterminée par l'évolution de la population humaine 
en croissance régulière, mais également par la pluviométrie qui provoque des 
décroissances dans les projections de l'utilisation du sol. Bien que l'indice pré
cédent soit approprié pour l'évolution de l'utilisation du sol telle qu'elle est modé-
lisée, il résume de manière linéaire l'information temporelle. Au contraire, cet 
indice cumulé doit permettre de révéler des évolutions temporelles exponentielles 
dans les projections du modèle intégrant une valeur extrême d'un paramètre. Le 
comportement de cet indice face à des évolutions irrégulières, telles que l'évo
lution de l'utilisation du sol, doit être comparé au comportement du taux de chan
gement. Le taux d'accroissement calcule le rapport entre les superficies à la fin 
et au début de la période et y applique une racine dont la puissance est le nombre 
d'années de la période: 

a. 

^ . 1/ 

(3) 

où est le taux d'accroissement annuel pour l'utilisation du sol x, t est l'inter
valle de temps entre le début et la fin de la période en nombre d'années. 

Pour chaque utilisation du sol, le taux d'accroissement annuel, calculé pour les 
projections du modèle intégrant une des deux valeurs extrêmes de chaque para
mètre, est exprimé en pourcentage du taux d'accroissement annuel moyen, cal
culé pour les projections du modèle intégrant les valeurs moyennes de tous les 
paramètres. Par analogie avec l'équation (2), ce deuxième indice somme sur 
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toutes les utilisations du sol la valeur absolue du rapport entre les deux taux d'ac
croissement annuel par utilisation du sol: 

I2 (4) 

où I2 est l'indice des taux d'accroissement annuel entre 1961 et 2015 sommés 
sur les cinq utilisations du sol x, est le taux d'accroissement pour l'utihsation 
du sol X avec le modèle intégrant une des deux valeurs extrêmes d'un paramètre 
(équ. 3), et a^le taux d'accroissement annuel moyen pour l'utilisation du sol x 
avec le modèle intégrant les valeurs moyennes de tous les paramètres. Ce 
deuxième indice ( I j ) est l'indice agrégé du taux d'accroissement annuel entre 
1961 et 2015 dans toutes les utilisations du sol. 

Le troisième indice est un taux de changement annuel maximal. Au lieu de 
rendre compte du taux de changement moyen comme le premier indice, celui-ci 
met en évidence la variation interannuelle la plus importante entre 1961 et 2015. 
Ce changement annuel maximal dans les projections complète l'information 
moyenne annuelle mise en évidence par les taux précédents. Afin de construire 
cet indice, un taux de changement par rapport au début de la période est calculé 
chaque année pour les cinq utilisations du sol, selon l'équation (1): 

l - ^ l - (5) 
f-l962\ S 'xl96I 

OÙ ô^^^^ est le taux de changement annuel (équ. 1) par rapport à 1961 dans l'uti
lisation du sol X, i est toujours 1961 et ƒ varie de 1962 à 2015. 

Exprimé en valeur absolue afin de prendre en compte les taux de changement 
négatifs et positifs, ce taux de changement annuel maximal rend compte de la plus 
grande variation annuelle dans le pourcentage de superficies attribuées à chaque 
utilisation du sol. Dans le but de comparer les taux calculés pour les projections 
intégrant les modifications de tous les paramètres, ces taux sont standardisés de 
la même manière que dans les indices agrégés précédents. Le taux de changement 
annuel maximal par rapport à 1961 dans les projections du modèle comprenant 
une des deux valeurs extrêmes pour chaque paramètre est rapporté au taux de 
changement annuel maximal par rapport à 1961 dans les projections du modèle 
comprenant les valeurs moyennes de tous les paramètres. Le troisième indice 
somme, sur toutes les utilisations du sol, les rapports entre ces deux maxima de 
taux de changement pris en valeur absolue: 

Maximum 

Maximum 
(6) 
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où IJ est l'indice des taux de changement annuel maximal sommés sur les cinq 
utilisations du sol x. Maximum ô]^^ est la valeur maximale des valeurs abso
lues de chaque taux de changement annuel par rapport à 1961 pour une des deux 
valeurs extrêmes d'un paramètre, et ô]^^ est le taux de changement annuel moyen 
par rapport à 1961 dans les projections du modèle comprenant les valeurs moyennes 
des paramètres. Le troisième indice (I3) est le taux de changement annuel maximal 
agrégé dans toutes les utilisations du sol. 

Le quatrième indice calcule, sur toute la période, la valeur moyenne de la part 
de superficie nationale allouée à chaque utilisation du sol. Contrairement aux 
indices précédents qui tenaient compte des changements dans l'allocation des 
superficies entre deux années, ce quatrième indice additionne les superficies 
allouées chaque année à chaque utilisation du sol. La prise en compte de cette 
information temporelle exhaustive rend cet indice complémentaire par rapport 
aux indices de changement. Par exemple, plusieurs années avec une utilisation du 
sol particulièrement élevée pourraient ne pas avoir été décelées par l'indice d'un 
maximum unique et ne pas être enregistrées dans les taux de changement et d'ac
croissement si ces années ne correspondent pas aux dates considérées pour le 
début et la fin de la période. Ces années seront intégrées dans le calcul de la 
moyenne. Par ailleurs, les superficies inutilisées participent au calcul de l'indice 
de la moyenne comme une sixième catégorie d'utilisation du sol, tandis que le cal
cul des taux de changement et d'accroissement pour ces superficies inutilisées est 
incohérent. D'une part, la haute fréquence de variation des superficies non utili
sées entraîne un calcul entre deux dates qui ne reflète pas une variation réelle 
moyenne. D'autre part, l'intégration des superficies inutilisées dans les superficies 
d'extraction du bois de feu en 1961 introduit une valeur nulle au dénominateur des 
deux taux, ce qui les rend indéfinis. Enfin, la moyenne est une méthode de calcul 
statistique facile et très utilisée pour résumer l'information contenue dans les 
dimensions temporelle et spatiale. Pour calculer cet indice, les superficies 
annuelles de chaque utilisation du sol sont additionnées entre 1961 et 2015. Cette 
somme est ensuite divisée par la durée de la période et la superficie totale du pays 
(Burkina Faso). Cette moyenne est calculée comme ceci: 

(=2015 

Moyenne (7) 
(2015-1961 + l)5„„„„„„fe 

où Moyenne, est la moyenne des superficies allouées chaque année à l 'util i
sation du sol X entre 1961 et 2015, ^ „ „ „ „ „ a , , , est la superficie constante de l'unité 
administrative en ha (ici le Burkina Faso - 27 360 000 ha). Pour chaque utilisa
tion du sol, cette moyenne calculée pour les projections avec chacune des deux 
valeurs extrêmes de chaque paramètre est comparée à la même moyenne calcu
lée pour les projections du modèle intégrant les valeurs moyennes de tous les 
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paramètres. La somme sur toutes les utilisations du sol de la valeur absolue du 
rapport entre les deux moyennes est le quatrième indice agrégé: 

Moyenne^ (8) 
Moyenne^ 

où I4 est l'indice agrégé des moyennes sommées sur toutes les utiHsations du 
sol X, Moyenne, la moyenne des superficies allouées chaque année à l'utilisation 
du sol X par le modèle comprenant les valeurs moyennes de tous les paramètres 
en ha. Ce quatrième indice agrégé (I4) est appelé indice de la moyenne. 

Le cinquième indice se distingue du précédent dans l'ordre des opérations 
d'agrégation. I l calcule d'abord le rapport entre les superficies simulées avec la 
valeur extrême d'un paramètre et les superficies projetées par le modèle contenant 
les valeurs moyennes de tous les paramètres. Puisque l'objectif de cette analyse 
de sensibilité est de comparer les projections pour les différentes modifications dans 
la valeur des paramètres, la priorité accordée au calcul du rapport aux projections 
comprenant les valeurs moyennes des paramètres permet à cet indice de ne pas 
agréger cette information. Par contre, l'indice précédent calcule le rapport des 
projections en dernière opération d'agrégation, et biaise ce rapport par les opé
rations de calcul antérieures. Les résultats de ces deux indices doivent se com
pléter dans la description des différences de projection. Pour chaque utilisation 
du sol et chaque année, le calcul de ce dernier indice utilise le rapport entre les 
superficies projetées par le modèle avec une des deux valeurs extrêmes de chaque 
paramètre et les superficies projetées par le modèle intégrant toutes les valeurs 
moyennes des paramètres. Pris en valeur absolue, ce rapport annuel est sommé sur 
toute la période puis divisé par la superficie constante de l'unité administrative et 
le nombre d'années de la période. Cette moyenne est ensuite sommée sur toutes 
les utilisations du sol afin de fournir le dernier indice agrégé: 

1=2015 

' " ( 2 0 1 5 - 1 9 6 1 + 1 ) ^ S„„Me 

où / j est appelé l'indice de la différence cumulée. 

3.3.1.2. Indices détaillés de la différence dans les projections des utilisations du 
sol et dans les indicateurs de pression dans le système d'utilisation du 
sol 

Pour chaque simulation avec une des deux valeurs extrêmes d'un des para
mètres du modèle, les cinq indices précédents résument les changements dans les 
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projections par rapport à la simulation avec toutes les valeurs moyennes des para
mètres. L'analyse des cinq indices complémentaires doit révéler les paramètres 
sensibles du modèle de l'utilisation du sol appliqué au Burkina Faso. Dans les 
indices suivants, cette sensibilité est détaillée dans les différentes utilisations du 
sol, dans le temps et dans le système d'utilisation du sol. Cette analyse détaillée 
doit confirmer ou infirmer l'analyse agrégée mais également apporter des éléments 
de compréhension du système d'utilisation du sol soudano-sahélien. Par sa spé
cification, respectivement dans le temps, dans les différentes utilisations du sol 
et au niveau des modifications de projection les plus importantes, l'analyse détaillée 
précise la sensibilité des paramètres. L'analyse des modifications pour les diffé
rentes périodes modélisées et pour les indicateurs de pression du système, permet 
de mieux comprendre les interrelations et les interactions du système d'utilisation 
du sol. 

Dans un premier temps, l'analyse de sensibilité détaillée consiste à reprendre 
les opérations de calcul des différents indices précédents en s'arrêtant avant la der
nière étape d'agrégation, soit la somme sur toutes les utilisations du sol. Le taux 
de changement annuel, le taux d'accroissement annuel et le taux de changement 
maximal annuel sont distingués selon les cinq utilisations du sol avant le calcul 
de la valeur absolue (équ. 2, 4 et 6). L'indice de la moyenne est calculé pour les 
six utilisations du sol (équ. 6). Le calcul de l'indice de la différence cumulée, dis
tingué pour les six utilisations du sol, intègre les écarts de projections en valeurs 
absolues et ne différencie pas les écarts négatifs et positifs (équ. 7). Chaque indice 
calcule des écarts aux projections du modèle comprenant toutes les valeurs 
moyennes des paramètres. Un seuil arbitraire de 1 % permet de mettre en évidence 
les écarts les plus importants. Comme signalé dans la première partie de ce cha
pitre, ces études quantitatives de l'utilisation du sol en Afrique de l'Ouest sont 
insuffisamment nombreuses pour définir des différences de projections signifi
catives pour la région soudano-sahélienne dans chaque utilisation du sol. 

Dans un second temps, l'analyse précise la sensibilité des paramètres au cours 
du temps. Seul le taux de changement annuel est calculé selon des périodes dif
férentes. Les périodes définies dans les simulations sont: la phase de déforesta
tion, la phase post-déforestation qui s'identifie à la phase d'intensification, sauf 
lorsque après une première année d'intensification l'expansion aux dépens de la 
forêt reprend pendant une ou deux années (chap. 4), la période intégrant les don
nées observées (jusque 1996) ou encore la période de projection future (de 1996 
à 2015). Notons que la durée des périodes pré- et post-déforestation est variable 
et influence le calcul du taux de changement. 

Dans un troisième temps, les «indicateurs de la pression» ressentie au sein du 
système d'utilisation du sol permettent de localiser au sein des sous-systèmes les 
principales difi'érences quantitatives entre la simulation avec la valeur extrême du 
paramètre et la simulation avec les valeurs moyennes de tous les paramètres. Ces 
indicateurs sont le coût de substitution du bois de feu par une énergie alternative, 
la productivité du travail, l'utilisation d'intrants qui est fonction du budget moyen 
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du ménage, la dégradation des sols dans les champs cultivés et la diminution de 
la productivité en biomasse des pâturages à cause du surpâturage. L'apparition 
de ces pressions au sein du système peut être interprétée comme un changement 
majeur dans une utilisation durable de la superficie nationale. L'indice agrégé de 
la moyenne ( I 4 , équ. 8) est retenu pour mesurer la pression dans le système d'uti
lisation du sol parce qu'il intègre les six utilisations du sol, contrairement aux taux 
de changement et d'accroissement, mais aussi parce qu'il permet de déceler des 
écarts positifs et négatifs par rapport à la simulation avec toutes les valeurs 
moyennes des paramètres, contrairement à l'indice de la différence cumulée. 

3.3.2. Résultats 

3.3.2.1. Indices agrégés des différences annuelles dans les projections des utili
sations du sol 

Les simulations intégrant les modifications de valeur de chaque paramètre sont 
analysées au moyen des cinq indices agrégés définis ci-dessus et présentées dans 
le tableau 10 ci-après. Dans ces projections, les valeurs extrêmes de tous les para
mètres sont calculées en augmentant ou diminuant de 10% la valeur moyenne. 
Pour certains paramètres, les valeurs maximales et minimales ont été définies par 
la littérature et sont intégrées dans ces simulations. Pour mettre en évidence les 
principaux écarts de projection par rapport à la projection intégrant toutes les 
valeurs moyennes des paramètres, trois catégories de sensibilité sont déterminées: 
(i) puisque l'augmentation et la diminution de 10% de la valeur moyenne sont 
simulées pour chaque paramètre, la première catégorie de sensibilité correspond 
à des valeurs d'indice supérieures à 10%, les paramètres appartenant à cette caté
gorie sont appelés «sensibles» dans le texte ci-après; (ii) la catégorie de sensibi
lité moyenne répertorie les valeurs d'indice comprises entre 10 et 5%; (iii) les 
valeurs comprises entre 5 et 1 % appartiennent à la catégorie de sensibilité faible. 
La sensibilité des paramètres doit être évaluée en foncfion de la modification de 
valeur du paramètre. La plupart des écarts de projections appartenant à la caté
gorie de sensibilité supérieure à 10% pour un des cinq indices précédents cor
respondent à des simulations où les valeurs maximale et minimale des paramètres 
sont définies par la littérature et varient de plus de 10% par rapport à la valeur 
moyenne introduite dans le modèle (tab. 8). Lorsque les valeurs de paramètres 
sont augmentées ou diminuées de 10%, seul l'indice du maximum de taux de 
changement annuel s'élève à 12% pour les simulations des valeurs maximale et 
minimale de l'intercepte de la relation de décroissance des rendements céréaliers 
lors d'une dégradation des sols (A,CuhRa). Pour un indice sur les cinq, seul ce 
paramètre enregistre une sensibilité relativement faible. Par contre, selon l'ana
lyse combinée des indices I , , I4 et I5, aucune simulation d'augmentation ou dimi
nution de 10% de la valeur d'un paramètre ne présente d'écarts de projection sur 



— 78 — 

cinquante ans qui dépassent 10%. En conclusion, la sensibilité du modèle aux 
valeurs choisies pour ses paramètres est tolérable. Ce terme signifie que la sen
sibilité n'est pas inexistante mais considérée comme telle puisqu'elle ne dépasse 
les 10% que dans les valeurs d'un seul indice sur les cinq pour deux simulations 
de modifications de 10% dans la valeur d'un seul paramètre (A,CultRa). 

D'un point de vue méthodologique, la comparaison de ces écarts dans les pro
jections d'utilisation du sol permet de définir les qualités respectives de ces cinq 
indices dans le but spécifique d'une mesure de sensibilité des paramètres d'un 
modèle de l'utilisation du sol. Alors que le mode, c'est-à-dire la valeur la plus 
fréquente, et la médiane de ces indices sont semblables, chaque indice présente 
une distribution dont l'écart type varie de 3% pour le taux de changement à 15% 
pour le taux de changement maximal (tab. 11 ci-dessous). Dans les simulations 
de l'utilisation du sol, les modifications de valeur des paramètres allant de 10 à 
700% (tab. 8) provoquent une variation de 3% au maximum par rapport à la 
moyenne pour l'indice du taux de changement (I,) alors que l'indice de la 
moyenne ( I 4 ) enregistre 11 % d'écart type et distingue donc mieux les écarts de 
simulation. Les indices du taux d'accroissement (I2) et du taux de changement 
maximal ( I 3 ) présentent des écarts type de 15%. Mais après suppression, pour cha
cun, de la seule valeur supérieure à 100% dans leur distribution, les écarts type 
de ces deux indices ne valent plus que 2,5 %. La complémentarité de ces indices, 
présumée dans leur définition, est en partie confirmée par l'analyse de leur com
portement dans ces simulations. Les deux valeurs supérieures à 100% mises en 
évidence par les indices I2 et I3 correspondent à des comportements irréguliers 
du modèle. L'intégration de ces valeurs de paramètres dans le modèle rend les 
projections de l'utilisation du sol incohérentes par rapport à la compréhension du 
système réel en région soudano-sahélienne. Le taux d'accroissement de 102% 
signale l'absence de déforestation due à un faible rendement en bois de feu 
(VegPé = 0,1 m'lhü). Le taux de changement de 110% met en évidence les fortes 
fluctuations des superficies pastorales dues au surpâturage (CC = 10 ha/UBT). 
La sensibilité de ces deux paramètres dans ces valeurs extrêmes définies par la 
littérature est confirmée par des valeurs supérieures à 10% pour les autres indices. 
En ce qui concerne les indices I , , I4 et I 5 , les paramètres appartenant à la caté
gorie de sensibilité supérieure à 10% pour le taux de changement sont égale
ment sensibles pour les indices de la moyenne et de la différence cumulée. Inver
sement, certains paramètres sont sensibles pour I 4 ou I5 et ne le sont pas pour I , . 
Les paramètres sensibles pour I j représentent le plus petit commun dénominateur 
des trois indices. Mais contrairement à ce qui était supposé dans leur définition, 
l'analyse des distributions des indices I 4 et I 5 ne démontre pas l'intérêt de 
l'indice de la différence cumulée par rapport à l'indice de la moyenne. En conclu
sion, le taux d'accroissement et le taux de changement maximal apportent une 
information concernant des comportements extrêmes du modèle. Seule l'analyse 
simultanée des cinq indices permet de définir tous les paramètres sensibles du 
modèle. 



— 79 

Tableau 10 
Ecarts entre les projections des utilisations du sol avec une valeur extrême d'un paramètre et les m ê m e s 

projections avec les valeurs moyennes de tous les paramètres, mesurés par les cinq indices agrégés 

Taux de 
changement 

Taux 
d'accroissement 

Taux de 
changement 

maximal 

Moyenne Différence 
cumulée 

Somme des écarts en valeur absolue sur tous les L U L sur tous 
les L U 

BiomC 4,14 2,61 % 3,31% 0,50% 4,60% 4,91% 
BiomC 5,06 1,11% 1,87% 1,14% 4,84% 2,69% 
BiomPéa 0,135 0,05% 0,12% 0,01% 0,25% 0,14% 
BiomPéa 0,165 0,06% 0,13% 0,01 % 0,25% 0,14% 
BiomPéb 0,003375 1,00% 1,48% 4,67% 3,54% 2,37% 
BiomPéb 0,004125 0,06% 0,19% 2,24% 0,03% 0,02% 
BiomPéba 0,003375 0,72% 1,52% 3,64% 4,24% 2,43% 
BiomPéba 0,004125 0,70% 0,73% 0,76% 1,33% 0,79% 
BiomPébb -0,00034375 0,49% 0,91% 0,10% 0,32% 0,19% 
BiomPébb -0,00028125 0,38% 0,56% 0,0% 0,28% 0,17% 
Budget 0,03 0,21 % 0,14% 0,26% 0,15% 0,09% 
Budget 0,23 0,21% 0,13% 0,26% 0,12% 0,07% 
c e 1 0,74% 0,96% 0,58% 0,79% 0,48% 
c e 1,125 0,41% 0,57% 0,13% 0,41% 0,25% 
c e 1,375 0,54% 0,97% 0,20% 0,46% 0,28% 
c e 10 5,11% 4,22% 109,84% 27,69% 19,71 % 
CerealP 15 0,19% 0,13% 0,23% 0,14% 0,08% 
CerealP 45,000 0,03% 0,02% 0,03% 0,02% 0,01 % 
CerealP 55,000 0,03% 0,02% 0,03% 0,02% 0,01% 
CerealP 100 0,27% 0,17% 0,33% 0,16% 0,09% 

0,5 10,24% 6,72% 3,16% 39,66% 21,24% 
1,800 3,46% 4,16% 1,46% 6,23% 6,14% 
2,200 0,70% 2,97% 0,22% 5,17% 2,67% 

3 2,05% 3,04% 1,55% 12,97% 12,43% 
CultRb 0,82 2,31% 7,80% 1,46% 6,95% 5,05% 
CultRb 1 3,82% 4,33% 1,51% 7,00% 6,78% 
A,CultRa 0,9 8,79% 8,47% 12,38% 4,48% 2,67% 
A.CultRa 1,1 9,00% 4,66% 10,63% 8,73% 6,37% 
A,CultRb -0,055 0,32% 0,20% 0,48% 0,09% 0,05% 
A,CultRb -0,045 0,32% 0,18% 0,47% 0,09% 0,05% 
CerC 180 10,36% 7,02% 3,65% 33,98% 19,29% 
CerC 270 3,92% 4,33% 1,75% 7,57% 6,80% 
CerC 330 2,09% 7,94% 1,23% 7,66% 4,22% 
CerC 400 2,38% 1,07% 2,40% 13,71% 15,15% 
BoisC„, 0,5 3,46% 4,22% 1,63 % 9,97% 6,03% 
BoisCruf 0,585 3,46% 4,22% 1,63% 9,97% 6,03% 
BoisC„, 0,715 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
BoisC„, 1 1,73% 3,99% 0,68% 7,71 % 4,72% 
BoisC„rt 0,5 3,46% 4,22% 1,63% 9,97% 6,03% 
BoisC„,i, 0,765 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
BoisC„,b 0,935 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
BoisC„,i, 1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
BoisS 60171 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 
BoisS 73543 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
IntrantP 2222 0,39% 0,24% 0,47% 0,21% 0,12% 
IntrantP m i l 0,14% 0,09% 0,17% 0,10% 0,06% 
TravailQéa 3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
TravailQéa 9,92 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
TravailQéb -4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
TravailQéb -1,33 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
r 0 3,28% 4,05% 1,00% 3,73% 1,97% 
r 0,180 0,83% 1,55% 0,83% 0,68% 0,35% 
r 0,220 2,04% 7,83% 0,80% 1,15% 0,59% 
r 1 10,60% 7,91% 5,76% 11,85% 7,27% 
VegPé 0,1 3,46% 102,55% 3,70% 58,68% 31,51% 
VegPé 0,675 0,28% 0,54% 0,06% 1,07% 0,62% 
VegPé 0,825 3,46% 4,22% 1,63% 9,97% 6,03% 
VegPé 2 7,23% 7,11% 1,98% 21,47% 12,00% 
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Tableau 11 
Statistiques de la distribution des écarts de projections pour les cinq indices agrégés 

Taux de 
changement 

Taux 
d'accroissement 

Taux de 
changement 

maximal 

Moyenne Différence 
cumulée 

Max. 10,60% 102,55% 109,84% 58,68% 31,51% 
Médiane 0,70% 0,97% 0,54% 0,93% 0,54% 
Moyenne 2,04% 4,03% 3,26% 6,04% 3,92% 
Mode 0 0 0 0 0 
Ecart type 2,88% 13,43 % 14,43% 10,85% 6,41% 
Ecart moyen 2,13% 4,46% 4,42% 6,79% 4,46% 
Variance 0,08% 1,80% 2,08% 1,18% 0,41 % 

Dans les simulations intégrant les valeurs maximales et minimales de certains 
paramètres définies par la littérature, un ou plusieurs des cinq indices agrégés 
présentent une sensibilité supérieure à 10%. En tant que commun dénominateur 
des indices I , , I4 et I5, le taux de changement ( I I ) révèle les simulations intégrant 
les valeurs extrêmes de trois paramètres: (i) la fréquence de culture de 196! fixée 
à une année de jachère pour deux années de culture (FC|9(,, = 0,5), ce qui corres
pond à un système de culture intensif ( I l = 10,2% pour une diminution de 25% 
par rapport à la valeur moyenne); (ii) la consommafion de céréales réelle minimale 
(CerC) évaluée à 180 kg/habitant ( I l = 10,4% pour une diminution de 40% par 
rapport à la valeur moyenne); (iii) le rapport de 100% (r = 1) entre les terres 
pastorales et les terres cultivées dans l'allocation de la demande de terres, c'est-
à-dire que l'exploitation des terres cultivées n'est pas intensifiée et que la demande 
de superficies est allouée aux terres pastorales ( I l = 10,6% pour une augmenta
tion de 400% par rapport à la valeur moyenne). A ces trois paramètres sensibles, 
s'ajoutent les simulations irréguUères de deux variafions de paramètres mises en 
évidence par les indices I2 et I3 et confirmées par les indices I4 et I5: le rendement 
en bois de feu qui présente la valeur minimale de l'indice du taux d'accroissement 
(I2 - 102,6% et I4 = 58,7% pour une diminution de 80% par rapport à la valeur 
moyenne) et la capacité de charge qui simule la valeur maximale du taux de chan
gement maximal ( I , = 109,9% et I4 = 27,7% pour une augmentation de 700% par 
rapport à la valeur moyenne). La sensibilité de ces cinq paramètres est mise en 
évidence par un indice et confirmée par d'autres. La sensibilité du modèle à cer
taines modifications de valeur des paramètres doit être déterminée par une ana
lyse simultanée des cinq indices agrégés. Cette analyse simultanée est basée sur 
la règle suivante: les paramètres, dont une des deux valeurs extrêmes présente une 
sensibilité supérieure à 5% pour au moins trois des cinq indices agrégés, sont 
considérés comme sensibles pour notre modèle. 

L'analyse simultanée des cinq indices selon cette règle permet de répertorier 
les cinq paramètres sensibles déterminés ci-dessus, ainsi que les paramètres de 
la relation entre les rendements céréaliers et la pluviométrie signalés dans leur 
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dépassement du seuil de 10%. Les sept paramètres sensibles sont (tab. 12 ci-après): 
la consommation annuelle de céréales par habitant, la capacité de charge maxi
male, la fréquence de culture en 1961, le rapport entre les terres pastorales et les 
terres cultivées dans l'allocation de la demande de terres lors de l'intensification, 
le rendement en bois de feu, la pente de la relation entre rendement des cultures 
et la pluviométrie et l'intercepte de la relation entre la pente de ce rendement et 
la dégradation des terres. La plupart de ces paramètres sensibles sont testés dans 
des scénarios afin de mieux comprendre leur rôle dans le modèle (chap. 4). La 
sensibilité des deux paramètres de rendement confirme qu'une meilleure défini
tion de ces relations mesurant la productivité des cultures sur base de données 
empiriques locales peut améliorer la modélisation de l'utilisation du sol. La redé
finition de paramètres comme la productivité en bois de feu ou la capacité de 
charge permet l'application régionale du modèle (STEPHENNE &. L A M B I N 2001b). 

Tableau 12 
Analy.se simultanée des cinq indices agrégés pour les simulations de toutes les valeurs extrêmes 
des paramètres selon deux catégories de sensibilité (/) élevée > 10%, (ii) moyenne 5% < > 10% 

Taux de Taux Taux de Moyenne Différence 
changement d'accroissement changement cumulée 

maximal 

supérieure CeK:= 180, r = 1, VegPé = 0,l CerC = 180, CC = 10, CC = 10, 

à 10% FC,«| = 0,5 C C = 10, Cer<:= 180, F C , * , = 0,5, 
A,CultRa = 0,9, FC,«, = 0,5, FC|%] = 3, 
A,CultRa= 1.1 FC,«„ = 3, CerC = 180, 

CeiC = 400, CerC = 400, 
r = 1, VegPé = 0,l, 

VegPé = 0,l, VegPé = 2 
VegPé = 2 

entre 10 CC = 10, F C „ „ = 0 , 5 , r = 1 CultRb = 0,82, CultRb = 0,82, 

et 5% A,CultRa = 0,9, CultRb = 0,82, CultRb = 1, CultRb = 1, 
A,CultRa= 1,1, A,CultRa = 0,9, A,CultRa= 1,1, A,CultRa= 1,1, 

VegPé = 2 CerC = 180, CerC = 270, CerC = 270, 
CerC = 330, CerC = 330, BoisCrar = 0,5, 

r = 0.22, BoisCrur = 0,5, BoisCrur = 0,585, 

r = 1, BoisCrur = 1, BoisCurb = 0,5, 
VegPé = 2 BoisCrur = 0,585, r= 1, 

BoisCurb = 0,5, VegPé = 0,825 
VegPé = 0,825 

CC = 10, CerC = 180, FC„6i = 0,5/// r = 1, CultRb = 0,82, A.CultRa = 1,1, VegPé = 0,1, VegPé = 2. 

3.3.2.2. Indices détaillés de la différence dans les projections des utilisations du 
sol et de la pression générale dans le système d'utilisation du sol 

Seuls ces sept paramètres dont la sensibilité pour une des valeurs extrêmes est 
supérieure à 10% pour la plupart des indices agrégés font l'objet d'une analyse 
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détaillée de cette sensibilité, d'abord pour les différentes utilisations, et puis dans 
le temps. Dans le tableau 13 ci-après, les écarts de projection par rapport à la pro
jection intégrant toutes les valeurs moyennes des paramètres sont mis en évi
dence lorsqu'ils sont inférieurs à - 10% ou supérieurs à + 10%. Dans les valeurs 
de ces indices détaillés, seules deux simulations intégrant les valeurs extrêmes des 
paramètres présentent un taux de changement atteignant 15 % pour une variation 
de 10% du paramètre. Ces deux taux de changement se produisent entre la fin 
de la déforestation et la fin de la simulation ou même plus précisément entre la 
fin de la déforestation et la fin des observations (1996), et ceci uniquement pour 
une utilisation du sol: les superficies cultivées pour le marché. Les paramètres qui 
présentent ces taux sont la consommation moyenne de céréales additionnée de 
10% (CerC = 330 kg/habitant) et la productivité moyenne en bois de feu dimi
nuée de 10% (VegPé = 0,675 m'/ha). Ces deux paramètres ont déjà été qualifiés 
de sensibles selon l'analyse agrégée. La spécification de leur .sensibilité, d'une 
part parmi les six utilisations du sol, d'autre part au sein des périodes de la modé
lisation, apporte une information importante quant à l'effet dans le modèle de la 
modification de leur valeur. Les autres pourcentages qui dépassent 10% se rap
portent à des variations de paramètres de plus de 10%. Cette analyse des indices 
détaillés confirme la sensibilité tolérable du modèle. 

L'analyse détaillée permet également de spécifier les périodes ou les utilisa
tions du sol les plus sensibles lors d'une variation de la valeur d'un paramètre. 
Par exemple, les 5% mesurés par le taux de changement entre 1961 et 2015 pour 
la simulation d'une capacité de charge de 10 ha/UBT comprennent la diminution 
des jachères et l'augmentation des terres pastorales. Par contre, dans le temps, les 
superficies cultivées pour le marché dans les périodes pré- et post-déforestation 
enregistrent des valeurs élevées du taux de changement pour cette simulation 
d'une capacité de charge de 10 haAJBT, mais ces écarts de projection sont de sens 
opposés et s'annulent dans le calcul de l'indice agrégé du taux de changement 
entre 1961 et 2015. La même annulation des changements dans les superficies 
cultivées pour le marché dans les périodes pré- et post-déforestation se produit 
pour la simulation d'une augmentation de 10% dans la valeur de l'intercepte de 
la relation de décroissance des rendements céréaliers lors d'une dégradation des 
sols. C'est également pour la simulation d'une capacité de charge de 10 ha/UBT 
que le taux de changement maximal enregistre sa valeur de 103%. L'analyse 
détaillée de la sensibilité permet d'imputer ce changement aux terres pastorales. 
Ces superficies enregistrent des écarts interannuels fréquents par rapport à la 
simulation comprenant les valeurs moyennes des paramètres lors du surpâturage. 

D'un point de vue plus méthodologique, cette analyse détaillée met en évidence 
l'avantage de l'indice de la moyenne par rapport à celui de la différence cumu
lée parce qu'il distingue les sens positif et négatif de l'écart par rapport à la simu
lation comprenant les valeurs moyennes des paramètres. La simulation de la 
valeur minimale du rendement en bois de feu (VegPé = 0,1 m^/ha.) en est une 
exemple. Les écarts, largement positifs dans le calcul de l'indice de la moyenne 
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pour les superficies d'extraction du bois de feu, sont associés à des écarts négatifs 
supérieurs à 10% dans les jachères. Les écarts sont également négatifs mais moins 
élevés dans les terres pastorales et les superficies inutilisées. Ce sont ces terres en 
jachères qui, dans cette même simulation, enregistrent 102,5% de la variation du 
taux d'accroissement. 

L'analyse détaillée de la sensibilité des paramètres se prolonge dans l'inter
prétation de la pression ressentie au sein des sous-systèmes du modèle. Dans les 
indicateurs de pression, les écarts par rapport à la projection comprenant toutes 
les valeurs moyennes des paramètres sont résumés à l'aide de l'indice de la 
moyenne (équ. 2). L'analyse des simulations pour lesquelles cet indice présente 
au moins une valeur supérieure à 200% ou inférieure à 50% pour un des indi
cateurs de pression aboutit à trois conclusions importantes (tab. 14). D'abord, 
l'indicateur de la diminution de productivité de la biomasse naturelle des pâtu
rages liée au surpâturage est nettement plus sensible que les autres indicateurs. 
Il est le seul indicateur dont les valeurs dépassent les seuils pour la plupart des 
simulations. I l ne permet donc pas la comparaison de la sensibilité des simula
tions. Notons que l'effet rétroactif et cumulatif du surpâturage sur le rendement 
de la biomasse est la cause des valeurs élevées de cet indicateur. Ensuite, six des 
sept paramètres sensibles selon l'analyse des indices agrégés présentent des écarts 
supérieurs à 200% ou inférieurs à 50% pour au moins un des trois autres indi
cateurs. Cette analyse des indicateurs confirme la définition des paramètres sen
sibles. Enfin, à côté de ces paramètres sensibles, l'analyse des écarts de projec
tion mesurés par l'indice de la moyenne dans les indicateurs permet de déterminer 
la sensibilité du modèle lors d'une variation de plus ou moins 10% de la valeur 
des paramètres. Seule la simulation d'une diminution de 10% de la part du bud
get du ménage accordée à l'utilisation d'intrants est mise en évidence par un 
indicateur de pression, à l'exception de la diminution de productivité. Remar
quons que cette diminution des intrants simulée suite au changement de valeur 
de ce paramètre ne cause pas d'augmentation de la dégradation des terres supé
rieure à 200%. Cette analyse détaillée confirme la sensibilité tolérable du modèle. 

• L'analyse des indicateurs de pression apporte également des informations quant 
aux conséquences des modifications de certains paramètres dans l'ensemble du sys
tème d'utilisation du sol en région soudano-sahélienne. A titre d'exemple, il faut 
diminuer de 80% la productivité en bois de feu des superticies d'extraction de ce 
bois (VegPé = 0,1 ) pour voir apparaître un doublement des coûts de substitution 
du bois de feu par une autre énergie. Cette simulation provoque également l'aug
mentation des deux indicateurs de la dégradation des sols. La diminution de 70% 
du prix moyen au marché du mil et du sorgho (CerealP = 15 FCFA) a pour consé
quences la diminution par trois des intrants utilisés et l'augmentation de 20% de 
la dégradation des sols cultivés. La diminution de 10% de la consommation en 
céréales par habitant (CerC = 270 kg/hab./an) provoque une diminution des dégra
dations de 40% dans les terres cultivées et de 65% dans les terres pastorales. La 
diminution de la productivité en biomasse la plus élevée (700%) se produit dans 
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la simulation d'une capacité de charge de 10 h/UBT. Cetie analyse d'indicateur 
permet donc de quantifier la pression au sein du système d'utilisation du sol selon 
des scénarios portant sur les paramètres du modèle. 

Tableau 14 

Ecarts de projection par rapport à la simulation avec les valeurs moyennes de tous les paramètres 
selon l'indice agrégé de la moyenne calculé pour les quatre indicateurs de pression 

Coût de 
substitution 

du bois 
de feu par 

une énergie 
alternative 

Utilisation 
d'intrants 

Dégradation 
des sols dans 
les champs 

cultivés 

Diminution 
de la 

productivité 
en biomasse 
des pâturages 

à cause du 
surpâturage 

BiomPéb 0,003375 110,54% 98,27% 93,00% 26,56% 
BiomPéb 0,004125 100,00% 100,00% 100,00% 246,69% 
BiomPéba 0,003375 117,46% 98,14% 96,21 % 217,80% 
BiomPéba 0,004125 100,00% 97,36% 90,46% 44,64% 
Budget 0,03 100,00% 24,00% 122,41% 100,65% 
c e 10 136,99% 114,92% 210,64% 715,56%) 
CerealP 15 100,00% 30,95% 120,27% 100,65% 
FCi96i 0,5 61,92% 7,53% 5,35% 4,94% 
FC,9j| 1,800 117,59% 80,94% 60,80% 37,37% 
CultRb 1 109,46% 80,06% 64,23% 35,79% 
A,CultRa 0,9 118,69% 103,70% 1317,98% 91,05% 
A,CultRa 1,1 121,61 % 80,06% -1149,19% 35,79% 
CerC 180 62,73% 19,87% 10,57% 6,90% 
CerC 270 106,49% 72,54% 60,02% 35,88% 
CerC 400 88,41% 145,49% 187,91% 165,61% 
BoisC^, 0,5 86,30% 83,30 %> 64,41% 41,01% 
BoisC,„, 0,585 117,21% 83,30% 64,41% 41,01% 
BoisC„,i, 0,5 108,20% 83,30% 64,41% 41,01% 
r 0 100,00% 100,72% 99,15% 48,56%) 
r 1 100,00% 0,00% 0,00% 82,76% 
VegPé 0,1 221,00% 137,66% 324,89% 190,12% 
VegPé 0,825 123,17% 83,30% 64,41% 41,01% 
VegPé 2 52,08% 54,83% 26,36% 14,54% 

3.4. DISCUSSION 

ORESKES et al. ( 1 9 9 4 ) expliquent qu ' i l est impossible de vérifier un système 
parce qu'il n'est jamais fermé: (i) les intrants ne sont pas totalement connus; (ii) 
i l existe des propriétés non-additives dans l'agrégation des données; (iii) les infé-
rences et hypothèses internes sont inévitables. Comme ces auteurs, cette étude fait 
donc référence à la notion de confirmation de la performance relative d'un modèle 
à représenter ce pourquoi i l est construit. SALU a été développé pour représenter 
l'utilisation des sols dans la région soudano-sahélienne et pour tester des scéna-



86 

rios quant à l'évolution de cette utilisation. La démarche de validation ou de véri
fication de celui-ci n'a donc pas été une priorité. Plusieurs tests ont néanmoins 
été effectués. D'autres confirmations pourraient s'avérer nécessaires au cas où le 
modèle serait appliqué dans d'autres pays que les pays contigus, ou dans le cas 
d'une utilisation du modèle par des décideurs nationaux. L'analyse de sensibilité 
effectuée dans cette étude révèle l'influence des modifications dans les paramètres 
du modèle, c'est-à-dire toutes les constantes (JANSSEN et al. 1990). Elle ne rend 
absolument pas compte de l'ensemble des méthodes statistiques qui existent pour 
identifier les faiblesses d'un modèle (KLEUNEN & V A N GROENENDAAL 1992, 
VELDKAMP & FRESCO 1996). Les simulations temporelles de l'utilisation du sol ne 
se prêtent pas facilement aux techniques mises en œuvre pour l'analyse de la sen
sibilité spatiale d'un modèle (JANSSEN et al. 1990, VELDKAMP & FRESCO 1996). 

Cette analyse de sensibilité est une des méthodes qui, combinée à d'autres 
méthodes de confirmation d'un modèle, apporte une certaine confiance dans la 
validité de celui-ci, c'est-à-dire dans ce cas précis, dans sa capacité à représen
ter la réalité de l'utilisation du sol en région soudano-sahélienne. L'analyse des 
simulations de scénarios qui intègrent les variations des facteurs exogènes est 
une autre analyse de sensibilité (chap. 4). La comparaison des résultats du modèle 
avec des taux de changement répertoriés dans des études de cas (chap. 2) et avec 
une cartographie de l'occupation du sol en région sahélienne (STEPHENNE & 
L A M B I N 2001b) sont d'autres moyens d'estimer la performance du modèle. L'ap
plication du modèle à d'autres séries de données, c'est-à-dire d'autres pays de la 
zone soudano-sahélienne, est un essai de calibrafion du modèle (STEPHENNE & 
L A M B I N 2001b). 

La littérature ne fournit pas de définition standard des termes de validation, opti
misation, analyse de sensibilité ou d'incertitude (KLEUNEN & VAN GROENENDAAL 
1992). Par conséquent, ce chapitre comprend des termes simples, qui pourraient 
être qualifiés d'«imprécis» dans le cadre de la littérature technique et statistique. 
Dans SALU, un paramètre est une donnée exogène constante. Dans la littéra
ture, le terme «paramètre» peut se limiter à la notion de «coefficient non obser
vable directement». Dans le modèle, cette définition ne ferait référence qu'aux 
coefficients des fonctions de production. Pour chaque paramètre du modèle, la 
détermination des variations appropriées autour de la valeur nominale se fait en 
deux étapes. Dans un premier temps, une recherche dans la littérature fournit les 
valeurs «extrêmes» qui représentent souvent des changements «drastiques». Dans 
un second temps, une variation marginale est évaluée à 10% autour de la valeur 
nominale. Cette deuxième méthode est utilisée lorsque les données quantitatives 
ne sont pas disponibles ou peu fiables. L'hypothèse d'une distribution normale 
des variations, sous-jacente à cette méthode, ne peut être vérifiée en l'absence de 
valeurs quantitatives. 

L'analyse de sensibilité de cette étude s'est limitée à la variation d'un paramètre 
à la fois, les autres étant fixés. La première raison de ce choix est évidemment la 
démultiplication des simulations, du temps et de l'expertise nécessaires pour effec-
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hier les combinaisons de paramètres. Après avoir annoncé que le changement d'un 
paramètre à la fois est une démarche inefficace. KLEUNEN & VAN GROENENDAAL 
(1992) signalent la difficulté des interprétations lorsque plus de deux paramètres 
sont modifiés. Ces mêmes auteurs font remarquer la nécessité d'une remarquable 
expertise pour appliquer les différentes méthodes statistiques utilisées dans l'ana
lyse de la validité des modèles de simulation. La deuxième raison est l'absence, 
dans cette simple analyse de sensibilité, d'information pertinente concernant 
l'évolution de l'utilisation du sol dans la région. I l s'est avéré inutile pour la 
compréhension de continuer de manière exponentielle et aléatoire les combinai
sons de paramètres. Notons néanmoins que, si cette analyse a conclu à la non-
sensibilité du modèle à la plupart des variations des paramètres, leur association 
implique peut-être des modifications plus importantes. Par exemple, certains scé
narios d'association de variations des coefficients des fonctions de production 
pourraient être testés si une fonction de production alternative était proposée. 

La non-sensibilité de certains paramètres dans nos indices agrégés ne signifie 
pas nécessairement l'inutilité de ces paramètres. L'analyse des indicateurs de 
pression a associé des sensibilités agrégées relativement faibles à des variations 
localisées dans certains sous-systèmes. D'autre part, certains paramètres comme 
le coût des intrants, le budget alloué aux investissements, ou encore le prix des 
céréales, sont des facteurs qui interviennent dans les rétroactions du modèle. L'ef
fet de ces paramètres est donc démultiplié lors des rétroactions dont l'influence 
est croissante dans les simulations futures. Par contre, les coefficients des fonc
tions de productivité du travail sont effectivement des paramètres peu sensibles 
et marginaux dans le modèle. La productivité du travail est un indicateur de l'évo
lution du système et, contrairement à la dégradation des terres ou le surpâturage, 
celle-ci n'induit pas de rétroaction dans la version actuelle du modèle. 

3.5. CONCLUSION 

L'analyse des estimations quantitatives des paramètres du modèle a mis en 
évidence la profonde revue de la littérature sur l'utilisation du sol dans les pays 
soudano-sahéliens. Le choix de la valeur moyenne intégrée dans le modèle pour 
chacun des vingt et un paramètres a été testé par une analyse de la sensibilité du 
modèle à des valeurs extrêmes. Pour tous les paramètres, la sensibilité du modèle 
a été évaluée pour les projections intégrant, d'une part, des valeurs maximales et 
minimales définies par la littérature quand elles existent et, d'autre part, une 
variation de 10% dans la valeur moyenne du paramètre. La définition de cinq 
indices agrégés a permis de comparer les écarts entre les projections intégrant une 
variation de la valeur d'un paramètre et les projections intégrant toutes les valeurs 
moyennes des paramètres. Seul l'intercepte de la relation de décroissance des 
rendements céréaliers lors d'une dégradation des sols présente un écart de pro
jection de 12 % pour un des cinq indices agrégés. Lorsque les valeurs maximale 



et minimale sont définies par une augmentation ou une diminution de 10%, 
aucune simulation ne présente d'écart de projection sur cinquante ans qui dépasse 
10% selon quatre des cinq indices agrégés. Cette analyse conclut à une sensibi
lité tolérable aux valeurs moyennes choisies pour le modèle et donc à la validité 
de ses simulations de l'évolution de l'utilisation du sol à l'échelle du pays. 

D'un point de vue méthodologique, cette analyse de sensibilité a permis de 
déceler les avantages et les inconvénients des cinq indices agrégés. L'indice agrégé 
de la moyenne est le plus avantageux pour détecter la sensibilité des paramètres 
parce qu'il intègre les six utilisations du sol, contrairement aux taux de change
ment et d'accroissement, et parce qu' i l permet de déceler des écarts positifs et 
négatifs par rapport à la simulation avec toutes les valeurs moyennes des para
mètres, contrairement à l'indice de la différence cumulée. Néanmoins, le taux de 
changement maximal et le taux d'accroissement ont mis en évidence des com
portements irréguliers du modèle lors de certaines variations de paramètres. La 
sensibilité du modèle à certaines modifications de valeur des paramètres doit 
donc être déterminée par une analyse simultanée des cinq indices agrégés. L'ana
lyse simultanée des cinq indices selon la règle d'une sensibilité .supérieure à 5% 
pour au moins trois des cinq indices agrégés semble apporter une réelle confiance 
dans la détection de tous les paramètres dont la sensibilité est notable. L'analyse 
détaillée de la sensibilité des paramètres au sein des périodes de modélisation et 
parmi les six utilisations du sol a confirmé les résultats de l'analyse simultanée 
selon cette règle, aussi bien dans la détection des paramètres sensibles que dans 
la conclusion de la sensibilité tolérable du modèle en général. 

Selon cette analyse simultanée, sept paramètres ont une sensibilité notable pour 
la plupart des indices. Les valeurs extrêmes de ces paramètres étant généralement 
définies par la littérature, dépassent 10% de variation par rapport à la valeur 
moyenne. Ces paramètres sont: la capacité de charge, la consommation de céréales 
par la population, le rapport entre les terres pastorales et les terres cultivées, le ren
dement en bois de feu, la pente de la relation entre le rendement des cultures et 
la pluviométrie et l'intercepte de la relation entre la diminution du rendement et 
la dégradation des terres cultivées. Ces paramètres doivent être estimés le plus 
précisément possible et méritent une analyse particulière de leur effet dans le 
modèle par des scénarios. 

Les analyses des taux de changement dans différentes périodes entre 1961 et 
2015, et des différents indices désagrégés par utilisation du sol, apportent des 
preuves des phénomènes dynamiques existant dans certaines phases d'utilisation 
du sol et pas dans d'autres, ou s'annulant sur l'ensemble de la période. Elles 
mettent par exemple en évidence des sens différents dans l'évolution des super
ficies cultivées pour le marché avant et après la date de fin de la déforestation. 
L'apparition de pressions faibles ou élevées dans certains sous-systèmes est éga
lement liée au caractère dynamique et systémique du modèle. Dans les relations 
qui définissent les rendements des cultures ou des terres pastorales en fonction 
de la pluviométrie, une modification de la valeur des paramètres provoque des 
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modifications très élevées de la pression ressentie dans ces sous-systèmes res
pectifs. De fait, ces modifications sont cumulées par l'effet de rétroaction de la 
dégradation sur le rendement. Chaque modification de valeur d'un paramètre est 
un scénario qui permet de quantifier les pressions dans les sous-systèmes du modèle 
et d'apporter des réponses à des questions quant à l'évolution des forces de chan
gement de l'utilisation du sol. Les effets d'une diminution du prix moyen au mar
ché du mil et du sorgho ou d'une diminution de la consommation de céréales par 
habitant sur la dégradation des sols cultivés sont des exemples de ces questions. 





4. Scénarios de changements d'utilisation du sol 
en Afrique soudano-sahélienne: 

compréhension des forces de changement environnemental [1] 

4.1. INTRODUCTION 

La littérature scientifique sur l'utilisation du sol s'est longtemps focalisée sur le 
débat entre les théories qui décrivent l'utilisation des ressources comme limitée par 
la population (MALTHUS 1960) ou, au contraire, comme dynamisée par l'augmen
tation de population et les technologies d'adaptation de celle-ci (BOSERUP 1970). 
D'autres auteurs ont tenté de définir l'ensemble des forces de changement de 
l'utihsation du sol (CLARK 1989, KATES & HAARMAN 1992, BILSBORROVV' 1987, 

BiLSBORROW & O K O T H OGENDO 1992, CLEAVER & SCHREIBER 1994, TiFFEN et al. 
1994). Par exemple, les études sur la désertification ont évalué les causes humaines 
et physiques de la dégradation des terres dans la région soudano-sahélienne (GLANTZ 
& KATZ 1985, WARREN & AGNEW 1988, MAINGUET 1990, NELSON 1990, HULME 
& KELLY 1993). Actuellement, certains auteurs mettent en évidence le rôle des 
interactions synergiques entre de multiples variables exogènes dans les change
ments d'utilisation du sol (PUIGDEFABREGAS 1998, GEIST & LAMBIN 2001). 

Seul un modèle de simulation dynamique peut représenter, de manière intégrée 
et systémique, les forces humaines et physiques. Cette intégration permet de tes
ter l'influence d'une variable ou d'un groupe de variables sur le système d'utili
sation du sol. Seuls les modèles dynamiques tiennent compte des interactions 
entre toutes les composantes du système, des rétroactions et des effets de seuil 
( L A M B I N 1994). Le modèle de l'utilisation du sol en région soudano-sahélienne 
(SALU) est un modèle dynamique de simulation des changements d'utilisation 
du sol (STEPHENNE & LAMBIN 2001a). I l représente une version simplifiée de notre 
compréhension actuelle des forces et des processus de changement d'utilisation du 
sol spécifiques aux pays soudano-sahéliens. Il est dynamique dans la mesure où i l 
inclut de multiples interactions entre les variables exogènes et des transitions entre 
différents systèmes agricoles. Ce modèle doit améliorer notre compréhension des 
processus de changement d'utilisation du sol, des forces de changement, des seuils 
de l'évolution du système et des rétroactions entre les facteurs physiques et 
humains. 

La confiance accordée dans les projections du modèle résulte de plusieurs tests 
de la sensibilité et de la validité du modèle SALU (chap. 3 et 4). Pour le Burkina 
Faso, les taux de changement prédits par le modèle pour les superficies cultivées 
sont similaires aux taux mesurés dans des études locales utilisant des données 
satellitaires à haute résolution (chap. 2). L'analyse de sensibilité a conclu à une 
faible sensibilité du modèle à la plupart des valeurs de ses paramètres (chap. 3). 
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En modifiant la valeur des paramètres de ± 10%, la variation du taux de chan
gement annuel de l'utilisation du sol est inférieure à 10%. Cependant, certains 
paramètres, comme la capacité de charge et la consommation de céréales, pré
sentent une sensibilité faible mais notable. L'impact de changements dans ces 
paramètres doit donc être analysé avec précaution dans l'analyse des scénarios. 
Par ailleurs, l'application du modèle dans cinq autres pays de la région (Sénégal, 
Mali , Niger, Tchad et Nigeria) a démontré la robustesse de la modélisation 
(STEPHENNE & L A M B I N 2001b). Les projections générées par le modèle à l'échelle 
régionale ont été comparées à la carte de l'occupation du sol IGBP-DISCover de 
1992/93, produite à partir de données satellitaires à 1 km de résolution (LOVELAND 
et al. 1999). Les deux cartes s'avèrent concordantes (STEPHENNE & LAMBIN 2001b). 
La confiance résultant de ces applications permet d'utiliser le modèle SALU 
comme un outil de simulation. L'objectif de cette étude est l'application du modèle 
dans la production de scénarios qui testent des hypothèses sur les rôles relatifs 
des différentes forces de changement de l'utilisation du sol dans la région. Ces 
simulations ont également pour but de tester des théories dominantes ou récentes 
concernant l'utilisation du sol dans les zones arides. 

4.2. METHODOLOGIE DES SCÉNARIOS DE CHANGEMENT D'UTILISATION DU SOL 

4.2.]. Hypothèses sur les changements d'utilisation du .wl 

Etant donné que l'explication des changements d'utilisation du sol oscille entre 
la corrélation à une variable explicative et l'irréductible complexité (GEIST & 
L A M B I N 2001), SALU est utilisé pour démêler plusieurs théories sur les forces 
des changements dans l'utilisation du sol. Afin d'évaluer l'influence des différentes 
variables exogènes sur le système soudano-sahélien, plusieurs hypothèses sont 
définies et testées à travers des simulations. Les trois premières hypothèses com
parent l'impact sur l'utilisation du sol des conditions extrêmes que connaît la 
région en matière de climat et de facteurs démographiques. Une autre hypothèse 
concerne l'impact de la combinaison synergique de ces forces de changement. 

Hypothèse 1 : les sécheresses récurrentes, telles qu'elles se sont produites au 
cours des dernières décennies en Afrique de l'Ouest, ont un impact équivalent 
sur l'utilisation du sol à la croissance de population de cette région entre 1961 
et 1996. 

Hypothèse 2: la croissance démographique urbain observée durant les der
nières décennies Afrique de l'Ouest a eu le même impact sur l'utilisation du 
sol que la croissance démographique rurale observée durant cette période. 

Hypothèse 3: l'impact sur l'utilisation du sol causé par la croissance du chep
tel est semblable en amplitude à l'impact de la croissance démographique. 
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Hypothèse 4: dans la région soudano-sahélienne, la conjonction de plusieurs 
forces de changement a plus d'impact sur l'utilisation du sol qu'une force de 
changement isolée. 

Dans les combinaisons synergiques des variables exogènes, l'impact sur l'uti
lisation du sol dépend du moment d'occurrence des différents stress. Les événe
ments biophysiques extrêmes peuvent ponctuellement impliquer des changements 
irréguliers de l'utilisation du sol (LAMBIN et al. 2001). Une perturbation peut 
induire des changements non linéaires en conduisant l'écosystème au-delà de son 
seuil de résilience (PUIGDEFABREGAS 1998). Dans la région soudano-sahélienne, 
les sécheresses sont typiquement des perturbations chaotiques mais chroniques 
(GROUZIS & ALBERGEL 1989, JOUVE 1991, Y U N G étal. 1992, KOECHLIN 1997). 

Hypothèse 5: des événements secs, d'amplitude et de durée similaires, peuvent 
avoir des conséquences différentes sur l'utilisation du sol en fonction de l'état 
du système agricole au moment d'occurrence de ces événements. 

Un des modèles simples auxquels se réfèrent beaucoup d'études expliquant les 
changements environnementaux est le modèle IPAT [Impact (sur l'environnement 
ou les ressources) = Population x Affluence x Technologie (EHRUCH & HOL-
DREN 1974)]. Les simulations du modèle permettent de comparer l'impact de 
chacun des trois facteurs de cette théorie — P, A, et T — sur l'utilisation du sol 
au Burkina Faso. L'impact sur l'utilisation du sol de la combinaison de ces trois 
facteurs est également comparé à l'impact des facteurs pris isolément. 

Hypothèse 6: des changements équivalents en matière d'utilisation du sol sont 
associés à des augmentations similaires des trois facteurs suivants: le nombre 
d'habitants, la consommation moyenne par tête (affluence) et la technologie 
utilisée dans l'intensification agricole. 

Les pasteurs ont souvent souffert d'inégalité autant dans le droit foncier (LÉONARD 
et al. 1989, KATES & HAARMAN 1992, WATTS 1993) que dans la compétition de 
fait avec les cultivateurs (SPEIRS & OLSEN 1992, NJITI & SHARPER 1994, OKORUWA 
et al. 1996, RAYNAUT et al. 1997). Des interprétations scientifiques erronées ont 
eu également un impact sur l'exclusion progressive des nomades des zones arides 
traditionnellement pastorales. Ceux-ci étaient accusés d'une mauvaise gestion des 
terres. La «tragédie des biens communautaires» (HARDIN 1968), qui a longtemps 
été la théorie de référence des régimes de propriété communautaire, implique 
une dégradation inévitable des ressources communes à cause de l'intérêt indivi
duel (PiCARDi & SEIFERT 1976, HoROWiTZ & LITTLE 1986). Actuellement, les 
théories des régimes de propriété communautaire (CPR) ont réinterprété la ges
tion nomade et mis en évidence les règles de choix collectifs institutionnalisés, 
contraires à l'intérêt individuel (GIBSON et al. 1998). En fait, les sécheresses, les 
prises de position gouvernementales en faveur des agriculteurs et contre la mobi-
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lité pastorale, ainsi que les tendances économiques et démographiques, ont poussé 
les nomades à se sédentariser «spontanément»; ce phénomène peut se généraliser 
et provoquer la disparition de la transhumance traditionnelle (NIAMIR-FULLER & 
TURNER 1999). Cette utilisation des sols particulière mais appropriée aux zones 
arides va-t-elle disparaître? La définition de droits officiels pour les pasteurs est-
elle une solution pour diminuer la compétition avec les cultivateurs? L'accès par 
usufruit (OsTROM 1999) ou le soutien gouvernemental de la tradition indigène de 
l'hôte-étranger (TURNER 1999) sont deux de ces solutions foncières potentielles. 

Hypothèse 7: séparément ou en combinaison, les trois stratégies suivantes de 
gestion des terres ont des conséquences différentes sur l'utilisation du sol: l ' in 
tégration du système cheptel-culture par la sédentarisation des troupeaux, la 
protection efficace du territoire pastoral contre l'extension des cultures, ou la 
mise en place d'aides gouvernementales qui favorisent l'intensification des 
superficies cultivées. 

Les paradigmes qui concernent l'utilisation pastorale des terres ont évolué de 
l'approche classique d'une capacité de charge minimaliste dans les années 1970, 
vers le paradigme actuel de non-équilibre des écosystèmes (NIAMIR-FULLER & 
TURNER 1999). Dans l'approche classique, les pâtures possédaient une capacité 
de charge relativement constante et les excédents de bétail par rapport à cette capa
cité produisaient une dégradation des sols. Dans le modèle SALU, comme dans 
le paradigme de non-équilibre, la pluviométrie détermine la productivité en bio
masse naturelle des pâtures. Néanmoins, un dépassement de la capacité de charge 
induit une dégradation des terres pastorales. Notons que la valeur de capacité de 
charge choisie dans le modèle tient compte de la transhumance des troupeaux et 
des estimafions réelles du cheptel de la région soudano-sahélienne. 

Hypothèse 8: le fait de postuler qu'un excédent de cheptel par rapport à une 
capacité de charge fixée conduit à une dégradation des terres ou, au contraire, 
le fait de postuler l'état de non-équilibre des pâtures et leur détermination 
exclusive par les fluctuations climatiques, ont des impacts différents sur les pro
jections de l'ufilisafion du sol. 

4.2.2. Méthodologie d'analyse 

Ces hypothèses sont testées sur base de scénarios. Les projections d'utilisation 
du sol issues de chaque scénario sont comparées. Cette comparaison se fait à 
l'échelle nationale, en utilisant des données du Burkina Faso. Les valeurs annuelles 
des variables exogènes du modèle (populations humaines rurale et urbaine, popu
lation animale, précipitations et importations de céréales), de 1961 à 1997, sont 
extraites de la base de données Faostat (PAO 1995) et des séries de précipitations 
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mensuelles issues d'une cartographie globale dont la résolution est de 2,5° en lati
tude et 3,75° en longitude (DOHERTY et al. 1999). Les extrapolations de la popu
lation humaine pour la période de 1997 à 2015 sont basées sur les données du 
PNUD (FAO 1998). Des fonctions linéaires sont à la base des extrapolations de 
population animale et d'importations de céréales. L'extrapolation de la pluvio
métrie est fixée à la moyenne pluviométrique mesurée entre 1961 et 1990. Une 
sécheresse bisannuelle se reproduisant tous les dix ans est simulée, avec une pre
mière apparition en 1962/63. Ainsi, une série temporelle de valeurs observées 
pour 1961-1997 et de valeurs extrapolées pour 1997-2015 est disponible pour 
chaque variable exogène. 

Certains scénarios combinent les valeurs observées et projetées pour une ou 
plusieurs variables exogènes et les valeurs constantes pour les autres variables exo
gènes. Pour d'autres scénarios, des paramètres ou des parties du modèle lui-même 
ont été légèrement modifiés. La plupart des hypothèses sont testées en comparant 
deux scénarios (tab. 15 et 16). 

Tableau 15 

Sources de données et valeurs pour le Burkina Faso uti l isées dans les scénar ios 

Sources de d o n n é e s 
pour les observations 
(1961/1997) 

Sources de données 
pour les projections 
(1998/2015) 

Valeurs constantes 

Population rurale 

Population urbaine 

Bétail 

P luviométr ie 

Importations 
de céréa le s 

F A O (1998) 

FAO (1998) 

FAO (1998) m e s u r é 
en équivalent de poids 
D O H E R T Y et a l . (1999) 

FAO (1998) 

projections P N U D 
(FAO 1998) + 
extrapolations annuelles 
projections P N U D 
(FAO 1998) + 
extrapolations annuelles 
extrapolation linéaire 
de 1992-1997 
moyenne des précipitations 
avec s é c h e r e s s e bisannuelle 
(574,9 mm) tous les 10 ans 
extrapolation linéaire 
de 1961-1998 (FAO 1998) 

4 327 000 hab. (1961) 

221 000 hab. (1961) 

2 132 000 U B T (1961) 

767,8 mm (moyenne 
de 1961-1990) 

Hypothèse 1: l'impact sur l'utilisation du sol d'un scénario de changement de 
pluviométrie est comparé à l'impact d'un scénario de croissance démogra
phique. Le premier scénario associe la pluviométrie observée et projetée avec 
des valeurs constantes pour toutes les autres variables exogènes. Le second 
scénario associe les valeurs observées et projetées pour les populations (rurale, 
urbaine et animale) avec les valeurs constantes pour toutes les autres variables 
exogènes. 
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Hypothèse 2: l'impact sur l'utilisation du sol de la croissance des populations 
rurale et urbaine est comparé au moyen de deux scénarios qui intègrent res
pectivement les valeurs observées et projetées de ces deux variables, les autres 
variables exogènes étant constantes. 

Hypothèse 3: l'impact sur l'utilisation du sol de la croissance dans les popu
lations humaines et animales est analysé en comparant un scénario considérant 
les valeurs observées et projetées du bétail, les autres variables étant de valeur 
constante, avec un scénario considérant les valeurs observées et projetées des 
populations urbaine et rurale, les autres variables étant de valeur constante. 

Hypothèse 4: les valeurs observées et projetées des différentes variables exo
gènes sont progressivement combinées dans des scénarios successifs: popula
tion mrale, puis urbaine, ensuite bétail, et enfin pluviométrie. Par «scénario stan
dard», l'analyse ci-dessous fait référence au scénario qui associe les séries 
temporelles de valeurs observées et projetées pour les cinq variables exogènes. 

Hypothèse 5: l 'effet du moment d'occurrence de la sécheresse est évalué en 
comparant l'impact sur l'utilisation du sol d'un scénario de référence (valeurs 
observées et projetées pour les trois variables exogènes de population avec 
une pluviométrie moyenne) avec trois autres scénarios pour lesquels deux ans 
de pluviométrie minimale (575 mm/an) sont introduits pendant la phase d'ex
pansion (1984-85), pendant la transition de l'agriculture extensive à l'agricul
ture intensive (1990-91) et pendant la phase d'intensification (1996-97). 

Hypothèse 6: les facteurs de la formulation / = PAT sont représentés par la 
population humaine, la consommation moyenne par tête et l'utilisation d'in-
trants agricoles. Le scénario «standard» a été successivement modifié de trois 
façons: la simulation d'une augmentation de 10% de la population par rapport 
aux valeurs observées et projetées annuelles, une augmentation de 10% des 
besoins alimentaires par habitant (une augmentation de 20% est aussi simulée 
afin d'atteindre le niveau calorique de base qui correspond à 360 kg/habitant) 
et une augmentation de 10% dans la part maximale du revenu allouée à l'achat 
d'intrants agricoles. Un autre scénario combine ces trois modifications dans le 
scénario «standard». Contrairement au scénario de la quatrième hypothèse, celui-
ci intègre des changements dans les variables exogènes et des modifications dans 
les valeurs des paramètres. 

Hypothèse 7: l'intégration du système cheptel-culture par sédentarisation du 
troupeau est simulée par la modification du système nutritionnel du bétail. Les 
deux tiers, plutôt qu'un tiers de la consommation de biomasse, sont basés sur 
les résidus de culture (consommation de fourrage par le bétail = 2,3 tonnes/équi
valent Unité Tropicale de Bétail). La protection des terres pastorales est simu
lée par l'allocation d'une partie minimale de chaque nouvelle demande de terre 
dans les terres pastorales (rapport entre terres pastorales et terres cultivées = 0,1). 
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Dans un troisième scénario, la demande de terre est diminuée par l'intensifi
cation agricole, en augmentant la part du revenu du ménage qui est destinée à 
l'achat d'intrants (jusqu'à 100%). Ce scénario de l'intensification agricole est 
également combiné aux deux scénarios précédents (l'intégration cheptel-culture 
et la protection des terres pastorales). 

Hypothèse 8: le scénario «standard» intègre une capacité de charge (CC) de 
1,25 ha/UBT. Le premier scénario reprend une valeur de capacité de charge 
moyenne, à laquelle BOUDET (1975) fait référence comme d'une capacité de 
charge pour une année normale (CC = 3,5 ha/UBT). Un second scénario intègre 
un niveau conservateur de la capacité de charge qui se rapporte à une capacité 
de charge d'année sèche (CC = lOha/UBT). Un dernier scénario, qui représente 
l'état de non-équilibre de l'écosystème, ne comporte aucune limite de capacité 
de charge. Dans ce cas, seule la pluviométrie peut induire une diminution de 
la productivité de biomasse dans les pâtures. 

Les projections d'utilisation du sol issues de ces scénarios sont comparées dans 
leur évolution des superficies pendant la période 1960-2015 et dans l'évolution des 
«indicateurs de pression» endogènes. Pour simuler l'inertie généralement obser
vée dans la réponse des systèmes agricoles aux perturbations externes, toutes les 
séries temporelles ont été lissées par une moyenne mobile de trois années. 

4.3. RÉSULTATS 

Hypothèse 1: les sécheresses récurrentes, telles qu'elles se sont produites au 
cours des dernières décennies en Afrique de l'Ouest, ont un impact équivalent 
sur l'utilisation du sol à la croissance de population de cette région entre 1961 
et 1996. 

Cette hypothèse a pu être rejetée. Entre 1961 et 2015, le taux de déforestation 
était deux fois plus faible dans le scénario représentant les changements de plu
viométrie ( - 0,4 %) par rapport au scénario simulant la croissance de population 
( - 1 % ) . Dans le scénario des sécheresses récurrentes, les utilisations du sol pas
torale et cultivée étaient stables sur le long terme, malgré de légères fluctuations 
interannuelles (fig. 6a). Dans l'autre scénario, la croissance de population indui
sait une nette diminution des terres pastorales en 1990, lorsque le niveau minimal 
des superficies d'extraction du bois de feu était atteint (fig. 6b). A ce moment, les 
terres étaient saturées et l'intensificadon agricole commençait. 

Dans l'analyse des indicateurs de pression, le scénario simulant les sécheresses 
récurrentes ne présentait aucun stress. Au contraire, dans le scénario simulant la 
croissance de la populafion (fig. 6b), la saturation de l'espace en 1990 était sui
vie, en 1991, par une augmentation du coût de l'énergie alternative et par une dimi-
nufion de la productivité en biomasse des pâtures. L'investissement en intrants 
agricoles commençait en 1999 et les rendements agricoles diminuaient à partir 
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de 2001. Ce dernier indicateur a révélé la diminution de la fertilité des sols due 
à un investissement insuffisant en intrants agricoles. 

En conclusion, l'analyse des scénarios a révélé que la croissance de popula
tion exerce un stress plus important sur l'utilisation du sol que les sécheresses 
récurrentes. La fréquence temporelle des changements d'utilisation du sol était 
très différente dans ces deux scénarios: variabilité interannuelle contre tendances 
décennales. Les variables «lentes» comme la croissance de population définissent 
des changements à long terme dans le système alors que les variables «rapides» 
comme la pluviométrie font partie de la variation normale du système. 

Hypothèse 2: la croissance démographique urbaine observée durant les der
nières décennies en Afrique de l'Ouest a eu le même impact sur l'utilisation 
du sol que la croissance démographique rurale observée durant cette période. 

Cette hypothèse a pu être rejetée. Le scénario simulant l'impact sur l'utilisa
tion du sol de la croissance de population urbaine avait seulement atteint en 2015 
(13 X 10* ha) le niveau de déforestation atteint en 1996 (12,2 x 10* ha) par le scé
nario de la croissance de population rurale. Le taux de déforestation était plus 
faible dans le premier scénario ( - 0,5 %) (fig. 6c) que dans le second ( - 0,8 %) 
(fig. 6d). Dans les deux cas, l'expansion des superficies cultivées était la cause de 
la déforestation. Dans les projections de l'utilisation du sol avec la croissance de 
population rurale, le seuil de saturation de l'espace était atteint en 2007 (fig. 6d). 

Aucun indicateur de pression n'apparaissait dans le scénario simulant la crois
sance de population urbaine. Au contraire, la croissance de population rurale pro
voquait en 2007 l'augmentation du coût de l'énergie alternative et la diminution 
de la productivité de la biomasse dans les pâtures (fig. 6b). En 2012, des inves
tissement en intrants agricoles ont été nécessaires pour maintenir la fertilité des 
superficies cultivées. La dégradation des terres est apparue en 2012. Dans un 
processus de rétroaction positive, celle-ci a induit l'augmentation des superficies 
cultivées nécessaires pour produire la nourriture. 

En conclusion, en dépit de la rapidité de la croissance de population urbaine 
dans les pays d'Afrique de l'Ouest, la croissance de population rurale représente 
toujours la force de changement démographique la plus importante. La population 
rurale constitue 80 % de la population humaine. 

Hypothèse 3: l'impact sur l'utilisation du sol causé par la croissance du chep
tel est semblable en amplitude à l'impact de la croissance démographique. 

Cette hypothèse n'a pu être rejetée, particulièrement en ce qui concerne la 
déforestation. Les superficies d'extraction du bois de feu en 2015 étaient égales 
pour les scénarios avec la croissance de population humaine (10 x 10* ha) et avec 
la croissance de population animale (9 x 10* ha). La croissance de population 
humaine induisait une expansion des superficies cultivées pendant que l'augmen
tation du cheptel causait une expansion des terres pastorales. L'espace était saturé 
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cateurs de pression selon les scénarios (de a à t). 
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dès 1997 pour le scénario avec la croissance de population humaine (fig. 6e), ce 
qui n'était pas le cas avant 2015 pour l'autre scénario (fig. 6f) . Ce seuil de satu
ration est suivi par l'apparition des pressions dans le premier scénario (fig. 6c). 

En conclusion, l'amplitude des changements d'utilisation du sol était semblable 
dans les deux scénarios démographiques, mais la croissance de la population 
humaine provoquait la saturation de l'espace plutôt que la croissance du cheptel. 
En dépit du rôle des troupeaux dans la région soudano-sahélienne, la démographie 
humaine a plus d'impact que le bétail sur l'utilisation du sol. 

Hypothèse 4: dans la région soudano-sahélienne, la conjonction de plusieurs 
forces de changement a plus d'impact sur l'utilisation du sol qu'une force de 
changement isolée. 

Cette hypothèse n'a pu être rejetée. Dans les scénarios précédents qui n'inté
graient qu'une force de changement (par ex. la population urbaine, la pluviomé
trie ou le bétail), aucune saturation de l'espace n'apparaissait avant 2015. Avec 
la croissance de la population rurale, la saturation de l'espace était néanmoins 
apparue en 2006 (fig. 6b). Ce seuil était atteint en 1997 quand la croissance de 
la population urbaine était ajoutée, en 1990 quand la croissance du bétail était 
encore ajoutée, et en 1987 quand les changements dans toutes les variables exo
gènes étaient représentés dans le scénario «standard» (fig.6a, c, s). Dans la plu
part des scénarios, la fin de la déforestation coïncidait avec le début de la phase 
d'intensification. Dans le scénario standard, l'intensification apparaissait déjà en 
1984 alors que la déforestation continuait jusque 1987 (fig. 6s). 

Les indicateurs de pression ont conduit à la même conclusion. Dans la plupart 
des scénarios simulant une seule force de changement, les indicateurs ne signa
laient aucune pression, à l'exception du scénario avec la croissance de population 
rurale (fig. 6b). Quand la croissance de population rurale était combinée, tout 
d'abord, à la croissance de la population urbaine, ensuite, aux croissances des 
populations urbaine et animale, et enfin, aux deux croissances précédentes et aux 
sécheresses récurrentes, le système d'utilisation du sol enregistrait de plus en 
plus tôt l'apparition des indicateurs de pression (fig. 6a, c, s). 

En conclusion, l'augmentation du stress enregistrée par le système d'utilisation 
du sol soudano-sahélien est progressive lors de l'addition des forces de changement. 
Les changements d'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne procèdent 
de la conjonction des facteurs humains et biophysiques. Les politiques d'inter
vention ne peuvent tenter d'intervenir que sur certaines de ces variables exogènes 
humaines. 

Hypothèse 5: des événements secs, d'amplitude et de durée similaires, peuvent 
avoir des conséquences différentes sur l'utilisation du sol en fonction de l'état 
du système agricole au moment d'occurrence de ces événements. 

Cette hypothèse n'a pu être rejetée. Les trois sécheresses simulées ont eu des 
impacts difïérents sur l'utilisation du sol en fonction du moment où elles se sont 
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déroulées; avant (en 1984-85), pendant (en 1990-91) ou après (en 1996-97) la tran
sition de l'agriculture extensive à l'agriculture intensive. Dans le scénario simu
lant une sécheresse durant la phase d'expansion (en 1984-85), les terres pasto
rales diminuaient pendant la sécheresse mais retrouvaient le niveau du scénario 
de référence après l'événement sec (fig. 7). Ce scénario de référence associe la 
pluviométrie moyenne avec les valeurs observées et projetées des trois forces de 
changement démographique. Dans ce scénario de référence, la saturation de 
l'espace n'apparaissait qu'en 1990 (fig. 6d). Dans le scénario simulant une séche
resse pendant la phase d'expansion, en 1984-85, la saturation de l'espace se pro
duisait en 1984, alors que la déforeslation continuait jusqu'en 1990 (fig. 6e, f, g). 
Pendant les deux années de sécheresse, le processus d'intensification commen
çait mais, par après, les superficies cultivées et les terres pastorales reprenaient 
leur expansion aux dépens des superficies d'extraction du bois de feu comme dans 
le scénario de référence. Les sécheresses simulées en 1990-91 et 1996-97 se sont 
produites dans un système d'utilisation du sol qui était déjà dans un processus 
d'intensificafion et où l'espace était déjà rare. Dans ces cas-là, la diminution des 
terres pastorales pendant la sécheresse était plus faible, mais après la sécheresse, 
les terres pastorales ne retrouvaient pas le niveau du scénario de référence (fig. 7). 
Les superficies cultivées ont augmenté pendant les épisodes secs simulés avant et 
pendant la transition de l'agriculture extensive à l'agriculture intensive. Par contre, 
elles n'ont pas augmenté pendant l'épisode sec simulé lors de la phase d'inten
sification. Cela s'explique par le fait que les rendements des cultures sont simu
lés pour diminuer proportionnellement à la diminution de pluviométrie. Pendant 
les sécheresses, des superficies cultivées plus importantes (ainsi que des jachères) 
sont nécessaires pour nourrir la population. Quand l'événement sec est simulé pen-
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dant la phase d'intensification, l'augmentafion de la demande de terres est satis
faite aux dépens des terres pastorales et des jachères. La diminution des jachères 
compense alors l'augmentation des superficies cultivées pour le marché et pour 
la subsistance, et les superficies cultivées apparaissent constantes. 

Les indicateurs endogènes ont aussi révélé l'effet de la simulation d'une séche
resse sur le système d'utilisation du sol en transition entre l'agriculture extensive 
et intensive. Les investissements dans les intrants agricoles et la dégradation des 
sols sont apparus de plus en plus tôt dans les scénarios simulant la sécheresse bis
annuelle avant, pendant et après la transition (l'utilisation des intrants respecti
vement en 1985, 1991 et 1997 par rapport à 1999 pour le scénario de référence 
avec les séries temporelles de pluviométrie moyenne). Cependant, dans les simu
lations d'une sécheresse avant et pendant la transition, ces pressions ont disparu 
après la sécheresse et sont réapparues plus tard, aux même dates que le scénario 
de référence. En 2001, le niveau de dégradation des sols dans tous les scénarios 
a démontré que les systèmes agricoles sont résilients à la sécheresse se produi
sant avant la transition ( - 7kg/ha comme dans le scénario de référence) et ne le 
sont pas lorsque l'épisode sec est simulé pendant et après la transition (-8,5kg/ha). 

En conclusion, le moment d'occurrence de la sécheresse influence l'impact 
qu'elle peut avoir sur l'utilisation du sol. Lorsqu'une sécheresse se produit dans 
une région dominée par l'agriculture extensive, avant que la saturation de l'espace 
ne soit atteinte, le système d'utilisation du sol enregistre la pression mais y est rési
lient. Lorsque la sécheresse se déroule pendant ou après la transition entre l'agri
culture extensive et l'agriculture intensive, les impacts persistent sur le long terme. 
Ceci suggère que le type de système d'utilisation du sol détermine largement la 
vulnérabilité d'une société à la sécheresse. 

Hypothèse 6: des changements équivalents en matière d'utilisation du sol sont 
associés à des augmentations similaires des trois facteurs suivants: le nombre 
d'habitants, la consommation moyenne par tête (affluence), et la technologie 
utilisée dans l'intensification agricole. 

Cette hypothèse a pu être rejetée. Tous les scénarios comparant les facteurs de 
la formule / = PAT ont présenté les mêmes superficies pastorales durant la phase 
d'expansion (fig. 8). Dans la phase d'intensification, un impact sur l'utilisation 
du sol très différent était enregistré pour le scénario simulant la conjonction des 
trois facteurs de la formule IPAT et pour les scénarios simulant les augmentations 
de 10% dans chacun des trois facteurs séparément. Pour le scénario combinant les 
trois facteurs, l'intensification débutait en 1983, un an avant le début de l'intensi
fication pour les scénarios avec un seul facteur (fig. 6h, i , j , k). La déforestation 
finissait en 1984 pour le scénario simulant l'augmentation de population, en 1986 
pour le scénario avec une augmentation du niveau de consommation, et en 1987 
pour la simulation d'une augmentation dans l'utilisation d'intrants. Notons qu'une 
simulation de 20% d'augmentation dans la consommation de céréales (ce qui cor
respond au besoin calorique minimal) enregistrait la fin de la déforestation en 1984. 
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En 1983 et 1984, le début de l'intensification agricole induisait une nette dimi
nution des terres pastorales expliquée par l'expansion des superficies cultivées 
dans le scénario qui simule l'augmentation de population et dans celui qui asso
cie les trois facteurs (fig. 8). 
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Fig. 8. — L'utilisation pastorale du sol s i m u l é e par le m o d è l e dans les scénar ios représentant les 
trois facteurs de la formule I = PAT, une augmentation de 10% de la population, une augmentation 
de 10% dans le niveau de consommation par habitant, et une augmentation de 10% dans le budget 
al loué aux intrants agricoles. 

Les scénarios se sont également distingués dans les dates d'apparition de la plu
part des indicateurs de la pression ressentie par le système d'utilisation du sol 
(fig. 6h, i , j , k). Alors qu'une source d'énergie alternative était déjà nécessaire en 
1985 pour le scénario combinant les trois facteurs, et en 1986 pour les scénarios 
avec les augmentations de la population et de la consommation, i l n'apparaissait 
qu'en 1990 pour le scénario avec le changement technologique. L'utilisation d'in
trants agricoles apparaissait pour un an en 1991 pour tous les scénarios simulant 
un seul facteur et déjà en 1988 pour les scénarios combinant les trois facteurs. 
Pour tous les scénarios, la dégradation des sols apparaissait seulement une année 
en 1991. Pour le scénario combinant les trois facteurs, la dégradation devenait irré
versible en 1996. Pour les trois scénarios simulant le changement dans un seul 
facteur, ce phénomène se produisait respectivement en 1998 pour l'augmentation 
de population, en 2000 pour l'augmentation de consommation et en 2002 pour le 
changement technologique. 

En conclusion, ces simulations ont permis d'ordonner les trois facteurs de la 
formule / = PA7"par la diminution de leur impact sur l'utilisation du sol: popula
tion, consommation et technologie. Une augmentation de 10% de la population par 
rapport aux taux observés durant les dernières décennies présente un impact sur 
l'utilisation du sol équivalant à une augmentation de 20% de la consommation. La 
conjonction des trois facteurs induit une plus grande diminution des superficies 
pastorale et cultivée que les facteurs pris isolément. 



106 

Hypothèse 7: séparément ou en combinaison, les trois stratégies suivantes de 
gestion des terres ont des conséquences différentes sur l'utilisation du sol: l ' in
tégration du système cheptel-culture par la sédentarisation des troupeaux, la pro
tection efficace du territoire pastoral contre l'extension des cultures, ou la mise 
en place d'aides gouvernementales qui favorisent l'intensification dans les 
superficies cultivées. 

Cette hypothèse n'a pu êtie rejetée. Etonnamment, les simulations de l'utilisa
tion du sol pour les scénarios avec une protection des terres pastorales et avec un 
support de l'intensification agricole n'étaient pas très différentes (fig. 9). L'inten
sification commençait en 1984 et la déforestation s'arrêtait en 1987 pour les deux 
scénarios (fig. 6n, o). Pour le scénario simulant l'intégration cheptel-culture, la 
phase d'expansion ne se terminait qu'en 1990 et la déforestation en 1994 (fig. 6p). 
Ce dernier scénario présentait des superficies pastorales nettement plus faibles dans 
la phase d'expansion mais une vitesse de décroissance semblable aux deux autres 
scénarios dans la phase d'intensification (fig. 9). Dans la phase d'intensification, 
le scénario simulant une protection des terres pastorales présentait, comme prévu, 
les superficies pastorales les plus importantes; le scénario simulant l'intensifica
tion agricole présentait des superficies moins élevées. Le scénario avec l'inté
gration du système cheptel-culture avait le plus petit pâturage disponible. Lorsque 
l'intensification agricole est simulée en plus de chacun des scénarios précédents 
(l'intégration cheptel-culture et la protection des terres pastorales), les superficies 
cultivées et les terres pastorales ne sont que légèrement diminuées. 

L'analyse des indicateurs de pression a confirmé la similitude entie le scénario 
considérant la mesure de protection des terres pastorales et le scénario considérant 
l'intensification agricole. Une énergie alternative était nécessaire en 1990 pour 
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Fig. 9. — L'utilisation pastorale du sol s imulée par le m o d è l e dans les scénar ios intégrant d i f fé 
rentes options de gestion des terres: la sédentarisation des troupeaux et l'utilisation des résidus de 
culture dans l'alimentation du bétail («intégration»), l'investissement le plus é levé possible en matière 
d'intrants agricoles («intensif ication agr ico le») et l'allocation des terres afin d'exclure les cultures des 
terres pastorales («protection des terres pastorales»). 
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ces deux scénarios, et seulement cinq ans plus tard pour le scénario de l'intégration 
cheptel-culture (fig. 6n, o, p). L'utilisation des intrants agricoles apparaissait pour 
une année en 1991 pour les trois scénarios. La dégradation irréversible des sols 
apparaissait en 1998 pour le scénario avec l'intégration cheptel-culture, en 2001 
pour le scénario simulant la protection des terres pastorales et seulement tempo
rairement en 2015 pour le scénario avec l'intensification agricole. En combinant 
l'intensification agricole avec chacun des deux autres scénarios, la dégradation 
des terres était largement retardée (fig. 61, m). 

En conclusion, ces différentes options de gestion du pastoralisme présentaient 
un impact sur le système général de l'utilisation du sol étonnamment similaire. 
Néanmoins, la diminution des terres pastorales était plus importante pour le scé
nario simulant l'intégration cheptel-culture. Les superficies disponibles pour le 
pâturage des troupeaux augmentaient pour les scénarios simulant l'intensification 
agricole et la protection des terres pastorales. La demière stratégie semble conduire 
à un meilleur équilibre entre les différentes utilisations du sol. 

Hypothèse 8: le fait de postuler qu'un excédent de cheptel par rapport à une 
capacité de charge fixée conduit à une dégradation des terres ou, au contraire, 
le fait de postuler l'état de non-équilibre des pâtures et leur détermination 
exclusive par les fluctuations climatiques, ont des impacts différents sur les pro
jections de l'utilisation du sol. 

Cette hypothèse n'a pu être rejetée. Une diminution de la capacité de charge 
de 1,25 ha/UBT dans le scénario «standard» à 3,5 haAJBT et 10 ha/UBT a eu un 
impact important sur l'utilisation du sol, et principalement sur les terres pasto
rales (fig. 10). Au contraire, l'absence de limite de capacité de charge, qui simule 
un système pastoral dans un état de non-équilibre, n'a pas conduit à des diffé
rences par rapport au scénario «standard». Quantitativement, le taux annuel de 
changement dans toutes les utilisations du sol des deux derniers scénarios était 
exactement le même dans la phase d'expansion. Les différences par rapport au scé
nario «standard» n'apparaissaient que dans la phase d'intensification, par un taux 
de changement dans les terres pastorales légèrement inférieur ( - 3 % à la place de 
- 3,5 % par an) et une diminution des jachères ( - 1 % à la place de - 2,5 % par an). 
Dans le modèle, quand aucune diminution de la productivité en biomasse des 
pâturages ne résulte d'un dépassement de capacité de charge (c'est-à-dire pour le 
scénario de non-équilibre), les superficies qui ne sont pas utilisées pour le bétail 
(étant donné que la productivité est plus élevée en l'absence du phénomène de 
dégradation) deviennent accessibles au maintien de la fertilité par la jachère. Pour 
tous les scénarios, la phase d'intensification a débuté en 1984. Pour les deux scé
narios qui simulaient la diminution de la capacité de charge, la déforestation se 
terminait à cette date, alors que pour le scénario «standard» et pour le scénario 
qui représente le système en non-équilibre, la déforestation continuait jusque 
1987 (f ig . 6q, r, s, t). 
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Fig. 10. — L'utilisation pastorale du sol s imulée par le m o d è l e dans les scénar ios représentant une 
diminution de la capacité de charge de 1,25 ha/équ. U B T dans le scénario «standard»; 3,5 h a / U B T 
dans le scénar io «CC = 3,5»; 10 h a / U B T dans le .scénario «CC = 10», j u s q u ' à la disparition de la 
relation entre la biomasse des pâturages et la capacité de charge dans le scénar io de «non-équi l ibre». 

L'analyse des indicateurs de pression a montré qu'une dégradation irréversible 
des sols apparaissait déjà en 1987 pour le scénario avec une CC de 10 ha/UBT, 
en 1996 pour le scénario avec une CC de 3,5 ha/UBT, en 2001 pour le scénario 
«standard» et en 2002 pour le scénario du système pastoral en non-équilibre 
(fig. 6q, r, s, t). 

En conclusion, les simulations ont démontré que de faibles capacités de charge 
ont un large impact sur le système d'utilisafion du sol. La disparifion de ce seuil 
de charge des pâturages dans le modèle initial a présenté de très faibles change
ments dans l'utilisation du sol. La productivité en biomasse des pâturages est 
déterminée par la pluviométrie pour les deux scénarios mais reste inchangée en 
foncfion de la charge de bétail pour le scénario simulant l'état de non-équilibre 
des pâtures. La diminution de la producfivité en biomasse des terres pastorales 
dans le scénario «standard» a néanmoins des conséquences sur l'espace en jachère 
et le mainfien de la productivité des superficies cultivées. 

4.4. DISCUSSION 

A travers ces simulations basées sur des scénarios, avons-nous appris quelque 
chose sur le modèle SALU ou sur les forces et processus de changement 
d'ufilisation du sol au Sahel? Puisqu'une description exacte d'un système réel est 
virtuellement impossible (LEVINS 1966, PAPAGEORGIOU 1982, CASWELL 1988, Wu 

et al. 1996), ces expériences de simulations ont permis d'examiner la consistance 
de la réponse du modèle à de simples stimuli (DORWARD 1996). Cette analyse de 
scénarios est donc un test de la sensibilité du modèle à des «variations plausibles» 
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de ses facteurs exogènes (LAND & SCHNEIDER 1987). La consistance des simula
tions a été évaluée sur base d'une vaste revue de la littérature, principalement des 
études de cas sur l'utilisation du sol au Sahel. Donc, cette consistance dans les 
résultats des simulations a amélioré la confiance accordée dans la validité du 
modèle SALU. 

La plupart des hypothèses n'ont pas été rejetées par les résultats des simulations. 
Les trois hypothèses rejetées ont révélé l'impact important de la croissance de la 
population rurale sur l'utilisation du sol au Sahel, qui était déjà signalé par de 
nombreux auteurs (TRAORE 1979, RAYNAUT et al. 1988, OCDE 1988, LEE et al. 
1988, BUIJSROGGE 1989, MATLON & ADESINA 1997, RAYNAUT 2001). Les résultats 
de ces simulations à l'échelle régionale convergent donc avec l'expertise issue de 
la comparaison d'études de cas locales. Cette convergence suggère que la plupart 
des processus importants dans les changements d'utilisation du sol dans la région 
sont bien représentés par le modèle. I l est totalement improbable qu'une telle 
convergence soit issue d'artefacts de modélisation. 

La validation d'un modèle ne veut pas dire que celui-ci est vrai mais qu' i l per
met de générer des hypothèses pertinentes par rapport à d'importants problèmes 
réels (LEVINS 1966) . Un modèle valide fournit un cadre général qui décrit la 
dynamique du système et qui traite les problèmes à l'échelle régionale (KRUMMEL 
et al. 1986, CASWELL 1988, MARTIN 1996, COSTANZA et al. 1998). Les simula
tions des scénarios réalisées dans cette étude fournissent des informations réelles 
concernant la dynamique de l'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne. 
Par exemple, l'étude a mis en évidence le besoin d'une disctinction entre les 
forces de changement à long et à court terme, et le besoin de prendre en compte 
le moment d'occurrence des perturbations par rapport aux transitions entre des 
phases différentes d'utilisation du sol. 

Les résultats doivent être interprétés en termes d'évolution générale et de seuils, 
et pas comme des dates et des nombres exacts. La comparaison des hypothèses a 
révélé des impacts plus importants ou plus faibles de certaines forces de change
ment mais les représentations quantitatives ne sont que des estimations. L'appari
tion des pressions dans les simulations de l'utilisation du sol signale des seuils dans 
l'évolution du système mais le moment exact de cette apparition est seulement 
indicatif. Par exemple, les trois hypothèses rejetées suggèrent un impact plus 
important de: (i) la croissance de la population par rapport aux autres facteurs de 
la formule I = PAT; (il) la croissance de la population rurale par rapport à la 
croissance de la population; (in) la croissance des populations humaines et ani
males par rapport aux sécheresse récurrentes. La croissance de la population 
urbaine, les sécheresses récurrentes, le niveau de consommation (affluence) et le 
changement technologique peuvent être vus comme des événements perturbateurs 
alors que la croissance de la population rurale définit les tendances à long terme. 
Ainsi, les simulations de SALU ont fourni des informations utiles afin de mieux 
comprendre les processus de changement de l'utilisafion du sol dans les pays sou-
dano-sahéliens. 
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4.5. CONCLUSION 

SALU est un modèle dynamique de simulation qui intègre les forces humaine 
et biophysique. Les simulations ont mis en évidence les interactions entre les 
forces de changement de l'utilisation du sol. Les scénarios de changement d'uti
lisation du sol ont fourni plusieures informations concernant la dynamique de cette 
utilisation du sol. La croissance de la population rurale fait subir un plus grand 
stress démographique à l'utilisation du sol que la croissance de la population urbaine. 
La croissance de la population urbaine considérée isolément n'implique aucune 
saturation de l'espace et donc aucune intensification de l'utilisation agricole dans 
les prochaines décennies. Les risques démographiques ont plus d'impact sur l'uti
lisation du sol que les sécheresses récurrentes. La force de changement démogra
phique est une variable lente mais a un impact plus important sur l'utilisation du 
sol que des variables à haute fréquence de variation comme la pluviométrie. Notons 
que les interventions politiques peuvent seulement en partie contrôler les variables 
démographiques, alors que les sécheresses restent aléatoires. La modélisation de 
l'utilisation du sol basée sur des changements dans une seule variable exogène est 
une simplification à l'extrême de la réalité. Les changements d'utilisation du sol 
interviennent lors des interactions entre les variables exogènes. De plus, le moment 
d'occurrence de la sécheresse, en fonction des transitions dans le système d'uti
lisation du sol, a un impact considérable sur les changements d'utilisation du sol. 
La résilience, et donc la vulnérabilité, à la sécheresse dépend du niveau d'inten
sification agricole. Une sécheresse affectant une région où l'espace n'est pas 
saturé, et donc dans une utilisation agricole extensive, a moins d'impact qu'une 
sécheresse identique survenant lorsque le système agricole est intensifié, et que l'es
pace est rare. Dans ce dernier cas, la sécheresse peut avoir des impacts irréversibles 
sur l'utilisation du sol en conduisant le système dans une nouvelle trajectoire de 
changement d'utilisafion du sol. 

Les simulations du modèle SALU ont été utilisées afin de tester des théories 
concemant les forces de changement de l'utilisation du sol. Dans la formule IPAT, 
la population semble avoir plus d'impact sur l'utilisation du sol de la région sou-
dano-sahélienne que la technologie. Le modèle SALU peut aussi être employé à 
la comparaison de stratégies de gestion de l'utilisation du sol: l'intégration du sys
tème cheptel-culture par la sédentarisation du troupeau, l'intensification agricole 
et la protection du territoire pastoral. L'augmentation progressive de la disponi
bilité en superficies dans ces trois scénarios suggère que les politiques qui ont pour 
but de protéger un espace pastoral adoptent la meilleure stratégie de gestion des 
terres pour maintenir l'utilisation traditionnelle de la gestion des pâturages. Les 
différences entre les deux paradigmes opposés concemant le pastoralisme ont 
également fait l'objet de simulations. La simulation d'un objectif conservateur 
dans la gestion de la charge en bétail a beaucoup d'effet sur l'utilisation du sol. 
Simuler un système en état de non-équilibre ne conduit pas à de grandes différences 
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en matière d'utilisation du sol, puisque la capacité de charge utilisée par SALU 
n'est pas calculée dans un objectif conservateur. 

En conclusion, des théories et hypothèses générales sur les changements d'uti
lisation du sol peuvent être analysées par des simulations utilisant SALU. En 
examinant les implications environnementales, sociales et économiques de plusieurs 
scénarios d'utilisation du sol, l'approche de modélisation adoptée pour SALU 
peut fournir une aide à la décision. 

N O T E 

Adapté de: STEPHENNE, N. & LAMBIN, E . F. 2002. Scénarios of land-use changes in Sudano-
sahelian countries of Africa: understanding the driving forces of environmental change. — 
Geojoumal (forthcoming). 





5. Conclusions 

5 . 1 . DEMARCHE DE MODÉLISATION ET RÉPONSE A L'HYPOTHÈSE DE BASE 

Comme beaucoup d'études géographiques, cette recherche s'est focahsée sur 
l'interface entre l'environnement et la société à l'échelle de la région (LIVERMAN 
1994, GiBSON et al. 1998) . L'intérêt d'une interface où les changements sont par
ticulièrement nombreux et fréquents, a orienté le choix de la région d'étude vers 
la frange sahélienne de l'Afrique de l'Ouest. Cette région conjugue un environ
nement semi-aride et des conditions de vie difficiles. L'estimation et la prédiction 
de l'évolution de l'utilisation du sol dans cette région permettent de mieux com
prendre l'interaction entre les sociétés soudano-sahéliennes et leur environnement. 
Etant donné le caractère des changements d'utilisation du sol, les projections pas
sées et futures de ces changements ne peuvent être produites que par un modèle 
de simulation dynamique. En effet, la production de projections à long terme 
nécessite la compréhension de processus qui se modifient dans le temps comme 
les interactions entre les causes de changements, les seuils dans l'évolution, les 
rétroactions et le lien de cause à effet avec le chmat, particulièrement variable dans 
la région. L'appréhension de la dynamique de l'utilisation du sol dans la région 
soudano-sahélienne est obtenue par l'intégration de l'information contenue dans 
un grand nombre d'études de cas. La comparaison de ces différentes études per
met de généraliser les causes de changement d'utilisation du sol et de les associer 
à des structures de changements spécifiques à la région étudiée. Généré selon cette 
démarche, SALU est un modèle dynamique de simulation qui représente les causes 
et les processus de changements d'utilisation du sol dans les pays soudano-sahé-
hens selon un ensemble d'équations d'équilibre et de règles logiques. 

Développé et testé à l'échelle nationale du Burkina Faso, le modèle prédit des 
valeurs de superficies utilisées agrégées à l'échelle nationale. Cinq applications et 
tests variés ont été associés afin d'obtenir une relative confiance dans la validité 
du modèle dans sa finalité de représentation de l'utilisation du sol. 
— Les taux de changement prédits par le modèle sont similaires aux taux mesu

rés dans différentes études de cas locales, à partir de données satellitaires à 
faible résolution spatiale (chap. 2). Dans la phase d'expansion par exemple, le 
taux de changement de 4,9 % dans les simulations des superficies cultivées est 
semblable au taux de changement mesuré par LINDQVIST & TENGBERG ( 1 9 9 3 ) 
dans le nord du Burkina Faso. 

— L'analyse de la sensibilité du modèle à la variation de la valeur de ses vingt 
et un paramètres a été réalisée au moyen de cinq indices agrégés qui résument 
les changements dans les différentes simulations. La modification de la valeur 
des paramètres de 1 0 % ne change pas de plus de 1 0 % les écarts de projection 
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selon quatre indices sur cinq, calculés sur la période 1961-2015 dans les diffé
rentes utilisations du sol. Ce résultat majeur apporte une réelle confiance dans 
la faible sensibilité des projections au choix des valeurs de paramètres. Néan
moins, le modèle est sensible aux valeurs extrêmes définies par la littérature pour 
sept paramètres qui méritent, ultérieurement, d'être estimés plus précisément par 
des études de terrain ou des recherches agrométéorologiques locales (chap. 3). 

— L'application du modèle à cinq autres pays de la région soudano-sahélienne 
(Sénégal, Mali, Niger, Tchad et Nigeria) a démontré la possibilité de générali
ser la démarche de modélisation. La cohérence des projections de l'utilisation 
du sol au sein de la région a prouvé la robustesse de la représentation des pro
cessus d'utilisation du sol par le modèle. Une désagrégation par zone écocli-
matique a été réalisée pour le Tchad et le Mali (la zone pastorale sahélienne et 
la zone soudanienne dominée par les cultivateurs) (STEPHENNE & LAMBIN 2001b). 

— Les projections à l'échelle régionale générées par le modèle ont été compa
rées à la carte IGBP-DISCover d'occupation du sol en 1992/93, produite sur 
base de données de télédétection à 1 km de résolution (LOVELAND et al. 1999). 
La bonne correspondance entre les douze catégories d'occupation du sol de 
l'IGBP-DISCover et les cinq classes d'utilisation du sol de SALU a été une 
autre vérification de la qualité du modèle (STEPHENNE & L A M B I N 2001b). 

— La cohérence des projections du modèle face à des forces de changement 
simplifiées et face à des variations «plausibles» des facteurs externes a été exa
minée sur base de l'expertise acquise par la revue de nombreuses études de cas 
de l'utilisation du sol dans la région. Cette analyse de scénarios a permis de 
vérifier la logique de la représentation des processus par le modèle (chap. 4). 

La confiance en SALU obtenue suite aux résultats positifs de ces cinq tests a 
permis l'utilisation du modèle pour répondre à des hypothèses et scénarios plus 
élaborés afin d'améliorer la compréhension de l'évolution de l'utilisation du sol 
dans la région soudano-sahélienne. 

La compréhension des processus de changement, des causes et des rétroactions 
déterminant l'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne est fondée sur 
la comparaison et la généralisation des études de cas traitant de la dynamique de 
l'utilisation du sol spécifiquement dans cette région. Cette connaissance de la réa
lité est suffisante pour représenter de manière dynamique et simplifiée l'ufilisation 
du sol de la région puisque ce modèle a prouvé sa validité dans de nombreuses 
applications. Nous pouvons répondre par l'affirmaUve à l'hypothèse scientifique 
initiale de notre recherche. 

5.2. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS MÉTHODOLOGIQUES 

En vérifiant le modèle SALU, les applications précédentes valident la méthode 
de modélisation de l'uülisation du sol adoptée dans cette étude. Comme l'intro-
ducfion de ce travail a tenté de le démontrer, la modélisation implique des choix. 
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entre autres quant à l'objectif du modèle, au format des résultats quantitatifs, au 
format des relations systémiques et à l'échelle d'analyse. Alors qu'un modèle 
empirique spatialement explicite, tel CLUE (VERBURG & VELDKAMP 2001) , étu
die l'utilisation du sol dans un cadre spatial et temporel limité par la disponibilité 
des données, les modèles de simulation tels IIASA (FISCHER & SUN 2 0 0 1 ) ou 
SALU qui extrapolent des processus décisionnels de la population, permettent de 
prédire des taux de changement sur de longues périodes de temps et donc de quan
tifier les changements d'utilisation du sol. Alors que IIASA se base sur des com
portements idéaux et économiques, SALU détermine l'utilisation du sol en se 
basant sur les données existantes et en utilisant les processus de choix agricoles 
définis par des études de cas locales. Contrairement aux modèles globaux, tel 
IMAGE (ALCAMO et al. 1998), la spécificité régionale est primordiale dans SALU. 
Ce modèle représente donc l'ordre de grandeur de l'évolution passée et future de 
l'utilisation du sol spécifique des pays soudano-sahéliens. 

Sans être spatialement explicite, le modèle intègre la notion d'échelle dans ses 
principes de base, dans ses données, dans son application régionale et dans la désa
grégation des résultats afin de les intégrer dans un modèle climatique. Cette notion 
d'échelle est propre à la géographie mais commune à d'autres sciences. Elle est 
primordiale dans les modèles multidisciplinaires spatiaux analysés dans l'intro
duction de ce travail (chap. 1). Puisque l'espace est continu par nature, toute divi
sion en aires ne peut qu'être arbitraire (OPENSHAW 1981) . L'utilisation d'unités 
spatiales est pourtant une nécessité de toute étude quantitative, malgré la sub
jectivité de leur définition. Selon OPENSHAW (1981) , l'agrégation spatiale est une 
partition de l'espace qui transforme des mesures effectuées sur des individus 
statistiques en mesures concernant des portions d'espace arbitrairement définies. 
Le problème du choix de l'unité, de la comparaison de données d'unités différentes 
et des mesures qui en découlent n'est pas nouveau et encore moins résolu. Néan
moins, beaucoup d'études actuelles insistent sur l'intérêt d'analyser les processus 
à plusieurs échelles. Si une dégradation des sols à l'échelle de l'ensemble du Sahel 
n'est pas reconnue, elle est mesurée localement (TENGBERG 1995, PRINCE et al. 
1998, GRAY 1999). Les initiateurs de la théorie des systèmes agraires emploient 
la terminologie des «systèmes emboîtés», qui possèdent leurs propres diagnostics 
mais sont en interrelation les uns avec les autres (JOUVE & CLOUET 1984) . Le 
terme de «hiérarchie de systèmes», allant de la plante à la région, est également 
utilisé (FRESCO & WESTPHAL 1988). L'écosystème est caractérisé agro-écologi-
quement à différentes échelles (ANDRIESSE et al. 1994) . De ce principe découle 
la détermination des variables pertinentes aux différentes échelles d'analyse et les 
méthodes d'agrégation-désagrégation du modèle CLUE (VELDKAMP & FRESCO 
1996, SCHOORL et al. 1997, KOK & VELDKAMP 2001) . Tout en admettant la dépen
dance entre l'échelle et les variables explicatives, cette étude se base sur le prin
cipe de la généralisation des décisions du ménage à l'échelle du pays et de la 
région. GIBSON et al. ( 1 9 9 8 ) considèrent que les processus décisionnels des 
régimes de propriété communautaire ou common-pool resource sont générali-
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sables à différentes échelles et à différents niveaux de pouvoir. Pour TURNER 
(1999), la compréhension de la dynamique des changements régionaux de l'uti
lisation des sols nécessite de passer des échelles de l'explication locale à l'agré
gation des effets de ces changements à l'échelle régionale. KRUMMEL et al. (1986) 
insistent également sur la nécessité de l'étude régionale de l'agriculture et de l'éle
vage même s'ils notent que la définition des facteurs déterminants reste souvent 
qualitative. Le choix de l'agrégation des processus décisionnels du ménage donne 
une dimension particulière à ce travail qui relève de l'abstraction. Le modèle repré
sente donc un système d'utilisation du sol fortement agrégé et idéalisé qui n'est 
en aucune manière la réplique d'un système d'utilisation du sol d'une communauté 
particulière de la région. Néanmoins, la comparaison avec des données externes 
permet de confirmer la relative cohérence de cette abstraction. La question de 
l'agrégation peut être discutée également dans le choix des données exogènes. 
SALU utilise des données qui intègrent des techniques d'agrégation de mesures 
locales et d'extrapolation de recensement ponctuel. Ces techniques sont largement 
analysées dans les références fournissant ces données (chap. 4). La critique de 
ces données nécessiterait des enquêtes locales qui n'étaient pas l'objet de ce tra
vail d'abstraction à l'échelle régionale. Un des principes de cette modélisation a 
donc été d'ufiliser les données quantitatives existantes (chap. I). Celles-ci ont la 
particularité de permettre une analyse temporelle des changements d'utilisation 
du sol. De plus, comme signalé à de nombreuses reprises dans ce travail, il faut 
relativiser la fiabilité des résultats du modèle. Ce problème de qualité des données 
et des techniques d'agrégation est commun aux données d'intrants, à l'application 
du modèle à d'autres bases de données nationales et à sa comparaison avec les don
nées IGBPDis de résolution cellulaire. 

Les avantages de ce genre de modèle résident dans la production de projections 
à long terme à des fins de simulation d'un impact sur le climat, mais également 
dans la création de scénarios concernant l'évolution passée ou future des change
ments d'utilisation du sol dans la région. Les inconvénients proviennent des sim
plifications inévitables dans un processus de modélisation. Les équations de pro
ductivité sont particulièrement simplifiées, les paramètres de ces équations ont 
d'ailleurs révélé une légère sensibilité. Mais la simplicité des équations facilite leur 
appréhension et donc leur adaptation par de nombreux utilisateurs potentiels. 

La modélisation de l'utilisation du sol étant une discipline récente, peu d'études 
font référence à l'analyse de la sensibilité d'un modèle de l'ufilisafion du sol. 
L'analyse de sensibilité effectuée dans ce travail préconise le calcul de cinq indices 
agrégés afin de résumer les changements dans les simulations et la comparaison 
de la sensibilité des paramètres selon ces indices. Cette analyse a révélé les avan
tages de l'indice agrégé de la moyenne par rapport aux autres, et propose l'uti
lisation de cet indice si le calcul de tous les indices est impossible. 
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5.3. RÉSULTATS PRINCIPAUX QUANT A LA COMPRÉHENSION DE L'UTILISATION REGIO
NALE DU SOL 

Le développement d'un modèle de l'utilisation du sol dans la région soudano-
sahélienne permet d'estimer, de prédire et donc de mieux comprendre l'évolution 
de cette utilisation en fonction des forces en présence. Grâce à la confiance obte
nue dans la capacité du modèle à représenter la réalité de l'utilisation du sol dans 
la région soudano-sahélienne, d'importants éléments de compréhension de la 
dynamique à long terme, de l'évolution régionale et des effets de décisions poli
tiques ou individuelles sur l'utilisation des sols sont révélés dans les simulations 
du modèle. 

Dans les simulations, certains comportements ont mis en évidence le caractère 
dynamique de l'utilisation du sol dans la région soudano-sahélienne. Parmi ces 
comportements dynamiques, les projections de SALU révèlent: (i) la distinction 
entre forces de changement à long et à court terme; ((/) différents impacts d'un 
changement dans les variables exogènes en fonction du moment d'occurrence de 
ce changement par rapport à la transition entre les phases du système agricole; 
(iii) l'importance du moment d'apparition des pressions au sein des différents 
sous-systèmes, révélatrice de changements irréversibles dans les simulations à 
long terme; (iv) l'effet cumulatif des rétroactions sur ces pressions; (v) les consé
quences sur l'ensemble du système de la compétition entre les sous-systèmes 
pastoral et agricole. Ces éléments de la dynamique de l'utilisation du sol doivent, 
bien entendu, être interprétés en termes d'évolution générale et de seuils, et non dans 
la définition de quantités ou de dates précises. La comparaison des simulations de 
SALU a mis en évidence des impacts plus importants ou plus faibles de certaines 
forces de changement ou de certaines modifications dans les conditions de l'utili
sation du sol mais les résultats quantitatifs ne sont que des ordres de grandeur. Ce 
dynamisme du système d'utilisation du sol est apparu dans la plupart des scéna
rios définis afin de tester la sensibilité du modèle lors de variations des variables 
exogènes ou lors de modifications de valeurs des paramètres (chap. 3 et 4). 

Deux éléments majeurs dans le comportement des forces de changement sont 
révélés par les simulations de SALU. Un des premiers résultats de l'analyse des 
projections à long terme de l'utihsation du sol est la découverte de deux fré
quences temporelles. Les variables climatiques impriment une fréquence élevée 
aux simulations tandis que la tendance à long terme est dérivée des variables 
démographiques (chap. 2). Un autre résultat majeur de la modélisation à long 
terme de l'utilisation du sol est la confirmation de l'importance de la conjonction 
des variables dans les modifications de cette utilisation du sol. Mais les modifi
cations de l'utilisation du sol varient en fonction de l'état du système au moment 
où les forces de changement à haute et basse fréquences se conjuguent. La rési-
lience du système d'utilisation du sol dépend du moment d'occurrence d'éléments 
perturbateurs, tels qu'un changement politique ou une sécheresse. Les modifica
tions d'utilisation du sol ne sont irréversibles que lorsqu'une sécheresse, élément 
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perturbateur à haute fréquence temporelle caractéristique de cette région soudano-
sahélienne, apparaît dans un système agricole en phase d'intensification (chap. 4). 

Les projections passées et futures du modèle ont révélé l'ordre de grandeur de 
l'évolution de l'utilisation régionale du sol. A l'échelle du Burkina Faso, le modèle 
a prédit l'intensification de l'utilisation des sols dans le milieu des années 1980 
et l'augmentation de la dégradation des terres dès le début des années 1990 
(chap. 2). A l'échelle régionale, les simulations ont permis de définir des structures 
spatiales d'évolution homogène de l'utilisation du sol à long terme. En particulier, 
l'intensification apparaît plus tôt dans certaines parties de la région soudano-sahé
lienne comme le Sénégal, le nord du Nigeria et le Burkina Faso. En 1961, la région 
était dominée par les superficies d'extraction du bois de feu et par les terres inuti
lisées. En 1996, de larges différences régionales apparaissent quant à la distribution 
de l'utilisation et de l'occupation du sol. Dans toute la zone sahélienne et dans 
les zones soudaniennes du Tchad, du Mali et du Burkina Faso, l'expansion des 
superficies cultivées, des terres pastorales et des jachères a eu lieu aux dépens des 
superficies d'extraction du bois de feu. Ailleurs, comme dans le nord du Nigeria, 
les savanes sont largement éliminées suite à l'expansion des superficies cultivées 
(chap. 4). 

5.4. OUTIL D'AIDE A LA DÉCISION 

L'utilisation du sol est un des facteurs majeurs du changement environnemen
tal global et du débat sur le développement durable de l'écosystème mondial 
(TURNER I I & MEYER 1991, LAMBIN et al. 2000). Nourrir la population par une ges
tion équilibrée des systèmes de production est le défi à court et à long terme du 
développement durable de la terre (FISCHER et al. 2001, TILMAN et al. 2001). L'en
semble des méthodes de vérification de la validité du modèle ont induit la confiance 
dans sa représentation des processus réels de l'évolution de l'utilisation du sol. Cette 
confiance a autorisé l'utihsation du modèle comme un outil d'aide à la décision. 

Cet outil, permettant de tester de nombreuses hypothèses quant à l'évolution des 
forces de changement de l'utilisation du sol, doit être utilisé en vue d'une gestion 
durable du système de production soudano-sahélien. Par la mise en situation réelle 
de l'équation entre l'offre et la demande en ressources de base de la population 
soudano-sahélienne, le modèle apporte une réponse quantitative à la satisfaction 
des besoins de la population et donc de la sécurité alimentaire de la région sou
dano-sahélienne. En simplifiant quantitativement la compétition entre les systèmes 
de production pastorale et agricole, ce modèle a également essayé de simuler 
l'évolution de la gestion de l'utilisation du sol régionale. L'utilisation de ce modèle 
afin de tester des modifications des composantes du système d'utilisation du sol 
a finalement répondu à certaines hypothèses ou théories concernant l'utilisation 
du sol (chap. 4). Les forces de changement de la formulation IPAT ont, par 
exemple, été comparées dans l'utilisation du sol soudano-sahélienne, et l'impact 
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de la population s'est révélé supérieur à celui de la technologie. L'utilisation du 
modèle dans la comparaison des stratégies de gestion des terres, telles l'intégra
tion des systèmes agricole et pastoral, l'intensification agricole et la protection 
des terres pâturées, a identifié la dernière stratégie comme meilleure en termes 
de conservation d'un espace pastoral nécessaire au maintien de la tradition du 
nomadisme. Afin de présenter un exemple des informations déduites de l'analyse 
des scénarios sur les conditions de l'utiHsation du sol posées dans l'analyse de 
sensibilité, la diminution de 7 0 % du prix moyen au marché du mil et du sorgho 
a pour conséquences la diminution par trois des intrants utilisés et l'augmentation 
de 2 0 % de la dégradation des sols cultivés (chap. 3) . La possibilité de définir une 
multitude de scénarios quant aux conditions de l'utilisation du sol en fait un outil 
d'aide à la décision. 

Pour être utilisé comme un outil réel d'aide à la décision, le modèle doit encore 
être transmis aux experts locaux. Il doit leur permettre de tester différentes alter
natives de gestion du système dans un objectif durable, mais aussi d'argumenter 
leurs choix devant les décideurs politiques. I l existe un besoin d'institutions locales 
qui gèrent l'évolution de la production alimentaire (DAILY et al. 1998) . Le modèle 
peut devenir un outil de prédiction et d'analyse pour ces institutions. Le trans
fert de ce modèle à une institution nationale sahélienne est une des perspectives 
de la recherche (voir ci-après). Les systèmes agricoles actuels doivent évoluer 
vers l'intégration de la connaissance traditionnelle et des nouvelles technologies 
(BAIDU-FORSON & RENARD 1996, DALSGAARD & OFICIAL 1997, MATSON et al. 
1997, ABDOULAYE & LOWENBERG-DEBOER 2 0 0 0 ) . Par exemple, ce modèle per
met de simuler les conséquences de modifications quant à l'intensification des 
systèmes de culture ou pastoraux dans les projections de l'utilisation à long terme. 
Dans le cadre d'un développement endogène des pays soudano-sahéliens, SALU 
peut être utilisé ou adapté par les experts locaux afin de tester des nouveaux modes 
de gestion de l'utilisation du sol de l'échelle régionale à l'échelle nationale. 

5.5. PERSPECTIVES 

Dans une approche multidisciplinaire, nos recherches se sont associées à celles 
d'un cUmatologue afin d'analyser l'influence de la dimension humaine dans les 
changements environnementaux et climatiques régionaux. Appliqué à l'échelle 
régionale, le modèle est utilisé pour analyser l'impact des changements d'utilisa
tion du sol sur le climat régional. Le mécanisme de rétroaction de l'albédo sur le 
climat, envisagé théoriquement par CHARNEY et al. (1975) et empiriquement par 
OTTERMAN (1974) , ne peut être étudié que par l'intégration de longues séries tem
porelles de données d'occupation du sol dans un Modèle Climatique à Circulation 
Générale (GCM). Les essais récents de modélisation de ce mécanisme de rétro
action imposent des changements d'occupation du sol démesurés par rapport aux 
résultats des études de télédétection, et généralisés à l'ensemble du Sahel (XUE 



— 120 — 

1997). L'intégration des résultats de SALU dans un GCM afin de prédire les 
changements d'albédo est en cours de réalisation à travers une collaboration avec 
Chris Taylor, CEH Wallingford, UK. Les changements d'utilisation du sol simu
lés entre 1961 et 2015 par SALU induisent une diminution moyenne des préci
pitations de 5% entre 1961 et 2015, alors que les observations de pluviométrie 
varient de 20% durant la même période de temps. Mais cet effet peut cependant 
devenir plus important dans les projections futures (TAYLOR et al. 2002). 

20N 

ION 

Fig. 11. — Ecart de pluviométrie en moyenne durant les mois de juillet, août et septembre (mm/jour) 
entre 1961 et 2015 selon les simulations du modèle climatique global intitulé Met. Office Unifled Model 
GCM en utilisant des paramètres de surface dérivés des simulations d'utilisation du sol (1961, 1996, 
2015), Chris Taylor, CEH Wallingford, UK. 

Les perspectives de cette collaboration résident, d'une part, dans l'intégration 
des prédictions climatiques dans SALU afin de coupler par un output-input le 
modèle climatique et le modèle d'utilisation du sol. L'intégration de nos données 
d'occupation du sol dans un GCM, et davantage encore par ce couplage, répond 
au besoin de mesurer l'impact de la dimension humaine dans les changements 
climatiques (HULME 2001). 

D'autre part, la prédiction de l'impact climatique, telle qu'elle est réalisée 
actuellement, peut être notablement améliorée par un élargissement de la période 
d'analyse et de la zone d'étude couverte par SALU. L'extension dans le passé de 
la période de temps modélisée permettrait de mieux comprendre les modifications 
des processus d'utilisation du sol actuels et futurs. Intégrer des projections d'uti
lisation du sol sur cent ans rendrait plus stables les prédictions climatiques four
nies par ces modèles en réponse aux changements de surface. L'application du 
modèle aux pays de la frange est du Sahel nécessiterait assez peu de modifica
tions méthodologiques. L'extension spatiale aux pays côtiers du golfe de Guinée 
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implique, par contre, d'intégrer des mouvements de biens et de population tels 
qu'ils sont décrits dans l'étude WALTPS (COUR 2001). La croissance des migra
tions et des flux de marchandises est un nouveau facteur de modification de la 
problématique sahélienne. L'étude de ces mouvements régionaux dans une repré
sentation simplifiée à des fins de modélisation est une perspective particulière
ment intéressante. 

Le modèle est spécifique aux processus de changement de l'utilisation du sol 
dans les pays soudano-sahéliens. 11 a été appliqué à l'échelle nationale puis régio
nale avec une désagrégation par zone écoclimatique. Sa désagrégation à une réso
lution plus précise, comme le niveau administratif des provinces dans la région sou
dano-sahélienne, nécessite un apport conséquent de données et une paramétrisation 
plus précise. Ce travail de recherche nécessite une collaboration avec les experts 
locaux qui est actuellement envisagée à l'échelle du Sénégal. La désagrégation de 
SALU à l'échelle nationale, à des fins de prédiction et de compréhension des pro
cessus de changements d'utilisation du sol, est une autre perspective de cette 
recherche. 

De plus amples modifications du modèle en lui-même doivent être envisagées 
pour une application à une autre région. Néanmoins, l'approche de modélisation, 
qui est la base de SALU, est particulière. La revue de la littérature et l'expertise 
régionale résultante ont permis de développer un modèle de l'utilisation du sol 
dans la région soudano-sahélienne. La réplication de cette démarche dans une autre 
région doit permettre de valider le principe d'une modélisation basée sur la satis
faction des besoins de la population. Suivant cette démarche, des équations de base 
similaires ont permis de produire une approche de modélisation des processus liés 
à la déforestation à l'échelle du Brésil (Scouvart 2001, unpublished). Par ailleurs, 
les équations de base du modèle ont également permis de projeter l'expansion des 
utilisations du sol dans un système d'agriculture de subsistance d'une économie 
sans débouchés de 1775 à 1929, dans la région de Liemeux dans les Ardennes, 
en Belgique (PETIT & L A M B I N , soumis). L'analogie entre ces projections et la 
série de données historiques prouve la cohérence des équations de base du modèle. 
L'intérêt de ces adaptations réside dans la duplication de la démarche de repré
sentation simplificatrice de l'utilisation du sol par comparaison et généralisation 
de nombreuses études de cas de la région. Les multiples réplications de cette 
démarche constituent une perspective de cette recherche. 
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