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Avant-propos

Avant-propos

Ce stage dealixieme année de master s'est réalisé au Laboratoire d'étude des Transferts en
Hydrologie et Environnement (LTHE, UMR 5564), sous la direction du professeur Sylvain
BIGOT. Le laboratoire fait partie de I'Observatoire des Sciences de I'Univers de Grenoble
(OSUG), structure fédérative regroupant plusieurs autres laboratoires grenoblois spécialisés
en géophysique et géosciences. Le LTHE compte en 2015 cing équipes de recherche : HMCI
(HydroMétéorologie, Climat et Impacts), HyBIS (Hydrogéophysique et BilantiaBgés),

RIVER (Processus hydrologiques, érosion et transport de sédiments), TRANSPORE
(TRANSferss couplés en milieux POREux hétérogénes), et CHyC (Cryosphére, Hydrosphére
et Climat de montagne) FH VWDJH VfHVW GpURXOp GDigeWHyBIS. FDGUH V

Cette recherche s'est faite sur une période de 5 mois, du 2 mars au 31 juillet 2015. Le
mémoire présenté a donc pour vocation d'exposer les travaux effectués depuis le début de la
mission, en détaillant le contexte de I'étude, la méthode miptaee et les résultats obtenus.
L'objectif est de valoriser par la suiteles résultats a travers une publication densevue
scientifique internationale de langue anglaipplied Geography
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Introduction

I ntroduction

L'Afrigue de IOuest et marquée par undorte variabilité pluviométrigueavec une
alternanceentre esphases sechest humidegfigure 1). Cette variabilitéest historiquement
perceptible sur plusieurs milliers d'annd¥®rnet 2002) ainsi que suiplusieurs centaines
d'années(Brooks 2004) Elle a
également été étudiée a I'échelle
des XIX® et XX°® siecles par de
nombreux autens (Hulme, 1992 ;
Servatet al, 1998; Nicholsonet
al., 2000 /Mote et al, 2002;

Le Barbeéet al, 2002; Nicholson
et al, 2012 ; Nicholson 2013)
Les études portant sur le siécle
dernier ont notamment permis de
voir la forte variabilitédécennale,
inter- et intraannuelle des
cumuls pluviométriques Une
longue période majoritairement
déficitaire en termes de cumuls
pluviométriques a ainsi été mise
en évidence a partir de la fin des
annéees 1960, touchant
principalement les  régions
soudanesahélienng ainsi que &

zone guinéenne. Cette période fufFigure 1 : Localisation de I'Afrique de I'Ouest, définie ici par les

précédée dans les années 195q)ays membres de la Communauté Economiges Etats de
1960 par des cumuls '‘Afrigue de I'Ouest (CEDEAO) en 2015 (sauf le Cap Vert

; e Mauritanie comprise).
pluviométriques souvent
supérieurs a la moyennklais ces périodes dites "seches" ou "humides" peuvent cependant
étre marquéeponctuellementpar des années excédentairas déficitaires. Elles peuvent
également étre caractérisées par des mois dont le cumul pluviométviaue
significativement autour dea moyenne. L'Afrique deQuest est donc caractérisée par une
variabilité pluviométrique temporelle forte

Cette variailité hydraclimatique a une influence majeure sur les socidtéfique de
I'Ouest. En effet, les populatiopsésentesen particulier au Sahel, sont tres dépendantes des
précipitations qui conditionme les ressources alimentaires, hydriques et firaasiet donc,
tous les aspects soefmonomiques Cette vulnérabilité face a la variabilité des pbusest
gravemenimanifestée, en particulier au Sahel, suite a la longue période de sécheresse
frappé I'Afrique de I'Ouest durant la deuxieme maitié XX® siécle (Caldwell 1975) Cela
peut s'expliguenotammenparle SRLGV GH O9YDJUL RyionN(CAIdNeI, BBV FHWW
Blein et al, 2008) dont I'empreinte est perceptible dans I'espace lorsque I'on observe la carte
d'occupation du sol (2008012) réalisée par 'Agence Spatialer&@péenne (ESAXiQure 2).

Or il a été montré que la culture pluvigdar exempletrespratiquée en Afrigue deQuest,est
fortementdépendante déa variabilité intrasaisonniere et interannuelle dpeecipitations
(Ingramet al, 2002; Berget al, 2009; Sultan 2011) Cette relation prégnante entre le climat

et le rendement des cultures est parfatteihperge par les agriculteurs locaux, la date de
début de saison des pluies conditionnant par exemple la date de semis des culturese®'apres
acteurs locaux travaillant dans le secteur agridodes indicateurs climatiques détemsint
principalementa productivité des culturesl) la date de début et de fin de saison des pluies,
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2) la répartition des pluies durant la saison3kle cumul pluviométrique total de la saison
(Ingramet al, 2002) L'information et les prévisions climatiques relatives a ces trois aspects
sont donc décisives car elles vont conditionngptéses de décisio.'enjeu est d'autant plus

grand que 80 % des besoins alimentaires des populations d'Afrique de I'Ouest sont satisfaits
par les productions régional@lein et al, 2008)

Figure 2 : Carte d'occupatiodu sol a 300 m de résolution spatiale pour lI'année 2010-@Z038, produite par
I'Agence Spatiale Européenne dans le cadre du programme de Surveillance des variables Climatiques Es
connu sous le nom de "ESA Climate Change Initiat|i#tp(//maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php

Plus généralement, c'est la végétation d'Afrique de I'Ouest sjuinffuencée par la
variabilité pluviométriquelLa sécheresse survenue a la fin des années 1960 a entrainé une
modification des surfaces végétalisées (rétraction de la végétation par endnods),
diminution de ladensité en arbresjnsi qu'une réductiodela richesse en espéeces des foréts
dans le Sahel oueafricain (Gonzalez2001) Ces changements ont des conséquences sur les
écosystemes naturels, mais également sur les sociétés humaines qui utilisent a&ncore |
végétation naturelle pour plarovisionner erbois de chauffage, en bois de construction, dans
la médecine traditionnelle, mais aussi dans leur alimentat@amment durant les périodes
de sécheressgCaldwell 1975; Gonzalez 2001) Il y a donc une forte vulnérabilité des
populations agricoles etplus généralementhumaines ouésafricaines, ainsi qu'une
vulnérabilité des émystemes naturels, conditionnéas partie par la variabilité des pluies.
C'est dans ce contexte qu'il est apparu important de décrire et comprendre la variabilité
pluviométrique en Afrique de I'Ouest et sefuences sur l'activité végétale, dans l'objectif
d'améliorer la prévision, eGafder les acteurs locaux dans leurs prises de décision en termes
de stratégies agricoles ou encate protection et de gestion des milieux naturels.

De nombreuses étudestonontréque k variabilité des précipitatiom®nditionneen partie
l'activité photosynthétique des plantds maniérdrés significative(Nicholsonet al, 1990;
Davenportet Nicholson 1993; Eklundhet Olsson 2003; Herrmannet al, 2005; Zhanget
al., 2005; Philipponet al, 2005; Hosciloet al, 2014) Pourréaliser cette mise en relation,
les scientifique se ®nt beaucoup appuyés slwbservation par satellitequi permet de
mesurer l'activité photosynthétique de la végétation, notam@emavers l'utilisation de
I'Indice de Végétation par Différence Normalig@dDVI) défini par Rouseet al. (1973) et
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Tucker(1979) L'activité végétale peut cependant ne pas répondre instantanément (a I'échelle
saisonniere ou interannuelle) aux variations des précipitations et réagir avec un décalage
temporel plus ou moins iportant(Nicholsonet al, 1990; Davenportet Nicholson 1993;
Nicholsonet al, 1998 ; Zhenget Eltahir, 1998) De plus cette corrélation positive ne se
vérifie pas toujoursHoscilo et al. (2014) ont ainsi montré que certaines zones d'Afrigee
I'Ouestont enregigé une haussd@isse des valeurs maximales du NDVI entre 2001 et 2010
sans que les cumuls pluviométriques annuels aient augnaémiéy@ régionalementce qui
suggere que d'autres facteurs que les précipitations entrent en jeu, qu'ils soient aethropiq
(changement d'occupation du sol di a I'hnomme, feux, irrigation artificielle, surpaturage, etc.)
ou naturels (aléas climatiques, feux, etel¢rrmannet al. (2005) ont constaté que dans les
régions sahéliennes, la réponse du NDVI aux variations des cumuls pluviométriques est
différente selon le type de milieu, la végétation située dans des zonearsEmiétant tres
dépendante des gmipitations, contrairement a celle implantée dans les zones plus arides au
nord et plus humides au s(fiure 3).

Figure 3 : Corrélations linéaires du NDVI mensuel avec les cumuls pluviométriduéziobal Precipitation
Climatology Prgect (GPCPY}rimestriels cumulés;alculéessur la période 1982003 (Source Herrmannet al,
20095.

L'influence des cumuls pluviométriques sur l'activité végétale en Afrique est donc variable
et contrastéadans l'espaceCe phénoméne pawit en partie s'expliquer par le type de
formation végétale. En effelicholsonet al. (1990 ont montré qu'au Saheliestafricain,
I'influence des précipitations varie selon le type de végétation, les formations situées dans des
zones plutét seches paraissant plus sensibles. L'étud@avEnportet Nicholson (1993)
centrée sur I'Afrique deHBst, vient appuyer ces résultats, les formations dites "séches"
(bush/fourrés/arbustgwairies) p@raissant réagir immédiatement aux précipitations
contrairement aux autres formations qui ont une réponse plus tardive (foréts, miBmbo).
Afrique Australe la relation entretenue entre les cumuls pluviométriques et I'activité végétale
parait égalemennhfluencée par le type de végétat{®ichardet Poccarg1998)

Plusieurs étudese sont ainsi intéress&a 'activité photosynthétiqude la végétabn et a
leur relation avec la variabilité des précipitations en Afrique de I'Qoestme cela a pu étre
mis en évidence précédemment. D'autres éfudesins fréquentesse sont davantage
intéressées a l'évolutiaiu rythme biologiquele la végétatiofdéout, fin, durée et amplitude
de la période de croissance des planéekgchelle de I'Afriqug¢Jonssoret Eklundh 2002 ;
Vrieling et al, 2013) en Afrique de I'OuegEklundhet Olsson 2003; Heumanret al, 2007)
ou dans des régions ougdticaines plus spécifiqugg&rotenet Ocatre 2002 ; Butt et al,
2011) Rares sont celles ayant mis ces caractéristiques en relation avec les précipitations
(Zhanget al, 2005; Brown etde Beurs2008) et encore plus celles prenant en considération
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le type de végétatiofzhanget al, 2005) Les travaux effectués pahanget al. (2005)sont

donc assez singuliers, puisqu'ils se sont intéressés aux caractéristiques saisonnieres de quatre
formations végétales (foréts, végétation arbustive, savanes, végétation hetoatés) les

mettant en relation avec la variabilité pluviométriqgreAfrique sur la période 206Q003.

Pour délimiter les différentes formations végétales ciblées, la carte d'occupation du sol
mondialebasée sur les donnéglODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomgger

1 km de résolution spatiale a été utilisées données journalieres satellitaires TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Missign a 1° de résolution spatiale (ce qui équivaut
approximativement a 111 km) ont é&xploitéespour avoir une estimation des cumuls
pluviométriques. Pour finirl'activité végéale aété mesurée grace a l'indice de végétation
amélioré (EVI)(Hueteet al, 1999) établi grace aux images MODIS NBARddir BRDF
Adjusted Reflectangeacquisstous les 16 jours a une résolution spatiale de ldtragrégése

a 1° de résolution spatiale pour pouvoir les comparer avec les produits deCphiigavaux
permettent d'avoirainsi un bon apercu de la relation existe entre la variabilité
pluviométrique, la saisonnalité de la végétation, selon le type de formation. Cepenttant
approchen'est pas adaptée pour aider les acteurs a prendre des décisions localement étant
donné son manque de précisgéographiqueles diagnostis établis restant surtout valable

pour de larges souggions De plus, les espaces cultivés ont été exclus de I'étude, en partie
parce que la résolution spatiale des données ne permettait pas de les étudier spécifiquement.

L'étude présenééici tente donc d'étudierla relation existante entres caractéristiques
saisonniéres propresdifférentesformations veégétale&ébut, finet duréede lapériode de
croissance des plantesgyecla variabilité pluviométriqué unerésolution spatialelps fine
En cela, I'étude peut se rattacher a la phénologie végétale, qui est I'étude de la périodicité des
phénomenes morphologiques et physiologiques des plantes, plus précisément |'étude du
rythme des évenements biologiques répétitifs, des facteuiguee et abiotiques expliquant
ces rythmes, et des relations existantes entre différentes espéces ou une seule espéece végétale

/H ) O RIBARK Lieth, 1974); /H ) O RP§Kinsiste sur le fait que la phénologie vise
également a mettre en relation ces différents parametres avec les autres variables écologiques,
et notamment avec le climaElle porte sur la période 202013, fenétre temporelle
VXIILVDQWH SRXU é&lésWHrdtiohbsigBificativéd@ \doxie G 1 p Wiku€eHau
Bénin correspondau site de nésaéchelle de lddauteV DO O pH G Hlébnf @axp|B padre
du rvice d'observation AMMACATCH (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson
Africaine - Couplage de'’Atmosphere Tropicale et du Cycle Hydrologigugle a été choisie
notamment parce qu'elle permet l'accés a des domtigegiquesde qualité et en quantité
suffisante. L'autre intérét est qu'elle se situe dans l'espace gum@es,étudié que le Sahel
en particulierparce que la couverture nuageuse plus fréquente rend l'observation satellitaire
plus difficile.

Trois questions majeures articulent donc ce mémoire de stage :

1) Les dates de début et fin de saison végétative, ainsi que la durée des saisons
propres a différentes formations végétales sordlles similaires ?

2) Les parameétres saisonniers des différentes formations végétales varigistd'une
année a l'autre ? Existell des saisons "anormales" ?

3) Les précipitations expliquentelles en totalité ouen partie les caractéristiques
saisonnieregles formations végétale®

Ce questionnement améne a dresser des hypotheses de travail, qui seront par la suite
validées ou non :
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1)

2)

3)

En partant du fait que chaque espéce composant les différents milieux a une
physonomie et un fonctionnement qui lui est propre, et que chaque milieu est
composé d'especes dominantes ou de conditions environnementales différentes
(pédologie, hydrologie, etc.), nous supposons que les métriques saisonniéres varient
d'une formation végéima une autre.

Les facteurs environnementaux peuvent varier en intensité, en fréquence et en
répartition dans le temps et dans I'esp@se: pluviométrie, températuruminosité,

teneur en humidité du sol, niveau de la nappe alluviale, €atg)laisse penser que les
parameétres saisonniers des différentes fdonatvégétales ne sont pas figét
peuvent varier plus ou moins fortement d'une année a l'autre, des années au caractere
exceptionnepouvant certainement étre distinguées

L'eau étant un bew vital pour les plantes, les précipitations expligigans doute en
grande partie les caractéristiques saisonniéres propres aux différentes formations
végétales, d'autant plus que de nombreux asitent pu mettre en évidence la
corrélation linéaire @stant entre les deux variables.

Afin de répondre a ces questimt vérifier ces hypothésese mémoire s'articule en quatre
parties.La premiere présente contexteclimatique, agricole, et environnemengasocié au
Bénin eta la zone d'étude. La deexrne partiedéveloppees données utilisées ainsi que la
méthodologie employée potuly extraire les donnéeselatives a Hctivité végétaleet aux
cumuls pluviométriquesi) définir les caractéristiqgues saisonniémas formations végétales
étudiées(début fin, et durée de la période de croissance des planteg) eéterminerles
saisons des pluiesLa troisieme partie expose les résultats obtenus,-&dist les
caractéristiques et lesxomaliegerceptibles dans la saisonnalité des formations Végétt
leurs interrelationsavec les précipitationdJne interprétation et une discussion des résultats
sont effectués dans cette méme partie pour comprendre |&téle Etude et mesurer sa
fiabilité.
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1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOPHYSIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOPHYSIQUE DE LA ZONE
D'ETUDE

1.1 Localisation

Comme mentionné précédemment, les limites de la zone d'étude correspondent a celles du
site méseechelle de la Haute Vallée de I'Ouémé (Bénin), site éteidiastrumentgar le
service d'observation AMMACATCH. Ce serviceonstitue la composante d'observation du
programme AMMA, qui visea analyser et comprendies interactions entre les systemes
atmosphériques, océaniques et terrestres et leurs contréles sur la dynamique de la mousson
ouestafricaine (Lebel et al, 2009) L'observatoire AMMACATCH se concentre plus
spécifiquement sur 3 sites de méshelle situés au Mali (Gourmd4,8N-17,3°Net 2°0-
1°0), au Niger (Degré Carré de Niameyl3°N-14°N et 1,6°E3°E), et ai Bénin (Haute
Vallée de I'Ouémé 9°N-10°N et 1,5°E3°E), d'une superficie respective 8& 000 km2, B
000 km2 et 4 200 km2. Ces trois régions sont tres contrastées de par leur position
géographique, leurs caractéristiques écologiques et climatiques, fdactionnement
hydrologique, et leur occupation du sol. La densité élevée du réseau de capteurs associé a
d'autres types d'observations sur ces sitbgvantage de permettre I'étude approfondie des
interactionsentre la dynamique de la gétation et H F\FOH G Hs @efrebbDiidns G
continentatmosphéreet GHV HVWLPDWLRQV GH ELODQV GYHDX VXU
longues. En effet, les premieres mesures effectuées remontent a 1984 pour le site méso
échelle du Gourma, 1990 pour le Degré CaeéNiamey, et 1997 pour KauteVallée de
I'Ouémé. En plus de se situer dans l'espacaingen aux processus climatiques et
environnementaux complexeke site méseéchelle di Bénin (figure 4) permetmaintenant
l'acces a deshroniquesd'observationssupéieures al0 ans ainsi qu'a d'autres types de
donnéegéophysiques

Figure 4 : Localisation du site méséchelle de la Haute Vallée de 'Ouémé au Bénin, et présentation des princig
caractéristiques physiques et administratives du site.
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1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOPHYSIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

Le site correspond globalement a la partie haute du bassin versant du fleuve Ouémeé, dont
I'exutoire se trouve pres de Cotonou, et s'étend principalement sur les départements de la
Dongaet du Borgou, et dans une moindre mesure, sur le département de |'Atacora. Il repose
plus spécifiquement sur le territoire de 11 communes (Kouandé, Péhunco, Sinendé,
Bembéréké, Nikki, N'Dali, Parakou, Tchaourou, Bassila, Djougou et Copargo), les communes
de Djougou, N'Dali, Tchaourou et Bassila représentant la grande majorité du secteur d'étude.
Le paysage est une pénéplaine caractérisée par des inselbergdist#gst al, 2009) avec

une altitude variant entre 236 et 529 m d'altitude. Les régions les plus élevées se trouvent
principalement & I'ouest du bassin, et les plus basses se concentrexitrétépiu fleuve
Ouémeé.

1.2. Climat

Les caractéristiques climatiques du Bénin sont tres variables dans |'épdeeet al,
2009) c'est pourquoi il est important de définir le climat a I'échelle de la zone d'étude et non
pas du payd.e bassin versant de I'Ouémé Supérieur est caractérisé par un climat unimodal,
avec une seule saison des pluies agpsant approximativement du mois de mai au mois
d'octobre. Les cours d'eau sont sous l'influence de cette saison pluvieuse unimodale, avec un
débit élevé durant la saison des pluies (ex : débit moyen de I'QuB#&térou en septembre
durant la période 1252002 : 249 m's) ; pendant la saison seche, presque tous les cours d'eau
s'assechentLes températuremoyennes mensuellegarient entre 25 et 30°C sur l'année
(1961:1990), les valeurs les plus élevées étant enregistrées durant la saisoh s&hée
d'insolation moyenne mensueN@rie entre 260 heures et 120 heures au cours de l'année
(1961:1990), en étanplus importante pendant la saison segoe pendant la saison des
pluies.

1.3. Formations végétaleqaturelles et contexte agricole

Le bassin vemant de 'Ouémé Supérieur est composé de différents mifirudexet al.
2009) Il est possibleleretrouver des formations dites "naturelles”, telles que des foréts (forét
dense, forét galerie, forét claire) et des savanes (savane bsds@de arborée, savane
arbustive, savane saxical®es formations sont définies paHAO (2005)comme suit :

bY

- Forét dense: Formation a peuplement fermé avec des arbres et des arbustes
atteignant diverses hauteurs. Lauphrt des arbres des étages supérieurs perdent
leurs feuilles une partie de I'année. Le sboss est formé d'arbustes déuas et sur le
sol se trouventaet la des touffes dgaminées

- Forét galerie Formations fermées de forét dense qui accompadesntours d'eau
dans les régions de formations ouvertes et de savanes

- Forét claire :Formation a peuplement ouvert aveesdarbres de petite et moyenne
taille dont les cimes sont plus ou moins jointives. L'ensemble du couvert laisse
largement filtrer & lumiére. Au sol, les graminées sont peu abondantes et peuvent étre
mélangées a d'autres plantes suffrutescentes ou herlgacées

- Savane boisée Constituée d'arbres et d'arbustes formant un couvert clair laissant
largement passer la lumiere

- Savane arb@e :Formation dans laquelle arbres et arbustes sont disséminés parmi le
tapis graminéen

- Savane arbustiveArbustes uniquement parmi le tapis gramingen

- Savane saxicole Formatiors similaires a des savanes arboséet arbustives, mais
qui se trouvat sur des rochers
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1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOPHYSIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

Les types de cultures produits dans les départements de la Donga, de Borgou et de
I'Atacora sont assez diversifiése que montrentes données relatives aux productions
agricoles du Bénin en 202012 de I'Institut National de la Statique et de I'Analyse
Economique (INSAE)Sur ces trois départements sont ainsi majoritairement cultivés des
racines et des tubercules (igname, manioc, patate douce, taro, pomme de terre). La production
de céréales (mais local, sorgho, petit mil, rizjdpigonstitueégalement une part importante
de leurs productions agricoleBour finir, sont produitedes cultures maraichéres (tomate,
piment, gombo, légumes feuilles, oignon, coton, arachide, ananas, canne a sucre, palmier a
huile, tabac)Les strates érbacées et arbustives sont alors principalement représdmées.
systéme de production agricole fonctionne sous la forme de cycles de jacheres variables, ce
qui explique que les terres cultivées soient généralement représentées comme des mosaiques
de chams et de végétation en jachddeidexet al, 2009) Les terres situées a proximité de
Djougou et Peakou sont utilisées de maniére intensive en raison de la densité de population
plus élevée des villes, laissant peu de place a la forét et a la $avdaget al, 2009) De
vastes espaces agricoles s'étendm@iementle long de la route reliant les deux villes,
empiétant parfois sur les foréts classées. iMiaetde déforestation destin€eaccrdire les
superficies de terres agricoles est en effet tres présente sur & Beforéts classées, telles
gue la forét classée de I'Ouémé Supérieur (située au centre de la zone d'étude), ne sont pas
totalement épargnées, méme si elles sont relativieliem respectéggigure 5 ; Judexet al,

2009)

Figure 5 : Dynamiqus de l'utilisation des terres e a lextension des régions agricoles. Les données
dérivées d'images LANDSAT du 13/12/1991 et du 26/10/2000. Les régions de la forét protégée sont incl
les statistiquefournies(Source Judexet al, 2009).
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1. CONTEXTE GEOGRAPHIQH ET GEOPHYSIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

L'occupation du sol végétde la zone d'étudest donc trés diversifiéen étant a la fois
d'origine naturelle et anthropiquke tableaul expose la part que représente chaque grand
type de milieu (zones urbanisées comprises) sur les communes principales du secteur d'étude,
soit Tchaourou, NDali, Bassila et Djougou.

Tchaourou N'Dali Bassila Djougou TOTAL
FEIGIEENENS  mm o 60,04 75,50 2532 59,65
dense
Savane 24,43 31,80 20,29 54,30 30,53
Agglomération 0,07 0,08 0,02 0,17 0,08
Région agricole 9,27 8,08 4,18 20,20 9,74

Tableau 1: Utilisation des terres en 200@n % pour les quatre communes principales composant la zone
d'étude( G 1 D Sudiexet al, 2009)

La figure 6 permet de se représenter visuellement quelques milieux présents au sein du
secteur d'étude.

Figure 6 : Représentations photographiques de 6 milieux prédantsla zone d'étud8ource : Bel, 2010).
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2. DONNEES ET METHODES

2.1. Analyse ds saisongle végétation
2.1.1. Donnéegnvironnementalesutilisées
2.1.1.1.0ccupation du sol

L'occupation du sol de la Haute Vallée de I'Ouémé définie pour lI'année 2007 par Zin
(2011) dans le cadre de AMMEBATCH a tod d'abord été exploitée pour définir les
formations végétales a étudier et mettre en place des points d'exiratitisés pour extraire
les données NDVI eles donnéepluviométriques Cette cartgfigure 7), d'une résolution
spatiale de 20 m, &té rélisée grace a une combinaison d'images satellites provenant des
capteurs SPOT/VEGETATION et SPOT/HRVIRlaute Résolution Visible et InfraRouge)

Elle résume la mosaique paysagere, notamment les grands groupements végétaux, en
définissant les zones de farde savane boisée, les terres en jachére et les espaces anthropisés
(dont les cultures).

Figure 7 : Occupation du sol de la Haute Vallée de I'OyentH Q GIDSUqV GHV FOL
SDUWLU GYLPDJHV 6327
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2. DONNEES ET METHODES

Cette carte d'occupation du sol est 'outil de base de la méthodologie dévelnppite
pour étudier les liaisons entieeNDVI et lesprécipitationgfigure 8).

Figure 8 : Schéma récapitulatif de la méthodologie adoptée phprtWW XGH FRQMRLQWH GHV
DFWLYLWp YpJpWDOH JUKFH DX[ GRGiuptHly laSdlReddi@Qd QW GH OfR
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2.1.1.2 Données NDVI

L'Indice de Végétation par Difféerence Normalisée (NDVI) est un indice de végétation
calculé a partir des bandes du prodh&arouge (PIR) et du rouge (R) dedonnées
satellitaireqRouseet al, 1973; Tucker 1979; équationl).

EAEE . .

0&8+ TAEE (équation1)
Les valeurs du NDVI s'étendetiteoriqguementle-1 a 1 De maniére généraleg touverture
végétale est caractérisée par un NDVI positif, les valeurs les plus élevées correspondant a une
couverture végétale etise et inversement pour les couvertures végétales plus diffuses
(Holben 1986) Il constitue un bon indicateur du niveau de production chlorophyllienne
(corrélée d'activité photosynthétique des plantet)de la biomasse végétale asso@esn
milieu donné(De La Tauleet al, 2012) ce quiexplique son utilisation répandue dans la
mesure de l'activité végétale et la cartographie des espaces végdiasssdant, le NDVI
sature rpidement dans les mili@uwu la végétation est tres densa devenant insensible a
des valeurs élevées de lindice de surface foliaile (apport de la surface foliaire
photosynthétique a la surface du sdlopking 2003) ce qui peut amner a une sous
estimation del'activité végétale dans les régsnaractérisées par une biomasse végétale
dense(Gu et al, 2013) Le NDVI est ensuite tres sensible aux effets de I'atmosphére
(aérosols, vapeur d'eau, etef)aux changements de géométriacduisition qui tendeha
diminuer les valeutsainsi qu'aux effets du sol liés sa couleur et asa composition
notammen{Holben 1986; Gaoet al, 2000; Jonssoret Eklundh 2002) C'esten particulier
a cause des perturbations atmosphériques que I'étude de l'activité végétale le long de la cote
guinéenne pose problémen faussant le signal ou en masquant certaines r§yiaeing et
al., 2013) C'est pourquoi LO HV W SiRisevdnip@aliel@ifidice de Végétation Amélioré
(EVI ; Hueteet al, 1999; Zhouet al, 2014) Cet indice a en effdéd capacité de saturer moins
rapidementet d'étre moins sensible aux perturbai@mosphériques et aux effets du sol
(Gaoet al, 2000; Hueteet al, 2006)

Pourréaliser cette étude, le choixcapendanété fait danalyserle NDVI pour mesurer
I'activité végétale des différentes formations, principalémesrce que son utilisation
permettait @dcés a dedonnés a haute fréquence temporel{pentadaire) non disponible
pour I'EVI. Cesdonnéessontdistribuées par le centre EROEérth Resources Observation
and Sciencede 'USGS(U.S. Geological Surveyhttp://earlywarning.usgs.gov/feyvs.es
produits "eMODIS NDVI" sont générés a partir des images provenant du satellite MODIS
(Moderate Resolution Imaging SpectroradiomgiBegrra et acquises par MASA (Natonal
Aeronautics and Space Administrafjatans le cadre du programme E@&rth Obsering
Syster; ces images ont au préalablgbi une correction des effets atmosphériques (diffusion
moléculaire, absorption de l'ozone et des aérosgidre a |Iutilisaon d'algorithmes
développés par I'équipe scientifique MODIBODIS Science TeamUSGS, 2012, 2013).

Les images eMODIS NDVI, d'une résolution spatiale de 250 m, sont produites tous les 5 jours
pour les régions situées ailleurs qu'aux Etiiss en utilisant les acquisitions des 10 derniers

jours (USGS, 2012, 2013)Chaque pixel prend alors la valeur maxiendés pixels associés
auximages composites acquises durant cette péfibetekersoret al, 2010) Dans le cadre

de I'étude, 1008 images eMODIS ont ainsi été récupérées, a raison d'une image tous les 5
jours a partir de janvier 2001 jusqu'a décembre 2014.

2.1.2 Constitution de la base de données NDVI propre a chaque formation végétale
2.1.21. Détermination des formations végétales étudiées

Les classes végétales décrites par la carte d'occupation du sol ont été sepustée
I'étude Tout d'abord parce quie comparaisoampirique menéavecGoogle Earth(a l'aide
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des photos aériennes danhée 2007 si possible, sinon avec les autres photos ithigzson
prises entre 2001 et 20X avec l'imagerie satellitaire SPOT de 20a5)évélé qudes
classes "jachéres" et "zones anthropiséegtésentent toutes les deux en gramagorité les
espacesultivés. De méme, il est apparu intéressant d'étudier plus spécifiquement la rjpisylve
définie par Natta (2003) dans le contexte du Béncomme étant une forét situéa bordure

d'un cous d'eau dominée par des essences ligseBerir cette derniere défirn, le terme

de "forét" incluttous les types de forét, ainsi que la savane boisée. La relation étroite
gu'entretient la ripisylve avec les cours d'@dattg 2003)laisse penser qu'elle peut avoie
relation écoclimatiquedifférente des autres espaces forestidi@ I'intérét de I'étudier plus
spécifiguementlLa forte pression humaine qu'elle subit dans le fauysi que son importance
écologigue et sociétaldNatta et al, 2002) justifient davantageson étude et sa
compréhensiomotamment dans un caxte de changement climatique.

Pour délimiter les zones de ripisylve, seule la classe "Forét" a été consitértst
ensuite importantle connaitre l'aire d'extension de la forét riveraiiin de définir une
largeur moyenne de la ripisylve dans laute Vallée de I'Ouémé, les images eMODIS NDVI,
sur lesquelles les foréts riveraines se distinguent clairement, ont été utilisées. Si I'on se fonde
sur ces images, les pixels correspondant a la ripisylve peuvent s'étendre sur unallargeur
jusqu'a 900m, en sachant qu'un pixel fait 250 rde c6té De maniére a délimiter
approximativement son aire d'extension en créant une zone tampon, le réseau hydrographique
défini dans le cadre de AMMEATCH a été utilisé. Ce dernier permet d'avoir une
représentatioassez juste des différents cours diggionaux mais il ne suit pas parfaitement
leur tracé réelll a donc été décidé de considérer que la ripisylve s'étend en maem®
m de part et d'autre du lit des cours d'eau. Cette distance, probablengénéedans certains
cas permet de prendre en considération I'ensemble des pixels correspondant a de la végétation
susceptible d'étre influencée par les cours d'eau et de limiter les confusions potentielles avec
les autres formations forestieres.

L'étudeporte dondinalementsur quatre grandes formations végétales :

1. La forét(forét dense et forét claimrdela der00 m d'un cours d'eau) ;

2. Laripisylve(forét dense et forét claijemoins d&00 m d'un cours d'eau) ;
3. La savandboisée, arboréarbustive et saxicolg;

4. La mosaique de jachéres et de cultures

2.1.2.2 Extraction des données NDVI pour chaque formation végétale

A la suite de cette typologie, une série de points d'extraetbaéfinie pour chaque
formation végétaléfigure 9). Afin d'établr une répartitiorhomogeneades points, une grille
estinstauréeChaquecarré("zones d'apprentissagad® cette grille doicomporter idéalement
les quatre formations végétalesec des portions d'espaces d'sugerficiesupérieure &elle
des pixels de images eMODIS, qui est @06 km2 En fonction de ces critéeres, taille des
zones d'apprentissagstfixée a 20 km de c6té (400 kmBeszonessituées en périphérielu
secteurd'étudeou cdles comportant des étendues importantes d'espaces nogesldss
perturbations dues aux nuages) ont été esclu

Au final, 21 carrés recouvraat total59,15 %de la zone d'étudaitiale sont sélectionnés
(voir annexes 1, 2 et 3 pour lstatistiques relatives a l'occupation du sol de chaque zone
d'apprentisage. Dés lors, un point pazone d'apprentissagstassocié a chaque formation
végétale étudiée, ce qui équivaut a 21 points d'extraction par okagétale Cela permet
d'obtenir un échantillorpertinent et suffisamment robustie valeurs NDVI propre ux 4
formations, pour unereprésentatiorrelativementprécise de l'activité végétale de chaque
groupement.
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Figure 9 : Représentatiodes points d'extraction propres a chaque formation végétade GH OD JUL
mise en placau sein de la zone d'étude.

Durant cette étape&soogle Earth estutilisé afin de vérifier la vraisemblance de la carte
d'occupation dwsol avec l'imagerie aérienne et sateitiéa(environ 31 photos aériennest
été exploitéesavec une date daisede vue varianéntre 2001 et 2015 (nfagerie satellitaire
de 2015 issue du capteur SP@3t utilisée lorsqu'aucune photo aérienne n'é@ponible
pour une zone donné&jetteméthode a permis de voir qdes espaces cultivés apparaissant
dans la zone d'apprentissage n°léxistaientpas sur la photo aérienne de 2007TeX L O V
étaientconfondus avec du sol nu.
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Parallelemena celalesétendues d'espaxelassés en "Savane'uyvent étre faibles et sont
parfois devenes des zones agricolesafc onstatépour les zones d'apprentissage n°6 ét 18
Ces observations orgtlors conduit a affecte8 pointsd'extractionassociés a laMosaique de
jachéres et de culturest a la "&vané a d'autres zones d'apprentissdgur finir, les points
associés a la ripisylve ont étéplantés a moins de 700 m des cours d'eau, en se servant a la
fois de la carte d'occupation du svtle GoogleEarth.

Les 84 points d'extractiasinsi crééssont ensuite utilisés pour extraire lgaleursNDVI
des pixels auxquels ils sont assocpgsur les1008 images eMODIdisponibles A chaque
point G f p Woti@gdpond alorsles valeurs de NDVI a un pas de temps pentadaire sur la
période 20042014, ce qui corrgond a 21 168 donnédDVI par formation végétal€21
points d'étude x 1008 imagekp série est ensuite épurée en ne gargaakes valeurs NDVI
maximales pour chaque pentade associée a un groupement donné, afin d'éliminer les
éventuelles valeurs biasg

2.1.2.3 Extraction des métriques phénologiquesaisonnieresJUKFH | OIMIRSAW L O

Le logiciel TIMESAT, développé palonsson eEklundh(2002) estutilisé pourfiltrer le
bruit présent dans leshroniques radiométriques et pour estimerdes parameétres
phénologiguesaisonniergliscriminans pour chaque formation végétal€et outil propose
différents algorithmes quermetentde lisser les séries en propasnotamment'utilisation
desfiltres "SavitzkyGolay' (SG), "Gaussien asymétrique" (GA) ou "double logistique" (DL),
tout en définissant plusieurs parametsegistiquesd'ajustemen{Jonssoret Eklundh 2002,
2004) Les approches GA et DL semblent étre moins sensibles au bruit que I'approche SG
(Jonsson eEklundh 2004; Gaoet al, 2008) etdonnentde ce fait de meilleurs résultats dans
la définition degparamétres phénologiques des différentes formations végétales Gaelen
al. (2008) les filtres GA et DLfournissentdes résultats assez proches, mais la méthode GA
semble étre moinsensible aux séries chronologigues incompléetes. En raison de la présence
de données manquantet ausside certaines parties qui subissent des arteféad® et al.
(2008 ou Tan et al. (2011) ont de ce fait utilisé le filtre GA pour traiter leurs séries
temporelles. Dans le cadre de I'étudenée ici L O Qditue donnée manquanieais la
gualité des données pecgpendanvarier | FDXVH GHV ELDLV GYfRW&JLQH
fillre GA estdonc préféré au DL pour sa capacité accrue a traiter les séries de données
satellitaires figure 10).

Il est ensuite possible ditermirer certains parametres saisonniers de l'activité végétale.
Pour celaplusieursélémentgdoivent étre renseignéEklundhet Jonsson2012) (figure 10).
[l 1DXW G 9D E RI¥ fonbe@d Jalsbhb végétatives a traitBegsonality paramet”).
Les deux fonctions suintes consistent a ajuster la couibgéea I'enveloppe supérieure des
données NDVI"No. of envelope iteratiohsvaleurrenseignée allant de 1 & 3Adaptation
strengthi, valeur renseignée allant dé a 10). Pour finir, ilest indispensable de définir la
méthode a employer pour déterminer le début et la fin de saison végétatam of season
method). La premiere méthodproposéeconsiste a définir une proportion de I'amplitude
saisonniere associée a chacune des pé&ipg®ur la secondedes valeursNDVI sont
renseignéesdont le dépassementarque le début ou la fin de saistes différents critéres
sont doncremplis ainsi pour les analyses
- Seasonality parameter =, buisquela zone d'étudééninoise searactérisgpar une
seule saison végeétatiyérieling et al, 2013)
- No. of envelope iterations =,2jui orrespond a umjustement moyen a I'enveloppe
supérieure.
- Adaptation strength = 3qui mrrespond a une force daptation normale.
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Start of season method = 1: amplitudké est difficile dans le cadre de cette étude de
définir desvaleurs seuils du NDVI pour établir ledébut et la fin de la période
végétative. Une valeuseuil unique peut ne pas convenirtoutes les régionst a
toutes les especgdan et al, 2011) Etant donné que I'étudee donde sur des
groupements végétaurt nonpas sur des especes spécifiques, et qu'elle prend en
considération de$ormations végétales dispersées sur le secteur d'étudegonc
semblé préférable de ne pas établir de valeurssgeuil définir le débuet la fin de la
période végétative de chaque groupemBrdutant plus quiecun documenh D S X
étre trouvéfournissantdes valeurs sélg propres au début et a la fin de saison des
formations végétaledela zone d'étude.

Season start / stop = 0,lLe début et la fin de saison ont été fixés respectivement a 10
et 90 % de l'amplitude saisonniere (noté 0,1 pour chaque casiey fixés par
Jonsson et Eklundh (200dans leur étude ptant sur les parameétres phénologiques
de la végétation en Afrique.

Figure 10: ([HPSOH GYXQH F R&ifategraphiz@udbici® TIMESAT. La courbélewe représente
la variationdu NDVI de 2001 & 2014 sans élimination du bruit ; la courbe= negrésente la variation du NDV
aprés que la série ait été lissée grace a la mégmagsiennasymétrique ; les points noirsprésentent le début €
la fin de saison végétative pour chaque cycle déterminé suivant les parametres renseignés.

Ces différents criteres prédéfinis, TIMESAT peut ensuite calculer un certain nombre de

métriques  phénologiques saisonngres les
principdes métriques utilisées dans cette étude
étant dédtes parla figure 11.

Figure 11 : Paramétres saisonniers de la végétation ca
par TIMESAT - Date de début (a) et fin (b) de la
végétative, durée de la saison végétativedicilate du pic (
saison (d) $ource : Eklundh et Jénsson, 2D12
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2.2 Analyse des saisons pluviométriques
2.2.1 Donnéespluviométriques utilisées
2.2.1.1 Produits d'observation

Les chroniquespluviométriques utiliséese fondent sur les mesures effectuées par le
réseau stationnel implantiepuis 1997sur le site de ésoéchelle de laHaute Vallée de
O 1 2 X pa? [e service d'observation AMMBATCH (figurel12).

Figure 12 : Localisation des 78 stations pluviométriques installées sur le site de la Haute Vallée de I'
Stations mises en service entre 1999 et 2608t une quarantaine toujours en activité en 2015.

Le réseaue stationscouvrant la périodeG § p VAX GLH1/2001 au 21/12/20%4 varié
entre 31 et 56 stations. Ces sénasensuiteté postraitéesG. Quentin, comm. pers2015
afin de créer deschampsquotidiensde la pluviométrie observegrace a des ntigodes
GTLQWHUSRODaWetRoQe WidideugeKrigd;11951; Matheron 1963)a été utilisée
afin dedonner uneestimation de la pluviométrigour un maillage couant la zone d'étudé
une résolubn spatiale dé,1° (environ 11,13 krde coté, soitin pixel del24 kmj. Le semi
variogrammegannexed) décrit I'évolution de la semvariance en fonction de la distanegtre
les mesureHW LQGLTXH TXH OfLQWHU S Ré3ineReQpaREUMe4tQdé¢H HV W
régionale

2.2.1.2 Produits satellitaires

Les produits satellitaires RFE 2.A8f(ican Rainfall Estimation Algorithm Versior) ont
une estimation desumuls pluviométriques journaliers a 0,1° de résolution spatiale couvrant
I'ensemble du continent africaicrééspar le CPC Climate Prediction Centgr centre
rattaché a la NOAA National Oceanic and Atmospheric Administra)ig?hNOAA, 2001)
Disponibles depuis le ®1 janvier 2001 (remplagant les précédents produits RFE 1.0
accessibles a partir dd"juin 1995; Hermanet al, 1997, les produits RFE 2.0 sont issus de

[26]



2. DONNEES ET METHODES

mesures réalisées par 3 satellites différents et combinées a des données provenant de stations
pluviométriquesin situ (NOAA, 2001) Les données journalieres RFE 2.0 ont ainsi été
récupérées a compter dff janvier 2001 au 31 décembre 2014 via le site internet du CPC
http://www. cpc.ncep.noaa.gov/products/fews/data.sphtml

2.2.2. Constitution de la base de données pluviométriques
2.2.2.1. Données nrguantes et imputations

Les données pluviométriques d'observat®MA -CATCH sont ensuite extraitedes
images résultant de l'interpolation spatiale des dorwiéeles points d'extraction créés pour
chaque formation végétale, avant d'étre moyennées pague jour. lls'avéreque la série
compore 1,58 % de donnéesmanquantes, avec 3 périodes dépourvues d'informations (du
01/01/2007 au 14/01/2007, du 01/01/2008 au 17/02/2008, et du 13/12/2014 au 31/12/2014).
Afin de combler cetacunes sérielledes donges RFE 2.@ontutilisées.Seule les données
couvrant les mois de décembre, janvier, février et mars sont exploitéesegaamalyses, le
mois de mars étamtussiincluspour consolider l'analyse.

Les produits de données satellitaisesit d'abordteses afin de vérifier leur niveau de
correspondance avec les données d'observdtemise en relation des séries RFE 2.0 et
AMMA -CATCH montre qu'une relation linéaiédevéeexiste entre les deux variabl@gure
13.1). Le coefficient de corrélation linéa R, calculé pour chacune des 11 pério@9T
2002, « 20132014, sauf 200€007 et 2002008 a cause des lacunes sérielles enregistrées)
permet de voirselonle testde BravaisPearsohque la relation est significative a plus de
99,99 % pour toutees$ périodesll est cependant possible de constater queuesulsRFE
2.0 ont tendance @tre supérieuréex : en 2012013) ouinférieurs(ex : en 20032004) aux
cumuls pluviométriques mesurés par le réseau stationnel AMMACH selon les périodes
(figure 13.2).

Figure 13 : Totaux pluviométriques RFE2.0 journaliers cumulés croissants en fonction des totaux pluviomé
AMMA -CATCH journalers cumulés croissantd) et droites de régression linéaires associéesp(@)r les mois de
décembre, janvier, février et mars sur la période ZIMY (es année0062007 et 20072008 sont exclues car
incomplétes).

Les cumuls pluviométriques des deux produits semblant décalés dans le temps, le
coefficient de corrélation est calculé entre les deux séries pour différents décalages temporels
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et pour les mois de décembre a mars (2ZB014). La corrélation estrfalement meilleure
lorsque la série RFE 2.0 est retardéel jour figure 14).

Figure 14 : Cumuls pluviométriqguefurnaliersestimés par les RFE 2.0 avec et sans retard de 1 jour, m
relation avec les cumuls observés par le réseau stationnel ARIMECH : exemple en mars 2002 et mars 201

Il a été montréprécédemmengfigure 13) que les cumuls RFE 2.0 ont tendance a étre
supérieurs ou inférieurs a ceux mesurés par les stations AKIMPCH en fonction des
annéesCette observatiose vérifiea I'échellgjournaliére et il s'avere queek données RFE
2.0sonten moyenne inférieures aux données d'observation durant le mois de déeér@bre (
mnvjour), et supérieures aux données d'observation en janvier (+0,Yfburmfévrier
(+0,20 mndjour) et mars (+0,5nvjour) (figure 15).

Aprés ajustements,e$ données RFE 2.8ont utilisées pouremplace les cumuls
pluviométriquesmanquants dans la série d'observations AMBIATCH. Pour cela,les
données RFE 2.0 sodécaléesle 1 jour dans le temps, et les valesupérieures a 0 mm par

jour sont réévaluées@,10 mmpour les jours du mois danvier,-0,20 mm en février, et
+0,09 mm en décembre
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Figure 15 : Différence moyenne journalierentre lescumuls pluviométriqgues RFE 2&t ceux issus des
mesures stationnelles AMMEAATCH pour les mois de décembre a mars sur la période-20D4 (les année
2006/2007 et 2007/2008 sont exclues car incomplétes).

2.2.2.2. Caractérisation des saisons des pluies

Lesdates de début et de finle saison des pluies sont ensuite déterminées. Pour cela, la
méthode deDdekunle(2006) est appliquédfigure 16). L'intérét est qu'elle été développée
au Nigéria, payslimitrophe du Bénin, ce qui rendson application cohérente
géographiquement. De plus, l'auteur définit le début et la fin de saison des pluies a I'échelle
pentadaire, permettant aloascette échelléa comparaison des dates de début et de fin de
saison des pluieswvec celles des saisons végitas. Dans un premier temps, ne sont
considérés comme jours de pluie seulement les jours ayant un cumul supérieur ou égal a 0,85
mm, seuil a partir duquel les cumuls
ont une influence sur les cultures en
Afrique de I'Ouest(Garbutt et al,
1981) Odekunle (2006) a ainsi pu
constater que le fait de ne seulement
considérerces joursde pluie donne
de meilleurs résultats. L'étape
suivante consiste a établir la moyenne
des cumuls pluviométriques tous les
5 jours, puis de calculer le
pourcentage que représente chaque
pentade par rapport a la somme
annuelle des cumuls moyens par
pentade Enfin, les pourcentages sont
. ) . ~cumulés pour chaque année. C'est a

||”:nlgijhr§dolloesgiq:ue:g?r?wrgt&tlan;)'(;t?;?t?rtalgsdé?iléﬁﬁginfjs deat?el partir de cette demiére étape que

de débuet de fin de saison des pluies, inspirées de la métt p(::-uvent etre_ deflnls_ les pentad_es de

de Odekunle (2006). début et de fin de saison des pluies.

Dans son étudeQdekunle (2006) asseie le début de saison a la premiére pentade
atteignant ou dépassant le pourcentage cumulé de 7 a 8 % (le seuil de 7 % est retenu pour
notre étude), et d'une valeur de 90 % pour la fin de saison. La méthode révele que le début de
saison commence entre 18°kt 26 pentade (soit de début avril a début mai), excepté pour
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I'année 2008 doneldébut de saison commenceegitriori a la 5 pentade (fin janvierffigure

17). La date de début de saison trouvée pour 2008 n'est pas cohérente climatologidtement
effet, d'apreés des enquétes de terrain effectuées auprés des agriculteurs dans le département de
I'Atakora (Bénin), qui couvre une partie de la zone d'étudeHpandéou etHernandez

(1998) les cumuls pluviométriques sont généralement assez conséquents a pdrtmaiu 1

pour commencer a semer ; de méme, dans les trava®ivdkumar(1988) appliqués a
I'Afrique de I'Ouest (Niger et Burkina Faso), la date de début de saison des pluies est définie
comme étant le premier jour aprés férhai lorsque la pluviométrie cum@ésur trois jours

atteint au moins 20 mm, sans qu'ils soient suivis pendant les 30 jours suivants d'une séquence
séche excédant 7 jours. Le début de saison associé apkentade en 2008 parait donc
anormal puisque cela voudrait dire que la saison desspt@mmencerait au mois de janvier

pour cette année ; d'autant plus qu'il est suivi de 8 pentades "séches" (0 mm), ce qui équivaut
a environ 40 jours sans précipitations. Cette date anormalement précoce trouvée suite a
I'utilisation de la méthode d@dekunle(2006) est causée par des cumuls pluviométriques
élevés mesurés pour le 20/01/2008 (101,68 mm) et le 21/01/2008 (11,87 mm). Cela explique
pourquoi le seuil de 7 % est atteint prématurément dans l'anngeu@ells en 2008 font

partie de la séquence de données RFE 2.0 imputée a la série d'observations, et il demeure
difficile de déterminer si ces cumuls refletent des événements pluvieux véritablement
enregistrés.

Figure 17 : Etendue annuelle des saisons des pluies sur la période2@0@%elon 3 métbdesinitialement
fondées sur la méthode @elekunle (2006)A noter le caractére particulier du début de saison de I'année
établiavec les seuils a 7 et 90 %, anormalement précoce dans I'année et certainement faux.
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Pour pallier a ce probléme, les deux valgrablématiques ont d'abord été remplacées par
0 mm, en considérant que ces cumuls sont une erreur liée a l'estimation par satellite. Cette
réévaluation donne des résultats plus cohérents, avéé€but de saison qui commencerait a
la 25" pentade en 2008&oit a la premiere pentade du mois de mai (figlife Cependant,
l'incertitude liée a la vraisemblance de ces deux valeurs rend cette derniére méthode
critiguable. Un autre procédé a alors été mis en place, consistant a reteuakairiseuil. Il
sembek que leseuilde 10 %est le plus cohérent a la fois pour I'année 2008 mais aussi pour les
autres année puisqu'il permet de respecter au mieux les conditions citéegdar@menta
savoir la proximité de la date dif" mai, etun début de saisomon suivi par uneséquence
sécheexcédant 7 jours (2 pentades dans le cas de I'étude) durant les 30 jours suivants (soit 6
pentades)Les débuts de saison varient alors de faa22 28 pentade (de rravril & mimai)
entre 2001 et 2014, le début de saison alenée 2008 étant associé a |I& @8ntade (fin
avril), ce qui est beaucoup plus cohérent (figlife C'est donc cette derniére méthodeeasti
retenue pour caractériser la date de début de saison des pluies pour le secteur géographique
étudié.

La fin de sison, associée au seuil de 90 %, varie entre®la B855 pentade sur la période
20012014 (soit de fin septembre a début octobre) (figdheUn des critéres de définition de
la fin de saison des pluieniestafricaine selorSivakumar (1988gstqu'elle doit apparaitre
apres le 1 septembre. Les résultats concordant avec cette derniere régle, la méthode de
Odekunle(2006)utilisée pour dénhir la fin de saison des pluies n'a pas été modifiée.
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3.RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Caractéristiqgues générales des saisons végétales

L'analyse des parametres saisonnileréa végétation permet de remarquer que, de maniere
générale, la saison vétive des plantes débute durant la deuxieme moitié du momaie
et se termine fin décembmi-janvier, avec une durée allant de 56 a 59 pentades. U
variabilité intergroupements des dates de début et fin de saison végétatmgendant été
mise enavant(figure 18). En moyennesur la période 2002013, la saison végétative débute
plus tot pour les foréts
(15° pentade de l'année
civile, soit mimars)
que pour les autres
formations végétales, le
début de saison le plus
tardif étant celui de la
mosaige de cultures et
jachéres (18 pentade,
soit fin mars). La fin de
saison la plus précoce
est celle de la savane
(72 pentade, soit fin
décembre), alors que
celle de la ripisylve est

la plus tardive (7% . . . o
pentade, soit mj Figure 18 : Date moyenne de debut et fin de saison végétative des g

: . . formations végétales sur la période 2@ 3.
janvier). La durée

moyennede la plus courte saison veégétative est associée a la savane et a la mosaique de
cultures et jachéres (56 pentades soit environ 280 jaweensuite la ripisylve (58 pentades
soit environ 290 jours) puis la forét (59npades soit environ 295 jours).

Selon ledravaux dezhanget al. (2005) le début de saison des quatre formations végétales
etudiées (foréts, zones arbustives, savanes, prairies) situées entt@°9de latitude nord
(intervale ou se situe la zone d'étude) enidde sahéliene et suksahélienne commence
environentre la 18 et 3¢ pentade (de fin mars a fin mai) et se termine entre 9633
pentade (de début décembre a début janvoenyr le cas de 2068001 Bigot etDo (2015)
trouventque hsaison végétativg O | p Fd¢ th@iaute Vallée de I'Ouémémmerteentr la
18 et la 25 pentade (de fin mars a début mai) et se tezraintre la 68 et la 7G pentade
(décembre) sur la période 262212, avec une durée moyenne de 44 a 45 penfbolgs.ce
calendriersne correspondent donc pas exactemarais Is ne sont a fait pas directement
comparables. Ainsi, les travaux dbeanget al.(2005)ne sont pas centrés sur la zone d'étude,
sont limités ala période 2002001, avecdes images composites EVI acquises tous les 16
jours a 1 km de rédution spatialeet non pas des images composites NDVI disponibles tous
les 5 jours a 250 m de résolution spatjalme méthode différente @galemeneété utilisée
pour déterminer le début et la fin de saison végétative des groupements végétaux eiblés. D
méme,Bigot et Do (2015)ont certes utilisé des produits eliitaires semblables et exploité le
logiciel TIMESAT pour déterminer les paramétres saisonniers de la végétation, mais il est
probable que les parametrés calage renseignéans TIMESAT different de ceux définis
pour cette étude.

Malgré quelques diveemces dans les dates de début et fin de saison végétative trouvées
dans les trois études, celeissont assez proches et les intervalles se superposent, ce qui rend
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les résultats pertinents. L'idéal serait de réaliser abeservationssur le terrain, afinde
déterminer pour une année donnée les dates de début et fin de saison pour chaque formation
végétale etGyflassocier une valeur NDVI seuil, wiliser ensuite dans les parametrés
calibrationdu logiciel TIMESAT. Une campagne sur le terrain permetiégialement de

vérifier si les points d'extraction associéx différentes formations végétales correspondent

bien a la formation ciblée a un instgmécis

D'aprés le classement des groupements établi selon la chronologie des dates de début et de
fin de saison végétative, la saison des formations dites "naturelles" démarre plus tét que celle
de la mosaique de cultures et jacheres (dans l'ordre chronologique : la forét, la savane, la
ripisylve, la mosaique de milieuxa majorité des cultures produitetat des cultures
annuelles, c'est a dire que les plantes meurent a la fin de la saison, il est possible de supposer
gue I'nomme joue un réle dans la définition des métriqgues phénologiques saisonniéres des
zones culturales notamment en début de samoadmettant qu'il rsseme chaque année, ce
qui pourrait expliqueren partiepourquoi la mosaique de jacheres et cultures démarre sa
saison végétative plus tardivement que les autres groupements végétdinx.de saison
végeétative suggere égalementcertains décalages entrées formations. Dans ce cas, les
formations dominées par des essences ligneuses entrent en dormance plus tardivement (forét
et ripisylve).De maniere générale, le systéme racinaire des arbres descend jusqu'aux couches
profondes du sol corgirement a celui des espéces herbaeédes culturegBoffa 2000) ce
qui pourrait expliqueren partie ce temps de latence des systemes foredfiais.i reste
difficile de valider cesrésultats les expérimentationsur la zone d'étuddemeurant peu
nombreuses a ce sujefhang et al. (2005p établi une analyse saisonniere duatre
formations végétales en prenant en considération le gradient latitudinal en Afrique sahélienne
et subsahélienneget a pu observerqufj eE latituds, le début etla fin de saison des
formations sont tres variablg, ce qui rend le classement chotwgique des formatian
difficile. Mais a proximité de 10° de latitudéord, lesauteus trouvent que les foréts, suivies
des savanes, démarrent leur saison végétative avant les groupements arbustifs et herbacés, ce
gui concorde avenosrésultats A ces némeslatitudes,les prairies entrent en dormance en
premier, suivies des milieux arbustifs, des savanes, puis de la forét, ce qui concorde
égalementvecles résultats deotre étude régionalé&elonZhanget al. (2005) les epaces
situés entre N et 10N sont une zone charniere en termds début et fin de saison
végeétative, avec un bouleversement de la hiérarchie des formations.

3.2. Bvolution des parameétres saisonniers de la végétation

Les paramétres saisonniers des forameivégeétales sont trés variables d'une année a
l'autre (figure 19). Les dates de débudle fin, ainsi que la durée des saisons végétatives
peuvent varier de plusieurs pentades, comme c'est le cas par exemple pour la mosaique de
cultures et jachéres dord Hifférence entre la date de début de saison la plus précoce et la
plus tardive sur la période 20@D13 est de 12 pentade® qui équivaut a 60 jours environ
(12 pentadegour la savane, 11 pour la ripisylve et 8 pour la forét). L'écart entre la diivbe de
de saison la plus précoceadlle la plus tardiveestplus faible, mais il peut tout de méme
s'élever jusqu'a 5 pentades pour la saysoie environ 25 jours)Cette variabilité relative aux
dates de début et de fin de saison végétative induitlucteidtion de la durée des saisons sur
la période G 1 p Waa@tlde 49 a 61 pentades pour la mosaique de cultures et jachéres, de 54 a
63 pentades pour la forét, de 52 a 63 pentades pour la ripisylve, et de 48 a 61 pentades pour la
savangfigure 19).
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Figure 19: Calendrier saisonnier d§IDFWLY LW p YamdgsaigDeOde catierslbt @chépesyria savane,
pourla forét etpourla ripisylve,avec également la durée de la saison des pluies (cadculispériodellant de
2001a début 2014ur le site mésechelle de la Haute Vallée de 'Ouémé au Bénin
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Afin de faire ressortir les saisons végétalesis groupements confondua) caractere
exceptionnel s'étant produites durant la période 2WB, une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) est réalisée. L'objectif est de rassembler les saégétsieen fonction
deleur similarité relative a la durée de saison des quatre grouper@etiesci est fondée sur
la distance euclidienne pour déterminer le critére de ressemblance entre les individus (les
saisons végétales, soit 13 saishnst la méhode de Ward est utilisée pour agréger les classes
entre ellesL'histogramme des indices de niveéigyre 20.1) permet de déterminer le nombre
de classes a retenDeux sawut d'inertie peuvent étre distingués. Un premier saut suggére que
deuxgrandes lassegessortentLes saisons 2, 3, 7, 9, 11, 12, 13 semblent ainsi se ressembler
(figure 2Q2), avec une durée de saison globalement supérieure a la moyenne de la période
(figure 21) ; les awres saisons (1, 4, 5, 6, 8, 10 ; figur2Q2) sont au contrag plutot
caractérisées par une durée de saison inférieure a la mdafignne21).

Figure 20 : Histogramme des indices de niveau (1) et dendrogramme (2) réalisés dans le cadre d'u
(distance euclidienne et méthode de Wardsgé#ls) pour classer les saisons similaires ensemble, tous groupe
confondus.

Le deuxiemesaut d'inertie permet de voir qu'au sein de ces deux premiéres grandes classes,
des groupes de saisons peuvent se distinguer et un tdiatlaesesessort(figure 202). II
apparait clairement que la saisonabun caractére exceptionngbuisqu'elle ne parait
ressembler & aucune autre saison. En effest la plus courte saison enregistrée pour les 4
formations végétales sur I'ensemble de la pérffigere 21). Les saisons 11 et 12, et dans une
moindre mesure 9 et 1&mblentégalement se distingueles autres saisons. Elles sont en
effet caractérisées par une durée de saison souvent trés supérieure a la noygnaé (
pentadesn plusenviror), la saane n'étant cependant pas concernée pour les saisons 11 et
12. D'aprés les analyseil sembledonc que les saisons 6, 9, 11, 12 et 13 sont assez
exceptionnellegntre 2001 e2013.Les travaux dd&igot etDo (2015)confortent ces premiers
résultats, puisqu'ils ont égalemergmarqué la durée relativement courte ldesaison
végeétativeen 2006, et celle plutét longue des saisons de 2009 et 2012. Leurs résultats
montrent en revanche que la saison végétative de 2011 est particulierement courte, ce qui ne
transparait pas dans nos analyfiempparait également importate prendre en considération
le type de formation végétale. En effet, certains groupements peuvent avoir une durée de

! Les saisons végétatives des différentes groupements sont associées a un numéro car elles s'étalemt souve
deux années consécutives. Ainsi, la saisdn=n200:2002, n2 = 20022003, n3 = 20032004, n4 = 2004

2005, n% = 20052006, n® = 20062007, n7 = 20072008, n8 = 20082009, n® = 20092010, n10 = 2016

2011, n11=201%2012, n12=20122013,n°13=20132014.
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saison longue par rapport aux autres saisons durant une année donnée, alors que d'autres
groupements enregistrent une saison plus coukdes autres années sur cette méme année.

Figure 21: Ecart a la moyenne de la durée des saisons végéaivguatre formations végétales B période
allant de2001a début 2014

L'objectif est maintenant de chercher a savoir si le caractére exceptionnel de la durée de
saisons mises en évidence précédemment s'expligue par un début de saison végétative
anormalement précoa une fin de saison anormalement tardetesiles saisons de chaque
groupement varient de maniere similaite début de saison et la fin de saison de chaque
formation sont d'abord mis en relation avec la durée de leurs saisons vegetathavere
gu'une corrélation linéaire forte existe entre la durée de saison et le début de saisonspour
lesgroupements. En admettant une significativité de la relation%, 98s'avere en effet que
la corrélation est significative polgs quatre formations gétales dépassant méme le seull
de 99,99% selon la table de Bravai®arson. En revanche, aucune relation significative n'a
été décelée entre la durée efitade saison des groupemsniseuk la mosaique de cultures
et jachéres atteint le seuil de @) La durée des saisons végétatisesla période 2002013
semble donc principalement influencée par la variabilité du début des saisons. Néanmoins, la
durée des saisons de la mosaique de cultures et jachéres pourrait bien étre également
influencée pard variabilité de la date de fin de saison végétatize saison 6en est la
démonstration la plus frappante avec un début de saison beaucoup plus tardif que pour les 12
autres saisons vegeétatives pour les quérenations végétalesansque la fin de sabn ne
soitanormale sur cette mérsaison(figure 2).

Figure 22: Ecart a la moyenne des dates de début et fin de saison végétative pour les quatre formations vége
la périodeallant de2001a début 2014
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Pour la saison 9, la durée de saison plus longue que la moymmapalement pour la

savane et la mosaique de jacheres et cultpeesrait s'expliquer par un début de saison plus
précocepour cesdeuxderniersgroupements (respectivemeftet-1 pentadesinsi que par

une fin de saison plus tardi{8 pentades plus tard pour la savane, 2 pour la mosaique de
cultures et jachéres, et 1 pour la forét et la ripisyl&s saisons 11, 12 et 13 seentil
également affectées par un début de saison plus précoce (la savane faisant exception pour les
saisons 11 et 12) ; la fin de saison ne semble pas avoir un poids important dans leur longueur
exceptionnelle, sauf peétre pour la saison 12 (envirdna 2pentads plus tard pour les 4
formations).

De maniere générale, c'est donc effectivement la variabilité du début de la saison
végétative qui semble expliquer le plus la durée des saisons exceptionnelles sur la période
allant de 2001 a début 201@urantla saison 9, la durée de saison de la mosaique de jachéres
et cultures ainsi que de la savane parait cependant étre aussi bien influencée par un début de
saison plus précoce et une fin de saison plus tardive que la moyenne de la période.
L'importance de ausidérer le type de végétation transparait la encore, puisque durant les
saisons 11 et 12, la savane enregistre un début de saison plus tardif que la moyenne pendant
gue les autres formations sont caractérisées par un début de saison particuliérenmmant préco
La réalisation d'analyses sans distinguer le type de végétation est donc utile pour mettre en
evidence les différentes tendances et anomalies, mais il semble primordial de réaliser les
analyses a l'échelle des formations végétales pour caractérigkrctaationssaisonnieres
propres a chacune.

3.3. Relatiors entre la saison végétative et les précipitations

L'intérét est maintenant de savoir si la variation des dates de début et fin de saison
végeétatives, notamment lors des saisons exceptionnelle8, (61, 12 et 13), qut étre
expliquéepar les précipitationsDe nombreuses étudemt montré que la variabilité des
précipitations conditionne en partie l'activité photosynthétique des plantes de nexsére
significative (Nicholsonet al, 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993 ; Eklundh et Olsson,
2003 ; Herrmanret al, 2005 ; Zhanget al, 2005 ; Philipporet al, 2005 ; Hosdo et al,

2014) Zhanget al. (2005)trouvent euxaussiune forte corrélatiopositive entre ledébut de

saison des pluies et le début de saison végétative propre a différentes formations dans les
régions sahéliennes et ssbhéliennes ; la fin de saison des pluies et la fin de saison
végeétative sont également corrélées positivement, avec cependant un décalage d'environ 54
jours. Il semblerait alors logique que les paramétres saisonniers des quatre formations
végétales soidrconditionnés en grande partie par les précipitations.

A premiere vuejl ne semblecependanpas y avoir de relation entre la durée de saison
végetative et la durée de saison des pluies, entre le début de saison végdatiébut de
saison des plug ni entre la fin de saison végétative et la fin de saison des (lgigs 19).
Aucune corrélation linéaire n'est en effet décelée entre ces différentes variables, pour chacune
desquatreformations végétale®Nous cherchons a savoir ensuite si leltptaviométrique de
chaque année a une influence sur la durée des saisons vegétatstegossible de constater
gue le total pluviométriqgue de 2006 est le plus faible de la période ZIRBl(figure 23), ce
qui pourrait en partie expliquer pourquoidaison 6 (2002007) est la plus courte saison
végétative pour les 4 formatiorid3e méme en 2012, le total pluviométriquennuelest bien
plus élevé que la moyenne de la période (+53 mm), ce qui pourrait expliquer la durée
particulierement longue de laisan végétative de la mosaique de jacheéres et cultures, de la
forét, et de la ripisylve durant la saison 12 (2@D23).La durée plutdt supérieure a la
moyenne de la saison 9 peut également étre associée a un total pluviométrique annuel
supérieur a la manne de la périodét14,5 mm) Néanmoins, cette corrélation jusque la
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positivene se vérifie pas pour les saisons 11 et 13, et il s'avere qu'aucune corrélation linéaire
n'est décelée sur la période 28113 entre les totaux pluviométriqgues annuels etitéaldes

saisons de chaque groupemdhtsemblerait donc que les précipitations ne soient pas un
facteur explicatifmajeurdans la variabilité des métriques phénologiques propres aux quatre
formations végétales présesitair le site de gscéchelle de lddlauteV DOOpH GHsuD 12XpPp
la période 2002013

Figure 23: Ecart a la moyenne des cumplaviométriques annuels sur la période 2Q013.

3.4. Autres variables bioclimatiques et anthropiquespouvant influencer la saison
végetative des formations veégétales

Aucuneréelle corrélation n'est perceptible entre les paramétres saisonniers dé®fisrma
végétales et les précipitations sur la zone d'étude, alors que de nombreuses études ont pu
vérifier cette relation en Afrique de I'OueBkeanmoins les travaux ddoscilo et al. (2014)
montrent bien la grande variabilité spatiale de la relation entretenue entre les cumuls
pluviométriques et le NDVInotamment en Afrique de I'OueS§iette variabilité spatiale est
représentée par kgure 24, su laquellesont exposétes espaces ou le NDVI et les cumuls
pluviométriques sont corrélés positivem€rimatic greening” et "climatic degradation™), et
ceux dont l'activité végétale n'est pas expliquée par les précipitations ("non climatic
degradation“et "non climatic greening"). Les zones non colorées correspondent aux zones
dont la significativité de la relation entre les deux variables n'est pas avéréeg€eem)l

Figure 24 : Distribution des espaces connaissant une hausse ou une baisse d'activité végétale (NDV
période 20042010 liées respectivement a une hausse (“climatic grg@nbu une baisse de la pluviométr
("climatic degradation"), ou non expliquées par les précipitations ("non climatic greening et non c
degradation”).
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Nous pouvons voir que sur la zone d'étude, aucune corrélation positive sigeficatieté
décelée par les auteurs, ce qui vigotientiellementonforter les résultats trouvdkne parait

pas non plus y avoir de corrélation négative significative entre les deux vari@eles.
résultats portent cependant sur les tendances\aies gr la période 2002010. Qu'en estl

de la relation entre les deux variables a I'échelle interannuelle, mensuelle, ou pentadaire sur le
secteur d'étude Bn sachant que la relation entre les deux variables est trés hétérogéne dans
I'espace, et que cettemhieére question n'a pas été analysée de maniere approfondie sur le site
de mésceéchelle de ldHauteV D O OpH G Hil@sf alxrp Hifficile de confirmer ou non les
résultats de I'étude.

En partant du fait ue les précipitations n'influencepas véritalement la variabilité des
saisons vegétatives propres aux différentes formations végétales sur la zone d'étude, cela
signifie que d'autres parametres entrent en jeu, qu'gstsmturels ou anthropiques, comme
a pu le suggérdroscilo et al. (2014) Les changements d'occupation du sol observés sur la
JRQH GIpWXGH SRXUUDLHQW pY H @W&EdIatSeH Bupip8sntHip8 O L T X H
certairs points d'extraction des données aient été associés a une zone ayant subi des
modifications au cours de la période. En effet, le site ésochelle de ldHauteVallée de
O 12 X plegnnu une augmentation des superficies de terres cultivées (127 43398 en
contre 194 216 ha en 2000) au détriment des foréts et savanes (déboisement et déforestation),
le taux variant selon les commur({@sidexet al, 2009) Le phénoméne a sans doute continué
de progresser jusqu'a aujourd’hindice NDVI est capable de détecter les changements
d'occupation du sol, et notamment la mise a nu d'espaces suite a lata@orees milieux
(Benhanifia et al, 2004) La figure 25 montre ainsi linfluence que peut avoir un
aménagement caractérisé par de la terre battue appé@npeobablemenun aérarome
constuit en périphérie d@arakouksur les valeurs NDVI, tirant celles a la baisse.

Figure 25: Influence de I'aménagement d'un site sur les valeuddll (en Iégende : (NDV4 100) /100.
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Un changement d'occupation du sol éventuel sur les zones ou ont été associés les points
d'extraction pourraitainsi avoir des répercussions sur les analys#sonologiques
Néanmoins, seules les valeurs maximales associées a chaque pentade et pour chaque
formation végétale ont été gardées, justement pour éliminer les éventuelles valeurs biaisées
par un changement d'occupation du sol ou a cause de perturbations atmospHEegties.

donc peu probable qu'un changement d'occupation du sol survenu en quelques points sur les
21 par groupement aient perturbé les analyses, d'ou l'intérét de multiplier les points d'étude
afin de limiter les biais. Le changement d'occupation du set donc probablement pas un
facteur explicatif des résultats.

Différents auteurs ont prouvé que l'activité végétale est influencée par le rayonnement
solaire. Myneni et Williams (1994) ont ainsi mis en évidence l'existena@dune corrélation
positive entre le NDVI et la fraction du rayonnement photosynthétique actif (FPAR) absorbé
par les tissus végétaux de la canopée. De méme, une étude effectdéetpat al. (2006)
en Amazonie a montré que l'activité végétale est plus importante darsaisbn séche pour
une grande partie de la forét amazoniem8&3% du bassirestexposéa un "verdissement"
important durant la saison seclet,29,4% des forétont tendance a "verdir" de maniére
significative). Ainsi, l'activité végétale des forétmazoniennes parait étre davantage liées au
rayonnement photosynthétiqgue a¢®AR), plus important durant la saison séche ; les zones
de paturage semblent au contraire étroitement liées a la variation des cumuls pluviométriques.
La sensibilité au rayonneant photosynthétique actif de l'activité des formations végétales
étudiées danta HauteV D O O pH G HpddrfiaitXprie @tre une des explications a la non
corrélation des saisons végétatives avec les précipitations.

Pour finir, la composition du sol pealle aussi influencer l'activité végétale. En effet, un
sol sableux va par exemple permettre l'infiltration de I'eau précipitée, qui est de ce fait
disponible pour la croissance des plantes ; alors que l'imperméabilité d'un sol argileux va
entrainer le rigsellement ou I'évaporation des eaux en surface, lini@aaheur erhumidité
du sol dans les zones racinai{€asenave e¥alentin 1992 ; Mualem eAssouling 1996;
Rietkerk et al, 2000) La végétation en place sur des sols argileux a de ce fait besoin de
cumuls pluviométrigue plus importarg pour démarrer sa période végétati@mar et al.
2002)
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Conclusion

Conclusion

L'objectif de I'étude, qui était de savoir si les précipitations ont une influenéz saison
végétative de différentes formations végétales sur la période-ZZX1(Rl. a été atteintl
sembleraitainsi qu'il n'y ait aucune corrélatidiméaire directeentre les précipitations et les
saisons veégétativepour les quatre formations védéta Il n'est cependant pas possible de
vérifier précisément'ensemble des relationgtant donné qu'aucun travaéalisé a partir
d'observations et de mesuressitu appliqué a la zone d'étuden étéeffectuésur ce type
d'analyseNotre troisieme hypthese n'est donc pas validée.

Il est ensuite clairement mis en évidence que les métriques saisonnieres varient d'une
formation végétale a une auttea forét va ainsi entrer dans sa période végétative avant les
autres formations végétales, viennent eeslaitsavane, la ripisylve, et pour finir la mosaique
de jacheres et cultures. La fin de saison va apparaitre en premier pour la savane et la mosaique
de jacheres et cultures, puis toucher la forét et pour finir la ripisylve. Il parait donc important
de prendre en considération le type de formation végétale dans les analyses portant sur les
relations entretenues entre diverses variables bioclimatiques et les saisons végétatives, pour
une prise de décision adaptée a chague mMetre premiere hypothese edbrs validée.

Enfin, les dates de début et de fin de saison végétative des différents groupements sont trés
variables d'une année a l'autre, avec un écart a la moyenne de la période parfois considérable.
Les métriques phénologiques des quatre formatidu@tales varient relativement dans le
méme sens, et les saisons exceptionnellisséninées a travers la CAH concernent
globalement toutes les formations. Mais il existe tout de méme des exceptions, avec des
saisons vegeétatives ayant une durée supéréelaenoyenne pour certains groupements alors
gu'elle se trouve étre inférieure a la moyenne pour d'autres. Ce phénoméne montre la encore
I'importance de distinguer les différents groupements végétaux dans les analyses, car leurs
caractéristiques saisonnédr ne varie pas toujours de la méme maniére. Notre deuxieme
hypothése est donc validée.

L'intérét serait maintenamte chercher a savoir quelles sdas variablequi influencent
majoritairemente début et la fin de saison végétative de différentes tovnsvégétalesen
commencgant par prendre par exemple en considération le rayonnement photosynthétique actif,
ou encore en étudiant la relation entretenue entre l'activité végeétale et le type de sol dans la
Haute Vallée de I'Ouéméd.a compréhension des ladons demeurantentre différentes
variables climatiques ou écologiques avec les métriques phénologiques de différents types de
végétation est primordiale pour une gestion et une préservation appropriée, surtout dans un
contexte de changement climatigBCC, 2013) car si les précipitations ne devraient pas
trop évoluer en Afrique de I'Ouest ou enregistrer une tres légereehgquskque soit le
scénario RCP Representative Concentration Pathwagfici a 2100, les températures
devraient continuer a augmenter et atteindre +1 a +5°C par rapport a la moyerH20(1®86
en 2100. Des changements pourraient également survenir au nileeluteneur en humidité
de I'air,des radiations solaires arrivant & la surface de la Terre, ou encore du débit des rivieres
(IPCC, 2013) Ces changements environnementaux auront certainement des conséquences sur
les métriques phénologiques de la végétation. D'ou l'importance de bien comprendre les
interactions entretenues entre la végétation et les differents parametresatigois) en vu
de limiter I'impact du changement climatique sur les écosystemes naturels et sur lesésociété
travers legratiques agricoleen mettant en place des actions de prévention (ex : agir sur les
comportements humains pour anticiper les comsgges)et de protection (ex : mettre en
place des aires protégees).
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