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Avant-propos

Avant-propos

Ce stage de deuxieme 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
(OSUQG), structure fédérative regroupant plusieurs autres laboratoires grenoblois spécialises
en géophysique et géosciences. Le LTHE compte en 2015 cing équipes de recherche : HMCI
(HydroMétéorologie, Climat et Impacts), HyBIS (Hydrogéophysique et Bilans Spatialisés),
RIVER (Processus hydrologiques, érosion et transport de sédiments), TRANSPORE
(TRANSferts couplés en milieux POREux hétérogénes), et CHyC (Cryosphére, Hydrosphere
et Climat de montagne) ; ce stage s’est déroulé dans le cadre scientifique de 1’équipe HyBIS.

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 mise en place et les résultats obtenus.
L'objectif est de valoriser par la suite les résultats a travers une publication dans la revue
scientifique internationale de langue anglaise Applied Geography.
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Introduction

Introduction

L'Afrique de I'Ouest est marquée par une forte variabilité pluviométrique, avec une
alternance entre les phases seches et humides (figure 1). Cette variabilité est historiquement
perceptible sur plusieurs milliers d'années (Vernet, 2002), ainsi que sur plusieurs centaines
d'années (Brooks, 2004). Elle a
également été étudiée a I'echelle
des XIX® et XX°® siecles par de
nombreux auteurs (Hulme, 1992 ;
Servat et al., 1998 ; Nicholson et
al., 2000 ; L’Hote et al., 2002 ;
Le Barbé et al., 2002 ; Nicholson
et al., 2012 ; Nicholson, 2013).
Les études portant sur le siécle
dernier ont notamment permis de
voir la forte variabilité décennale,
inter- et intra-annuelle  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
anneées 1960, touchant 0 750
principalement  les  régions
soudano-sahéliennes, ainsi que la

Ghana\ Bénin ¢
Coted'lvoire  Togo .

Légende :
[ Afrique de I'Ouest
[ Autres pays dAfrique

zone guinéenne. Cette période fut
précédée dans les années 1950-
1960 par des cumuls

Figure 1 : Localisation de I'Afrique de I'Ouest, définie ici par les 15
pays membres de la Communauté Economique des Etats de
I'Afrique de I'Ouest (CEDEAO) en 2015 (sauf le Cap Vert et
Mauritanie comprise).

pluviométriques souvent

supérieurs a la moyenne. Mais ces périodes dites "séches" ou "humides" peuvent cependant
étre marquées ponctuellement par des années excédentaires ou déficitaires. Elles peuvent
également étre caractérisées par des mois dont le cumul pluviométrique varie
significativement autour de la moyenne. L'Afrique de I'Ouest est donc caractérisée par une
variabilité pluviométrique temporelle forte.

Cette variabilité hydroclimatique a une influence majeure sur les sociétés d'Afrique de
I'Ouest. En effet, les populations présentes, en particulier au Sahel, sont tres dépendantes des
précipitations qui conditionnent les ressources alimentaires, hydriques et financieres, et donc,
tous les aspects socio-économiques. Cette vulnérabilité face a la variabilité des pluies s'est
gravement manifestée, en particulier au Sahel, suite a la longue période de sécheresse qui a
frappé I'Afrique de I'Ouest durant la deuxiéme moitié du XX® siécle (Caldwell, 1975). Cela
peut s'expliquer notamment par le poids de 1’agriculture dans cette région (Caldwell, 1975 ;
Blein et al., 2008), dont I'empreinte est perceptible dans I'espace lorsque I'on observe la carte
d'occupation du sol (2008-2012) réalisée par I'Agence Spatiale Europeenne (ESA) (figure 2).
Or il a été montré que la culture pluviale par exemple, trés pratiquée en Afrique de I'Ouest, est
fortement dépendante de la variabilité intra-saisonniére et interannuelle des précipitations
(Ingram et al., 2002 ; Berg et al., 2009 ; Sultan, 2011). Cette relation prégnante entre le climat
et le rendement des cultures est parfaitement percue par les agriculteurs locaux, la date de
début de saison des pluies conditionnant par exemple la date de semis des cultures. D'apres les
acteurs locaux travaillant dans le secteur agricole, trois indicateurs climatiques determinent
principalement la productivité des cultures : 1) la date de début et de fin de saison des pluies,
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2) la répartition des pluies durant la saison, et 3) le cumul pluviométrique total de la saison
(Ingram et al., 2002). L'information et les prévisions climatiques relatives a ces trois aspects
sont donc décisives car elles vont conditionner les prises de décision. L'enjeu est d'autant plus
grand que 80 % des besoins alimentaires des populations d'Afrique de I'Ouest sont satisfaits
par les productions régionales (Blein et al., 2008).

|

CI Terres cultivées, cultures pluviales

[ Terres cultivées irriguées ou inondées

[ Forét de feuillus sempervirentes

[ Forét de feuillus décidus

Il Mosaique de cultures (> 50%) / végétation naturelle
(arbres, arbustes, couverture herbacée) (<50%)

I Mosaique de végétation naturelle (arbres, arbustes,
couverture herbacée) (> 50%) / terres cultivées (<50%)

Il Forét de résineux sempervirentes

Il Forét de résineux décidus

[ Forét mixte

[ Mosaique d'arbres et arbustes (> 50%) /
couverture herbacée (<50%)

Couverture herbacée (> 50%) /
mosaique d'arbres et arbustes (<50%)

I Maquis

[ Couverture herbacée

[] Lichens et mousses

[] végétation éparse

Bl Foréts inondées, eau douce

B Foréts inondées, eau salée

Végétation arbustive et herbacée inondées

I Zones urbaines

[ surfaces nues
I Plans d'eau
[ Neige et glace permanentes 0 IOOKOm

[ ras de données

Figure 2 : Carte d'occupation du sol a 300 m de résolution spatiale pour I'année 2010 (2008-2012), produite par
I'Agence Spatiale Européenne dans le cadre du programme de Surveillance des variables Climatiques Essentielles,
connu sous le nom de "ESA Climate Change Initiative" (http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php).

Plus généralement, c'est la végétation d'Afrique de I'Ouest qui est influencée par la
variabilité pluviométrique. La sécheresse survenue a la fin des années 1960 a entrainé une
modification des surfaces végétalisées (rétraction de la végétation par endroits), une
diminution de la densité en arbres, ainsi qu'une réduction de la richesse en especes des foréts
dans le Sahel ouest-africain (Gonzalez, 2001). Ces changements ont des conséquences sur les
écosystéemes naturels, mais également sur les sociétés humaines qui utilisent encore la
végétation naturelle pour s'approvisionner en bois de chauffage, en bois de construction, dans
la médecine traditionnelle, mais aussi dans leur alimentation, notamment durant les périodes
de sécheresse (Caldwell, 1975 ; Gonzalez, 2001). Il y a donc une forte vulnérabilité des
populations agricoles et, plus généralement, humaines ouest-africaines, ainsi qu'une
vulnérabilité des écosystéemes naturels, conditionnées en 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 ses influences sur l'activité végétale, dans I'objectif
d'améliorer la prévision, et d’aider les acteurs locaux dans leurs prises de décision en termes
de stratégies agricoles ou encore, de protection et de gestion des milieux naturels.

De nombreuses études ont montré que la variabilité des précipitations conditionne en partie
I'activité photosynthétique des plantes de maniere tres significative (Nicholson et al., 1990 ;
Davenport et Nicholson, 1993 ; Eklundh et Olsson, 2003 ; Herrmann et al., 2005 ; Zhang et
al., 2005 ; Philippon et al., 2005 ; Hoscilo et al., 2014). Pour réaliser cette mise en relation,
les scientifiques se sont beaucoup appuyés sur l'observation par satellite, qui permet de
mesurer l'activité photosynthétique de la végétation, notamment a travers l'utilisation de
I'Indice de Végetation par Difference Normalisée (NDVI) défini par Rouse et al. (1973) et
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Tucker (1979). L'activité végétale peut cependant ne pas répondre instantanément (a I'échelle
saisonniére ou interannuelle) aux variations des précipitations et réagir avec un décalage
temporel plus ou moins important (Nicholson et al., 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993 ;
Nicholson et al., 1998 ; Zheng et Eltahir, 1998). De plus, cette corrélation positive ne se
vérifie pas toujours. Hoscilo et al. (2014) ont ainsi montré que certaines zones d'Afrique de
I'Ouest ont enregistré une hausse (baisse) des valeurs maximales du NDVI entre 2001 et 2010
sans que les cumuls pluviométriques annuels aient augmenté (diminué) régionalement, ce qui
suggere que d'autres facteurs que les précipitations entrent en jeu, qu'ils soient anthropiques
(changement d'occupation du sol di a I'hnomme, feux, irrigation artificielle, surpaturage, etc.)
ou naturels (aléas climatiques, feux, etc.). Herrmann et 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 zones semi-arides étant trés
dépendante des précipitations, contrairement a celle implantée dans les zones plus arides au
nord et plus humides au sud (figure 3).

15°W 10°W 5°W 0°E 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E
2 - . 20°N

20°N
15°N

B ooN

5°N

15°W 10°W 5°W 0°E 5°E 10°E 15%E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E

0 400 800 Correlation coefficient [N Il 1§
E—=rr=——=Kilometers -1 0 0204 06 0.75 0.85 0.95

Figure 3 : Corrélations linéaires du NDVI mensuel avec les cumuls pluviométriques du Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) trimestriels cumulés, calculées sur la période 1982-2003 (Source : Herrmann et al.,
2005).

L'influence des cumuls pluviométriques sur l'activité végétale en Afrique est donc variable
et contrastée dans l'espace. Ce phénoméne pourrait en partie s'expliquer par le type de
formation végétale. En effet, Nicholson et al. (1990) ont montré qu'au Sahel ouest-africain,
I'influence des précipitations varie selon le type de végétation, les formations situées dans des
zones plutdt seches paraissant plus sensibles. L'étude de Davenport et Nicholson (1993)
centrée sur I'Afrique de I'Est, vient appuyer ces résultats, les formations dites "seches"
(bush/fourrés/arbustes-prairies) paraissant réagir immédiatement aux précipitations,
contrairement aux autres formations qui ont une réponse plus tardive (foréts, miombo). En
Afrique Australe, la relation entretenue entre les cumuls pluviométriques et I'activité végétale
parait également influencée par le type de végetation (Richard et Poccard, 1998).

Plusieurs études se sont ainsi intéressées a l'activité photosynthétique de la végétation et a
leur relation avec la variabilité des précipitations en Afrique de I'Ouest, comme cela a pu étre
mis en évidence précédemment. D'autres études, moins fréquentes, se sont davantage
intéressées a I'évolution du rythme biologique de la végétation (début, fin, durée et amplitude
de la période de croissance des plantes) a I'échelle de I'Afrique (Jonsson et Eklundh, 2002 ;
Vrieling et al., 2013), en Afrique de I'Ouest (Eklundh et Olsson, 2003 ; Heumann et al., 2007)
ou dans des régions ouest-africaines plus spécifiques (Groten et Ocatre, 2002 ; Butt et al.,
2011). Rares sont celles ayant mis ces caractéristiques en relation avec les précipitations
(Zhang et al., 2005 ; Brown et de Beurs, 2008), et encore plus celles prenant en considération
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le type de végétation (Zhang et al., 2005). Les travaux effectués par Zhang et al. (2005) sont
donc assez singuliers, puisqu'ils se sont intéresses aux caractéristiques saisonniéres de quatre
formations végétales (foréts, végétation arbustive, savanes, végétation herbacée), tout en les
mettant en relation avec la variabilité pluviométrique en Afrique sur la période 2000-2003.
Pour délimiter les différentes formations végétales ciblées, la carte d'occupation du sol
mondiale basée sur les données MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
1 km de résolution spatiale a été utilisée. Les données journalieres satellitaires TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), a 1° de résolution spatiale (ce qui équivaut
approximativement a 111 km) ont été exploitées pour avoir une estimation des cumuls
pluviométriques. Pour finir, l'activité végétale a été mesurée grace a l'indice de végétation
amélioré (EVI) (Huete et al., 1999), établi grace aux images MODIS NBAR (Nadir BRDF
Adjusted Reflectance) acquises tous les 16 jours a une résolution spatiale de 1 km, et agrégees
a 1° de résolution spatiale pour pouvoir les comparer avec les produits de pluie. Ces travaux
permettent d'avoir ainsi un bon apercu de la relation existante entre la variabilité
pluviométrique, la saisonnalité de la végétation, selon le type de formation. Cependant, cette
approche n'est pas adaptée pour aider les acteurs a prendre des décisions localement étant
donné son manque de précision géographique, les diagnostics établis restant surtout valables
pour de larges sous-régions. De plus, les espaces cultives ont été exclus de I'étude, en partie
parce que la résolution spatiale des données ne permettait pas de les étudier spécifiquement.

L'étude presentée ici tente donc d'étudier la relation existante entre les caractéristiques
saisonnieres propres a différentes formations végétales (début, fin et durée de la période de
croissance des plantes) avec la variabilité pluviométrique a une résolution spatiale plus 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 précisement I'étude du
rythme des événements biologiques répétitifs, des facteurs biotiques et abiotiques expliquant
ces rythmes, et des relations existantes entre différentes espéces ou une seule espéce végetale
(Le Floc’h, 1969 ; Lieth, 1974) ; Le Floc’h (1969) insiste sur le fait que la phénologie vise
également a mettre en relation ces différents parametres avec les autres variables écologiques,
et notamment avec le climat. Elle porte sur la période 2001-2013, fenétre temporelle
suffisante pour observer d’éventuelles variations significatives. La zone d’étude située au
Bénin correspond au site de méso-échelle de la Haute Vallée de ’Ouémé défini dans le cadre
du service d'observation AMMA-CATCH (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson
Africaine - Couplage de I'Atmospheére Tropicale et du Cycle Hydrologique). Elle a été choisie
notamment parce qu'elle permet I'accés a des données climatiques de qualité et en quantité
suffisante. L'autre intérét est qu'elle se situe dans I'espace guinéen, moins étudié que le Sahel,
en particulier parce 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 végeétales sont-elles similaires ?

2) Les parametres saisonniers des différentes formations végétales varient-ils d'une
année a l'autre ? Existe-il des saisons "anormales™ ?

3) Les précipitations expliquent-elles en totalité ou en partie les caractéristiques
saisonnieres des formations végétales ?

Ce questionnement amene a dresser des hypothéses de travail, qui seront par la suite
validées ou non :

[13]



Introduction

1) En partant du fait que chaque espeéce composant les différents milieux a une
physionomie et un fonctionnement qui lui est propre, et que chaque milieu est
compose d'espéces dominantes ou de conditions environnementales différentes
(pédologie, hydrologie, etc.), nous supposons que les métriques saisonniéres varient
d'une formation végétale a une autre.

2) Les facteurs environnementaux peuvent varier en intensité, en fréguence et en
répartition dans le temps et dans I'espace (ex : pluviométrie, température, luminosité,
teneur en humidité du sol, niveau de la nappe alluviale, etc.). Cela laisse penser que les
parametres saisonniers des différentes formations végétales ne sont pas figés et
peuvent varier plus ou moins fortement d'une année a l'autre, des années au caractére
exceptionnel pouvant certainement étre distinguées.

3) L'eau étant un besoin vital pour les plantes, les précipitations expliquent sans doute en
grande partie les caractéristiques saisonniéres propres aux différentes formations
vegétales, d'autant plus que de nombreux auteurs ont pu mettre en évidence la
corrélation linéaire existant entre les deux variables.

Afin de répondre a ces questions et vérifier ces hypotheses, ce mémoire s'articule en quatre
parties. La premiére présente le contexte climatique, agricole, et environnemental associé au
Bénin et a la zone d'étude. La deuxieme partie développe les données utilisées ainsi que la
méthodologie employée pour i) extraire les données relatives a l'activité végétale et aux
cumuls pluviométriques, ii) définir les caractéristiques saisonniéres des formations végétales
étudiées (début, fin, et durée de la période de croissance des plantes) et iii) déterminer les
saisons des pluies. La troisieme partie expose les résultats obtenus, c'est-a-dire les
caracteéristiques et les anomalies perceptibles dans la saisonnalité des formations végétales, et
leurs interrelations avec les précipitations. Une interprétation et une discussion des résultats
sont effectuées dans cette méme partie pour comprendre I'intérét de I'étude 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 méso-échelle de la Haute Vallée de I'Ouémé (Bénin), site étudié et instrumenté par le
service d'observation AMMA-CATCH. Ce service constitue la composante d'observation du
programme AMMA, qui vise a analyser et comprendre les interactions entre les systemes
atmosphériques, océaniques et terrestres et leurs contrdles sur la dynamique de la mousson
ouest-africaine (Lebel et al.,, 2009). L'observatoire AMMA-CATCH se concentre plus
specifiquement sur 3 sites de méso-échelle situés au Mali (Gourma ; 14,8°N-17,3°N et 2°0O-
1°0), au Niger (Degré Carré de Niamey ; 13°N-14°N et 1,6°E-3°E), et au Bénin (Haute
Vallée de I'Ouémé ; 9°N-10°N et 1,5°E-3°E), d'une superficie respective de 27 000 kmz2, 16
000 km2 et 14 200 km2 Ces trois régions sont trés contrastées de par leur position
géographique, leurs caractéristiques écologiques et climatiques, leur fonctionnement
hydrologique, et leur occupation du sol. La densité elevée du réseau de capteurs associé a
d'autres types d'observations sur ces sites a l'avantage de permettre I'étude approfondie des
interactions entre la dynamique de la végétation et le cycle de 1’eau, des rétroactions
continent-atmosphere, et des estimations de bilans d’eau, sur des périodes plus ou moins
longues. En effet, les premieres mesures effectuées remontent a 1984 pour le site méso-
échelle du Gourma, 1990 pour le Degré Carré de Niamey, et 1997 pour la Haute Vallée de
I'Ouémé. En plus de se situer dans l'espace guinéen, aux processus climatiques et
environnementaux complexes, le site méso-échelle du Bénin (figure 4) permet maintenant
l'acceés a des chroniques d'observations supérieures a 10 ans, ainsi qu'a d'autres types de
données géophysiques.
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© Lebrat, 2015.

Données: River network, HydroSHEDS ;
Administrative areas (boundaries), GADM ;
SRTM 90 m Elevation Data, CGIAR-CSI ;
Settlements of the Upper Ouémé Catch-
ment, IMPETUS 2003.

Figure 4 : Localisation du site méso-échelle de la Haute Vallée de I'Ouémé au Bénin, et présentation des principales
caractéristiques physiques et administratives du site.
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Le site correspond globalement a la partie haute du bassin versant du fleuve Ouémé, dont
I'exutoire se trouve prés de Cotonou, et s'étend principalement sur les départements de la
Donga et du Borgou, et dans une moindre mesure, sur le département de I'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 inselbergs isolés (Judex et al., 2009), avec
une altitude variant entre 236 et 529 m d‘altitude. Les régions les plus élevées se trouvent
principalement a l'ouest du bassin, et les plus basses se concentrent & proximité du fleuve
Ouémé.

1.2. Climat

Les caractéristiques climatiques du Bénin sont trés variables dans I'espace (Judex et al.,
2009), c'est pourquoi il est important de définir le climat a I'échelle de la zone d'étude et non
pas du pays. Le bassin versant de I'Ouémé Supérieur est caractérisé par un climat unimodal,
avec une seule saison des pluies apparaissant approximativement du mois de mai au mois
d'octobre. Les cours d'eau sont sous I'influence de cette saison pluvieuse unimodale, avec un
débit éleve durant la saison des pluies (ex : débit moyen de I'Ouémé a Bétérou en septembre
durant la période 1952-2002 : 249 m®/s) ; pendant la saison séche, presque tous les cours d'eau
s'assechent. Les températures moyennes mensuelles varient entre 25 et 30°C sur l'année
(1961-1990), les valeurs les plus élevées étant enregistrées durant la saison séche. La duree
d'insolation moyenne mensuelle varie entre 260 heures et 120 heures au cours de l'année
(1961-1990), en étant plus importante pendant la saison seche que pendant la saison des
pluies.

1.3. Formations végétales naturelles et contexte agricole

Le bassin versant de I'Ouémé Supérieur est composé de différents milieux (Judex et al.
2009). 1l est possible de retrouver des formations dites "naturelles”, telles que des foréts (forét
dense, forét galerie, forét claire) et des savanes (savane boisée, savane arborée, savane
arbustive, savane saxicole). Ces formations sont définies par la FAO (2005) comme suit :

- Forét dense : Formation a peuplement fermé avec des arbres et des arbustes
atteignant diverses hauteurs. La plupart des arbres des étages supérieurs perdent
leurs feuilles une partie de I'année. Le sous-bois est forme d'arbustes décidus et sur le
sol se trouvent ¢a et la des touffes de graminées ;

- Forét galerie : Formations fermées de forét dense qui accompagnent les cours d'eau
dans les régions de formations ouvertes et de savanes ;

- Forét claire : Formation a peuplement ouvert avec des arbres de petite et moyenne
taille dont les cimes sont plus ou moins jointives. L'ensemble du couvert laisse
largement filtrer la lumiere. Au sol, les graminées sont peu abondantes et peuvent étre
melangées a d'autres plantes suffrutescentes ou herbacées ;

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

- Savane arborée : Formation dans laquelle arbres et arbustes sont disseminés parmi le
tapis graminéen ;

- Savane arbustive : Arbustes uniquement parmi le tapis graminéen ;

- Savane saxicole : Formations similaires a des savanes arborées et arbustives, mais
qui se trouvent sur des rochers.
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Les types de cultures produits dans les départements de la Donga, de Borgou et de
I'Atacora sont assez diversifiés, ce que montrent les données relatives aux productions
agricoles du Bénin en 2011-2012 de I'Institut National de la Statistique 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, riz, fonio) constitue également une part importante
de leurs productions agricoles. Pour finir, sont produites des cultures maraicheres (tomate,
piment, gombo, légumes feuilles, oignon, coton, arachide, ananas, canne a sucre, palmier a
huile, tabac). Les strates herbacées et arbustives sont alors principalement représentées. Le
systéeme 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 champs et de végétation en jachére (Judex et al., 2009). Les terres situées a proximité de
Djougou et Parakou 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 savane (Judex et al., 2009). De
vastes espaces agricoles s'étendent également le long de la route reliant les deux villes,
empiétant parfois sur les foréts classées. L'activité de déforestation destinée a accroitre les
superficies de terres agricoles est en effet tres présente sur le site, et les foréts classées, telles
que la forét classée de I'Ouémé Supérieur (située au centre de la zone d'étude), ne sont pas
totalement épargnées, méme si elles sont relativement bien respectées (figure 5 ; Judex et al.,
2009).
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Figure 5 : Dynamiques de l'utilisation des terres dues a I'extension des régions agricoles. Les données sont
dérivées d'images LANDSAT du 13/12/1991 et du 26/10/2000. Les régions de la forét protégée sont inclues dans
les statistiques fournies (Source : Judex et al., 2009).
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L'occupation du sol végétal de la zone d'étude est donc trés diversifiée, en étant a la fois
d'origine naturelle et anthropique. Le tableau 1 expose la part que représente chaque grand

type de milieu (zones urbanisées comprises) sur les communes principales du secteur d'étude,
soit Tchaourou, N'Dali, Bassila et Djougou.

Tchaourou N'Dali Bassila Djougou TOTAL
Foret et savane 66,23 60,04 75,50 25,32 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 2000 (en %) pour les quatre communes principales composant la zone

d'étude (d’apres Judex et al., 2009).

La figure 6 permet de se représenter visuellement quelques milieux présents au sein du

secteur d'étude.

Champ de coton

Vieille jachere en saison séche

Figure 6 : Représentations photographiques de 6 milieux présents dans la zone d'étude (Source : Bel, 2010).
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2.1. Analyse des saisons de végétation
2.1.1. Données environnementales utilisées
2.1.1.1. Occupation du sol

L'occupation du sol de la Haute Vallée de I'Ouémé définie pour I'année 2007 par Zin
(2011) dans le cadre de AMMA-CATCH a tout dabord été exploitée pour définir les
formations végétales a étudier et mettre en place des points d'extraction, utilisés pour extraire
les données NDVI et les données pluviométriques. Cette carte (figure 7), d'une résolution
spatiale de 20 m, a été réalisée grace a une combinaison d'images satellites provenant des
capteurs SPOT/VEGETATION et SPOT/HRVIR (Haute Résolution Visible et InfraRouge).
Elle résume la mosaique paysagere, notamment les grands groupements végétaux, en
définissant les zones de forét, de savane boisée, les terres en jachere et les espaces anthropisés
(dont les cultures).
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101 1

Données : Occupation du sol de 2007, Zin (2011) ; limites de la zone d'étude, AMMA-CATCH ; données administratives,
IMPETUS (2003).

Figure 7 : Occupation du sol de la Haute Vallée de I'Ouémé en 2007, d’aprés des classifications établies a
partir d’images SPOT.
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Cette carte d'occupation du sol est I'outil de base de la méthodologie développée ensuite
pour étudier les liaisons entre le NDVI et les précipitations (figure 8).
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(source : AMMA-CATCH)
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Définition des paramétres saisonniers des précipitations

Dates de début et fin de saison des pluies définies grdce a la méthode
de Odekunle (2006), et en s'appuyant sur les travaux de Houndénou et
Hernandez (1998) ainsi que Sivakumar (1988).

____________________ T e SRR
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Etablissement du calendrier saisonnier : métriques phénologiques pour les 4 formations végétales et
paramétres pluviométriques saisonniers (2001-2013)
Analyse intra- et interannuelle des relations entre les variables bio-climatiques.

Figure 8 : Schéma récapitulatif de la méthodologie adoptée pour I’étude conjointe des relations précipitations et
activité végétale grace aux données provenant de 1’observation in situ et de la télédétection.
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2.1.1.2. Données NDVI

L'Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) est un indice de végétation
calculé a partir des bandes du proche infrarouge (PIR) et du rouge (R) des données
satellitaires (Rouse et al., 1973 ; Tucker, 1979 ; équation 1).

PIR-R
PIR+R

Les valeurs du NDVI s'étendent théoriquement de -1 a 1. De maniére générale, la couverture
végétale est caractérisée par un NDVI positif, les valeurs les plus élevées correspondant a une
couverture végétale dense, et inversement pour les couvertures végétales plus diffuses
(Holben, 1986). Il constitue un bon indicateur du niveau de production chlorophyllienne
(corrélée a l'activité photosynthétique des plantes) et de la biomasse végétale associés a un
milieu donné (De La Taule et al., 2012), ce qui explique son utilisation répandue dans la
mesure de l'activité végétale et la cartographie des espaces végétalisés. Cependant, le NDVI
sature rapidement dans les milieux ou la végétation est trés dense, en devenant insensible a
des valeurs élevées de l'indice de surface foliaire (i.e. rapport de la surface foliaire
photosynthétique a la surface du sol ; Hopkins, 2003), ce qui peut amener a une Sous-
estimation de l'activité végétale dans les régions caractérisées par une biomasse végeétale
dense (Gu et al., 2013). Le NDVI est ensuite trés sensible aux effets de I'atmosphére
(aérosols, vapeur d'eau, etc.) et aux changements de géométrie d'acquisition, qui tendent a
diminuer les valeurs, ainsi qu'aux effets du sol liés a sa couleur et & sa composition
notamment (Holben, 1986 ; Gao et al., 2000 ; Jonsson et Eklundh, 2002). C'est en particulier
a cause des perturbations atmosphériques que I'étude de I'activité végétale le long de la cote
guinéenne pose probléme, en faussant le signal ou en masquant certaines régions (Vrieling et
al., 2013). C'est pourquoi il est possible d’utiliser en paralléle I'Indice de VVégetation Amélioré
(EVI ; Huete et al., 1999 ; Zhou et al., 2014). Cet indice a en effet la capacité de saturer moins
rapidement, et d'étre moins sensible aux perturbations atmosphériques et aux effets du sol
(Gao et al., 2000 ; Huete et al., 2006).

Pour réaliser cette étude, le choix a cependant été fait d'analyser le NDVI pour mesurer
l'activité végetale des differentes formations, principalement parce que son utilisation
permettait 1’accés a des données a haute fréquence temporelle (pentadaire), non disponible
pour I'EVI. Ces données sont distribuées par le centre EROS (Earth Resources Observation
and Science) de I'USGS (U.S. Geological Survey ; http://earlywarning.usgs.gov/fews). Les
produits "eMODIS NDVI" sont générés a partir des images provenant du satellite MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Terra et acquises par la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) dans le cadre du programme EOS (Earth Observing
System) ; ces images ont au préalable subi une correction des effets atmosphériques (diffusion
moléculaire, absorption de l'ozone et des aérosols) grace a l'utilisation d'algorithmes
développés par I'équipe scientifique MODIS (MODIS Science Team ; USGS, 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 Etats-Unis en utilisant les acquisitions des 10 derniers
jours (USGS, 2012, 2013). Chaque pixel prend alors la valeur maximale des pixels associés
aux images composites acquises durant cette période (Jenkerson et 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.

NDVI =

(équation 1)

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

Les classes végétales décrites par la carte d'occupation du sol ont été réajustées pour
I'étude. Tout d'abord parce qu'une comparaison empirique menée avec Google Earth (a l'aide
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des photos aériennes de I'année 2007 si possible, sinon avec les autres photos disponibles
prises entre 2001 et 2015 ou avec l'imagerie satellitaire SPOT de 2015) a révélé que les
classes "jachéres" et ""zones anthropisées" représentent toutes les deux en grande majorité les
espaces cultivés. De méme, il est apparu intéressant d'étudier plus spécifiquement la ripisylve,
définie par Natta (2003) dans le contexte du Bénin comme étant une forét située en bordure
d'un cours d'eau dominée par des essences ligneuses. Pour cette derniere définition, le terme
de "forét" inclut tous les types de forét, ainsi que la savane boisée. La relation étroite
gu'entretient la ripisylve avec les cours d'eau (Natta, 2003) laisse penser qu'elle peut avoir une
relation éco-climatique différente des autres espaces forestiers, d'ou I'intérét de I'étudier plus
spéecifiguement. La forte pression humaine qu'elle subit dans le pays, ainsi que son importance
écologique et sociétale (Natta et al.,, 2002), justifient davantage son étude et sa
compréhension, notamment dans un contexte de changement climatique.

Pour délimiter les zones de ripisylve, seule la classe "Forét" a été considérée. Il était
ensuite important de connaitre l'aire d'extension de la forét riveraine. Afin de définir une
largeur moyenne de la ripisylve dans la Haute 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 une largeur allant
jusqu'a 900 m, en sachant qu'un pixel fait 250 m de c6té. De maniere a délimiter
approximativement son aire d'extension en créant une zone tampon, le réseau hydrographique
défini dans le cadre de AMMA-CATCH a été utilisé. Ce dernier permet d'avoir une
représentation assez juste des différents cours d'eau régionaux, mais il ne suit pas parfaitement
leur tracé reel. Il a donc été décidé de considérer que la ripisylve s'étend en moyenne sur 700
m de part et d'autre du lit des cours d'eau. Cette distance, probablement exagérée dans 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'étude porte donc finalement sur quatre grandes formations végétales :

1. La forét (forét dense et forét claire au-dela de 700 m d'un cours d'eau) ;

2. Laripisylve (forét dense et forét claire & moins de 700 m d'un cours d'eau) ;
3. Lasavane (boisée, arborée, arbustive, et saxicole) ;

4. Lamosaique de jacheres 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'extraction est définie pour chaque
formation végétale (figure 9). Afin d'établir une répartition homogéne des points, une grille
est instaurée. Chaque carré (“zones d'apprentissage™) de cette grille doit comporter idéalement
les quatre formations végétales, avec des portions d'espaces d'une superficie supérieure a celle
des pixels des images eMODIS, qui est de 0,06 km2. En fonction de ces criteres, la taille des
zones d'apprentissage est fixée a 20 km de coté (400 km?). Les zones situées en periphérie du
secteur d'étude ou celles comportant des étendues importantes d'espaces non classées (car
perturbations dues aux nuages) ont été exclues.

Au final, 21 carrés recouvrant au total 59,15 % de la zone d'étude initiale sont sélectionnés
(voir annexes 1, 2 et 3 pour les statistiques relatives a I'occupation du sol de chague zone
d'apprentissage). Dés lors, un point par zone d'apprentissage est associé a chaque formation
veégétale étudiée, ce qui équivaut a 21 points d'extraction par classe végétale. Cela permet
d'obtenir un échantillon pertinent et suffisamment robuste de valeurs NDVI propre aux 4
formations, pour une représentation relativement précise de l'activité végétale de chaque
groupement.
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Données : Occupation du sol de 2007, Zin (2011) ; limites de la zone d'étude, réseau hydrographique, AMMA-CATCH ;
données administratives, IMPETUS (2003).

Figure 9 : Représentation des points d'extraction propres a chaque formation végétale et de la grille d’analyse
mise en place au sein de la zone d'étude.

Durant cette étape, Google Earth est utilise afin de vérifier la vraisemblance de la carte
d'occupation du sol avec l'imagerie aérienne et satellitaire (environ 31 photos aériennes ont
été exploitées, avec une date de prise de vue variant entre 2001 et 2015 ; I’imagerie satellitaire
de 2015 issue du capteur SPOT est utilisée lorsqu'aucune photo aérienne n'était disponible
pour une zone donnée). Cette méthode a permis de voir que des espaces cultivés apparaissant
dans la zone d'apprentissage n°13 n'existaient pas sur la photo aérienne de 2007 et qu’ils
étaient confondus avec du sol nu.
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Parallelement a cela, les étendues d'espaces classés en "Savane" peuvent étre faibles et sont
parfois devenues des zones agricoles (cas constaté pour les zones d'apprentissage n°6 et 18).
Ces observations ont alors conduit a affecter 3 points d'extraction associés a la "Mosaique de
jacheres et de cultures” et a la "Savane" a d'autres zones d'apprentissage. Pour finir, les points
associés a la ripisylve ont été implantés a moins de 700 m des cours d'eau, en se servant a la
fois de la carte d'occupation du sol et de Google Earth.

Les 84 points d'extraction ainsi créés sont ensuite utilisés pour extraire les valeurs NDVI
des pixels auxquels ils sont associés, pour les 1008 images eMODIS disponibles. A chaque
point d’étude correspond alors des valeurs de NDVI a un pas de temps pentadaire sur la
période 2001-2014, ce qui correspond a 21 168 données NDVI par formation végétale (21
points d'étude x 1008 images). La série est ensuite épurée en ne gardant que les valeurs NDVI
maximales pour chaque pentade associée a un groupement donné, afin d'éliminer les
éventuelles valeurs biaisées.

2.1.2.3. Extraction des métriques phénologiques saisonniéres grace a ’outil TIMESAT

Le logiciel TIMESAT, développé par Jonsson et Eklundh (2002), est utilisé pour filtrer le
bruit présent dans les chroniques radiométriques, et pour estimer des parametres
phénologiques saisonniers discriminants pour chaque formation végétale. Cet outil propose
différents algorithmes qui permettent de lisser les séries en proposant notamment I'utilisation
des filtres "Savitzky-Golay" (SG), "Gaussien asymétrique” (GA) ou "double logistique™ (DL),
tout en définissant plusieurs parameétres statistiques d'ajustement (Jonsson et Eklundh, 2002,
2004). Les approches GA et DL semblent étre moins sensibles au bruit que I'approche SG
(Jonsson et Eklundh, 2004 ; Gao et al., 2008), et donnent de ce fait de meilleurs résultats dans
la definition des parameétres phénologiques des différentes formations végétales. Selon Gao et
al. (2008), les filtres GA et DL fournissent des résultats assez proches, mais la méthode GA
semble étre moins sensible aux séries chronologiques incomplétes. En raison de la présence
de données manquantes, et aussi de certaines parties qui subissent des artefacts, Gao 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'étude menée ici, il n’y a aucune donnée manquante, mais la
qualité des données peut cependant varier (a cause des biais d’origine atmosphérique). Le
filtre GA est donc préféré au DL pour sa capacité accrue a traiter les séries de données
satellitaires (figure 10).

Il est ensuite possible de déterminer certains parametres saisonniers de l'activité végétale.
Pour cela, plusieurs éléments doivent étre renseignés (Eklundh et Jonsson, 2012) (figure 10).
Il faut d’abord indiquer le nombre de saisons vegétatives a traiter ("Seasonality parameter™).
Les deux fonctions suivantes consistent a ajuster la courbe lissée a I'enveloppe supérieure des
données NDVI ("No. of envelope iterations”, valeur renseignée allant de 1 a 3 ; "Adaptation
strength”, valeur renseignée allant de 1 a 10). Pour finir, il est indispensable de définir la
méthode a employer pour déterminer le début et la fin de saison végétative (“Start of season
method"). La premiére méthode proposée consiste a définir une proportion de I'amplitude
saisonniére associée a chacune des périodes ; pour la seconde, des valeurs NDVI sont
renseignées, dont le dépassement marque le début ou la fin de saison. Les différents critéres
sont donc remplis ainsi pour les analyses :

- Seasonality parameter = 1, puisque la zone d'étude béninoise se caractérise par une

seule saison végeétative (Vrieling et al., 2013).

- No. of envelope iterations = 2, qui correspond a un ajustement moyen a l'enveloppe

supérieure.

- Adaptation strength = 3, qui correspond a une force d'adaptation normale.
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Start of season method = 1: amplitude. Il est difficile dans le cadre de cette étude de
définir des valeurs seuils du NDVI pour établir le début et la fin de la période
végeétative. Une valeur seuil unique peut ne pas convenir a toutes les régions et a
toutes les especes (Tan et al., 2011). Etant donné que l'étude se fonde sur des
groupements végétaux, et non pas sur des espéces spécifiques, et qu'elle prend en
considération des formations végétales dispersées sur le secteur d'étude, il a donc
semblé préférable de ne pas établir de valeurs seuils pour définir le début et la fin de la
période végetative de chaque groupement. D'autant plus qu'aucun document n’a pu
étre trouvé fournissant des valeurs seuils propres au début et a la fin de saison des
formations vegétales de la zone d'étude.

Season start / stop = 0,1. Le debut et la fin de saison ont été fixés respectivement a 10
et 90 % de l'amplitude saisonniére (noté 0,1 pour chaque case), ratios fixés par
Jonsson et Eklundh (2004) dans leur étude portant sur les paramétres phénologiques
de la végétation en Afrique.
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Figure 10 : Exemple d’une copie écran de I’interface graphique du logiciel TIMESAT. La courbe bleue représente
la variation du NDVI de 2001 & 2014 sans élimination du bruit ; la courbe noire représente la variation du NDVI
apres que la série ait été lissée grace a la méthode gaussienne asymétrique ; les points noirs représentent le début et
la fin de saison végétative pour chaque cycle déterminé suivant les paramétres renseignés.
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2.2. Analyse des saisons pluviometriques
2.2.1. Données pluviométriques utilisées
2.2.1.1. Produits d'observation

Les chroniques pluviométriques utilisées se fondent sur les mesures effectuées par le
réseau stationnel implanté depuis 1997 sur le site de méso-échelle de la Haute Vallée de
1’Ouémé par le service d'observation AMMA-CATCH (figure 12).
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Figure 12 : Localisation des 78 stations pluviométriques installées sur le site de la Haute Vallée de I'Ouémé.
Stations mises en service entre 1999 et 2008, dont une quarantaine toujours en activité en 2015.

Le réseau de stations couvrant la période d’étude du 01/01/2001 au 21/12/2014 a varié
entre 31 et 56 stations. Ces séries ont ensuite été post-traitées (G. Quentin, comm. pers., 2015)
afin de créer des champs quotidiens de la pluviométrie observée, grace a des méthodes
d’interpolation spatiale. La méthode du krigeage (Krige, 1951 ; Matheron, 1963) a été utilisee
afin de donner une estimation de la pluviométrie pour un maillage couvrant la zone d'étude a
une résolution spatiale de 0,1° (environ 11,13 km de c6té, soit un pixel de 124 km2). Le semi-
variogramme (annexe 4) décrit I'évolution de la semi-variance en fonction de la distance entre
les mesures et indique que I’interpolation obtenue est de qualité trés pertinente pour une étude
régionale.

2.2.1.2. Produits satellitaires

Les produits satellitaires RFE 2.0 (African Rainfall Estimation Algorithm Version 2) sont
une estimation des cumuls pluviométriques journaliers a 0,1° de résolution spatiale couvrant
I'ensemble du continent africain, créés par le CPC (Climate Prediction Center), centre
rattaché a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA, 2001).
Disponibles depuis le 1% janvier 2001 (remplacant les précédents produits RFE 1.0
accessibles a partir du 1% juin 1995 ; Herman et al., 1997), les produits RFE 2.0 sont issus de
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mesures réalisées par 3 satellites différents et combinées a des données provenant de stations
pluviométriques in situ (NOAA, 2001). Les données journalieres RFE 2.0 ont ainsi été
récupérées a compter du 1* janvier 2001 au 31 décembre 2014 via le site internet du CPC
(http://www. cpc.ncep.noaa.gov/products/fews/data.shtml).

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

Les données pluviométriques d'observation AMMA-CATCH sont ensuite extraites des
images résultant de l'interpolation spatiale des données via les points d'extraction créés pour
chaque formation végétale, avant d'étre moyennées pour chaque jour. Il s'avere que la série
comporte 1,58 % de données manquantes, 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 ces lacunes sérielles, les données RFE 2.0 sont utilisées. Seules les données
couvrant les mois de décembre, janvier, février et mars sont exploitées pour ces analyses, le
mois de mars étant aussi inclus pour consolider I'analyse.

Les produits de données satellitaires sont d'abord testés afin de vérifier leur niveau de
correspondance avec les données d'observation. La mise en relation des séries RFE 2.0 et
AMMA-CATCH montre qu'une relation linéaire élevée existe entre les deux variables (figure
13.1). Le coefficient de corrélation linéaire R, calculé pour chacune des 11 périodes (2001-
2002, ... 2013-2014, sauf 2006-2007 et 2007-2008 a cause des lacunes sérielles enregistrees)
permet de voir (selon le test de Bravais-Pearson) que la relation est significative a plus de
99,99 % pour toutes les périodes. Il est cependant possible de constater que les cumuls RFE
2.0 ont tendance a étre supérieurs (ex : en 2012-2013) ou inférieurs (ex : en 2003-2004) aux
cumuls pluviométriques mesurés par le réseau stationnel AMMA-CATCH selon les périodes
(figure 13.2).
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Figure 13 : Totaux pluviométriqgues RFE2.0 journaliers cumulés croissants en fonction des totaux pluviométriques
AMMA-CATCH journaliers cumulés croissants (1) et droites de régression linéaires associées (2), pour les mois de
décembre, janvier, février et mars sur la période 2001-2014 (les années 2006-2007 et 2007-2008 sont exclues car

incompletes).

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 (2001-2014). La corrélation est finalement meilleure
lorsque la série RFE 2.0 est retardée de 1 jour (figure 14).
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Figure 14 : Cumuls pluviométriques journaliers estimés par les RFE 2.0 avec et sans retard de 1 jour, mis en
relation avec les cumuls observeés par le réseau stationnel AMMA-CATCH : exemple en mars 2002 et mars 2014.

Il a été montré précédemment (figure 13) que les cumuls RFE 2.0 ont tendance a étre
supérieurs ou inférieurs a ceux mesurées par les stations AMMA-CATCH en fonction des
années. Cette observation se vérifie a I'échelle journaliére, et il s'avere que les données RFE
2.0 sont en moyenne inférieures aux données d'observation durant le mois de décembre (-0,09
mm/jour), et supérieures aux données d'observation en janvier (+0,10 mm/jour), février
(+0,20 mm/jour) et mars (+0,54 mm/jour) (figure 15).

Aprés ajustements, les données RFE 2.0 sont utilisées pour remplacer les cumuls
pluviométriques manquants dans la série d'observations AMMA-CATCH. Pour cela, les
données RFE 2.0 sont décalées de 1 jour dans le temps, et les valeurs supérieures a 0 mm par
jour sont réévaluées (-0,10 mm pour les jours du mois de janvier, -0,20 mm en février, et
+0,09 mm en décembre).

[28]



2. DONNEES ET METHODES

0,60 - 0,54

0,21

0,20 N 0'10 I
0,00 f . f f !
]

_0’20 _ '0,09

Différence moyenne journaliere
des cumuls pluviométriques
(mm)

Décembre Janvier Février Mars

Bl Cumuls RFE2.0 inférieurs aux cumuls AMMA-CATCH
Bl Cumuls RFE2.0 supérieurs aux cumuls AMMA-CATCH

Figure 15 : Différence moyenne journaliére entre les cumuls pluviométriques RFE 2.0 et ceux issus des
mesures stationnelles AMMA-CATCH pour les mois de décembre a mars sur la période 2001-2014 (les années
2006/2007 et 2007/2008 sont exclues car incomplétes).

2.2.2.2. Caractérisation des saisons des pluies

Les dates de début et de fin de saison des pluies sont ensuite déterminées. Pour cela, la
méthode de Odekunle (2006) est appliquée (figure 16). L'intérét est qu'elle a été développée
au Nigéria, pays limitrophe du Bénin, ce qui rend son application cohérente
géographiquement. De plus, l'auteur définit le debut et la fin de saison des pluies a I'échelle
pentadaire, permettant alors a cette échelle la comparaison des dates de début et de fin de
saison des pluies avec celles des saisons végétatives. 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

Cumuls pluviométriques journaliers (mm)

l Afriqgue de I'Ouest (Garbutt et al.,

Valeurs < 0,85 mm remplacées par 0 mm (mm) 1981). Odekunle (2006) a ainsi pu
constater que le fait de ne seulement

Moyenne tous les 5 jours (mm) considérer ces jours de pluie donne

(6 pentades / mois) de meilleurs résultats. L'étape

suivante consiste a établir la moyenne

Part de chaque pentade sur I'année (%) des cumuls pluviométriques tous les

5 jours, puis de calculer le
pourcentage que représente chaque

pentade par rapport a la somme
wlv annuelle des cumuls moyens par
Définition des dates de début et fin de saison des pluies pentade. Enfin, les pourcentages sont

cumulés pour chague année. C'est a

Figure 16 : Schéma exposant les différentes étapes partir de cette derniére étape que
méthodologiques permettant d'aboutir a la définition des dates peuvent étre définis les pentades de

de début et de fin de saison des pluies, inspirées de la méthode ; ] ) )
de Odekunle (2006). début et de fin de saison des pluies.

Part cumulée de chaque pentade sur 'année (%)

Dans son étude, Odekunle (2006) associe le début de saison a la premiere 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 la 19° et 26° pentade (soit de début avril a début mai), excepté pour
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I'année 2008 dont le début de saison commencerait a priori a la 5° pentade (fin janvier) (figure
17). La date de début de saison trouvee pour 2008 n'est pas cohérente climatologiquement. En
effet, d'apres des enquétes de terrain effectuées aupres des agriculteurs dans le département de
I'Atakora (Bénin), qui couvre une partie de la zone d'étude, par Houndénou et Hernandez
(1998), les cumuls pluviométriques sont généralement assez conséquents a partir du 1 mai
pour commencer a semer ; de méme, dans les travaux de Sivakumar (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 le 1*" mai lorsque la pluviométrie cumulée sur 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 a la 5° pentade en 2008 parait donc
anormal puisque cela voudrait dire que la saison des pluies commencerait au mois de janvier
pour cette année ; d'autant plus qu'il est suivi de 8 pentades "seches™ (0 mm), ce qui équivaut
a environ 40 jours sans précipitations. Cette date anormalement précoce trouvée suite a
l'utilisation de la méthode de Odekunle (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 I'année. Ces cumuls 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
enregistres.
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Figure 17 : Etendue annuelle des saisons des pluies sur la période 2001-2014 selon 3 méthodes initialement
fondées sur la méthode de Odekunle (2006). A noter le caractere particulier du début de saison de I'année 2008
établi avec les seuils a 7 et 90 %, anormalement précoce dans I'année et certainement faux.
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Pour pallier a ce probleme, les deux valeurs problématiques ont d'abord été remplacées par
0 mm, en considérant que ces cumuls sont une erreur liée a I'estimation par satellite. Cette
réévaluation donne des résultats plus cohérents, avec un début de saison qui commencerait a
la 25° pentade en 2008, soit a la premiére pentade du mois de mai (figure 17). Cependant,
I'incertitude liée a la vraisemblance de ces deux valeurs rend cette derniere méthode
critiquable. Un autre procédé a alors été mis en place, consistant a rehausser la valeur seuil. Il
semble que le seuil de 10 % est le plus cohérent a la fois pour I'année 2008 mais aussi pour les
autres annees, puisqu'il permet de respecter au mieux les conditions citées précédemment, a
savoir la proximité de la date du 1*" mai, et un début de saison non suivi par une séquence
séche excédant 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 la 22° a la 28° pentade (de mi-avril a mi-mai)
entre 2001 et 2014, le début de saison de l'année 2008 étant associé a la 23° pentade (fin
avril), ce qui est beaucoup plus cohérent (figure 17). C'est donc cette derniére méthode qui est
retenue pour caractériser la date de début de saison des pluies pour le secteur géographique
étudié.

La fin de saison, associée au seuil de 90 %, varie entre la 53° a la 55° pentade sur la période
2001-2014 (soit de fin septembre a début octobre) (figure 17). Un des criteres de définition de
la fin de saison des pluies ouest-africaine selon Sivakumar (1988) est qu'elle doit apparaitre
aprés le 1% septembre. Les résultats concordant avec cette derniére regle, la méthode de
Odekunle (2006) utilisée pour définir la fin de saison des pluies n'a pas été modifiée.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Caractéristiques générales des saisons végétales

L'analyse des parameétres saisonniers de la végétation permet de remarquer que, de maniére
générale, la saison végétative des plantes débute durant la deuxiéme moitié du mois de mars
et se termine fin décembre mi-janvier, avec une durée allant de 56 a 59 pentades. Une
variabilité inter-groupements des dates de début et fin de saison végétative a cependant été
mise en avant (figure 18). En moyenne, sur la période 2001-2013, la saison végétative débute
plus tét pour les foréts
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civile, soit mi-mars) 70 -
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pentade soit mi- Figure 18 : Date moyenne de début et fin de saison végétative des quatre

: . . formations végétales sur la période 2001-2013.
janvier). La  durée

moyenne de la plus courte saison végetative est associee a la savane et a la mosaique de
cultures et jachéres (56 pentades soit environ 280 jours), avec ensuite la ripisylve (58 pentades
soit environ 290 jours) puis la forét (59 pentades soit environ 295 jours).

Selon les travaux de Zhang et al. (2005), le début de saison des quatre formations végétales
étudiées (foréts, zones arbustives, savanes, prairies) situées entre 9 et 10° de latitude nord
(intervalle ou se situe la zone d'étude) en Afrique sahélienne et sub-sahélienne commence
environ entre la 18° et 30° pentade (de fin mars a fin mai) et se termine entre la 68° et 73°
pentade (de début décembre a début janvier), pour le cas de 2000-2001. Bigot et Do (2015)
trouvent que la saison végétative a 1’échelle de la Haute Vallée de I'Ouémé commence entre la
18° et la 25° pentade (de fin mars a début mai) et se termine entre la 68° et la 70° pentade
(décembre) sur la période 2002-2012, avec une durée moyenne de 44 a 45 pentades. Tous ces
calendriers ne correspondent donc pas exactement, mais ils ne sont en fait pas directement
comparables. Ainsi, les travaux de Zhang et al. (2005) ne sont pas centrés sur la zone d'étude,
sont limités a la période 2000-2001, avec des images composites EVI acquises tous les 16
jours a 1 km de résolution spatiale, et non pas des images composites NDVI disponibles tous
les 5 jours a 250 m de résolution spatiale ; une méthode différente a également éteé utilisée
pour déterminer le début et la fin de saison végétative des groupements végétaux ciblés. De
méme, Bigot et Do (2015) ont certes utilisé des produits satellitaires semblables et exploité le
logiciel TIMESAT pour déterminer les paramétres saisonniers de la végétation, mais il est
probable que les paramétres de calage renseignés dans TIMESAT different de ceux définis
pour cette étude.

Malgré quelques divergences dans les dates de début et fin de saison végétative trouvées
dans les trois études, celles-ci sont assez proches et les intervalles se superposent, ce qui rend
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les résultats pertinents. L'idéal serait de réaliser des observations sur le terrain, afin de
déterminer pour une année donnée les dates de début et fin de saison pour chaque formation
végétale et d’y associer une valeur NDVI seuil, a utiliser ensuite dans les paramétres de
calibration du logiciel TIMESAT. Une campagne sur le terrain permettrait également de
vérifier si les points d'extraction associés aux différentes formations végétales correspondent
bien a la formation ciblée a un instant précis.

D'apres 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 tot que celle
de la mosaique de cultures et jacheres (dans I'ordre chronologique : la forét, la savane, la
ripisylve, la mosaique de milieux). La majorité des cultures produites étant des cultures
annuelles, c'est a dire que les plantes meurent a la fin de la saison, il est possible de supposer
que I'nomme joue un réle dans la définition des métriques phénologiques saisonnieres des
zones culturales notamment en début de saison, en admettant qu'il resseme chaque année, ce
qui pourrait expliquer en partie pourquoi la mosaique de jacheres et cultures démarre sa
saison végétative plus tardivement que les autres groupements végétaux. La fin de saison
végétative suggere également certains décalages entre les formations. Dans ce cas, les
formations dominées par des essences ligneuses entrent en dormance plus tardivement (forét
et ripisylve). De maniere générale, le systéeme racinaire des arbres descend jusgqu'aux couches
profondes du sol contrairement a celui des espéces herbacées et des cultures (Boffa 2000), ce
qui pourrait expliquer en partie ce temps de latence des systemes forestiers. Mais il reste
difficile de valider ces résultats, les expérimentations sur la zone d'étude demeurant peu
nombreuses a ce sujet. Zhang et al. (2005) a établi une analyse saisonniere de quatre
formations végétales en prenant en considération le gradient latitudinal en Afrique sahélienne
et sub-sahélienne, et a pu observer qu’a ces latitudes, le debut et la fin de saison des
formations sont tres variables, ce qui rend le classement chronologique des formations
difficile. Mais a proximité de 10° de latitude Nord, les auteurs trouvent que les foréts, suivies
des savanes, démarrent leur saison végétative avant les groupements arbustifs et herbaceés, ce
qui concorde avec nos résultats. A ces mémes latitudes, les prairies entrent en dormance en
premier, suivies des milieux arbustifs, des savanes, puis de la forét, ce qui concorde
également avec les résultats de notre étude régionale. Selon Zhang et al. (2005), les espaces
situés entre 9°N et 10°N sont une zone charniere en termes de début et fin de saison
vegétative, avec un bouleversement de la hiérarchie des formations.

3.2. Evolution des paramétres saisonniers de la végétation

Les parametres saisonniers des formations végetales sont trés variables d'une année a
l'autre (figure 19). Les dates de début, de 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 jacheres dont la différence entre la date de début de saison la plus précoce et la
plus tardive sur la période 2001-2013 est de 12 pentades, ce qui équivaut a 60 jours environ
(12 pentades pour la savane, 11 pour la ripisylve et 8 pour la forét). L'écart entre la date de fin
de saison la plus précoce et celle la plus tardive est plus faible, mais il peut tout de méme
s'élever jusqu'a 5 pentades pour la savane (soit environ 25 jours). Cette variabilité relative aux
dates de début et de fin de saison végétative induit une fluctuation de la durée des saisons sur
la période d’étude, allant de 49 & 61 pentades pour la mosaique de cultures et jacheres, de 54 a
63 pentades pour la forét, de 52 a 63 pentades pour la ripisylve, et de 48 a 61 pentades pour la
savane (figure 19).
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Figure 19 : Calendrier saisonnier de I’activité végétale pour la mosaique de cultures et jachéres, pour la savane,
pour la forét et pour la ripisylve, avec également la durée de la saison des pluies (calculés sur la période allant de
2001 a début 2014 sur le site méso-échelle de la Haute Vallée de I'Ouémé au Bénin).
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Afin de faire ressortir les saisons végétales (tous groupements confondus) au caractere
exceptionnel s'étant produites durant la période 2001-2013, une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) est réalisée. L'objectif est de rassembler les saisons végétales en fonction
de leur similarité relative a la durée de saison des quatre groupements. Celle-ci est fondée sur
la distance euclidienne pour déterminer le critere de ressemblance entre les individus (les
saisons végétales, soit 13 saisons®), et la méthode de Ward est utilisée pour agréger les classes
entre elles. L'histogramme des indices de niveau (figure 20.1) permet de déterminer le nombre
de classes a retenir. Deux sauts d'inertie peuvent étre distingués. Un premier saut suggére que
deux grandes classes ressortent. Les saisons 2, 3, 7, 9, 11, 12, 13 semblent ainsi se ressembler
(figure 20.2), avec une durée de saison globalement supérieure a la moyenne de la période
(figure 21) ; les autres saisons (1, 4, 5, 6, 8, 10 ; figures 20.2) sont au contraire plutét
caractérisées par une durée de saison inférieure a la moyenne (figure 21).
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Figure 20 : Histogramme des indices de niveau (1) et dendrogramme (2) réalisés dans le cadre d'une CAH
(distance euclidienne et méthode de Ward utilisées) pour classer les saisons similaires ensemble, tous groupements
confondus.

Le deuxiéme saut d'inertie permet de voir qu'au sein de ces deux premieres grandes classes,
des groupes de saisons peuvent se distinguer et un total de 5 classes ressort (figure 20.2). Il
apparait clairement que la saison 6 a un caractére exceptionnel, puisqu'elle ne parait
ressembler a aucune autre saison. En effet, c'est la plus courte saison enregistrée pour les 4
formations végétales sur I'ensemble de la période (figure 21). Les saisons 11 et 12, et dans une
moindre mesure 9 et 13 semblent également se distinguer des autres saisons. Elles sont en
effet caractérisées par une durée de saison souvent tres supérieure a la moyenne (jusqu'a 5
pentades en plus environ), la savane n'étant cependant pas concernée pour les saisons 11 et
12. D'apres les analyses, il semble donc que les saisons 6, 9, 11, 12 et 13 sont assez
exceptionnelles entre 2001 et 2013. Les travaux de Bigot et Do (2015) confortent ces premiers
résultats, puisqu'ils ont également remarqué la durée relativement courte de la saison
vegétative en 2006, et celle plutdt longue des saisons de 2009 et 2012. Leurs résultats
montrent en revanche que la saison végétative de 2011 est particuliérement courte, ce qui ne
transparait pas dans nos analyses. Il apparait également important de 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'étalent souvent sur
deux années consecutives. Ainsi, la saison n°1 = 2001-2002, n°2 = 2002-2003, n°3 = 2003-2004, n°4 = 2004-
2005, n°5 = 2005-2006, n°6 = 2006-2007, n°7 = 2007-2008, n°8 = 2008-2009, n°9 = 2009-2010, n°10 = 2010-
2011, n°11 = 2011-2012, n°12 = 2012-2013, n°13 = 2013-2014.
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saison longue par rapport aux autres saisons durant une année donnée, alors que d'autres
groupements enregistrent une saison plus courte que les autres années sur cette méme année.
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Figure 21 : Ecart a la moyenne de la durée des saisons végétatives des quatre formations végétales sur la période
allant de 2001 a début 2014.

L'objectif est maintenant de chercher a savoir si le caractere exceptionnel de la durée des
saisons mises en évidence précédemment s'explique par un début de saison végétative
anormalement précoce ou une fin de saison anormalement tardive, et si les saisons de chaque
groupement varient de maniére similaire. Le début de saison et la fin de saison de chaque
formation sont d'abord mis en relation avec la durée de leurs saisons végétatives. Il s'avére
gu'une corrélation linéaire forte existe entre la durée de saison et le début de saison pour tous
les groupements. En admettant une significativité de la relation a 98 %, il s'avére en effet que
la corrélation est significative pour les quatre formations végétales, dépassant méme le seuil
de 99,99 % selon la table de Bravais-Pearson. En revanche, aucune relation significative n'a
été décelée entre la durée et la fin de saison des groupements ; seule la mosaique de cultures
et jacheres atteint le seuil de 90 %. La durée des saisons végétatives sur la période 2001-2013
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 par la variabilité de la date de fin de saison végétative. La saison 6 en est la
démonstration la plus frappante avec un début de saison beaucoup plus tardif que pour les 12
autres saisons vegeétatives pour les quatre formations végetales, sans que la fin de saison ne
soit anormale sur cette méme saison (figure 22).
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Figure 22 : Ecart a la moyenne des dates de début et fin de saison végétative pour les quatre formations végétales sur
la période allant de 2001 a début 2014.
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Pour la saison 9, la durée de saison plus longue que la moyenne, principalement pour la
savane et la mosaique de jacheres et cultures, pourrait s'expliquer par un début de saison plus
précoce pour ces deux derniers groupements (respectivement -2 et -1 pentades) ainsi que par
une fin de saison plus tardive (3 pentades plus tard pour la savane, 2 pour la mosaique de
cultures et jacheres, et 1 pour la forét et la ripisylve). Les saisons 11, 12 et 13 semblent
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 peut-&tre pour la saison 12 (environ 1 a 2 pentades plus tard pour les 4
formations).

De maniere générale, c'est donc effectivement la variabilit¢ du début de la saison
végeétative qui semble expliquer le plus la durée des saisons exceptionnelles sur la période
allant de 2001 a début 2014. Durant la saison 9, la durée de saison de la mosaique de jacheres
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 considérer 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
que les autres formations sont caractérisées par un début de saison particulierement précoce.
La réalisation d'analyses sans distinguer le type de végétation est donc utile pour mettre en
évidence les différentes tendances et anomalies, mais il semble primordial de réaliser les
analyses a I'échelle des formations végetales pour caractériser les fluctuations saisonnieres
propres a chacune.

3.3. Relations entre la saison végétative et les précipitations

L'intérét est maintenant de savoir si la variation des dates de début et fin de saison
vegétatives, notamment lors des saisons exceptionnelles (6, 9, 11, 12 et 13), peut étre
expliquée par les précipitations. De nombreuses études ont montré que la variabilité des
précipitations conditionne en partie l'activité photosynthétique des plantes de maniére trés
significative (Nicholson et al., 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993 ; Eklundh et Olsson,
2003 ; Herrmann et al., 2005 ; Zhang et al., 2005 ; Philippon et al., 2005 ; Hoscilo et al.,
2014). Zhang et al. (2005) trouvent eux aussi une forte corrélation positive entre le début de
saison des pluies et le déebut de saison végétative propre a différentes formations dans les
régions sahéliennes et sub-sahéliennes ; la fin de saison des pluies et la fin de saison
vegétative sont également corrélées positivement, avec cependant un decalage d'environ 54
jours. 1l semblerait alors logique que les paramétres saisonniers des quatre formations
végetales soient conditionnés en grande partie par les précipitations.

A premiere vue, il ne semble cependant pas y avoir de relation entre la durée de saison
vegétative et la durée de saison des pluies, entre le début de saison végétative et le début de
saison des pluies, ni entre la fin de saison végétative et la fin de saison des pluies (figure 19).
Aucune correlation linéaire n'est en effet décelée entre ces differentes variables, pour chacune
des quatre formations végétales. Nous cherchons a savoir ensuite si le total pluviométrique de
chaque année a une influence sur la durée des saisons végétatives. Il est possible de constater
que le total pluviométrique de 2006 est le plus faible de la période 2001-2013 (figure 23), ce
qui pourrait en partie expliquer pourquoi la saison 6 (2006-2007) est la plus courte saison
végétative pour les 4 formations. De méme, en 2012, le total pluviométrique annuel est bien
plus élevé que la moyenne de la période (+53 mm), ce qui pourrait expliquer la durée
particulierement longue de la saison végétative de la mosaique de jachéres et cultures, de la
forét, et de la ripisylve durant la saison 12 (2012-2013). La durée plutdt superieure a la
moyenne de la saison 9 peut également étre associée a un total pluviométrique annuel
supérieur a la moyenne de la période (+14,5 mm). Néanmoins, cette corrélation jusque la
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positive ne se veérifie pas pour les saisons 11 et 13, et il s'avére qu'aucune corrélation linéaire
n'est décelée sur la période 2001-2013 entre les totaux pluviométriques annuels et la durée des
saisons de chaque groupement. Il semblerait donc que les précipitations ne soient pas un
facteur explicatif majeur dans la variabilité des métriques phénologiques propres aux quatre
formations végétales présentes sur le site de méso-échelle de la Haute Vallée de I’Ouémé sur
la période 2001-2013.
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Figure 23 : Ecart a la moyenne des cumuls pluviométriques annuels sur la période 2001-2013.

3.4. Autres variables bioclimatiques et anthropiques pouvant influencer la saison
vegétative des formations végétales

Aucune réelle corrélation n'est perceptible entre les parametres saisonniers des formations
végétales et les précipitations sur la zone d'étude, alors que de nombreuses études ont pu
verifier cette relation en Afrique de I'Ouest. Néanmoins les travaux de Hoscilo et al. (2014)
montrent bien la grande variabilité spatiale de la relation entretenue entre les cumuls
pluviométriques et le NDVI, notamment en Afrique de I'Ouest. Cette variabilité spatiale est
représentée par la figure 24, sur laquelle sont exposés les espaces ou le NDVI et les cumuls
pluviométriques sont corrélés positivement (“climatic 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 avérée (seuil p<0.1).

M Climatic greening B Climatic degradation
M Non climatic degradation m Non climatic greening

Figure 24 : Distribution des espaces connaissant une hausse ou une baisse d'activité végétale (NDVI) sur la
période 2001-2010 liées respectivement a une hausse (“climatic greening™) ou une baisse de la pluviométrie
("climatic degradation™), ou non expliquées par les précipitations ("non climatic greening et non climatic
degradation™).
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Nous pouvons voir que sur la zone d'étude, aucune corrélation positive significative n'a été
décelée par les auteurs, ce qui vient potentiellement conforter les résultats trouvés. 1l ne parait
pas non plus y avoir de corrélation négative significative entre les deux variables. Ces
résultats portent cependant sur les tendances observées sur la période 2001-2010. Qu'en est-il
de la relation entre les deux variables a I'échelle interannuelle, mensuelle, ou pentadaire sur le
secteur d'étude ? En sachant que la relation entre les deux variables est trés hétérogene dans
I'espace, et que cette derniére question n'a pas été analysée de maniere approfondie sur le site
de meéso-échelle de la Haute Vallée de I’Ouémé, il est alors difficile de confirmer ou non les
résultats de I'étude.

En partant du fait que les précipitations n'influencent pas véritablement la variabilité des
saisons végétatives propres aux différentes formations végétales sur la zone d'étude, cela
signifie que d'autres paramétres entrent en jeu, qu'ils soient naturels ou anthropiques, comme
a pu le suggérer Hoscilo et al. (2014). Les changements d'occupation du sol observés sur la
zone d’étude pourraient éventuellement expliquer en partie les résultats, en supposant que
certains points d'extraction des données aient été associés a une zone ayant subi des
modifications au cours de la période. En effet, le site de méso-échelle de la Haute Vallée de
I’Ouémé a connu une augmentation des superficies de terres cultivées (127 433 ha en 1991
contre 194 216 ha en 2000) au détriment des foréts et savanes (déboisement et déforestation),
le taux variant selon les communes (Judex et al., 2009). Le phénomene a sans doute continué
de progresser jusqu'a aujourd'hui. L'indice NDVI est capable de détecter les changements
d'occupation du sol, et notamment la mise & nu d'espaces suite a la déforestation des milieux
(Benhanifia et al., 2004). La figure 25 montre ainsi l'influence que peut avoir un
aménagement caractérisé par de la terre battue apparente (ici probablement un aérodrome
construit en périphérie de Parakou) sur les valeurs NDVI, tirant celles-ci a la baisse.

28/10/2003 8 ‘s
3 3

o

T
2¢ pentade de déc. 2003 2¢ pentade de déc. 2013

r

Source : imagerie aérienne de Google Earth ; images composites NDVI, USGS.

Figure 25 : Influence de I'aménagement d'un site sur les valeurs du NDVI (en légende : (NDVI - 100) /100).
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Un changement d'occupation du sol éventuel sur les zones ou ont été associes les points
d'extraction pourrait ainsi avoir des répercussions sur les analyses chronologiques.
Néanmoins, seules les valeurs maximales associées a chaque pentade et pour chaque
formation végétale ont été gardees, justement pour éliminer les éventuelles valeurs biaisées
par un changement d'occupation du sol ou a cause de perturbations atmosphériques. Il est
donc peu probable gu'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 sol n'est 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'existence d'une 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 effectuée par Huete et al. (2006)
en Amazonie a montré que l'activité végeétale est plus importante durant la saison séche pour
une grande partie de la forét amazonienne (48,3 % du bassin est exposé a un "verdissement"
important durant la saison seche, et 29,4 % des foréts ont tendance a "verdir" de maniére
significative). Ainsi, l'activité végétale des foréts amazoniennes parait étre davantage liées au
rayonnement photosynthétique actif (PAR), plus important durant la saison séche ; les zones
de paturage semblent au contraire étroitement liées a la variation des cumuls pluviométriques.
La sensibilité au rayonnement photosynthétique actif de l'activité des formations végeétales
étudiées dans la Haute Vallée de ’0Ouémé pourrait donc étre une des explications a la non
correlation des saisons végétatives avec les précipitations.

Pour finir, la composition du sol peut elle aussi influencer I'activité vegétale. 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 lI'imperméabilité d'un sol argileux va
entrainer le ruissellement ou I'évaporation des eaux en surface, limitant la teneur en humidité
du sol dans les zones racinaires (Casenave et Valentin, 1992 ; Mualem et Assouline, 1996 ;
Rietkerk et al., 2000). La végeétation en place sur des sols argileux a de ce fait besoin de
cumuls pluviométriques plus importants pour démarrer sa période végétative (Kumar et al.,
2002).
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Conclusion

Conclusion

L'objectif de I'étude, qui était de savoir si les précipitations ont une influence sur la saison
végétative de différentes formations végétales sur la période 2001-2013, a été atteint. Il
semblerait ainsi qu'il n'y ait aucune corrélation linéaire directe entre les préecipitations et les
saisons vegetatives, pour les quatre formations végétales. Il n'est cependant pas possible de
verifier précisément l'ensemble des relations, étant donné qu'aucun travail réalisé a partir
d'observations et de mesures in situ appliqué a la zone d'étude n'a été effectue sur ce type
d'analyse. Notre troisieme hypothese n'est donc pas validée.

Il est ensuite clairement mis en évidence que les métriques saisonnieres varient d'une
formation végeétale a une autre. La forét va ainsi entrer dans sa période vegétative avant les
autres formations végétales, viennent ensuite la savane, la ripisylve, et pour finir la mosaique
de jachéres 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. 1l 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 déecision adaptée a chaque milieu. Notre premiere hypothése est alors validée.

Enfin, les dates de début et de fin de saison végétative des différents groupements sont tres
variables d'une année a l'autre, avec un écart a la moyenne de la période parfois considérable.
Les métriques phénologiques des quatre formations végeétales varient relativement dans le
méme sens, et les saisons exceptionnelles disséminées a travers la CAH concernent
globalement toutes les formations. Mais il existe tout de méme des exceptions, avec des
saisons végétatives ayant une durée supérieure a la moyenne pour certains groupements alors
qu'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 saisonniéres ne varie pas toujours de la méme maniere. Notre deuxiéme
hypothése est donc validée.

L'intérét serait maintenant de chercher a savoir quelles sont les variables qui influencent
majoritairement le début et la fin de saison végeétative de différentes formations vegétales, en
commencant par prendre par exemple en considération le rayonnement photosynthétique actif,
ou encore en étudiant la relation entretenue entre I'activité végétale et le type de sol dans la
Haute Vallée de I'Ouémé. La compréhension des relations demeurant entre différentes
variables climatiques ou écologiques avec les metriques phénologiques de différents types de
végétation est primordiale pour une gestion et une préservation appropriée, surtout dans un
contexte de changement climatique (IPCC, 2013), car si les précipitations ne devraient pas
trop évoluer en Afrique de I'Ouest ou enregistrer une tres légére hausse quel que soit le
scénario RCP (Representative Concentration Pathway) d'ici a 2100, les températures
devraient continuer a augmenter et atteindre +1 a +5°C par rapport a la moyenne 1986-2005
en 2100. Des changements pourraient également survenir au niveau de la teneur en humidité
de l'air, des radiations solaires arrivant a la surface de la Terre, ou encore du debit des rivieres
(IPCC, 2013). Ces changements environnementaux auront certainement des conséquences sur
les métriques phénologiques de la végétation. D'ou I'importance de bien comprendre les
interactions entretenues entre la végetation et les différents paramétres bioclimatiques, en vu
de limiter I'impact du changement climatique sur les écosystemes naturels et sur les sociétés a
travers les pratiques agricoles, en mettant en place des actions de prévention (ex : agir sur les
comportements humains pour anticiper les conséquences) et de protection (ex : mettre en
place des aires protégées).
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Annexe 1 : Caractéristiques d'occupation du sol associées a chacun des 21 carrés de la grille
établie sur la zone d'étude.

Part totale des formations végétales représentées sur les 21 carrés :

Forét .. T
(> 700 m d'un cours d'eau) Mosalque de Jacheres et 1 2 3 4
3017 % cultures
’ / 24,44 %
5 6 7 8 9

10 1 12 13 14

15 16 17 18
Savane

21,84 %

Ripisylve
(< 700 m d'un cours d'eau)

23,55%

19 20 21

Part des formations végétales représentées pour chaque carré :

1. 2. 3.

7%
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17.

57%

12%

39%

11%

Annexe 2 : Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des 21 carrés selon le niveau de
ressemblance de leur occupation du sol (forét, ripisylve, savane, mosaique de cultures et
jacheéres).

Réalisation d'une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) fondée sur la distance
euclidienne pour déterminer le critére de ressemblance entre les individus (carrés), et utilisant
la méthode de Ward pour agréger les classes entre elles. L'histogramme des indices de niveau
(1.) a permis de distinguer 5 classes majeures de carrés. L'arbre hiérarchique obtenu (2.)
permet de repérer les carrés compris au sein de ces 5 classes distinctes.

1. 2.
e
_ o |
.EE_ w 2
5 -
£ _ E
& |
o — O w |
|, P TL LT
s | LI ’_”, HHHHHHHHHHD:: ° 0TS 0% 2ol 22C S 2 L ao
Carrés
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Annexe 3 : Interprétation spatiale et statistique de la CAH appliquée a la grille de 21 carrés.
Les carrés de méme couleur font partie de la méme classe.

18 14

15 16 ([ 18

21

0 10 20 30 40 Km
[ c— ]

Superficie moyenne (%)
Mosaique d
Classes de o Ripisylve (<700m| Forét (>700m
; cultures et Savanes . ; - :

Carrés . d'un cours d'eau)|d'un cours d'eau)
jacheres

6,23 5,60 39,70 48,48

18,22 13,32 27,88 40,59

16,79 37,31 21,69 24,22

38,28 16,24 18,92 26,56

49,50 36,79 7,99 5,72

Valeur maximale pour chaque classe figurant en rouge.

Annexe 4 : Semi-variogramme associé au krigeage effectué sur les données pluviométriques
d'observation.

o o =
=) @ o

Normalized semivariance

o
s

0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distance (°)
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