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Résumé 
De par sa géométrie et sa situation géographique (2°N-13°N – 8°E-16°E ; 

ouverture sur l’océan Atlantique), le Cameroun offre l’avantage de proposer un ensemble 
représentatif des climats régionaux rencontrés en Afrique tropicale. La diminution des 
cumuls de précipitations enregistrée dans la région pendant la seconde moitié du XX

e 
siècle, est associée à la récurrence de périodes anormalement sèches, essentiellement au 
cœur de la saison des pluies. Ces conditions ont amplifié la dégradation du couvert végétal 
au travers ses contraintes socioéconomiques et démographiques (déforestation, extension 
des surfaces d’activité). Les conséquences souvent dommageables de la variabilité 
climatique en général, et des sécheresses en particulier, sur les hommes et leurs activités 
suscitent l’intérêt de développer des études pour mieux comprendre comment le  climat et 
les pressions naturelles et  environnementales interagissent localement. Ainsi, l’objectif de 
cette thèse est  de diagnostiquer la variabilité multiéchelle (saisonnière, interannuelle, 
intra-saisonnière, synoptique) des précipitations et les relations qu’elle entretient avec le 
couvert végétal au sens large qui, à ces latitudes, est associé directement ou non, à la 
dynamique d’occupation et d’utilisation du sol, particulièrement sur la période 1951-2002.  

A partir de données de précipitations observées (CRU/ponctuelles), les modes 
spatiaux de la variabilité ont été définis aux échelles annuelles et interannuelles, par 
Analyses en Composante Principale (ACP) et la Classification Ascendante Hiérarchique 
(CAH). Ces méthodes de classifications ont permis de discriminer cinq zones climatiques, 
différentes les unes des autres par l’intensité des cumuls et la saisonnalité 
(unimodal/bimodal). Pour chaque zone, l’attention a été portée sur les paramètres 
intrasaisonniers qui modulent la variabilité annuelle telle que, les séquences sèches 
(nombre, longueur, périodes d’occurrence) et les variations des dates de début et de fin 
des périodes végétatives. La répartition du couvert végétal dans l’espace et dans le temps 
(1982-2002) a été étudiée, en utilisant des méthodes de classification non supervisée 
(ISODATA) sur les données de NDVI (Normalized Difference Vegetation index) à 8km de 
résolution. Enfin, des méthodes statistiques et de télédétection ont permis d’évaluer 
l’impact des facteurs pluviométriques et anthropogéniques (croissance démographique et 
utilisation du sol) sur la dynamique du couvert végétal en utilisant des bases de données à 
plus fine résolution (NDVI/1Km ; Global Land Cover (GLC 2000/1Km)). Ces dernières 
investigations ont été menées dans le Nord-Cameroun (6°N-13°N – 11°E-16°E), qui est la 
région la plus sensible des points de vue climatique, économique et environnemental.  

 
Mots-clés: Précipitations, couvert végétal, NDVI, variabilité, intrasaisonnier, séquences 
sèches, démographie, utilisation  du sol. 

 

 
 



 
    

  



 

Abstract 
 

Due to its shape and location (2°N-13°N – 8°E-16°E; proximity of the Atlantic 
Ocean), Cameroon is characterized by a panel of cross-regional climate encountered 
widely in tropical Africa. Over the region, the decrease rainfall during the second half of 
the last century has been shown to be associated with stronger recurrence of drier periods, 
specifically in the core of the rainy season. These conditions have favored the degradation 
of vegetation cover, driven by socioeconomic and demographic constraints. The 
substantial impacts on human activities and local society highlight the need to better 
understand how climate and environmental dynamics do interact locally. The aim of this 
study is to diagnose multi-scale rainfall variability and its relationship with vegetation 
cover (natural and/or grown), which is directly or indirectly associated to the land-cover 
and land-use dynamics at these latitudes. 

Using observed rainfall data (Climatic Research Unit/punctual), the spatial modes 
of rainfall variability at annual and intraseasonal scales are defined through Principal 
Component Analysis (PCA) and Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC). These 
regionalizations lead to the discretisation of 5 climatic zones, distinguished from each 
other, by both the amount of rainfall and seasonality (unimodal / bimodal). New 
intraseasonal dry spells statistics (number, length, period of occurrence) are produced as 
well as dates of onset and end of the vegetative seasons by sub-regions. Using 
unsupervised classification methods (such as ISODATA) in Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) data at a 8km spatial resolution, vegetation cover spatio-
temporal distribution and typology were produced. Then, based on a concomitant use of 
statistical and GIS approaches, higher resolutions of NDVI (SPOT-1Km) and Global 
Land-cover data (GLC 2000), allowed to further evaluate both the pluviometric and 
anthropogenic factors (demography, land use) influencing vegetation dynamics. Analysis 
were carried out  in Northern Cameroon (6°N-13°N – 11°E-16°E), which is the most 
sensitive region with regards to climatic and environmental variability, that could lead to 
important socio-economic thread locally. 
 

Keys words: rainfall, vegetation cover, NDVI, variability, intraseasonal, dry spells, 

demography, land use. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
 

� PROBLÉMATIQUE ET CONTEXTE DE L’ÉTUDE 
 

Situé au fond nord-est du golfe de Guinée, le Cameroun occupe une position 
charnière entre l’Afrique de l’Ouest proprement dite et l’Afrique centrale Atlantique, deux 
entités où les éléments du climat, la circulation atmosphérique, le cycle saisonnier et la 
variabilité interannuelle des paramètres climatiques dépendent, pour l’essentiel, du 
système de mousson africain. Or, l’une des particularités des circulations de type mousson 
est d’être extrêmement sensibles aux contrastes de températures qui s’établissent entre 
surfaces marines à forte inertie thermique et surfaces continentales qui s’échauffent et se 
refroidissent beaucoup plus vite. Ceci génère des gradients d’énergie auxquels répond une 
dynamique atmosphérique particulière dans les basses couches. Par ailleurs, les 
interactions entre ces asurfaces et l’atmosphère contrôlent étroitement le cycle de l’eau en 
régulant les flux verticaux de chaleurs sensible et latente, et donc conditionnent 
l’environnement, la vie des sociétés, le développement économique. 

 
C’est la raison pour laquelle la variabilité pluviométrique et la circulation de 

mousson africaine qui l’explique en grande partie sont devenues des champs d’étude 
privilégiés. Plusieurs programmes internationaux et campagnes de mesures ont ainsi été 
définis. Certains ont cherché à comprendre les mécanismes se déroulant à certaines 
échelles (Global Atmospheric Research Programme [GARP], 1974 ; Expérience tropicale 
du GARP dans l'Atlantique [ETGA], 1974 ; COnvection Profonde Tropicale [COPT], 
1981 ; d’autres, plus intégrateurs, ont étudié la mousson africaine dans toute sa complexité 
(West African Monsoon project [WAM], 2002 ; Analyse Multidisciplinaire de la Mousson 
ouest Africaine [AMMA], 2007). Le plus récent, (programme AMMA) a été certainement 
le plus ambitieux et le plus efficace. Les données récoltées lors des campagnes de terrain 
de 2005 à 2009 ont permis d’améliorer les outils d’analyse et la connaissance au regard 
des interactions d’échelles. Les principaux sites d’étude étaient situés au Bénin, au Niger 
et au Mali, précisément où les gradients latitudinaux entre golfe de Guinée et zone 
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sahélienne s’expriment le mieux. Ils ne concernaient donc pas le Cameroun qui se 
positionne un peu à la charnière entre Afrique de l’Ouest et Afrique centrale et qui, 
pourtant, est souvent décrit comme une « Afrique en miniature ». Son extension 
méridienne de la forêt dense à la steppe sahélienne permet en effet d’y retrouver une large 
gamme de climats et d’environnements présents en Afrique de l’Ouest, alors que son 
positionnement au nord-est du golfe de Guinée et son relief caractéristique sont propices 
aux études multiéchelles.  

 
Cette thèse s’inscrit dans le cadre du programme international à initiative française 

qui a regroupé, entre 2005 et 2009, plus de cent quarante structures de recherches 
européennes, africaines et américaines, et dont l’objectif était de mieux connaître les 
mécanismes de la mousson africaine pour mieux prévoir ses variations et ses 
répercussions sur le climat et les populations (voir pour plus de détails le Livre Blanc sur 
http://medias.obs-mip.fr/amma). Ce travail s’inscrit également dans des problématiques 
complémentaires du programme ICCARE (Identification et Conséquences d'une 
variabilité du Climat en Afrique de l'Ouest non Sahélienne) mené par l’Institut Français de 
Recherche Scientifique pour le développement en Coopération (actuel Institut de 
Recherches pour le Développement) au sein du projet FRIEND-AOC (Flow Regimes 
from International Experimental and Network Data/ en Afrique de l'Ouest et centrale) du 
Programme Hydrologique international de l’UNESCO (Servat, 1994), dont l’objectif était 
d’étudier la variabilité du climat en Afrique de l’Ouest et centrale non sahélienne, ainsi 
que ses conséquences sur les ressources en eau. Cette étude se situe également en amont 
de la modélisation climatique dont la paramétrisation souffre encore de l’insuffisance 
d’études climatiques d’échelle fine, ainsi que de la validation terrain. En effet, les 
emboîtements d’échelles constituent l’un des soucis majeurs de la mise au point des 
modèles de simulation qui intégrèrent des processus de surface liés à la dynamique de la 
végétation, dont les mécanismes ne sont pas encore bien représentés (Rosnay, 1999). 

 
La thèse doit être vue comme une contribution à l’étude de la variabilité 

pluviométrique enregistrée au Cameroun et à certains de ses effets majeurs sur la 
vulnérabilité et l’adaptation des sociétés sur un espace-frontière entre les deux sous-
régions mentionnées précédemment.  

 
Il ne s’agit donc pas d’actualiser l’ensemble des connaissances en revenant sur les 

travaux pionniers de climatologie dévolus au Cameroun (Génieux, 1955 ; Suchel, 1987 ; 
Tsalefac, 1983 ; Santiago, 1998 ; Tchiadeu, 2000), ni d’ailleurs de compléter certaines 
études appliquées à ce sous-espace, telle que, par exemple, la thèse récente de Bella-
Medjo (2008) portant sur les relations climat-agronomie. Il s’agit de porter l’attention sur 
l’évolution observée de l’interface climat-société au cours des soixante dernières années. 
Or, cette période se place dans le cadre de la transition climatique qui a touché l’Afrique 
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de l’Ouest dans son ensemble et qui a vu alterner trois sous-périodes caractéristiques : une 
succession de saisons des pluies anormalement arrosées dans les années 1950 et 1960, 
puis déficitaires dans les années 1970 et 1980, avec, depuis le milieu des années 1990, un 
certain retour à des conditions plus normales. 

 
La gamme de variabilités des valeurs mesurées sur ces périodes est, en fait, 

beaucoup plus large que l’échelle saisonnière : elle s’étend de l’échelle synoptique 
(quelques jours) à celle des tendances climatiques, en passant bien sûr par les variations 
intrasaisonnières et interannuelles. Cette variabilité, d’origine naturelle et/ou anthropique, 
exerce des impacts différentiels sur l’environnement et donc sur l’écologie des milieux et 
les ressources économiques, puisque le Cameroun est aussi un état africain dont le 
développement économique dépend en large partie de l’exploitation des ressources 
naturelles et des activités du secteur primaire. De par sa situation, le pays a subi ces aléas 
récurrents, avec cependant certaines variations par rapport au schéma général. 

 
En effet, la zonation classique des formations végétales est ici altérée par la 

topographie, les types de sols, mais aussi l’occupation humaine qui entraîne un recul de la 
forêt dense par déforestation au profit des cultures sur brûlis. La population enregistre une 
dynamique démographique complexe, où les modes de production reflètent en partie les 
origines diverses, qu’elles soient sociales, culturelles, linguistiques ou encore ethniques. 
Ainsi, la composition des groupes humains, les moyens technologiques et l’exploitation 
du milieu — avec les conflits séculaires entre éleveurs et agriculteurs — reflètent 
l’histoire et le terrain. Plusieurs crises de subsistance ont touché les populations lors des 
années anormalement sèches dans les années 1970 et 1980 avec leur cortège de poussées 
épidémiques, de migrations et de problèmes économiques qui, en fait, perdurent depuis 
une trentaine d’années. 

 
Le Cameroun est, en quelque sorte, un pays mosaïque où les concepts de 

vulnérabilité et d’adaptabilité à la variabilité climatique, directe ou induite, ne peuvent 
s’étudier sur des ensembles larges et, pour cette raison, il est nécessaire de prioriser les 
études faisant apparaître les aspects différentiels dans le temps et dans l’espace et de 
travailler sur des espaces réduits mais à peu près cohérents, d’où la question centrale de 
l’étude : quels sont les modes spatiaux et multitemporels des précipitations au 
Cameroun et quels sont les répercutions des modulations pluviométriques et 
anthropiques sur la dynamique du couvert végétal ? 

� CADRE CONCEPTUEL 
  

Un certain nombre de concepts et mots-clés seront utilisés tout au long de la thèse : 
ils doivent être précisés afin d’éviter toute ambiguïté.  
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� « Nord-Cameroun, Sud-Cameroun » 
Les termes Nord-Cameroun et Sud-Cameroun (ou encore Nord du Cameroun, Sud 

du Cameroun) représentent les régions situées respectivement au nord et au sud de 6°N, 
respectivement, et non les provinces du Nord et du Sud du Cameroun. Lorsque les 
analyses s’intéresseront au Nord-Cameroun, les parties septentrionale et méridionale 
seront considérées par rapport à cette seule région (et non pas à l’ensemble du Cameroun).  

 

� Nomenclature des domaines climatiques  
Le défi majeur de la classification phytogéographique du couvert végétal reste 

l’uniformisation de la typologie des paysages végétaux et des légendes de figures. En 
effet, face à l’imprécision des critères descriptifs, toute classification physionomique n’a 
qu’une valeur relative. De ce fait, les corrélations entre les nomenclatures et leur 
répartition spatiale peuvent varier entre auteurs, ou même évoluer pour un même auteur 
suivant les échelles spatiales et les publications. Par exemple, pour Letouzey (1968), la 
zone soudanienne du Cameroun englobait toutes les savanes boisées et arborées, ainsi que 
les forêts claires du bassin de la Bénoué. En 1968, ce même auteur discrimine le domaine 
médio-soudanien dans la partie méridionale du bassin et le domaine soudano-sahélien 
dans la partie septentrionale. Par ailleurs, Génieux (1958) préfère l’appellation de 
« tropical » plutôt que de « soudanien ». Le même constat est signalé pour Sillans (1958) 
qui subdivise la zone soudanienne en climat soudano-guinéen et sahélo-sahélien. Suivant 
le critère pluviométrique, Suchel (1972) montre que le véritable climat soudanien 
correspond à des conditions humides en pluviométrie alors que pour Bowden (1966) au 
Nigéria, cette région à une saison des pluies de quatre mois et une pluviométrie comprise 
entre 700 et 800 mm. 

Cette incohérence de la nomenclature se généralise, en fait, à l’ensemble des 
couverts végétaux car les perceptions changent selon la sensibilité des auteurs et le type de 
données climatiques (Boutrais, 1984). 

Dans cette thèse, on évoquera cinq domaines camerounais suivant des critères 
pluviométriques et géographiques : le domaine soudano-sahélien au nord des latitudes de 
l’Adamaoua qui, avec les hautes terres de l’Ouest, forme le domaine tropical humide ; 
plus au sud, le domaine subéquatorial, puis le domaine proprement équatorial ; enfin, le 
domaine côtier qui suit la ligne côtière.  

 

� OBJECTIFS 
 

Le questionnement qui sous-tend ce travail peut se résumer à une double 
interrogation :  
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(i) quelles sont les modifications des états de surface récemment observées à l’échelle 
du Cameroun, qui sont associées à la variabilité climatique observée ces soixante 
dernières années sur toute l’Afrique de l’Ouest ? ; 

(ii) quelle est la part qui revient aux activités humaines et aux changements 
d’occupation des sols liés plus directement au développement ? 

 
La réponse à ces questions nécessite une progression de l’étude en quatre étapes. 
 

1) Actualiser la base pluviométrique du Cameroun entre 1951 et 2002 
  
La disponibilité des données climatologiques constitue un souci majeur et 

perpétuel pour les études en Afrique centrale en général et au Cameroun en particulier, en 
raison de la précarité du réseau d’observation au sol. Cette précarité résulte de la grande 
hétérogénéité spatiale des stations et du caractère souvent lacunaire des données — quand 
elles existent. Cette situation est d’autant plus préoccupante que les secteurs d’activités 
potentielles (agriculture, tourisme, production hydroélectrique, etc.) ont besoin de ces 
données pour prévoir leurs activités. Si l’avènement des satellites météorologiques offre 
une information disponible à plus large échelle et à des pas de temps intéressants, leur 
calibration nécessite de disposer de mesures fiables in situ (Guillot, 1990). De plus, les 
conditions d’observations au sol et en altitude doivent pouvoir être comparées et rester 
quasi constantes au cours du temps pour répondre aux critères de stabilité des séries, de 
représentativité des mesures et donc de réalisme des résultats d’analyse. Ceci n’est 
évidemment pas possible vu l’hétérogénéité géographique, la longueur des relevés 
nécessaires, sans parler des changements de capteurs embarqués ou de postes au sol. 
Comment alors pallier ces insuffisances ? Quelles études méritent d’être conduites dans 
un contexte où les données présentent tant de lacunes ? Comment concilier données 
conventionnelles et données satellitales, dès lors que les échelles d’observation ne sont 
pas les mêmes ? 

 
Ces questions sont encore plus centrales quand il s’agit d’évaluer les précipitations. 

La base de données de pluviométrie quotidienne du Cameroun disponible au Centre de 
Recherches de Climatologie (CRC) comprend les données plus ou moins corrigées d’une 
vingtaine de stations jusqu’en 1993. Cela représente spatialement une station pour plus de 
20 000 km². La priorité a donc été de compléter cette base sur une période plus récente 
avec un plus grand nombre de stations.  

 

2) Documenter la variabilité spatiotemporelle des précipitations au Cameroun 
entre 1951 et 2002 
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La disponibilité des données ne permet pas d’appréhender les fluctuations 
pluviométriques sur la période la plus récente, mais la profondeur temporelle semble 
toutefois suffisante pour des analyses pertinentes à différentes échelles (annuelle, 
interannuelle, saisonnière et intrasaisonnière). Les analyses contribueront à approfondir 
les connaissances sur la dynamique des systèmes précipitants et des précipitations 
générées à l’échelle locale et d’étudier les différents modes de variabilité pour mieux 
appréhender leurs impacts sur la couverture végétale.  

 

3) Dresser un état des lieux de la couverture végétale au Cameroun pour étudier 
son évolution dans le temps 

 
Dans la partie appliquée de cette thèse, la couverture végétale occupe une place 

centrale, et est considérée au sens large (naturel et cultivé). On utilisera des données 
satellitales multisources à différentes résolutions spatiales pour quantifier l’étendue et la 
production nette primaire associée aux différents types de végétation. Les indices de 
végétation seront mis à contribution pour reproduire les variations de la biomasse verte. 

 

4) Étudier et évaluer l’impact des facteurs qui conditionnent et modulent 
l’évolution de la couverture végétale.  
 

Ici, on cherchera à comprendre les poids relatifs des paramètres bioclimatiques à 
l’origine de la modification du couvert végétal, notamment i) les précipitations ; ii) la 
croissance démographique en tant que facteur indirect d’occupation et d’utilisation du 
sol ; iii) les types d’occupation du sol (via les activités humaines) qui, on le verra, jouent 
un rôle très important non seulement dans l’évolution des états de surfaces, mais aussi 
dans le rythme de reconstitution du couvert végétal après dégradation ou reconversion.  

 

� PRINCIPAUX ATTENDUS 
 
 Chaque étape est subordonnée à un ou plusieurs attendus. 
  

� L’étude de la variabilité des précipitations (étapes 1 et 2 ci-dessus) sera faite sur 
une profondeur temporelle de cinquante-deux ans et suivant des échelles emboîtées afin 
de permettre l’amélioration des connaissances en climatologie descriptive pour des 
applications dans des disciplines connexes comme l’hydrologie et l’écologie, l’agronomie, 
etc.  
 

� L’analyse des indices de végétation par des méthodes de télédétection et 
d’analyse spatiale permettra de rendre compte de l’évolution spatiotemporelle du couvert 
végétal aux bonnes échelles pour le Cameroun. 
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� L’étude de la dynamique du couvert végétal sera réalisée dans un contexte 
associant facteurs pluviométriques, occupation du sol, utilisation et descripteurs 
démographiques afin de considérer la part anthropique du système.  
 

� ORGANISATION DE LA THÈSE 
 

Pour des raisons didactiques, le mémoire comporte 5 chapitres virtuellement  
subdivisés en trois parties : 

  
� La première présente les éléments majeurs du cadre climatique et géographique et 

de ses modifications temporelles, en prenant en compte la littérature afférente. Elle est 
organisée en deux chapitres et, par souci d’exposition, comprend des conclusions 
partielles sur quelques points importants mais non nécessaires à la continuité thématique. 

 
• Le premier chapitre présentera les données et méthodes utilisées, ainsi que les 

caractéristiques géographiques et physiques de la zone de l’étude. 
 
• Le deuxième chapitre est dévolu à la description succincte des dynamiques 

atmosphérique, océanique et terrestre qui sont connectées au climat de la zone d’étude, 
avec un accent particulier sur la pluviométrie qui sera le paramètre climatique le plus 
considéré dans la thèse. 

 
La deuxième partie présente les caractéristiques dominantes de la variabilité 

pluviométrique aux échelles interannuelles, intrasaisonnières et journalières. 
 
• Le troisième chapitre documentera les caractéristiques interannuelles et 

saisonnières des précipitations au travers des modes principaux de la variabilité. Il définira 
aussi les indices pluviométriques sur lesquels la suite les analyses reposeront ainsi que les 
paramètres saisonniers modulant la pluviométrique annuelle (cumuls annuels, longueur 
des saisons…). 

  
• Le quatrième chapitre présentera les paramètres intrasaisonniers susceptibles de 

moduler la variabilité des précipitations — et donc le cycle végétatif — au cours de 
chaque type de saison : nombre, répartition et intensité des jours pluvieux ou secs, 
relations avec les cumuls annuels et saisonniers. La question de la délimitation des saisons 
sera également abordée, ainsi que celle des séquences sèches intrasaisonnières (nombre, 
fréquence, durée). 
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� La troisième partie de la thèse présentera l’état des lieux et l’évolution spatio-
temporelle du couvert végétal tout en analysant leurs principaux déterminants. Elle 
s’organise autour du chapitre 5 et de deux annexes qui reproduisent les articles en cours 
de publication.  

• Le chapitre 5 s’articule autour de cinq volets : (i) l’étude diagnostique du couvert 
végétal du Cameroun est d’abord réalisée à partir de l’indice de végétation normalisé 
(NDVI) : variabilités spatiales latitude/temps, longitude/temps ; (ii) puis une typologie de 
la végétation à partir de la régionalisation du NDVI est proposée, ainsi qu’une étude des  
variations aux pas de temps annuel et interannuel ; (iii) ensuite, on évalue le rôle de la 
pluviométrie intra-saisonnière sur le développement du couvert végétal dans le Nord-
Cameroun au travers d’un article à paraître dans la revue  Sécheresse1, reproduit in 

extenso dans l’annexe A ; (iv) enfin, on discute de l’importance combinée des facteurs 
naturels (pluviométrie) et anthropiques (sociodémographiques) sur l’évolution du couvert 
végétal, au travers d’un article accepté dans la revue  International Journal of Remote 

Sensing dont le texte intégral figure dans l’annexe B ; (v) le dernier volet est consacré à 
l’étude des principaux types d’occupation du sol associés au NDVI, et propose une étude 
de cas sur les changements du couvert végétal dans le Nord-Cameroun. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

                                                 
1 Au moment où s’effectue  les corrections de cette thèse, l’article est déjà paru dans la revue sécheresse :  
volume 22, N° 3 de juillet-septembre 2011 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

LES DONNEES ET METHODES 

 

Dans ce chapitre, sont décrits très succinctement, les principaux jeux de données 
climatiques (pluviométrie, atmosphériques, océaniques), et d’états de surface (indice de 
végétation multi-échelles, occupation du sol), ainsi que les méthodes d’analyses utilisées 
pour atteindre les objectifs de la thèse.  

  



 

 
 

 

 
 
  



I.Données utilisées   
  

Cette thèse se fonde sur l’analyse de données recueillies ou modélisées par 
différents services spécialisés et de ce fait, les résultats qui en sont issus sont 
nécessairement contraints par leur représentativité, qualité, étendue temporelle et densité 
spatiale. Il s’agit notamment de données d’observation d’échelle large et in situ de 
précipitations, de données de température de surface océanique, d’estimations d’indice de 
végétation et de  nombreuses variables issues de réanalyses atmosphériques. Ces données 
sont ensuite soumises à plusieurs techniques statistiques ou de classification selon 
différentes approches. Pour la description, on va par exemple s’appuyer sur des 
représentations visuelles de valeurs chronologiques (segmentations de séries, moyennes 
mobiles, etc.) et sur des analyses empiriques pour décrire un « comportement » compte 
tenu de l’inhomogénéité spatio-temporelle de la zone d’étude et parfois des données. Ces 
approches consistent à partitionner des séries statistiques admises comme stationnaires en 
plusieurs segments, dans le but de rechercher l’occurrence de certains phénomènes 
(météorologiques ou climatiques) ainsi que leur périodicité. 

Plusieurs tests statistiques sont utilisés pour évaluer la significativité des résultats 
selon le type de données, leur  structure (distribution, univariée, bivariée, auto-corrélation,  
etc.), mais aussi selon la taille spatio-temporelle des échantillons ou du type d’information 
recherchée : tendance ; rupture(s).  Ces tests sont soit paramétriques, c’est-à-dire recourant 
à un modèle à forte contrainte avec souvent des hypothèses de normalité des distributions, 
d’égalité des variances etc., soit non paramétriques, lorsque ces conditions ne sont pas 
réalistes ou précisées, ou encore lorsque celles-ci sont particulièrement souples 
(distribution aléatoires et supposées continues). 

Le but de ce chapitre est de décrire sommairement les principaux jeux de données 
utilisés, ainsi que les méthodes d’analyse sélectionnées. Il ne comporte donc pas de 
conclusion. L’objectif n’est pas d’être exhaustif mais d’indiquer les cadres d’utilisation, 
les contraintes et les limites de ces jeux et méthodes, tout en donnant, quand nécessaire, 
les références techniques et/ou bibliographiques.  

 

I-DONNEES UTILISEES 
 

I-1 Les données climatiques 
 
En dehors des données de précipitations, les données climatiques utilisées dans 

cette thèse, ont permis de décrire les éléments de la dynamique régionale qui sont 
capables de moduler le climat dans la zone de l’étude.  

 
  I-1-1. Les données de précipitations du cru 

Le CRU est une unité de recherche de l’université de l’East Anglia en Angleterre, qui 
étudie les changements climatiques naturels et anthropogéniques. Dans le souci de mettre 
à la disposition des scientifiques des données de plus en plus fiables et de moins en moins 
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fragmentées, le CRU effectue des mises à jour permanentes de 9 variables climatiques sur 
environ 1224 fichiers. Dans cette étude, nous avons utilisé le CRUTS2.1 de la variable 
« précipitations », qui est la version améliorée de CRUTS2.0 (Mitchell et Jones, 2005). Il 
s’agit des données couvrant la surface continentale à l’échelle globale sur une grille 
régulière de 0,5° de côté (67420 points). Ces données, archivées à l’échelle mensuelle sur 
la période 1901-2002 sont issues de différentes sources de données stationnelles et suivant 
des méthodes d’interpolation et d’homogénéisation, où les données manquantes sont 
estimées à partir de la période de référence 1961-1990 (Mitchell et al., 2005). Dans cette 
thèse, ces données ont été considérées sur une fenêtre recouvrant l’Afrique occidentale et 
équatoriale.  

 

 

Figure I-1: Moyennes annuelles des précipitations régionales à partir du CRU en mm (1951-2002) 

 
Toutefois, les données du CRU ne sont pas exemptes de limites car, sur le plan spatial, 

l’accent est mis sur la recherche de meilleures évaluations des modèles aux grandes 
échelles spatiales et de ce fait ne donnent pas une représentation spatialement homogène 
de la variabilité climatique. De ce fait, si un point de grille du réseau présente une 
hétérogénéité significative, les analyses de séries temporelles donneront des résultats 
imprécis sur ce point de grille. Par ailleurs, l’utilisation de ces données nécessite des 
précautions à partir des années 1990, année à partir de laquelle le nombre de mesures aux 
stations a considérablement baissé en Afrique sub-saharienne. Pour des informations plus 
exhaustives, l’auteur pourra se référer à Mitchell et Jones (2005). Dans cette thèse, les 
données du CRU ont été utilisées pour valider la régionalisation des données in situ qui 
sont très disparates dans la zone de l’étude (voir section d). 
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  I-1-2. Les données de températures de surface océanique (SST 
initiales en anglais) du Hadley Center 
 
 Les données SST ont deux origines : celles provenant du ICOADS (International 
Comprehensive Ocean–atmosphere Data Set) pour la période 1850 à 1997 et celles  
provenant du NCEP-GRS de 1998 à nos jours. Le HadSST2 prend en compte les mesures 
in situ provenant des bateaux et des bouées, élimine les données après le contrôle de 
qualité, puis les convertit en anomalies de température en soustrayant les valeurs 
climatologiques mesurées. Les anomalies résultantes sont disponibles sur grille de 5° de 
côté. Les biais sont corrigés afin supprimer les tendances erronées liées à la diversité des 
procédés de mesure avant l’année 1942, ainsi que des changements intervenus dans les 
conditions de mesure au fil du temps (Rayner and al, 2005). Une analyse de ces 
incertitudes consiste à explorer tous les paramètres de construction de chaque donnée et à 
produire de multiples versions en utilisant la méthode de Monte Carlo. Une évaluation 
moyenne des incertitudes dans chaque grille est obtenue en combinant ces corrections 
avec celles inhérentes aux mesures et aux prélèvements. 

Les températures de surface océanique sont des variables essentielles de la 
mousson africaine. Elles ont été utilisées dans cette thèse pour décrire les modes de 
variabilité annuelle et interannuelle des températures de l’Atlantique tropical qui 
intéressent directement la zone de l’étude. 

 
I-1-3. Les données de réanalyses atmosphériques du NCEP/DOE2  

 
Les modèles de réanalyses assimilent des données d’observations multi-sources 

(radiosondages, estimations satellitales) mais hétérogènes au plan spatio-temporel, et 
produisent aussi des prévisions à courte échéance. Elles sont construites à partir 
d’observations ponctuelles qui sont intégrés dans un modèle de climat sur une période 
donnée. Ensuite on force le modèle à générer les points observés à partir des méthodes 
d’extrapolation assez complexes. Les données réanalysées résultent donc d’observations 
réelles et d’extrapolations et se déclinent en plusieurs variables : des variables dynamiques 
et thermodynamiques tels que la pression au niveau de la mer (SLP), la température, le 
vent (à 17 niveaux de pression), l’humidité relative et spécifique, etc., le tout couvrant la 
totalité de la troposphère (90N-90S et 0E-357.5E) sur grille régulière de 2,5° de côté.   

Les réanalyses NCEP/DOE2, sont une version améliorée des réanalyses du 
NCEP/NCAR (Kalnay et al, 1996), après correction et mise à jour des paramétrisations et 
processus physiques (Kanamitsu et al, 2002). Les données sont disponibles aux échelles 
courtes (4 données /jour), journalière et mensuelle, sur la période 1979-2005. Dans cette 
étude, nous avons utilisé les données de réanalyses pour décrire la dynamique mensuelles 
du vent à différents niveaux de pression et précisément dans la haute (200 hPa), la 
moyenne (600 hPa) et la basse (925 hPa) troposphère, où circulent les flux thermiques et 
les perturbations dont les climats de la zone d’étude sont sensibles. Les données de 
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pression au niveau de la mer (SLP) ont également permis de décrire les principaux centres 
d’action atmosphérique régionale sur la période 1979-2002. 
 

I-1-4. Les données de position de la ZCIT 
 

Les données des différentes positions méridiennes et zonales de la ZCIT sont 
produites par le Climate Prediction Center (CPC) dans le cadre de l’Africa ITCZ 
Monitoring Project (AIMP). Elles sont calculées par interpolation des points de 
condensation à 15°c, ainsi que des cartes modélisées de vent en surface, et comprennent 
des positions moyennes décadaires de la ZCIT  au nord de l’équateur, entre15W–35E. 
Elles sont archivées d’avril à octobre et pour les années de 1988 à 2005 sur le site 
suivant : http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/fews/data.shtml 

Les données de position de la ZCIT seront utilisées dans cette thèse pour discuter 
les contrastes pluviométriques entre le nord et de sud de la zone d’étude, ainsi qu’entre 
années exceptionnellement humides ou sèches. 

 

I-1-5. Les données pluviométriques stationnelles 
 

En Afrique sub-saharienne, les difficultés de disposer de données climatologiques 
de qualité avec une profondeur temporelle suffisante, constituent la principale limite des 
études. Comme déjà souligné par Suchel en 1987, l’incapacité à produire des données 
fiables au Cameroun, relève essentiellement de la crise économique des années 80, qui à 
conduit à la fermeture d’un nombre important de stations créées à l’époque coloniale. Les 
stations qui ont échappées à la fermeture sont pour la plupart mal entretenus et ne 
respectent pas toujours les normes exigées par l’Organisation Mondiale de la 
Météorologie (OMM). De plus, on note une démotivation du personnel de mesure, en 
raison des baisses salariales qui ont suivies la crise économique de la fin des années 80. 
Ceci conduit à des relevés souvent fantaisistes ou comportant beaucoup de  lacunes.  

Dans cette étude, ce sont les fichiers pluviométriques de la Section Hydrologie de 
l’ORSTOM (tomes 1et 2) qui ont permis de constituer les séries de données journalières 
pour la période antérieure à  1972. Ces documents comportent un récapitulatif des totaux 
mensuels et annuels ainsi que les tableaux en années calendaires des précipitations 
journalières pour chaque station. Des travaux précédents de recueil et de correction des 
données de précipitations in situ de l’Afrique avaient été menés au Centre de Recherches 
de Climatologie (CRC), et comporte des données d’une vingtaine de stations sur le 
Cameroun, entre 1951-1993. Les bases de données de la Direction de la Météorologie 
Nationale, des postes pluviométriques du réseau de la SODECOTON (Nord-Cameroun), 
de la SOCAPALM (société camerounaise d’huile de palme) et de la CDC (Sud-ouest) ont 
été consultées pour compléter la série après 1990. Plusieurs données ont été recueillies 
dans l’arrière pays, puisque le relais entre le service de la Direction de la Météorologie 
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Nationale et les postes pluviométriques annexes n’est pas toujours assuré. Pour 
l’ensemble, une soixantaine de stations irrégulièrement réparties sur le territoire 
camerounais ont été recensées, dont une trentaine présentant des données complètes pour 
la période 1951-2002. Par ailleurs, soixante trois stations présentent des données pour la 
période 1990-2002, dont 17 provenant du réseau pluviométrique de la SODECOTON. Les 
stations présentant beaucoup de lacunes comme celles situées à l’est du pays n’ont pas été 
retenues puisque la reconstruction de données, basée très souvent sur des méthodes 
d’interpolation plus ou moins complexes et réalistes  ne faisait pas l’objet de cette thèse.  

La figure I-2 montre les statistiques de la profondeur temporelle des données 
(quotidiennes) dans différentes stations. Il ressort que 35 stations sur 63 présentent des 
données sur la période 1951-2002, soit 55%, alors que ce taux est de 23% pour la période 
1979-2002. Par ailleurs, seules 22% de stations ont des données disponibles sur la période 
1990-2002.  
 

 
Figure I-2 : répartition en 3 sous-périodes de la profondeur temporelle des stations de l’étude  

 
Les données de la période post-1979 ne sont pas directement utilisées dans cette 

thèse, mais sont mises à contribution dans des articles qui sont disponibles dans les deux 
derniers chapitres.  

La figure I-3 présente outre la répartition spatiale des stations, leurs noms ainsi que 
la profondeur temporelle des données. Il ressort que les stations sont très inégalement 
réparties car, si l’on considère que les points au sol sont répartis de manière homogène, 
une station couvrirait une superficie de 7540Km². Les zones situées au nord de 11,5°N, 
entre 7°N-8°N et dans le sud-est du pays sont les moins couvertes Fig. I-3). Il s’agit des 
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localités difficilement accessibles : zones forestières, très escarpées ou hostiles du point de 
vue climatique.  

 

 
Figure I-3: répartition spatiale et noms des stations d’observation pluviométriques au Cameroun 

 
 

 I.2- Les données de végétation 
 
  I.2-1. Les indices de végétation 

a) Bref historique  
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La conception d’indices de végétation requiert une bonne connaissance des 
métadonnées des images satellitales (conditions physiques et atmosphériques, 
caractéristiques orbitales, capteurs etc.) dans les bandes spectrales auxquelles la 
végétation est sensible : il s’agit notamment  des canaux visibles rouge (R), proche 
infrarouge (PIR) et vert. Cette dernière bande est plus dépendante des conditions 
atmosphériques et pour cela, est moins utilisée dans l’élaboration des indices de 
végétation. En 1975, Colwell et al propose l’indice de végétation: VIN=PIR/R (VIN pour 
Vegetation Index Number). Si cette formule a l’avantage d’être rapide d’utilisation, elle 
reste très sensible au cycle de l’évolution de la végétation et présente un faible pouvoir de 
discrimination lorsque le taux de recouvrement du sol est inférieur à 50% (Collet et Régis, 
2001). De plus, le VIN est un mauvais indicateur de la déficience hydrique des plantes. 
L’Indice de Végétation Normalisé (NDVI) proposé par Rouse et al (1974) est lui défini 
par le rapport NDVI = (PIR-R) / (PIR+R), la normalisation permettant de réduire les effets 
de pente. Les valeurs du NDVI sont  proches de 1 pour les surfaces forestières, quasi-
nulles pour les sols nus et négatives pour les surfaces hydriques. Afin de pallier la 
présence des valeurs négatives dans le NDVI, Rouse (1974) a proposé un nouvel indice 
TVI=√NDVI+0,5 (TVI pour Indice de Végétation Transformée). Cet indice présente 
quasiment les mêmes propriétés que le NDVI mais, produit une meilleure corrélation 
statistique en raison de l’utilisation de la racine carré (Bariou et al, 1985).  

Au fil de l’évolution des recherches, la définition du NDVI a subi plusieurs 
ajustements dans le but de réduire les influences atmosphériques ainsi que celles relatives 
au recouvrement du sol. Afin de compenser les effets atmosphériques qui modifient la 
luminance des images à différentes dates, Kaufmann et al (1992) ont produit un nouvel 
indice en intégrant la bande bleue (sensible aux conditions atmosphériques) dans la 
formule initiale du NDVI : ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index)= (PIR-
RB)/(PIR+RB),  avec RB=R-γ(B-R), où γ dépend de la présence et du type d’aérosols et 
est calculé suivant une estimation des luminances ou reflectances intrinsèques de 
l’atmosphère dans les canaux R et B. Mais sa valeur est de 1 en l’absence de ces 
informations. Par ailleurs, les approches développées par Huete (1988) et Baret et al, 

(1993) consistent à réduire la  contribution spécifique des sols pour que la sensibilité de 
l’indice ne concerne que la végétation, dans le cas où celle-ci ne couvre que partiellement 
le sol : SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) = (PIR-R)(1+L)/(PIR+R)+L,  où L 
représente la densité de couverture du sol : elle prend la valeur 1 pour les densités 
végétales faibles ; 0,5 pour les densités moyennes et 0,25 pour les fortes densités. 

Toutefois, si l’introduction de ces formulations plus ou moins complexes 
permettent d’augmenter la sensibilité de l’indice et mieux représenter certaines situations 
spécifiques, la plus haute spécification des indices accroît leur complexité et compromet 
leur concrétisation ou leur mise en œuvre (Rondeaux et al, 1996 ;  Rollet et Caloz, 2001). 
De ce fait et malgré ses limites, le NDVI, moins complexe, demeure le plus utilisé pour 
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suivre les caractéristiques biophysiques des couverts végétaux à leurs différents stades 
phénologiques (phase active, sèche ou sénescente). 

 
b) La base de données du Global Inventory Modeling and Mapping 

Studies GIMMS 
La base de données du (GIMMS) est constituée de données bimensuelles de NDVI,  

diffusée en accès libre sur le site Internet de l´Université du Maryland 
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms). Ces données couvrent la surface continentale à 
l’échelle globale suivant une résolution de 8km (Tucker et al, 2005). Elles sont 
disponibles de juillet-1981 à décembre-2006 sous forme de cartes bimensuelles générées 
par la technique de synthèse temporelle dite MVC (Monthly Maximum Value 
Composite),  fondée sur la recherche de la valeur maximale de NDVI sur chaque 
intervalle de 15 jours (Holben, 1986). Ces données dérivent de l’instrument AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) à bord des satellites de la NOAA après les 
corrections géométriques, de calibration et celles inhérentes aux aérosols atmosphériques 
et volcaniques.  

 
Tableau I-1. Couverture temporelle des capteurs AVHRR 
 

Numéro de satellite Date de lancement Date de début Date de fin 
NOAA-6 06/27/1979 06/27/1979 11/16/1986 
NOAA-7 06/23/1981 08/24/1981 06/07/1986 
NOAA-8 03/28/1983 05/03/1983 10/31/1985 
NOAA-9 12/12/1984 02/25/1985 05/11/1994 

NOAA-10 09/17/1986 11/17/1986 08/30/2001 
NOAA-11 09/24/1988 11/08/1988 09/13/1994 
NOAA-12 05/13/1991 05/14/1991 12/15/1994 
NOAA-13 08/09/93 -,,- -,,- 
NOAA-14 12/30/1994 12/30/1994 Present 
NOAA-15 05/13/1998 05/13/1998 Present 
NOAA-16 09/21/2000 09/21/2000 Present 
NOAA-17 06/24/2002 10/15/2002 Present 
NOAA-18 05/20/2005 06/10/2005 Present 

 
Les dérives orbitales du satellite ont également été corrigées par la méthode de 

Décomposition en Modes Empiriques (EMD ; Pinzon et al, 2005). 
Le tableau I-2, présente les missions de satellites qui se sont succédé lors de la 

prise des données ainsi que leur date de début et de fin de service, alors que certains sont 
toujours opérationnels de nos jours.  

Les données d’archives concernant les années 2004 à 2006 ont été constituées par 
le Biospheric Sciences Branch, NASA's Goddard Space Flight Center, Greenbelt, 
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Maryland,  USA. Les caractéristiques des données NDVI-GIMMS pour le continent 
africain sont résumées dans le  tableau I-3. 

 
Tableau I-2: Caractéristiques des images NDVI-GIMMS pour le continent africain 

 

 
 
Coordonnées zone couverte   

Bas gauche lat : -42.2° Bas gauche lon : -23.5°       

Haut gauche lat : 43.7° Haut gauche lon : -24.6°         

Bas droite lat : -42.2° Bas droite  lon: 63.4° 

Haut droite lat : 43.7° Haut droite lon: 64.5° 

projection Albers Equal Area Conic 

résolution spatiale 8 km 

taille image 1152 colonnes x 1152 lignes 

format GeoTiff 

codage comptes numériques CN de -10000 à + 10000 (signed integer) 

relation entre CN et NDVI CN = 10000 x NDVI 

valeurs extrêmes de NDVI -1 et +1 

 
 Cependant, la base de données du NDVI-GIMMS présente quelques inconvénients 

comme par exemple sa sensibilité aux changements des capteurs ainsi qu’à la variabilité 
des aérosols atmosphériques (en raison des éruptions volcaniques d’El Chichon en 1982 et 
du  Mt. Pinatubo en1991) et de la vapeur d’eau. Ces constituants affectent différemment 
les bandes 1 et 2 de l’instrument AVHRR, ce qui peut introduire d’importantes variations 
dans les données. Ainsi, malgré les corrections, des erreurs de signal peuvent persister et 
surtout dans les zones de végétation dense des zones tropicales.  

  
c) La base de données du VITO 

Dans le but de produire des données spatiales de qualité portant sur la couverture 
végétale et la surveillance environnementale, les capteurs 1 et 2 de VÉGÉTATION 
embarqués à bord des satellites SPOT (Système Probatoire d’Observation de la Terre) des 
séries 4 et 5 fournissent des données pleine résolution (1 km) d'images composites S10 de 
type 10 jours, diffusées par le Centre national d'études spatiales (CNES). Chaque image 
composite comprend quatre bandes visibles en réflectance à la surface : bleu (0,43-0,47 
mm), rouge (0,61-0,68 mm), proche infrarouge (0,78-0,89 mm) et infrarouge à courte 
longueur d'onde (1,58-1,75 mm), ainsi que deux couches de données comprenant l'indice 
différentiel normalisé de végétation (NDVI), ainsi que le masque de nuages. Ces données 
sont pré-traitées au VITO (Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek) en 
Belgique et archivées sur la plate forme VGT depuis avril 1998.  
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Les traitements tiennent compte d’une part, des corrections des effets de 
réflectance diffuse bi-directionnelle et la contamination par les nuages, et d’autre part,  de 
la normalisation des données sous forme d'images observées au nadir dans des conditions 
sans nuages. De ce fait, les jeux de données représentent des mesures de la réflectance à la 
surface de la Terre, sans obscurcissement par des effets perturbateurs et d’erreurs 
résiduelles. Les données de NDVI de SPOT/VEGETATION sont disponibles en accès 
libre sur le site http://free.vgt.vito.be/. A ce jour, les données sont disponibles jusqu’au 31 
octobre 2009, sachant qu’elles sont archivées  avec un délai de 3 mois. Le lecteur voudra 
bien consulter ce site pour de plus amples informations sur les données de NDVI/SPOT-
VEGETATION. Le tableau I-4, présente les caractéristiques des scènes décadaires du 
NDVI/SPOT sur le continent africain. 

 
Tableau I-3: Caractéristiques du NDVI/SPOT-VEGETATION pour l’Afrique 
 

latitudes de 38° nord à 35° sud 

longitudes de 26° ouest à 60° est 

projection Plate carrée 

résolution spatiale 0,008929° (environ 1km) 

taille image 9633 colonnes x  8177 lignes 

codage comptes numériques  de 0 à 255 (byte) 

Valeur réelle de NDVI (VR) VR = 0,004 x NDVI - 0,1 

valeurs max et min de NDVI -0,1 et 0,92 

 
I-2.2. Données d’occupation du sol du Global Land Cover (GLC) 
 

Le GLC est la résultante d’un partenariat international entre près de 30 organismes 
de recherche, coordonnés par le Centre commun de recherche (CCR) de la Commission 
européenne. L’objectif de cette équipe était de produit un outil à même de permettre une 
meilleure surveillance de l’environnement, afin d’anticiper les catastrophes 
naturelles/anthropiques et contribuer à l’étude des écosystèmes, de la diversité biologique 
et du changement climatique (Mayaux, et al, 2003). Ce projet a consisté en des 
observations quotidiennes de la surface de la Terre entre le 1er novembre 1999 et le 31 
décembre 2000 à l’aide de plusieurs types de données de télédétection (SPOT-4, JERS-1 
et ERS (Radar à Ouverture de Synthèse) ; données du DMSP (Defence Meteorological 
Satellite Program) ; MNT ("GTOPO30"), etc.). 

Après la cartographie du couvert végétal par des experts locaux, a suivi leur  
régionalisation, suivant un système de classification mis au point par l’Organisation des 
Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) et le programme des Nations 
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Unies pour L’environnement (PNUE. Cette classification avait pour but de  traiter et de 
présenter d’une manière systématique,  les cartes régionales détaillées. En somme, le GLC 
2000 est né de l’utilisation de diverses techniques de télédétection sur des données de 
terrain et satellitaire multi-sources (Fig. I-4). Il en résulte 22 types d’occupation du sol 
allant des couverts forestiers et sahéliens à d’autres types d’occupation du sol comme les 
sols nus, des villes ou des cours d’eaux (Di Gregorio et Jansen, 2000). 

 

 
Figure I-4: Carte des types d’occupation du sol en Afrique, d’après le GLC2000 : celle-ci peut être 
rapprochée des figures II-11 pour le contexte ouest-africain, V-9 dévolu au domaine régional (Equatorial 
Atlantique), I-6 qui zoome spécifiquement sur le Cameroun et V-1 qui présente le seul Sud-Cameroun.  

 
Dans cette thèse, les données du GLC sont considérées sur la fenêtre du Cameroun, où 

les vecteurs, concomitamment avec les données du NDVI SPOT (1Km), sont sélectionnés 
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pour évaluer les variations interannuelles des différents types d’occupation du sol, et 
particulièrement dans des zones de mosaïques.  

Bien entendu, nous sommes conscients que, comparativement aux produits SPOT 
(20m, 2,5m) et Landsat (30m), une résolution de 1Km est assez grossière pour 
appréhender les paramètres anthropogéniques d’occupation et d’utilisation du sol. 
Cependant, l’objectif est, dans un premier temps, de dégager les principaux types 
d’occupation du sol au Cameroun et de regarder les modifications qui s’y opèrent sur une 
période considérée. Cette première étape permettra de cibler de manière objective les 
zones tests pour lesquelles l’on appliquera les données à plus forte résolution et les 
enquêtes socio-économiques plus approfondies, que le temps matériel imparti ne nous a 
pas permis de faire dans cette thèse. 

 

I-2.3. Les données démographiques : quantification et limites  
 
Selon les résultats des recensements de la population et les projections 

démographiques effectuées par le Bureau Central des Recensements et des Etudes de 
population (BUCREP), la population du Cameroun est passée de moins de 8 millions en 
1976 à plus de 10 millions en 1987. Elle a atteint plus de 17 millions en 2005 et plus de 19 
millions en 2010. Mais ces chiffres masquent des inégalités régionales, la population 
camerounaise étant très inégalement répartie à travers les 10 provinces du pays (Fig.I-5). 

 

 
 

 
Figure I-5 : Comparaison « population / superficie » dans chacune des 10 provinces du Cameroun 
(d’après les résultats de recensement de la population en 2005) 
 
 



II- Méthodes de traitement de données   25

Les résultats du recensement de la population en 2005 montrent que les provinces 
de l’Est, du Sud et de l’Adamaoua (localisations sur la carte de présentation politique et 
démographique ci-dessus) présentent les plus faibles densités de population, alors que les 
provinces de l’Extrême-Nord, du Littoral et de l’ouest sont plus densément peuplées. Par 
ailleurs l’importance numérique des personnes vivant en zone urbaine s’affirme de plus en 
plus. Par exemple, en 2005, près de 49% de la population du Cameroun était concentrée 
dans 312 villes, toutes chefs-lieux d’unités administratives, sauf Lara et Mutenguené, 
respectivement dans les provinces de l’Extrême-nord et du Sud-Ouest. 

Reste que les données démographiques en Afrique sont sujettes à caution et si l’on 
en croit Loungoulah (1995), les politiques qui ont été fondées sur des informations 
démographiques se sont bien souvent avérées erronées. On peut, par exemple, citer la 
surprise des autorités Nigérianes, lors du recensement de novembre 1991, qui constatent 
un total de 88 millions d’habitants -en lieu et place des 123 millions prévus-. Ceci vient du 
fait que les enquêtes et sondages utilisent encore des méthodes indirectes pour estimer les 
paramètres démographiques de premier ordre tels que la fécondité et la mortalité, alors 
que l’on sait que dans certaines tribus africaines, ces informations relèvent encore de 
l’ordre du tabou.  

Toutefois, à l’échelle de l’Afrique, le Cameroun est l’un des pays où les progrès 
réalisés sur la collecte et la diffusion des données socio-démographiques sont le plus 
significatifs même si les résultats sont  quelquefois  controversés. Ce bilan mitigé est dû, 
pour une large part, à l’utilisation inappropriée des ressources humaines et à l’application 
insuffisante des textes (Ngwé, 1997). 

 
Les données de population ne sont donc pas utilisées telles quelles dans cette 

thèse ; elles ont fait l’objet d’un article qui pourra être retrouvé en annexe. Elles 
proviennent du croisement de données provenant de plusieurs sources : l’Institut National 
de Statistiques (INS), la Direction de la Statistique et de la Comptabilité Nationale 
(DSCN) et le BUCREP. Ce croisement multi-sources à permis de minimiser les erreurs 
grâce à l’utilisation d’autres paramètres démographiques (taux de natalité, de mortalité, 
taux d’urbanisation, d’exode rural et urbain, etc.) 
 
 

II- METHODES DE TRAITEMENT DE DONNEES 
 

II-1. Régionalisation spatiale des données 
 

  II-1-1. La classification ascendante hiérarchique (CAH) 
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La CAH est un mode de régionalisation, qui consiste à agréger d’abord les 
individus les plus semblables entre eux, puis les observations ou groupes d’observations 
un peu moins semblables et ainsi de suite jusqu’au regroupement trivial de l’ensemble de 
l’échantillon. 
Principe : On dispose d’un ensemble de n individus  caractérisés par p variables X1, X2, 

..., Xp  que l’on souhaite regrouper en k classes ou sous-classes aussi homogènes que 
possible suivant des critères définis. Pour ce faire, on recherche suivant chaque critère, les 
individus les plus proches que l’on relie entre eux par un U dont la hauteur des branches 
détermine la distance qui sépare les individus entre eux. De proche en proche, l’on 
regroupe tous les individus suivant un arbre hiérarchique ou dendrogramme. Ce 
dendrogramme présente la composition des différentes classes ainsi que l’ordre dans 
lequel elles sont formées. La hiérarchisation des individus dans le dendrogramme se fait 
suivant les distances qui les séparent. Le choix du type de "distance" entre individus 
dépend des données étudiées ; L’on distingue entre autres, le percent disagreement qui est 
particulièrement utile pour des données de nature catégorielle ; la distance à la 
puissance et la distance Euclidienne qui est le type de distance le plus couramment utilisé, 
puisqu’il s'agit simplement d'une distance géométrique dans un espace multidimensionnel. 
 

Effectuer une CAH consiste donc à effectuer une partition en plusieurs sous-
ensembles tels que tous les éléments de la population soient dans un sous-ensemble et un 
seul. Le choix d’un indice d’agrégation (distance entre groupes ou entre un individu et un 
groupe) s’effectue en plusieurs étapes : 

- mesurer les distances interindividuelles (calcul des distances selon une métrique) 
- déterminer la plus petite d'entre elles (calcul du minimum) 
- regrouper ces deux individus entre eux (calcul du barycentre) 
- recalculer les distances interindividuelles sur n-2 individus plus 1 groupe, et ainsi 

de suite 
 

On recense un grand nombre de critères d’agrégation entre autres: le "single linkage" 
(distance minimum) ; le "complete linkage" (distance maximum) ; la moyenne non 
pondérée des groupes associés; le centroïde non pondéré des groupes associés ; la 
méthode de Ward. Ce dernier critère a été pris en compte parce qu’elle est une méthode 
du moment d'ordre 2 qui se  distingue des autres par sa capacité à minimiser la somme des 
carrés de tous les couples de classes pouvant être formés à chaque étape. En d’autres 
termes, elle utilise une analyse de la variance approchée pour évaluer les distances entre 
classes, et se justifie bien lorsque la "distance" entre les individus est le carré de la 
distance euclidienne. 

 
En coupant l'arbre (dendrogramme) au niveau d'un saut important de l’indice 

d’agrégation, on peut espérer obtenir une partition de bonne qualité car les individus 
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regroupés en-dessous de la coupure sont proches, alors que ceux regroupés après la 
coupure sont éloignés. 

II-1-2. L’Analyse en Composantes Principale (ACP) 
 

Les variations d’un phénomène donné sont rarement expliquées à partir des 
variations d’un seul autre phénomène (cas d’une relation linéaire simple). On découvre 
très souvent l’intervention d’autres variables explicatives qui font donc naître le concept 
de « relation linéaire multiple ».  

 
L’Analyse en Composante Principale  est une technique mathématique qui permet 

de détecter les dépendances statistiques entre un grand nombre de variables quantitatives. 
Elle sert essentiellement à réduire un système complexe de corrélations en un plus petit 
nombre, c’est-à-dire de « résumer » les grandes masses de données sous la forme de 
vecteurs représentatifs (vecteurs propres) montrant la dispersion des individus que l’on 
peut lier aux influences susceptibles d’expliquer la variabilité du champ étudié. A chaque 
champ spatial, est associée une chronique temporelle (composante principale) qui 
reproduit le résumé des variables obtenues par combinaison linéaire et explique un certain 
pourcentage par rapport à la variance totale.  

A la différence de beaucoup de techniques statistiques, l’ACP requiert une 
connaissance préalable des variables observées pour définir le nombre de facteurs 
(composantes principales) susceptibles d’être rattachés à un phénomène physique. Des 
tests statistiques permettent cependant de définir le seuil de manière plus objective. Parmi 
ces tests, l’on distingue l’analyse parallèle de Humphrey-Ilgen (1969) consistant à  
représenter sur une même figure les valeurs propres de données quasi-aléatoires et celles 
des données réelles. Ainsi, le point d’intersection des deux signaux (valeurs aléatoires et 
réelles) détermine le nombre de facteurs à extraire pour l’analyse factorielle. Le critère de 
North (North et al, 1982) quant à lui est basé sur la comparaison des écarts entre les 
valeurs propres les plus proches avec une estimation des erreurs d’échantillonnage. Dans 
cette étude, nous avons fait appel à la méthode dite du « Scree Test » proposée par Cattel 
(1966) qui permet d’extraire des informations redondantes entre deux composantes 
successives. Ici,  les valeurs propres des données réelles sont graphées et le point 
d’inflexion de la courbe (scree), repéré par inspection visuelle, détermine le nombre de 
facteurs à extraire. 

 La difficulté à interpréter les axes factoriels étant la principale limite de cette 
méthode, l’on a souvent recours à un outil supplémentaire qui est la rotation des axes 
(rotation Varimax). Ainsi, la rotation des axes (en préservant leur orthogonalité) permet de 
maximiser la variance des corrélations afin de faciliter leur interprétation (Kaiser, 1958 ; 
Dyer, 1975 ; Richman, 1986).  

     
 

  II-1-3. Les classifications non supervisées ISODATA 
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La méthode de type  ISODATA  est utilisée en télédétection et traitement d’images, 
pour classer un ensemble (O) d’individus (objets) caractérisées par des variables 
quantitatives (Ball and Hall, 1965; Ball et al 1969; Tou and Gonzales, 1974). On note n le 
nombre d’objets à classer, possédant chacun p paramètres numériques notés (x1

i, x
2

i, . . . , 
xp

i ) pour l’objet xi. L’algorithme  ISODATA  exige que soit prédéfini: le nombre de 
classes souhaitées (cmax) ; le nombre minimum d’échantillon par classe (cmin); le 
nombre maximal de classes pouvant être regroupées (nmax); du seuil de divisions des 
classes (sd); du seuil de regroupement des classes (sr) et du nombre maximal 
d’itérations (maxi). 

 
Les 11 étapes de l’algorithme sont : 

1) Normaliser les données. 
2) Affecter les n objets à c classes au hasard. 
3) Calculer les centres des classes. 
4) Affecter chaque objet à la classe dont le centre est le plus proche. 
5) Eliminer les classes comportant moins de cmin objets, les individus non classés 

sont affectés aux classes dont les centres sont les plus proches. 
6) Calculer les centres des classes. 
7) Si deux classes sont suffisamment proches, les rassembler. 
8) Si la dispersion des objets autour d’une classe est trop importante, partitionner la 

classe en deux. 
9) Si une classe contient moins de nmin éléments, la supprimer ; 
10) S’il y a eu des modifications ou si un certain nombre de T itérations n’a pas été 

atteint, alors 
11) aller en en 4. 
 
A chaque itération, les moyennes sont recalculées et les pixels sont reclassés en 

fonction des nouvelles moyennes. L’opération prend fin, soit lorsque le nombre 
d’itérations prédéfinies est atteint, soit lorsque le taux de pixels changeant dans chaque 
classe devient inférieur au seuil fixé. 

 

II.2. Détection des changements du couvert végétal: le coefficient de Kappa 
 
La détection de changements temporels dans les images aériennes et satellitales 

suppose pouvoir comparer des séquences d’images multi-dates en termes par exemple 
d’occupation ou d’utilisation du sol. Détecter ces modifications nécessite un prétraitement 
de normalisation radiométrique et géométrique afin de pouvoir superposer les images. Des 
chercheurs ont développé plusieurs techniques d’analyse: par exemple celle qui prend en 
compte l’image-rapport des deux images multi-dates plutôt que l’image-différence 
(Rignot, 1993) ; celle qui utilise les méthodes de filtrage sur l’image issue du rapport des 
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deux images multi-dates (Dekker, 1998). Toutefois, les méthodes de différenciation des 
images, les analyses en composante principale et les comparaisons post-classificatoires 
comme l’analyse du vecteur changement (Lambin et al, 1994) sont les plus couramment 
utilisées. 

Il faut cependant noter qu’il n’existe pas d’approche unique mais différents 
algorithmes souvent comparés entre eux pour une application spécifique (Lu et al., 2004). 
Le NDVI est signalé comme particulièrement performant pour détecter les changements 
d’occupation du sol dans les communautés végétales biologiquement complexes, vu ses 
résolution spatiale et profondeur temporelle (Eklundh et al, 2005 ; Townshend and 
Justice, 1986; Verhoef et al 1996).  

Toutefois, au-dessous d’un lieu donné la complexité des écosystèmes peut limiter 
l’évaluation optimale (Lunetta et al, 2002). En effet, au cours de leurs phases de 
croissance et de développement, la structure physique et physiologique des plantes varie 
considérablement : des couverts végétaux similaires (différents) peuvent apparaître 
différemment (similaires). Pour s’assurer de la qualité et de la performance des 
classifications, on utilise donc des indices fondé sur cette « matrice de confusion ». Le 
plus communément utilisé est l’indice de Kappa (Cohen (1960), qui est le quotient du 
rapport entre le nombre de pixels bien classés et le total des pixels sondés. En d’autres 
termes, il représente le degré d’accord entre les données à classer (observés) et les 
données de référence (aléatoires). 
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Où l = nombre de données à classer et N = nombre total d’observations (données de 
référence) 
Le résultat est un nombre réel, sans dimension, compris entre -1 et +1. Il sera d’autant 
plus meilleur que  la valeur de Kappa est proche de +1. En effet, le tableau suivant montre 
une classification référentielle (Landis et Koch, 1977), permettant d’évaluer la qualité de 
la valeur de Kappa (Tab.I-5): 

 
 Tableau I-5 : qualité des valeurs de Kappa 

 

Valeur de Kappa appréciation 
0,81 Excellent 

0,80 – 0,61 Bon 

0,6 – 0,21 Modéré 

0,20-0,0 Mauvais 

<0,0 Très mauvais 
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II-3. Détection de changements dans une série statistique 
 

 Les ruptures dans une série statistique peuvent être inhérentes  entre autres par un 
changement du matériel de mesure; un changement d’emplacement des stations ; la 
modification de l’environnement de la station (mauvais entretien) ; le changement du 
personnel de mesure ; des erreurs systématiques de transcriptions (lors des saisies) ; 
l’évolution de la méthode le calcul d’un paramètre, etc.  

 
La liste des méthodes de détection de ces ruptures n’est pas exhaustive mais, nous 

décrivons dans cette section celles qui seront utilisées dans cette thèse.   

 
  II-3-1. La Split moving-Windows Dissimilarity Analysis (SMWDA) 
 

La SMWDA ou analyse des dissemblances par fractionnement de fenêtres 
glissantes  est une méthode multi-variée adaptée à la climatologie pour dater de manière 
précise, les changements climatiques de séries chronologiques. Dans une série, elle permet 
d’obtenir des fenêtres séquentielles d’une certaine longueur ainsi que la chronologie du 
changement et elle renseigne également sur la vitesse à laquelle ce changement s’effectue.  
La SMWDA a été utilisée dans cette thèse pour détecter l’existence d’une rupture dans les 
séries pluviométriques, et éventuellement pour chercher son origine (Bigot, 1997). Le 
mode de fonctionnement de cette méthode exige de positionner une fenêtre f de longueur 
L, sachant que la largeur de f doit être paire et inférieure à L. La fenêtre est fractionnée en 
2 sous-parties,  et la différence de leur moyenne est testée par le test en t de Student. Cette 
opération se répète jusqu’à la fin de la série (Reynold, 1991 ; Kemp et al, 1994). On peut 
alors visualiser les valeurs séquentielles des différences, ainsi que les pics témoignant de 
l’existence éventuelle de discontinuités dans la série.  

 
Toutefois les résultats sont très sensibles à la taille de la fenêtre utilisée : plus la 

taille de la fenêtre est grande, plus le bruit associé est réduit, mais ceci diminue aussi la 
sensibilité du test, d’où l’intérêt de choisir une fenêtre adaptée aux objectifs visés. Par 
exemple, des fenêtres de 4 à 6 jours seront utilisées pour détecter plus précisément la 
localisation temporelle de l’évènement.  

 
    II-3-2. Les moyennes mobiles  

 
Les moyennes mobiles (ou glissantes) sont utilisées pour analyser une série 

statistique temporelle en supprimant les fluctuations transitoires, afin de dégager les 

tendances à long terme. Il s’agit d’une méthode de lissage qui est calculée tour à tour sur 
chaque sous-ensemble de N valeurs consécutives (N < = n). Il existe différentes moyennes 
mobiles (simple, arithmétique, exponentielle, triangulaire ou pondérée) qui diffèrent les 
unes des autres par le poids attribué aux données sur la période considérée. Pour des séries 
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journalières on distingue ainsi les moyennes mobiles de court terme qui ont une période 
(ou un pas) inférieur à 20 jours, de celles de moyen et long termes, respectivement de 20-
100jours et >100 jours. La Moyenne Mobile arithmétique est l'une des plus utilisées car 
étant la plus simple à calculer. Elle est utilisée dans cette thèse comme indicateur de 
tendance: 
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La moyenne mobile simple est donc calculée en additionnant les valeurs d’un 

certain nombre de périodes et ensuite divisées par la somme du total des nombres de 
valeurs. 

 

  II-3-3. Le test de Pettitt 
 

 Il s’agit d’un test non paramétrique (qui nécessite peu d’hypothèses) qui permet 
d'identifier le temps auquel se produit un changement.  Sa mise en œuvre suppose que 
pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques (Xi) i=1 à t et t+1 à N 
appartiennent à la même population (Pettitt, 1979). La variable à tester est le maximum en 
valeur absolue de la variable Ut, N  définie par : 
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                                     Avec Dij = sgn(Xi –Xj) et sachant que : 

 

sgn(X) = 1 si X>0 ; 

                                   sgn(X) = 0 si X = 0 ; 

           sgn(X) = -1 si X<0. 

 

L'hypothèse nulle est établie lorsque les X variables suivent une même distribution 
alors que l'hypothèse alternative suppose qu'à un temps t se produit un changement de 
distribution. L'absence d'une rupture dans la série (Xi) constitue l'hypothèse nulle. Si 
l’hypothèse nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par l’instant 
t.  

Toutefois, le test de Pettitt ne détecte que des changements de distribution  qui sont 
accompagnés de changement de position, c’est-à-dire que si au temps t-1, les variables 
suivent une distribution normale N (0, 1) le test de Pettitt ne détectera pas de changement 
à t pour la distribution N(0,3) par exemple.  
 

  II-3-4. Le test de Mann-kendall  
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Il s’agit d’un test non paramétrique dérivant des travaux de Mann (1945) et 

Kendall (1976),  et qui permet de repérer des tendances dans une série aléatoire. Le test de 
Mann-kendall (T) est appliqué dans une série préalablement délimitée par des dates de 
discontinuité de type SMWDA par exemple. Ce test se base sur l’hypothèse nulle (H0) que 
l’on cherche à tester, et qui est l’hypothèse de stationnarité de la série, alors que 
l’hypothèse alternative (H1) correspond à sa non stationnarité. Sur un échantillon (xi, 
x2......xn) de N données indépendantes issues d’une variable aléatoire X dont ont cherche à 
vérifier la stationnarité. Le test de Mann-kendall se calcule par : 
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où il est question d’étudier le signe de la différence entre la valeur de la variable j et en i. 
Sachant que (i < j), les différences  

(xj – xi) = 1 si  xj – xi > 0 
(xj – xi) = 0 si  xj – xi = 0 
(xj – xi) = -1 si (xj – xi) < 0 

 
Littéralement, si la différence du test est positive, les valeurs de la série auront 

tendance à croître, alors qu’elles décroîtront dans le cas contraire. 

 	
Cependant, il est nécessaire de calculer la probabilité associée à T et la taille de 

l'échantillon, afin de quantifier statistiquement l'importance de la tendance. La 
significativité du test représente la probabilité de détecter une tendance dans la série. Elle 
est considérée suivant un certain seuil (95% dans cette thèse) traduisant que le résultat est 
statistiquement acceptable avec une erreur inférieure ou égale à 5%. 

 
II-4.Les tests de corrélation et de significativité statistiques 
 

II-4-1.Le test en t de Student 
 

Le test de Student est un test paramétrique qui peut être employé lors de la 
comparaison de deux moyennes ou pour tester la significativité d'un coefficient de 
régression. Ce test ne peut être utilisé qu'à deux conditions : les distributions des 
moyennes doivent obéir à une loi normale, c'est-à-dire décrire une courbe de Gauss, et 
leurs variances doivent être de même taille. Dans le cas de la comparaison de deux 
moyennes, il est question de savoir par exemple si la différence entre la moyenne 
observée et la moyenne de la population est significative ou non. Le test t est alors calculé 
en effectuant le rapport de la différence des moyennes sur l'erreur standard et on obtient 
alors une valeur appelée "Valeur de t" ou t observé. Après avoir effectué le test de 
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significativité globale du modèle de régression multiple (test de Fisher), il est intéressant 
d'effectuer un test de significativité partielle sur le même modèle à l'aide du test de 
Student. Ce test nous permettra de savoir si chaque coefficient est significativement 
différent de 0 ou non. 

 
La valeur observée est donc comparée aux valeurs dans la table du t de Student qui  

détermine pour la valeur observée et en fonction du nombre de degrés de liberté 
correspondant, le seuil de probabilité. Si la valeur absolue du t calculé est supérieure à la 
valeur du t de la table de Student, on en conclura soit que la différence est significative, 
soit que le coefficient est significativement différent de 0, selon l'emploi du test. On 
considère communément qu'une valeur de t correspondant à un seuil p<0, 05 traduit une 
différence significative entre les moyennes. Si p<0, 01, alors la différence est très 
significative. 

 

II-4-2. Le coefficient de corrélation linéaire (r) 
 

Le très populaire coefficient de corrélation linéaire (r), permet de mesurer 
l’intensité d’une dépendance linéaire entre deux variables (Saporta, 2006). Soient DY et Dx 
les droites de régressions (ou ajustement affine) de y en x et de x en y. ces deux droites 
sont confondues lorsque leurs coefficients directeurs a et a' sont non nul et que aa' = 1, 
c'est à dire lorsque le nombre rXY défini par :  
 

                )*+	 = 	 ,-.,-	,.             tel que rXY² = 1, sachant que 
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Où  /y, /x sont les écarts types de Dy et Dx, respectivement. 
La significativité statistique de la liaison linéaire est obtenue en utilisant le test de 

Bravais-Pearson, compte tenu du nombre réel de degrés de liberté des séries. Toutefois, le 
coefficient de corrélation est souvent transformé en variance expliquée r², mesurant ainsi 
la part de l’information totale de Dy prise en compte par Dx et exprimée en %. 

 
Remarques : le coefficient de corrélation est un nombre entre -1 et 1 ; s’il est proche de 1 
en valeur absolue, la corrélation est forte ; s’il n'est pas suffisamment proche de 1 en 
valeur absolue il est utile d'envisager d'autres types d'ajustements (non-linéaires).  
 
 

  II-4-3.Test de Monte –Carlo   
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Les méthodes de Monte-Carlo sont une classe d'algorithmes de calcul qui 

s'appuient sur des échantillonnages aléatoires.  Elles sont particulièrement utiles pour 
simuler des systèmes présentant beaucoup de degrés de liberté et n’ont pas les contraintes 
des tests paramétriques. La justification théorique de la méthode de Monte-Carlo est la loi 
des grands nombres, qui permet d’évaluer la  probabilité que les résultats statistiques 
obtenus à partir d’un échantillonnage très réduit  dépassent un certain seuil. Dans cette 
étude, le test de Monte–Carlo est utilisé pour tester la significativité de dépendances 
statistique entre deux variables. En d’autres termes, il permet de vérifier que l’évolution 
des variables n’est pas uniquement due à l’échantillonnage. Ainsi, pour évaluer une 
corrélation entre 2 séries, on va permuter un grand nombre de fois ces séries (1000 ou 
10 000) selon certains critères le test de Monte-Carlo renvoie la probabilité que cette 
corrélation a de passer le seuil, tout en tenant compte de l’autocorrélation de rang 1 dans 
chacune des séries.  

 
La significativité de la corrélation linéaire entre les deux séries est déterminée par 

sa position par rapport à la distribution des corrélations (Ebisuzaki, 1997) et est représenté 
pour les seuils bilatéraux de 90% ; 95% ; 99%, etc.  

 
 

III- LE CAMEROUN : CADRES PHYSIQUE ET CLIMATIQUE 
 
III-1. Le contexte physique 
 

III-1-1.La végétation 
 

La végétation camerounaise présente un condensé de celle de toute l’Afrique 
tropicale, soit un ensemble d’environ 8000 espèces, 1800 genres, et 230 familles de 
plantes angiospermes. Pour la cartographie des ensembles phytogéographiques du 
Cameroun, Letouzey (1985) a recensé six principaux domaines qui vont du congolais au 
sahélien, en passant par les formations Congo-guinéennes, côtières, soudaniennes et 
d’altitude (Fig.I-6).  

Dans le Nord-Cameroun, au dessus du 8e parallèle, la végétation sahélo-
soudanienne est constituée de steppes à épineux que l’on retrouve dans la plaine de 
Maroua et des prairies saisonnièrement inondées (Yaeré) qui s’étendent plus généralement 
au pied des Monts Mandara, entre le bec de canard et le lac Tchad (Donfack, 1988). Ce 
sont les zones de riziculture industrielles (Yagoua). La sévérité des conditions climatiques 
annonce les climats sahéliens et désertiques de l'Afrique soudanaise (Letouzey, 1985).
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Figure I-6: grandes formations végétales du Cameroun d’après Letouzey (1979) et White(1983) ; 
figure adaptée d’après Youta (1998). 

 
Aux latitudes de l’Adamaoua en domaine soudanien, l’on rencontre de vastes 

savanes arbustives et arborées soudano-guinéennes à environ 900-1500m d’altitude. La 
forêt montagnarde et la prairie afro-subalpine se rencontre sur les monts Cameroun et Oku 
au-dessus de 2800m. Ces formations d’altitude sont les domaines de volcanisme et de 
pâturage. 

L’ensemble des formations végétales du Sud-Cameroun appartient à la région 
Congo-guinéenne (Santoir et al, 1995). Ces formations végétales sont organisées en deux 
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groupes que sont : la forêt dense caducifoliée et le domaine de la forêt dense humide 
toujours verte : 

La forêt dense humide est située dans la zone la plus septentrionale de la région 
congo-guinéenne, au contact avec la région soudano-zambienne. Elle se subdivise en 
savanes periforestières guinéo-soudaniennes et en forêt semi-caducifoliée guinéo-
congolaise. Les premières sont situées de part et d’autre de la Sanaga, au nord des 
formations forestières. Elles sont à dominance herbacées ou parsemées d’arbres et 
d’arbustes plus ou moins denses. On trouve particulièrement la savane à Pennisetum 

purperieum (sisongo) qui est une forme de graminées atteignant 2 à 3m et  qui est le 
premier stade savanicole à apparaître à la suite des défrichements. On les trouve 
généralement dans les zones fortement urbanisées ou intensément cultivées dans la zone 
forestière. 

Les forêts semi-caducifoliées quant à elles se composent de forêt dense humide 
semi-caducifoliée ou de forêt semi-décidue à Sterculiacées-Ulmacées. Elles ne sont pas 
faciles à délimiter car, elle gagne sur les autres types de végétation à l’occasion des 
défrichements agricoles.  

Elles s’étendent vers le nord en gagnant du terrain sur les savanes péri-forestières 
non anthropisées et vers le sud et le sud-est, en s’imbriquant dans les trouées de forêt 
ombrophile. C’est justement vers le nord que la limite est plus nette, puisque l’on passe 
brutalement de la forêt (recrus forestiers) à la savane. Cette forêt typique semi-
caducifoliée est une formation qui tend normalement à occuper l’espace laissé libre par la 
réduction des autres types forestiers denses et tend à gagner sur les savanes guinéo-
soudaniennes (Youta, 1998). Ces formations forestières couvrent près du tiers de la 
superficie du pays et se développent dans des régions où la pluviosité moyenne annuelles 
est supérieure à 1500mm et le nombre de mois écologiquement sec inférieur à 4 (P>2T).  

Sur les rives de l’océan Atlantique l’on rencontre des paysages de mangroves 
(environ 2500km²) qui constituent un énorme potentiel d’évapotranspiration. L’humidité 
relative moyenne annuelle y dépasse presque partout 50% même au cœur de la saison 
sèche et les amplitudes thermiques annuelles sont inférieures à 2°c.  
  

III-1-2.le relief 
 

Le flux de mousson qui se balance sur le territoire camerounais cause de 
nombreuses pluies persistantes qui ont pour origine l’ascendance forcée due aux obstacles 
causés par le relief. Il en découle des pluies orographiques qui sévissent très localement 
sur les versants des régions exposées à l’ouest. Ces pluies expliquent l’influence des 
inégalités de la surface terrestre, notamment sur la frange côtière, très sensible à l’impact 
du flux Atlantique, surtout si celui-ci arrive perpendiculairement. Les paroxysmes 
estivaux qui en résultent, contrastent fortement avec les déficits enregistrés sur les 
versants sous le vent. Suivant l’importance de l’altitude, on distingue les plateaux de 
moyenne altitude et les dépressions qui sont constitués essentiellement du plateau sud 
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camerounais, des basses terres atlantiques et des plaines du nord. L’on distingue 
également des montagnes et les hauts plateaux qui représentent près du quart de la 
superficie du pays (Fig.7). 

 
a) Les basses terres  

 Elles sont constituées essentiellement des basses terres atlantiques (plaines 
côtières) et des plaines du Nord-Cameroun : les basses terres Atlantiques épousent la 
courbe du golfe de Guinée en isolant le mont Cameroun dont la frontière sud est 
constituée par la cuvette de Campo (25m). Au centre, le bassin sédimentaire de Douala se 
prolonge jusqu’au Nigeria par la plaine de Ndian et du Rio del Rey. Ces plaines, très 
sensibles à l’activité de la mousson, sont le siège des précipitations abondantes, de la 
touffeur ou de la moiteur.  

 
 Les plaines et dépressions du Nord-Cameroun sont érigées contre l’Atlantique et 
sont par conséquent fréquemment exposées au souffle de l’harmattan. Ici, on retrouve une 
topographie de faibles altitudes qui évoque plus l’aridité que l’abondance des pluies 
rencontrée plus au sud. Elles sont formées principalement de 2 dépressions : le bassin 
supérieur de la Bénoué et la plaine du Lac Tchad. Dans le bassin de la Bénoué, l’on note 
au centre une série de ramifications de faible altitude correspondant à la vallée supérieure 
de la Bénoué dont les affluents sont le Mayo Kébi au nord-est ; le Mayo Rey au sud-est ; 
le Mayo Déo et le Faro au sud-ouest. La cuvette de la Bénoué est plus accidentée de la 
bordure vers l’intérieur. La plaine du Tchad quant à elle, est tournée vers le nord. La 
surface du lac est à 282m en moyenne et draine une région alluviale d’une grande 
platitude. La plaine du Diamaré s’étend entre le bassin du Tchad et la cuvette de la 
Bénoué avec une altitude de 500m.  
 

c) Les hautes terres et les plateaux  

Au Cameroun, l’on rencontre de massifs montagneux et de hauts plateaux qui se 
déploient du Mont Cameroun à la République Centrafricaine sur une longueur de près de 
400km. Cet ensemble est communément appelé Dorsale camerounaise ou dorsale des 
hautes terres. Les altitudes culminent entre 2000-3000m dans sa partie centrale alors que 
le plateau Bamiléké au sud-ouest est constitué de sommets entre 1200-1600m. Les monts 
Bamboutos surplombent à 2700m. Au sud de la dorsale, dans les premiers escarpements 
de la région de Nkongsamba, l’on note tout d’abord quelques modestes sommets, puis les 
premiers dômes importants comme le mont Koupé et les monts Manegoumba qui 
culminent respectivement à 2064 et 2411m. La plaine de Mbô fait suite à ce dispositif de 
reliefs et établit le lien avec les hautes terres du pays Bamiléké (Tchawa, 1991 ; Valet, 
1980; Dongmo, 1981 ; Morin, 1981 ; Fotsing, 1990).  
 Le plateau de l’Adamaoua prolonge le croissant des hautes terres vers l’Est, d’une 
largeur de 150-300km. Les altitudes y sont comprises entre 1000-1500m (Boutrais, 1996). 
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Il domine la cuvette de la Bénoué par une série de rebords abrupts désignés sur le nom de 
falaises. A l’arrière de ces falaises, le relief s’apaise en de grandes surfaces ondulées et de 
petits cônes volcaniques. L’Adamaoua se prolonge vers le sud par deux plates formes qui 
s’avancent de part et d’autre de la dépression du Djerem : la première plate forme a pour 
axe, la frontière centrafricaine et se rallie au plateau sud-camerounais. La seconde plate 
forme qui se trouve entre le Mbam et le Djerem, possède un relief compartimenté dont les 
altitudes oscillent autour de 1530m (Suchel, 1988).  
 

              
Figure I-7: réseau hydrographique et relief (en mètres) du Cameroun  (d’après les données du MNT 
ETOPO30-NOAA à 900m) ; 

 
 Dans le plateau sud-camerounais, le relief comporte beaucoup de disparités 

suivant une trajectoire d’est en ouest, avec des altitudes qui culminent à environ 1585m 
dans le massif de Ngoro au nord. Au sud, le massif du Ntem atteint 1400m. Ces inégalités 
du relief ont des répercussions sur la pluviométrie car, leur grande rugosité située dans le 
champ de la mousson contribue à étendre la surface de fortes pluies loin vers l’intérieur, 
en introduisant les phénomènes d’opposition des versants. Ainsi, pendant la période de 
pleine activité de la mousson, la bordure du plateau fait écran entre le littoral et le 
domaine subéquatorial intérieur où règne alors la petite saison sèche.  
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 En définitive, les grandes surfaces tabulaires de basse et moyenne altitude qui 
s’étendent du nord au sud sont représentatifs non seulement de la forte marqueterie du 
relief, mais également de sa nature contrastée et diversifiée. Les massifs montagneux et 
les hauts plateaux occupent plus du quart de la superficie du pays. Plus que les autres 
facteurs physiques, le relief participe fortement à la diversité climatique au Cameroun de 
part son ampleur, son volume, les oppositions suscitées par le voisinage des régions 
déprimées, les variations des formes, leur pente et leur orientation (Santiago, 1998). En 
effet, les surfaces élevées se comportent comme des sources de chaleur et sont 
responsables des dépressions thermiques quasi-permanentes à travers des déviations 
verticales (effet de foehn) et horizontales (opposition versants adret/ubac). 
 

  III-1-3. Le réseau hydrographique interne (figure I-7) 
 

Le réseau hydrographique du Cameroun est vaste et en phase avec la diversité du 
relief (Olivry, 1986). Il est constitué de nombreux fleuves  et est drainé par quatre bassins 
versants principaux : le bassin atlantique, le bassin du Congo, le bassin du Niger et le 
bassin du lac Tchad.  

a) Le bassin Atlantique   

Il  est drainé par les fleuves Nyong, Ntem, Moungo Wouri  et Sanaga (Sigha-
Nkamdjou et al, 1998 ; Lienou et al, 2008). Ce dernier fleuve est le plus important du 
Cameroun avec 920km de longueur et un bassin de près de 140 000km². La Sanaga prend 
sa source au sud du plateau de l’Adamaoua où elle est grossie par le Djerem, le Meng, la 
Vina et le Lom. Elle collecte aussi de l’ouest, les eaux du Mbam et de ses affluents que 
sont le Noun et le Kim. Son débit moyen est de 2072m3/s, mais peut atteindre 7550m3 en 

période de crue et s’abaisser jusqu’à 473m3 en période d’étiage.  

b) Le bassin du Niger  

 Il est drainé par la Bénoué qui collecte les eaux des Mandara et des Alantika, 
situés au nord de l’Adamaoua et est grossi essentiellement par la Faro et le Mayo Kébi 
(IRD, 1999). 

c) Le bassin du Congo  

Il comporte  deux principaux fleuves : la Kadéi qui est grossi de la Doumé et de la 
Boumbé et qui rejoint la Mambéré pour former la Sangha en territoire centrafricain ; la 
Ngoko qui s’associe à la Boumba  pour confluer avec la Sangha en territoire congolais.  
 

d) Le bassin du Lac Tchad 
Ce dernier bassin versant et le moins étendu (IRD, 1999). Le Logone en est le 

fleuve principal. Il prend sa source dans le nord-est de l’Adamaoua, du Mbéré et de la 
Vina. Alors qu’une partie de ces eaux se déverse dans la Bénoué, une autre submerge les 
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Yaérés dont la vidange est assurée par l’El Beid et le Serbewel. Dans ce dernier bassin, le 
fort pouvoir évaporant de la surface des eaux facilite la condensation et les ascendances 
génératrices de la pluie. L’exemple le plus illustratif est celui du Logone et du Chari qui 
drainent  une dépression lacustre de plus de 20000km² en saison des pluies (Olivry et al, 

1987, 1994, Mahé et al, 1991 ; L’hôte et al, 2002). Quand la saison humide fait place à la 
saison sèche, on assiste à une évaporation  progressive de ces nappes d’eau jusqu’à leur 
assèchement complet (rapport WMO/GWP, 2003). Ainsi, les rives du lac reculent de 
façon spectaculaire et entraînent une baisse de l’apport hydrologique, ce qui implique une 
augmentation brusque de la pluviosité jusque sur la plaine du Diamaré.  

 
Par ailleurs, on peut distinguer quatre principaux régimes hydrologiques : 
- le régime équatorial classique (à quatre saisons), qui connaît des périodes de 

hautes et de basses eaux respectivement pendant les saisons humides et sèches ;  
- le régime camerounais (à deux saisons), qui connaît une période d’étiage entre 

novembre-mars et une période de crues entre mars-octobre, avec un maximum en 
septembre.  

- le régime tropical est caractérisé par un débit très contrasté entre les saisons. Il est 
constitué par des cours d’eaux saisonnier encore appelé Mayos, qui s’assèchent quasiment 
en saison sèche.  

- le régime mixte, caractérise essentiellement le bassin Atlantique et 
particulièrement le bassin versant de la Sanaga, qui a un bassin versant à cheval entre les 
domaines tropical et équatorial.  

 

III-1-4. Les sols 
 

La diversité des sols au Cameroun tient la grande variété des roches-mères, aux 
facteurs topographiques, à l’âge mais, aussi aux différents milieux bioclimatiques où ils se 
forment. Ces sols comportent plusieurs faciès liés à leur représentativité spatiale, à l’état 
de dégradation et à l’utilisation qu’en font les hommes. Leur liste n’est pas exhaustive 
mais, parmi les principaux sols rencontrés au Cameroun, on peut citer:  

 
a) Les sols ferralitiques  

Ils couvrent près des deux tiers de la superficie du pays et se rencontrent au sud du 
8e parallèle (Muller, 1978, Onguene, 1993). Ce sont des sols rouges, profonds, meubles, 
argileux et poreux et propices à la végétation de type forêt. Ces sols sont pauvres en 
éléments nutritifs, acides et très vulnérables à l’érosion.  
 

b) Les sols hydromorphes  
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Ils sont caractérisés par un excès d’eau et présentent un horizon gris et décolorés. 
On les retrouve dans la plaine du lac Tchad en saison des pluies (Pias, 1956 ; Vernier, 
1988). Ils contiennent de l’argile gonflante (vertiques), mais la présence d’un excès d’eau 
n’étant pas permanente ceux-ci se transforment en sols à pseudogley en période d’étiage. 
Les sols hydromorphes se retrouvent aussi dans le sud du pays, dans les régions de 
mangroves de bordure des mers (sols hydromorphes à gley). 

 
c) Les sols peu évolués  

Ils se développent sur des matériaux d’apports récents comme les apports éoliens 
du cordon du lac Tchad ou des apports sur cendres volcaniques des massifs de l’ouest-
Cameroun (Martin, 1961, Roose, 2007).  

 
d) Les vertisols  

Ils présentent un profil cohérent, argileux et de couleur foncé qui se fendillent 
profondément à l’état sec. On les retrouve dans les régions qui présentent une alternance 
de saison humide et sèche comme dans le Nord-Cameroun (Mahop et al, 1995). Leur 
variation en teneur d’eau s’accompagne de gonflement et de retrait saisonniers.  

 
e) Les sols les andosols et les sols bruns eutrophes  

Ils sont jeunes et présentent un profil homogène. Ils se développent sur des 
formations volcaniques basiques, associés à des minéraux bruts et peu évolués (FAO, 
1995). Les andosols sont riches en eau et en matière organique mais, sont très sensibles 
aux processus érosifs. Les sols bruns eutrophes quant à eux, ont un humus abondant et 
sont riches en matière minérale. Ces deux sols sont favorables à l’agriculture mais, leur 
fertilité diminue avec l’augmentation du lessivage et de l’induration.  

 

III-2. Le contexte climatique 
 

III-2.1. Les masses d’air prépondérantes. 
 
Au Cameroun, c’est essentiellement les caractéristiques hygrothermiques des 

masses d’air et leur évolution (en phase avec la ZCIT) au cours de l’année qui détermine 
les climats (Suchel, 1988, Santiago, 1998). Ainsi, la moitié sud du Cameroun est sous 
influence de l’air équatorial qui est permanemment humide et conditionnellement 
instable. Cette région est aussi saisonnièrement sous l’influence de l’air tropical 
maritime d’origine australe qui apporte de l’humidité vers le continent pendant l’été et 
dont l’efficacité pluviogène s’amenuise au fur et à mesure qu’il avance vers l’intérieur du 
pays. Il est le siège de grandes instabilités convectives induites par la forte évaporation et 
à la rugosité du substratum. D’après Suchel (1988), Cette masse d’air est souvent 
confondue à l’air équatorial surtout pendant l’été puisqu’il présente les propriétés 
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thermodynamiques quasi-similaires et intéressent particulièrement le Sud et le littoral du 
Cameroun.  

 
La partie septentrionale du pays subit quant à elle les assauts de la masse d’air 

tropicale continentale d’origine saharienne qui est plus stable, sèche et subsidente. Elle est 
à l’origine des sécheresses rigoureuses dans cette partie du pays, même si son influence 
peut se faire sentir certaines années dans la partie méridionale. L’on note aussi dans une 
moindre mesure, l’influence de la masse d’air australe sub-océanique qui, tout comme la 
masse d’air tropical maritime, prend naissance dans l’Atlantique sud, mais diffère de 
celle-ci par son caractère plus stable et par une valeur hygrométrique plus faible. Cette 
stabilité est due à son séjour prolongé au-dessus des eaux froides du courant de Benguela, 
ce qui provoque une inversion thermique dans les basses couches qui stoppe les 
ascendances. Cette masse d’air intéresse périodiquement la région du sud-ouest du pays, 
où elle est à l’origine de la petite saison sèche (juillet-août). Mais, lorsqu’elle est 
suffisamment développée, la masse d’air tropical maritime vient annihiler cette inversion 
thermique en se fondant à l’air australe sub-océanique.  
 

III-2-2. Les grandes unités géo-climatiques du Cameroun 
 

 La délimitation des unités climatiques du Cameroun varie suivant les auteurs 
(Génieux, 1958, Suchel, 1988 ; Tchiadeu, 2000, Santiago, 1998). Elle dépend des 
paramètres pris en compte dans l’analyse ainsi que de l’échelle spatio-temporelle 
d’approche.  
 

La  présentation succincte des grands domaines climatiques du Cameroun qui suit, 
n’a pas pour objectif de donner un à priori sur les résultats du travail qui sera effectué 
mais, de s’en servir comme hypothèses pour discuter ces résultats.  
 Ainsi, au Cameroun, on distingue grosso modo 3 grands domaines climatiques qui 
comportent chacune des nuances introduites par des facteurs localisés comme le relief, la 
végétation la proximité de l’océan etc. 

Le premier domaine est dit « équatorial ». Il s’étend entre 2°N-6°N et  comporte 
deux nuances : 

- la nuance équatoriale classique ou type « guinéen » à quatre saisons située 
grossièrement au sud du 4e parallèle. Les cumuls annuels sont supérieurs à 1500 mm. Les 
maxima se trouvent entre mars-avril et en septembre, et les minima entre décembre-
janvier et entre juillet-août. Les températures moyennes oscillent autour de 25 °C avec des 
amplitudes de 2 °C.  
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Figure I-7 : spatialisation des précipitations et diagramme ombro-thermique de quelques stations 
représentatives des domaines climatiques. 

 
- la nuance équatoriale de mousson ou type « camerounien » avec une variante 

maritime et une variante subtropicale de montagne : le climat de mousson est marqué par 
un régime pluviométrique unimodal où les hauteurs annuelles oscillent entre 2000mm et 
11000mm sur le flanc sud-ouest du mont Cameroun. Les températures moyennes sont de 
22 °C. Les hautes terres de l’ouest et du Nord-ouest présentent des nuances dues à 
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l’altitude, avec une saison sèche plus marquée, les températures plus basses et une 
insolation accrue.  

 
Le second domaine est dit « tropical humide ou soudanien » : Il est situé entre 6°N-

10°N et reçoit en moyenne 1500 à 900mm d'eau par an. La température moyenne est de 
28°C et l'écart thermique de 6°C. Il comporte deux nuances : la nuance soudano-
guinéenne d’altitude aux latitudes de Ngaoundéré, où la saison des pluies est plus 
importante en termes de durée (mars-novembre) et d’intensité (1500mm) et les 
températures moyennes plus fraîches (25°c). La deuxième variante est dite soudanienne 
classique et se rencontre dans la cuvette de la Bénoué. Les températures moyennes sont 
élevées (28°c), avec des maxima de 45°c en avril et des précipitations moyennes 
inférieures à 1000mm/an. 

 
Le domaine « tropical sec (ou soudano-sahélien) » constitue le troisième domaine 

climatique du pays. Il  se rencontre au nord du 10e parallèle, sur les plaines du Mayo-
Danay et du Diamaré. Il est fortement influencé par la continentalité et sa rudesse 
annoncent les climats sahélien et saharien : au moins 8 mois de saison sèche par an, des 
précipitations extrêmement variables et comprises en moyenne entre 800mm à Maroua à 
400mm à Kousséri et dans la plaine du Tchad. Les températures moyennes quant à elles 
sont supérieures à 28 °C et les amplitudes thermiques fortes (707° c). 

 
Toutefois, ce schéma est plus difficile à reproduire dans les latitudes équatoriales 

qui s’individualisent à l’échelle régionale comme une région humide (P>2000mm), même 
sur des régions plus continentalisées. Cette forte pluviosité est en rapport avec la présence 
quasi permanente du flux Atlantique issu des actions conjuguées de la mousson et de 
l’alizé dévié. La couverture forestière et la forte activité convective sont également à 
l’origine de la constante humidification de cette région. 

 
 Par ailleurs, la grande différenciation des cumuls pluviométriques entre les deux 

saisons de pluies du Sud-Cameroun pourtant d’égale durée (3 mois) traduit l’importance 
saisonnière de la typologie, de la fréquence et de l’intensité des abats. Elle met aussi en 
évidence les contrastes des mécanismes présidant à la mise en place de ces deux saisons 
notamment, l’épaisseur renforcée de la mousson (>3000m) et sa vigueur jusqu’à 
l’intérieur des terres.   
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III-2-3. Synthèse sur les ensembles géo-climatiques au Cameroun 
 

Tableau I-5: récapitulatif des caractéristiques géo-climatiques du Cameroun 
 
Domaines 
climatiques 

Nuances Régimes 
pluviométriques 

Type de végétation Types de sols 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equatorial 

Equatorial classique  
 

1500mm/an 
(bimodal) 

3 mois de saison 
sèche 

 

Forêt dense humide 
guinéenne : 
Forêt sempervirente 
congo-guinéenne à 
Ceasalpiniaceae ; 
 
Forêt mixte 
sempervirente et semi-
décidue 
 
Forêt semi-
caducifoliée ; 
 
Forêt montagnarde 

ferrallitiques, 
acides,  argileux et 
de couleur rouge 
ou jaune selon la 
durée de la saison 
humide avec une 
faible capacité de 
rétention des 
éléments nutritifs ; 
s'épuisent 
rapidement 

 
 
 

Equatorial 
de 

mousson 

Subtropical 
de montagne 

1500-2000mm/an 
(pseudo-unimodal) 
~3 mois de saison 

sèche 

pentes volcaniques 
du Mont 
Cameroun, 
sédiments 
d'origine rocheuse 
le long de la côte. 
sols très souvent 
des nitosols très 
fertiles 

De mousson >3000mm  
(unimodal) 

0 – 3 mois de 
saison sèche 

Mangroves ; 
forêts marécageuses 
Forêts littorales 
sempervirentes 

 
 
 
 
 

Tropical 
humide 

ou 
soudanien 

  
 
 

Soudano-guinéen 
d’altitude 

 
 

~1500mm/an 
(unimodal) 

5 mois de saison 
sèche 

Formations 
guinéennes pré-
forestières : 
 
Formations 
soudaniennes 
d’altitude ; 
Forêts claires 
soudaniennes ; 
Savanes arborées et 
arbustives soudano-
guinéennes ; 
Savanes herbeuses à 
Imperata cylindrica et 
Pennisetum purpureum 

 

Sols jeunes sur de 
fortes pentes ; sols 
fortement lessivés  
dans les vieux 
plateaux ; Plateaux 
enrichis en 
matériaux 
volcaniques très 
fertiles 

Soudanien classique  
1000-1200mm/an 

(unimodal) 
6 mois de saison 

sèche 

Perméables à 
capacité de 
rétention d'eau 
moyenne ; sols 
ferrallitiques bruns 
ou rouges et sols 
hydromorphes 

 
Tropical 

sec 
 

 
Soudano-sahélien 

 
400 -800mm/an 

(unimodal) 
6 à 9 mois de 
saison sèche 

Steppes à épineux 
soudano-sahéliennes 
Prairies marécageuses 
Savanes boisées 
soudano-sahéliennes 

ferrugineux 
lessivés, sols 
hydromorphes, 
sols d’alluvions, 
lithosols, vertisols, 
etc.… 

NB : Appartiennent aux mois de saison sèche (saison des pluies), ceux où les cumuls sont inférieurs 
(supérieurs) à 50mm. 
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CHAPITRE II 

RAPPELS SUR LA DYNAMIQUE ATMOSPHERIQUE, 

OCEANIQUE ET PLUVIOMETRIQUE REGIONALE 

 

L’objectif de ce chapitre est de décrire les grandes lignes de la circulation 
atmosphérique et océanique sur la fenêtre ouest africaine et équatoriale au travers des  
« téléconnexions » susceptibles de moduler le climat dans la zone de l’étude. Les grands 
modes de variabilité des précipitations d’échelle régionale seront ensuite présentés, 
puisque les précipitations  seront en quelque sorte le « fil rouge » de la thèse. Cet exercice 
permettra aussi de donner l’essentiel des pré-requis qui permettront de mieux comprendre 

et expliquer la variabilité du climat au Cameroun.  
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I-APERÇU DE LA DYNAMIQUE CLIMATIQUE REGIONALE  

La circulation atmosphérique conjuguée à la circulation océanique regroupe des 
mécanismes fondamentaux par lesquels l’énergie provenant essentiellement du soleil est 
absorbée, transformée, redistribuée et transférée des zones excédentaires vers les régions 
déficitaires. Théoriquement, le bilan énergétique annuel entre la terre et l’atmosphère est 
nul. En effet, le soleil émet sous forme d’ondes courtes (0,2 µm à 4 µm), de l’énergie sous 
forme de rayonnement visible et dans le proche infrarouge (environ 342W/m²). 
L’atmosphère réfléchit une partie de ce rayonnement (environ 102W/m²) qui est 
compensé par le flux thermique émis par la Terre et l'atmosphère dans le domaine 
infrarouge (de 4 à 100 µm). Le flux solaire absorbé par l'atmosphère et la surface de la 
terre est ainsi transformé en chaleur. Ce bilan tient compte de la fraction d'énergie 
transportée de la surface vers l'atmosphère sous forme de flux non radiatifs de chaleur 

latente (évaporation) et de chaleur sensible (convection turbulente). 

L’équation du bilan d’énergie en surface s’écrit (Monteny et al, 1986 ; Janicot, et al, 

1993) 

RN = Rg + Ra – (Rr + Rt)       =      H+LE+G        
                

 
Avec RN= Rayonnement net absorbée par la surface ; Rg = Radiation solaire incidente 

atteignant la surface ; Ra = Rayonnement infrarouge atmosphérique ; Rr= rayonnement 

réfléchit par la surface ou valeur d’albédo de cette surface : La quantité d’énergie 

réémise vers l’espace par la terre dépend des types d’occupation du sol (végétation, cours 

d’eau, sol nu etc.) ainsi que des caractéristiques de l’atmosphère (densité et type de 

nuage, leur altitude, leur composition etc.) ; Rt : Rayonnement infrarouge tellurique 

montant, déterminé suivant la température de la surface Ts et à l’émissivité de celle-ci. La 

redistribution de l’énergie vers l’atmosphère se fait quant à elle via les flux de chaleur 

latente (LE) et sensible (H) ; G =redistribution de l’énergie vers les couches superficielles 

du sol. 

Les différences dans la répartition spatiale du bilan radiatif se traduisent par 
l’amplification des gradients méridiens de température aux latitudes moyennes et des 
gradients verticaux aux latitudes tropicales. Ces gradients thermiques provoquent la mise 
en mouvement de l’atmosphère dans le système, des régions sources équatoriales vers les 

régions puits subtropicales (Sadourny, 1994) et de la surface terrestre vers l’atmosphère. 

I-1. La circulation méridienne de Hadley 
 

C’est la cellule atmosphérique qui intéresse les régions tropicale car, entre 
l’équateur et les tropiques (environ 30e degré de latitude), dominent des vents appelés

Energie disponible Redistribution de l’énergie vers 
l’atmosphère et en profondeur 
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 alizés qui, au cours de leur trajet vers l’équateur, subissent la force de Coriolis qui les 
dévie vers la droite (gauche) dans l’hémisphère nord (sud). Ces alizés de nord-est et de 
sud-est, préalablement chauds et secs se chargent d’humidité au-dessus de l’océan, puis 
convergent vers l’équateur. Les masses d’air humide soulevées par la convergence 
génèrent des nuages convectifs (cumulonimbus) et des précipitations. Ayant  perdu 
l’essentiel de leur humidité vers 15-18km d’altitude (tropopause), ces masses d’air 
divergent avec une composante méridienne en direction des pôles et  alimentent les  zones 
de subsidence autour de 30°N et 30°S. Au cours de sa descente, l’air se réchauffe 
adiabatiquement et son efficacité pluviogène diminue, d’où les déserts qui règnent à ces 
latitudes. Une fois dans les basses couches de l’atmosphère, ces masses d’air chaud et sec 
se dirigent vers l’équateur et ferment ainsi la boucle de la cellule de Hadley. Notons que 
dans son passage dans les latitudes du Nord-Cameroun, cette masse d’air chaude est à 
l’origine de la brume sèche et des tempêtes de sables.   

Il existe également des gradients de températures et de pressions entre les états des 
surfaces océaniques  et continentales (relief, végétation, albédo) aux latitudes tropicales, 
plus connue sous le nom des circulations de mousson. 

 

I.2. La circulation de mousson  
 

Cette section est justifiée par le fait que la dynamique des climats du Cameroun est 
régie en grande partie par la mousson africaine qui naît du gradient de pression entre 
continents (à faible capacité calorifique et donc plus chauds en été hémisphérique, et les 
masses océaniques plus froides et à forte inertie thermique.  

 

 

Figure II-1 : régions du monde soumises au régime de mousson : Adapté d’après Ramage, (1971) : le 
cadre englobe les domaines de mousson ; les zones en hachures sont celles qui répondent au critère (i), 
(ii) et (iii) ; la courbe foncée marque la limite septentrionale du critère (iv).  
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Elle résulte également de la forte asymétrie entre l’hémisphère nord, recouvert en 
grande partie de continents et l’hémisphère sud majoritairement océanique. La forte 
inertie thermique résultante induit de forts gradients de températures entre les deux 
entités, particulièrement en été. La figure II-1 présente les régions du globe soumises au 
système de mousson et qui d’après Ramage (1971), répondent à plusieurs critères. Il s’agit 
notamment des régions qui englobent des circulations de surface en janvier et en juillet au 
cours desquelles : (i) la direction du vent dominant au cours de l’année se décale à environ 
120° entre les deux mois; (ii) la fréquence moyenne de la direction du vent dominant entre 
ces deux mois est au-delà de 40% ; (iii) la vitesse moyenne du vent au cours de l’un des 
deux mois est supérieure à 3m/s ; et enfin (iv) on relève l’occurrence d’au moins une 
alternance cyclone/anticyclone tous les 2 ans soit en janvier ou en juillet dans un rectangle 

de 5° de latitude/longitude. 

La figure illustre ainsi plusieurs systèmes de mousson, dont la région de mousson 
ouest africaine (MOA), située entre zone sahélienne et zone bordière du golfe de Guinée, 
entre lesquelles s’étend le Cameroun. De manière générale, la mise en place de la 
mousson est une réponse dynamique au déplacement de la ZCIT ainsi qu’au gradient de 
température entre continents et océans, qui a pour but de rééquilibrer localement des 
bilans d’énergie. 

 

I-3. Structure verticale de l’atmosphère sur la fenêtre ouest africaine 
 

Les coupes verticales dans les plans méridien et zonal présentées ci-dessous 
permettent d’illustrer plusieurs spécificités de la circulation atmosphérique ouest-africaine 
au cours des 4 trimestres de l’année. Afin de limiter une description redondante, nous 
nous intéresserons particulièrement aux périodes juillet-septembre (JAS) et Janvier-mars 
(JFM).  

Plan méridien. Les composantes méridiennes du vent entre 30°N-30°S et 
moyennées sur la fenêtre 20W-20E, sont indiquées en figure II-2, sur les niveaux de 
pression standards. Dans ce fuseau, le flux de mousson issu de l’Atlantique sud et 
équatorial étant plus frais en JAS, l’on note une convergence de surface vers 20°N, 
entretenue par les flux de basses couches issus des deux hémisphères. La branche 
ascendante de la cellule qui surmonte cette zone est bien matérialisée : elle est affectée 
d’une composante de nord en moyenne troposphère en lien avec des intrusions sèches 
depuis le Sahara. La branche d’altitude en haute troposphère est dirigée vers le sud et 
alimente la subsidence au sud de l’équateur. Cette circulation correspond à la composante 
méridienne de la cellule de mousson. En JFM, les influences méridiennes sont 
essentiellement dominées par des subsidences subéquatoriales, puisque les gradients 
thermiques entre le continent et l’océan sont plus faibles. Au printemps (AMJ), la zone de 
convergence se situe autour de 10°N. 
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Figure II-2 : Vent méridien moyenné sur les longitudes 20W-20E et au cours de la période 1979-
2002 ; (en abscisses) : latitudes 30S-30N ; (en ordonné) 10 niveaux de pression; (en bleu)= : vent 
d’est, (en rouge)= : vent d’ouest, les côtes indiquent la vitesse du vent (m/s). Les flèches en bleu 
indiquent la direction des vents, leur dimension étant proportionnelle à leur vitesse. 

 

Plan zonal.  Dans les basses couches, la circulation correspond à la composante 
d’ouest de la mousson africaine qui transporte l’humidité depuis l’Atlantique alors qu’en 
moyenne et haute troposphère elle est dominée essentiellement par des vents d’est. Il faut 
ici distinguer. 

I-3-1.Le Jet d’Est Africain (JEA).  
 

C’est un flux d’est d’origine thermique de moyenne troposphère (environ 600hPa) 
qui prend naissance sur le continent africain (Riehl, 1945) et plus précisément sur le 
Soudan occidental (Aspliden, et Adefolalu, 1976). Le JEA se forme est associé au 
gradient de méridien de température entre le Sahara et les eaux froides du Golfe de 
Guinée d’une part, et les basses latitudes continentales d’autre part (Thorncroft et 
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Blackburn, 1999). Ce flux d’est existe de manière intermittente entre avril et novembre et 
atteint sa position la plus nord en août vers 15°N où sa vitesse atteint 15m/s. Il est l’une 
des plus importantes composantes de la mousson africaine.  

 

 

Figure II.3 : Vitesse et direction du vent zonal à 10 niveaux de pression (en ordonnée) et entre les 
longitudes 20W-20E (en abscisse), calculées au cours des 4 trimestres de l’année et sur la période 1979-
2002 ; A) moyennes entre 6°N-20°N ; B) moyennes entre 1°N-6°N ; (en bleu)=vent d’est ; (en rouge)= 
vent d’ouest ; la longueur des flèches est proportionnelle à la vitesse du vent.  

 

En raison de sa position le JEA intéresse toute l’Afrique de l’ouest et le nord du 
Cameroun, où il y transporte plus de la moitié de la vapeur d’eau  advectée (Suchel, 
1988).  

I-3-2.le jet tropical d’est (JTE).  
 

Le JTE est un vent thermique de plus large échelle localisé sur l’Afrique vers 10°N 
à la limite de la troposphère, au niveau des branches supérieures des circulations 
divergentes (200hPa). Ce vent naît de la différence de température entre l’océan indien et 
les hauts plateaux asiatiques en été boréal et est couplé à la cellule de type Walker de 
l’océan indien. Il s’étend donc depuis l’est asiatique jusqu’à l’Atlantique nord.  

 
La figure II-3 présente les champs trimestriels du vent zonal entre les longitudes 

20°E-20°W et les latitudes 6°N-20°N d’une part et les latitudes de la bande équatoriale 
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(1°N-6°N) d’autre part, qui intéressent notre zone d’étude. Au nord du 6e parallèle et en 
hiver boréal, on distingue des vents d’ouest dans les hautes couches de l’atmosphère, avec 
des vitesses supérieures à 20m/s. Ces structures représentent les maxima associés au Jet 
subtropical d’ouest, qui domaine la circulation en haute troposphère (Hastenrath, 1988). 
En moyenne troposphère, les vents faiblissent (<6m/s). Au printemps, le vent zonal 
s’affaiblit considérablement dans les hautes couches de l’atmosphère (6m/s-10m/s), et les 
vents d’est s’installent dans les  moyennes couches avec des vitesses allant de 2 à 6m/s, le 
JEA se renforçant en été (10m/s). Ces ondes jouent un rôle important dans le 
développement des grands systèmes convectifs de mésoéchelle, responsables de la 
majeure partie des précipitations au-dessus de la zone sahélienne (Grist et al, 2001).  

Observons qu’au sud du 6e parallèle (bande équatoriale) le vent est essentiellement 
d’est tout au long de l’année mais en été, il diminue d’intensité. 

 

I-4 Circulation de basses couches et perturbations d’échelle régionale 
 

Sur la fenêtre ouest africaine, la répartition des centres d’action correspond à une 
circulation en surface, caractérisée par des vents de secteur est, qui sont de nord-est 
(harmattan) dans l’hémisphère nord et de sud-ouest dans l’hémisphère sud (alizés), et qui 
donnent naissance à la convergence intertropicale (ZCIT), près de l’équateur. En effet, la 
circulation méridienne advecte de l’air de mousson à partir du Golfe de Guinée alors que 
de l’air plus sec est simultanément advecté par les dépressions sahariennes. Le contact de 
ces deux masses d’air de propriétés thermodynamiques différentes dans les basses 
couches (près du front intertropical) crée des gradients méridiens et met en place des 
sources d’instabilité qui interagissent avec les systèmes convectifs de méso-échelle et des 
systèmes précipitants que l’on regroupe sous le terme de perturbations. Ce sont  
essentiellement : 

 
I-4-1.les lignes de grains  

 
En Afrique de l’ouest, ces perturbations sont souvent mobiles et prennent une 

configuration assez rectiligne. Elles sont perçues par satellite, comme un ensemble 
nuageux d’environ 250-1000km d’extension horizontale, de très faible température, se 
déplaçant d’est en ouest en lien avec le cisaillement du vent (Thompson, 1979 ; Duvel, 
1990 ; Sall, 1997). 

Ce cisaillement résulte de la présence d’un flux de nord-est (JEA) dans les couches 
moyennes, et d’un flux de sud- ouest dans les basses couches (mousson). La partie 
frontale de la ligne de grain est constituée de masses d’air sec et humide, favorables au 
développement de la convection profonde, qui génèrent des précipitations de forte 
intensité et de courte durée. Cette partie convective est alimentée par des courants 
ascendants et descendants résultant du soulèvement d’air instable à partir de la couche 
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limite. Elles ont une durée de vie de quelques heures à quelques jours et contribuent pour 

près de 75% aux pluies saisonnières de la bande soudano-sahélienne. 

 

Figure II-4: Pressions (SLP), vents moyens annuels en surface (925hPa) en août, et principaux 
« centres d’action dynamiques » de surface et/ou d’altitude; moyennes calculées suivant les réanalyses 
du NCEP/DOE2  entre 1979 et 2002.  

 

Les signes annonciateurs de ces phénomènes atmosphériques au sol sont : une 
brusque augmentation de l’humidité, et de la pression (2 à 3mb), une baisse de la 
température d’environ 4°c accompagné d’un ciel plus lourd et des vents violents. Le 
passage d’une ligne de grains entraîne une modification des structures atmosphériques et
donc des échanges thermodynamiques entre les composantes du système. Il est donc 
susceptible de générer des pluies de turbulence géographique particulièrement sur les 
hautes terres de l’ouest-Cameroun (Tsalefac, 1994). 
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I-4-2. Les ondes d’est africaines. 
 

 Ce sont des perturbations synoptiques de moyenne troposphere, qui prennent 
naissance en amont des hauts plateaux d’Ethiopie. Ces ondes sont générées par des 
instabilités baroclines (cisaillement vertical) et barotropes (cisaillement horizontal) du jet 
d’est africain (JEA), se traduisant par l’inversion du gradient de température dans les 
basses couches de la troposphère au nord du continent africain (Burpee, 1972). Cette 
inversion est due au contraste thermique entre les régions sahariennes et les températures 
froides du long du golfe de Guinée. Des études ont montré que la plupart des ouragans et 
des tempêtes tropicales de l’Atlantique prennent naissance dans les ondes d’est (Avila et 
al, 1995). Les ondes d’est atteignent leur fréquence maximale entre juillet et septembre, et 
jouent un rôle important dans la modulation de la convection. Elles contribuent également 
à la formation et au déplacement des lignes de grains. Entre juin et octobre, les ondes de 
périodicité 3 - 5 jours sont fréquentes aux latitudes du JEA et en moyenne troposphère. 
Leur longueur d’onde est au nord du JEA d’environ 2500km et  au sud de 4500km.  Ces 
ondes 3-5 jours affectent surtout le vent méridien en moyenne troposphère, contrairement 
à celles de 6 - 9 jours qui affectent majoritairement le vent zonal entre 700 et 800 hPa et 
sont associée à une circulation anticyclonique: leur longueur d’onde varie entre 6000 et 
7000km (de Felice, 1990 ; Diedhiou et al, 1999).  

Après la description succincte des flux atmosphériques et océaniques qui régissent 
le mouvement des masses d’air au sein de l’atmosphère, nous allons maintenant nous 
intéresser aux  cycles moyens annuel et interannuel des SST de l’atlantique tropical qui 
intéresse particulièrement  le Cameroun en raison de son ouverture sur le golfe de Guinée  
sur près de 400km. On rappellera également la circulation des courants du Golfe de 
Guinée compte tenu de son importance sur les variations des précipitions dans le 
continent.  

 

II- LES SST DE L’ATLANTIQUE TROPICAL 
 
II-1. Cycle annuel moyen. 
 
 La figure II-5 présente le cycle annuel des champs moyens de température de 

l’Atlantique tropical, caractérisés par un gradient thermique latitudinal orienté nord-
ouest/sud-est dans l’hémisphère nord et sud-ouest/nord-est dans l’hémisphère sud.  

Une langue d’eau  assez chaude (>24°C) occupe l’Atlantique tropical tout au long 
de l’année mais, à partir du mois de mai, elle se déporte vers le nord-ouest via le courant 
froid du Benguela (Fig. II-5). Cette remontée d’eaux froides en surface le long des côtes 
fait suite à une divergence de surface après le renforcement du courant sud équatorial 

durant l’été boréal (nous y reviendrons dans les prochaines sections). 
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Figure II-5: champs moyens bimensuels des températures de surface (en °C) dans le bassin de 
l’atlantique tropical ; moyennes calculées entre (1951-2002).   

 
La figure II-6 présente les cycles annuels des SST dans  l’Atlantique nord et sud, le 

golfe de Guinée et la Méditerranée (Rowell, 2003). On voit que l’Atlantique tropical nord 
et la Méditerranée (Fig. II-6a, c) présentent un maximum en mars (26,5°C) et en février 
(19°C) respectivement, et un minimum en août (22.5°C et 14°C, respectivement). En 
revanche, l’Atlantique tropical sud et équatorial (Fig. II-6b, d) ont un rythme bimodal, 
avec des maxima en mai et novembre (respectivement 28°C et 26,5°C) et des minima en 
février et en août (entre 25,5 et 26°C), ceci en lien avec le forçage radiatif lié aux deux 
« passages » du Soleil au zénith. Par ailleurs, la comparaison des moyennes décennales 
montre un réchauffement des SST au cours de la période post-1970. 
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Figures II-6 : cycles 
annuels des 
températures de 
surface océanique 
(SST) sur la période 
1951-2002: a) SST 
de l’Atlantique nord, 
calculées d’une part 
aux échelles 
décennales et d’autre 
part pour les sous-
périodes 1951-1970 
et 1971-2002 ; b) 
idem que précédent 
sur l’Atlantique 
nord ; c) idem que 
précédent sur la 
Méditerranée ; d) 
idem que précédent 
sur le golfe de 
Guinée. 

 
 
 
II-2. L’importance climatique du Golfe de Guinée.  

 
Le Golfe de Guinée est la région de l’Atlantique tropical où la variabilité 

saisonnière des SST est la plus importante (rapport EGEE3).  Les anomalies de SST du 
golfe de Guinée ont aussi un impact important sur les précipitations de l’Afrique de 
l’ouest et guinéenne et plus encore du Cameroun. Nous décrivons ici, les courants 
(permanents ou saisonniers) dans cette région ainsi que les mécanismes dynamiques 
auxquels ils sont associés. Nous nous focalisons particulièrement sur les upwellings  
intéressant notre région d’étude: l’upwelling du Benguela  et l’upwelling équatorial.  

 
Les gradients thermiques naissent d’une part, des différences de température entre 

la surface de l’océan et les basses couches de l’atmosphère et d’autres part, de la 
dynamique des vents qui dans leur trajet, balaient la couche superficielle chaude vers 
l’ouest. Le courant froid du Benguela est situé sur la côte sud-ouest du continent africain  
(sud de l’Angola, Namibie et Afrique du sud) et associé aux vents parallèles à la ligne de 
côte favorables à l’upwelling côtier.  
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Source : rapport scientifique des travaux du programme EGEE/AMMA (2004-2006) 
�courant de surface advectant des eaux plus chaudes 
�courant de surface advectant des eaux plus froides 
Figure II-7. Schéma de la circulation superficielle et sub-superficielle dans l’Atlantique tropicale et le 
Golfe de Guinée : (Flèches en trait continu) =courants de surface : Contre Courant Equatorial Nord 
(CCEN) ; Courant de Guinée (CG) ; Contre Courant Equatorial Sud (CCES) ; Courant Equatorial Sud 
(CES) ; Courant de Benguela (CB) ; (Flèches en traits pointillés)=Courants de sub-surface : Sous 
courant Equatorial Nord (SCEN) ; Sous Courant Equatorial (SCE) ; Sous Courant Equatorial Sud 
(SCES) ; Sous courant du Gabon-Congo ; Courant d’Angola (CA). 

 

D’octobre à avril, les eaux du golfe de Guinée ne sont pas concernées par ce 
courant et restent plus chaudes que les basses couches de l’atmosphère, mais à partir du 
mois de  mai, ces eaux subissent l’influence des remontées d’eaux froides  du courant de 
Benguela au larges de l’Angola et la langue d’eaux froides se décalent vers le nord et 
l’ouest. Ces eaux froides sont véhiculées vers les basses latitudes par un régime des vents 
locaux mais aussi par toute une dynamique du bassin via les ondes équatoriales d’est 
(ondes de Kelvin).  En entraînant les eaux chaudes superficielles vers le large, les vents 
d’ouest suscitent des contre-courants équatoriaux (CCEN, CCES), qui s’opposent à eux 
(Fig. II-7). Le courant de Guinée (CG) est impulsé par le contre-courant équatorial nord 
(CCEN) et par une branche du courant des Canaries (CC) (Fig. II-7). A cette saison, la 
température des eaux du courant de Benguela est plus froide que l’air qui se refroidit et 
devient plus stable.  
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II-3. Les modes principaux de variabilité des SST dans l’Atlantique  
 

Une ACP avec rotation Varimax est effectuée sur les SST du bassin de 
l’Atlantique, incluant  rythme moyen annuel et variabilité interannuelle (Fig. II-8).  

 

 

Figure II-8: deux premiers modes d’une ACP (avec rotation Varimax) sur le rythme annuel et la 
variabilité interannuelle des SST de l’océan Atlantique tropicale (latitude 45°N-45°S ; longitude 
30W-30E) pour la période 1951-2002.Les vecteurs propres exprimés en unités de coefficients de 
corrélation, expliquent 25% (VP1) et 17% (VP2) de la variance commune, respectivement. CP1 et 
CP2 : respectivement, composantes principales associées aux vecteurs propres VP1 et VP2.  

 

Nous présentons ici les deux premiers modes, cumulant 42% de la variance 

commune. 

Bien que l’extension méridienne soit importante (45N-45S), le premier mode (25% 
de la variance commune) décrit le mode Atlantique équatorial, avec des valeurs de 
corrélations supérieures à 0,6. La chronique associée présente des anomalies 
majoritairement négatives de SST avant l’année 1985 et des anomalies positives en fin de 
période, quoique interrompues au début des années 90 par une courte période froide. Ce 
mode Atlantique a permis à certains auteurs d’émettre l’hypothèse d’une pseudo-
oscillation El-Niño (Nino Atlantique) à forte variance interannuelle dans l’Atlantique 
équatorial et du sud Est. Cette hypothèse découle de la quasi-similarité de la dynamique 
des océans Pacifique et Atlantique dans les régions équatoriales (Hisard, 1980 ; Merle, 
1980 ; Vauclair, et al, 2001). Si pour certains, l’évènement chaud de 1984 sur l’Atlantique 
tropical a eu pour origine l’évènement El-Niño des années 1982-1983, d’autres (Carton et 
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al, 1994 ; Ruiz-Barradas et al, 2000) suggèrent l’hypothèse d’une fluctuation 
océan/atmosphère propre à l’Atlantique et donc indépendante des évènements climatiques 
du Pacifique. 

 
Le second mode de l’ACP (17% de la variance commune) décrit une structure 

dipolaire dans l’Atlantique nord et sud avec des valeurs de corrélations de 0,6 en valeur 
absolue. Les corrélations positives/négatives sont associées à des anomalies chaudes au 
nord et froides au sud plutôt avant 1970 et l’inverse après. Ce mode n’est qu’en partie lié 
au dipôle Atlantique intertropical décrit dans la littérature (Servain et al, 2000) avec ses  
fluctuations quasi- décennales et son influence sur la migration de la ZCIT (Sultan et al, 

2001) et donc les précipitations de mousson (Lamb, 1978,1983; Lough, 1986). 
L’existence de ce mode inter-hémisphérique ne fait toutefois pas l’unanimité au sein de la 
communauté scientifique. D’abord il n’est perceptible qu’après les années 50 et avant les 
années 90s. Il est aussi moins apparent lorsqu’on fait appel à une ACP avec rotation 
comme ici. C’est pourquoi certaines recherches émettent l’hypothèse d’un artéfact de  la 
méthode (Houghton et al, 1992).  
 

En fait, les variations thermiques de l’Atlantique génèrent des anomalies dans la 
circulation divergente de l’atmosphère qui induisent à leur tour, une variabilité 
d’amplitude et de positionnement des branches verticales des cellules de Hadley et de type 
Walker entre mars-avril au-dessus du Nordeste et entre juillet-septembre au Sahel 
(Fontaine et al, 1998). Ces circulations divergentes modulent donc significativement le 
flux de mousson. Ainsi, les anomalies chaudes océaniques forcent la convergence des flux 
d’humidité dans les basses couches où naissent les colonnes d’ascendance et donc 
favorisent une pluviométrie excédentaire dans la région affectée (et l’inverse pour les 
anomalies froides). L’évolution saisonnière de la ZCIT sur l’océan suit donc la zone des 
températures de surface maximales (Serraud, 2006).

 

III- LES CHAMPS DE PRECIPITATIONS A L’ECHELLE REGIONALE 
 

La variabilité pluviométrique à l’échelle de l’Afrique de l’ouest continue d’être la 
préoccupation de plusieurs programmes de recherche (CATCH puis AMMA). Aux 
échelles régionales on peut utiliser pour la décrire les bases en points de grille, en raison 
de leur dispersion spatiale régulière moins sensible à l’impact des facteurs locaux comme 
le relief ou la végétation. Ceci permet de déterminer les modes spatio-temporels de 
variabilité dominants nécessaires à l’analyse ou même à la prévision, (Philippon, 2002).   
Outre leur profondeur temporelle, les données d’observation du CRU (voir chapitre I),  
reproduisent bien les champs spatiaux d’échelle large. Dans cette section, on rappelle les 
grandes lignes de la variabilité pluviométrique à l’échelle de l’Afrique occidentale et 
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centrale avant d’étudier les champs de cumuls annuels en différentes sous-périodes entre 
1901 et 2002, puis les grands modes de variabilité sur notre période d’intérêt (1951-2002).  

 

III-1. Cumuls annuels et cycle saisonnier moyens des précipitations à 
l’échelle régionale 

 
III-1-1. Cumuls annuels 

 
La figure II-9 décrit les champs de cumuls annuels au cours de 4 sous-périodes: 

1901-1950 (a); 1951-2002 (b); 1951-1970(c) et 1971-2002(d). Ces cumuls moyens 
annuels varient de moins de 200mm à près de 3500mm et isolent deux foyers 
(P>2500mm) : la bande équatoriale, et les reliefs du Fouta-Djalon et connexes. La frange 
côtière enregistre les plus forts cumuls (littoral gabonais, côtes Sierra-Léonaises et 
Libériennes). Partout  ailleurs, les précipitations annuelles ne dépassent pas 1500mm. Au 
nord du 15e  parallèle, les hauteurs sont inférieures à 500mm par an.   

 

 

 
Figure II-9: Champs de cumuls moyens annuels  de pluies (en mm) à l’échelle régionale: a) moyenne 
1901-1951 ; b) moyenne 1951-2002 ; c) moyenne 1951-1970, d) moyenne 1971-2002. 

 



III. Les champs de précipitations à l'échelle régionale 63

La comparaison des champs pluviométriques moyennés au cours des deux 
premières sous-périodes ne montre pas de différence marquée. Cependant, dans le cadre 
du programme ICCARE, l’examen des données disponibles sur quelques pays de la zone a 
révélé une période déficitaire entre 1910-1922 et une autre entre 1936-1950. Cette 
dernière période serait déficitaire par rapport à la période de référence 1925 (+/- 5 ans)-
1990, et concernerait essentiellement la région située entre les longitudes 0°- 4°E (Paturel, 
1996).  

 
En considérant avec plus de détail la période 1951-2002, on relève un déficit de 

près de 1000mm par rapport aux maximums au cours de la période 1971-2002 (Fig. II-9 b, 
c). Ce déficit est associé à la baisse marquée des précipitations au cours des années 70 et 
80 en réponse à une plus forte occurrence d’années sèches (Le Lay et al, 2005). En 
Afrique de l’ouest, le déficit pluviométrique entre les périodes 1950-1969 et 1970-1989 
est estimé à 190mm/an (Le Barbé, 2002). Sur le bassin du lac Tchad et entre 10°N et 
14°N, le gradient méridien est passé de 1,5mm/Km dans les années 1950 à 1,2mm /Km au 
cours de la décennie 1980 (Niel et al, 2005). Les études ont également souligné que les 
zones les plus arides et les plus arrosées ont été très sensibles à cette sécheresse qui a 
affecté aussi bien l’Afrique sahélienne que centrale (Servat, 1999). Les ruptures les plus 
significatives ont été signalées entre les années 1960 et 1979 et apparaissent 
essentiellement à l’ouest du 5e degré de longitude ouest et au nord du 8e parallèle.   

 
Les études de régionalisation des précipitations à partir d’analyses factorielles 

mettent en évidence à l’échelle interannuelle, un mode dipolaire entre la bande soudano-
sahélienne et le sud de l’équateur, avec l’année 1970 comme point d’inflexion entre les 
périodes humide (1951-1969) et sèche et (1971-2002). Cette transition a été mise en 
évidence sur l’Afrique de l’ouest et centrale (Snijders, 1986, Hubert et Carbonel, 1989, 
Khodja et al, 1996 ; Janicot et al, 1993 ; Paturel et al, 1996 ; Gautier et al, 1998, Servat, 
1999) et intervient plus précocement au Sahel en lien avec des modifications  de structure 
des champs de températures de surface de l’océan mondial. Il est à noter toutefois que les 
taux de variance totale exprimée par les modes de variabilité interannuelle et la 
structuration des champs de corrélation traduisent la plus faible cohérence des structures 
de précipitations en Afrique centrale par rapport au Sahel. A l’échelle annuelle, l’on 
relève essentiellement une opposition entre les régimes à un seul mode au nord su 6e 

parallèle et les régimes équatoriaux et guinéens  deux intersaisons annuelles. 

En somme, à l’échelle régionale, les précipitations sont organisées suivant un 
schéma grossièrement méridien. Les foyers de forte pluviométrie demeurent l’Afrique 
centrale et la pointe sud-ouest de l’Afrique de l’Ouest qui sont constamment alimentées 
par les flux de vapeur d’eau en provenance des latitudes tropicales (alizé austral). Cette 
influence océanique se combine parfois subtilement à d’autres influences des structures 
méso-échelles (relief, végétation, etc.) pour créer une diversité de climats locaux. Ainsi la 



CHAPITRE 2. RAPPELS SUR LA DYNAMIQUE ATMOSPHERIQUE, 
OCEANIQUE ET PLUVIOMETRIQUE REGIONALE 

 

64 

forte pluviosité sur les littoraux guinéen et camerounais (sud-ouest) est associée à la 
présence les grands massifs (Fouta-Djalon et Mont Cameroun, respectivement), 
témoignant d’une forte influence orographique sur la répartition des précipitations. Les 
gradients ouest/est quant à eux sont illustrés par le contraste pluviométrique entre les 
régions côtières et celles plus continentales situées à latitude égales.  

b) Cycle saisonnier moyen des précipitations à l’échelle régionale 

La translation méridienne de la ZCIT au cours de l’année, associée à la circulation 
régionale, est le facteur principal de la variabilité saisonnière des précipitations. Le cycle 

moyen ayant été souvent décrit, nous nous limiterons à l’essentiel.  

En hiver boréal (JFM), la ZCIT est située sur l’Atlantique tropical vers 5°N, et 
induit des précipitations autour de 200mm au sud de l’équateur (Fig. II-10) : c’est la 
saison sèche au nord de l’équateur, l’Afrique de l’ouest étant à cette époque de l’année 
quasiment indemne de pluies. A partir du mois d’avril, la ZCIT se déplace en direction du 
nord, en phase avec la migration du maximum de rayonnement solaire, et apporte les 
pluies sur le continent.  

 
Figure II-10. cycle saisonnier moyen des précipitations : (a,b,c,d)=moyennes trimestrielles des 
précipitations (en mm) calculées sur la période 1951-2002  
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Au cours du trimestre AMJ, l’on peut déjà identifier les grands foyers de fortes  
pluviométrie (côtes sud-ouest africaines et du Golfe de Guinée) alors que partout ailleurs, 
les moyennes trimestrielles ne dépassent pas 100mm. Au mois de juillet, la migration vers 
le nord de la ZCIT s’intensifie et atteint en août  sa position la plus septentrionale (10°N-
12°N): c’est la saison des pluies sur toute la bande sahélienne alors qu’au sud de 
l’équateur règne la saison sèche. C’est donc le déplacement de la ZCIT sur le continent 
(Afrique de l’ouest) entre 5°-6°N et 10°-15°N qui explique  la première saison des pluies 
guinéenne et la saison des pluies au Sahel ; après le « saut de mousson » fin juin (Sultan et 
al, 2003 ; Lebel et al, 2002). Le trimestre OND est marqué par le mouvement de repli de 
la ZCIT : la ceinture pluvieuse redescend au sud 10°N alors que le sud de l’équateur 
connaît sa seconde saison pluvieuse.  

 
Toutefois, comme déjà souligné précédemment, les mécanismes de la pluviogenèse 

sont également influencés par des processus de surface continentale, notamment le relief 
et la végétation. Dans cette thèse, l’accent sera particulièrement mis sur ce dernier facteur, 
d’où l’intérêt de rappeler les mécanismes actifs et rétroactif du climat sur le couvert 
végétal. 

 

IV. LES CONDITIONS DE SURFACES CONTINENTALES  
 
 IV- 1. Les principales formations végétales  
 

Un aperçu de la végétation dans la fenêtre Afrique de l’ouest et centrale montre un 
étagement latitudinal de la végétation qui s’étend du désert subtropical à la forêt 
équatoriale, en passant par les savanes guinéennes et les steppes sahéliennes.  Trois 
facteurs essentiels sont responsables de cet étagement bioclimatique: les facteurs  
endogènes, liés à la nature aux propriétés physiologiques des végétaux ; les facteurs 
exogènes naturels liés aux conditions paléoclimatiques, édaphiques ainsi qu’à la 
variabilité ‘naturelle’ du climat, et les facteurs exogènes qui constituent des forçages 
anthropiques de la variabilité naturelle du climat (Bigot, 1997).  

 

  
 

 

Figure II-11 : principales formations végétales en Afrique de l’ouest 
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La région de la forêt pluviale tropicale, où les précipitations annuelles moyennes 
dépassent 1 300 mm, est couverte par une végétation dense de fougères, dominée par de 
grands arbres à feuilles persistantes et de nombreuses espèces de bois dur tropical. Au sud 
de l’équateur, la forêt primaire occupe aussi de vastes zones, notamment dans l'est de la 
République démocratique du Congo (Zaïre), favorisée par des précipitations importantes 
(4 000 à 6 000 mm). Dans les hauts plateaux du Cameroun et en Angola, il existe une 
zone de forêts de montagnes, avec des précipitations annuelles moyennes moins 
importantes que celles de la forêt pluviale tropicale, où une étendue couverte de 
broussailles fait place à des arbres à bois dur et à des conifères primitifs. 

 

IV-2. La dégradation du couvert végétal en Afrique centrale et ses conséquences  
 

Le tableau II-1 présente les estimations des taux de dégradation de la couverture 
forestière en Afrique centrale d’après la FAO. Il ressort que le La couverture végétale 
évolue rapidement au Cameroun (0,9% en 10 ans). Cette évolution n’affecte pas 
seulement les forêts au sens strict du terme tel qu’il est perçut par la FAO, mais aussi 
l’ensemble du couvert boisé, notamment les zones de savane ou de transition. 
Tableau II-1 : évolution du couvert forestier en Afrique centrale (chiffres en 1000 ha)  
 

PAYS Superficie 
totale 

Couvert 
forestier en 

1990 

Couvert 
forestier en 

2000 

Pertes entre 
1990-2000 

Pourcentage 

Cameroun 46 540 
 

26 076 23 858 -222 -0.9 % 

Congo 34 150 
 

22 235 22 060 -17 -0.1 % 

Gabon 25 767 
 

21 927 21 826 -10 n.s.% 

Guinée-Equato. 2 805 1 858 1 752 -11 -0.6 % 

RCA 62 298 
 

23 207 22 907 -30 -0.1 % 

RDC 226 705 
 

140 531 135 207 -532 -0.4 % 

T0TAL 398 265 235 834       227 610 -822 - 0,35% 

Source : FAO 

 

En plus du Cameroun, la République Démocratique du Congo et la Guinée –
Equatoriale montrent présentent également des taux de déforestation supérieurs à la 
moyenne régionale. Les zones de recul de la végétation se situent autour des villes, le long 
des axes routiers ou des pistes d’exploitation. En effet, dans ces régions, la crise 
économique qui sévit depuis le début des années 1990 et à la forte croissance 
démographique (2,8% par an), ont  entraîné une ruée massive de la population active vers 
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les campagnes. Ici, on remarque une diversification des stratégies individuelles ou 
collectives de survie, souvent liées à la nécessité d’affecter toujours plus de terres à 
l’agriculture vivrière et/ou aux besoins en bois de chauffe pour faire face à la population 
sans cesse croissante. Aujourd’hui, on estime qu’en une vingtaine d’années, plus de 8 
millions d’hectares de forêts originelles ont été défrichées à des fins agricoles et 
d’habitation dans ces pays faiblement industrialisés. Cette situation est d’autant plus 
préoccupante que la valeur des services environnementaux rendus par ces « réservoirs de 
carbone » notamment dans le fonctionnement des cycles biogéochimiques et partant dans 
l’équilibre du climat, reste encore très mal évaluée dans cette région et commence tout 
juste à entrer dans la gestion à long terme de ces écosystèmes. Ainsi, la question de savoir 
comment gérer durablement les ressources végétales dans un contexte de forte croissance 
démographique et de faible pouvoir d’achat, afin de réduire  la vulnérabilité aux 
changements climatiques, se pose avec acuité.  

CONCLUSION  
Le système de mousson ouest africain intègre une variabilité interne à l’atmosphère 

résultant de la dynamique atmosphérique et une variabilité forcée, régie essentiellement 
par le cycle de l’eau, les conditions de surface (continentale et océanique), ainsi que la 
chimie atmosphérique. Ce système n’est pas seulement composé d’un flux de sud-ouest 
dans les basses couches, mais d’un ensemble de conditions géographiques et thermiques 
générant des circulations spécifiques en surface et en altitude. Ainsi le Jet Tropical d’Est 
de haute troposphère (150-200 hPa) qui souffle d’est en ouest entre 5°N-10°N de juin à 
septembre et qui est associé en partie au réchauffement des hautes terres tibétaines et au 
dégagement de chaleur latente au sein de la mousson indienne illustre la connexion 
dynamique qui lie mousson indienne et mousson ouest africaine. Ainsi le Jet d’Est 
Africain des couches moyennes (600 hPa) résulte des gradients thermiques méridiens de 
surface, qui se renforcent en été boréal sur l’Afrique de l’ouest.  Mais le système de 
mousson africain est aussi et surtout un système multi-échelles comme l’a bien montré le 
programme international AMMA. Ainsi les systèmes convectifs de méso-échelle 
conditionnés par les circulations en basse, moyenne et haute troposphère mentionnées ci-
dessus, produisent au Sahel jusqu’à 90% des pluies annuelles recueillies dans le 
pluviomètre (D’Amato & Lebel 1998). Par ailleurs la réduction ou l’augmentation du 
nombre de ces événements au cours d’une saison des pluies influence fortement la 
variabilité interannuelle des cumuls saisonniers (LeBarbé & Lebel 1997). Cette variabilité 
est également influencée par divers facteurs extérieurs à la région, tels que les anomalies 
de températures de surface marines (Janicot et al 1998; Vizy & Cook 2001), ou encore des 
anomalies de surface continentales et de circulation atmosphérique (Fontaine et al 1995; 

Grist & Nicholson 2001). 
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Tout au long de cette thèse, nous chercherons à mieux appréhender la variabilité 
spatio-temporelle des précipitations l’échelle du Cameroun, ainsi que leur interaction avec 

le couvert végétal naturel et cultivé.  

  



 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

VARIABILITÉ INTERANNUELLE ET SAISONNIÈRE 

DES PRÉCIPITATIONS AU CAMEROUN ENTRE 1951 

ET 2002 

 

Le présent chapitre comporte deux objectifs majeurs : il s’agit premièrement, 
d’étudier le cycle des précipitations au Cameroun aux échelles annuelles et interannuelles 
sur la période 1951-2002 et deuxièmement de déterminer les facteurs d’échelle 
saisonnière qui impriment la variabilité interannuelle des pluies. Pour ce faire, nous 
utiliserons conjointement des données pluviométriques en points de grille du CRU ainsi 
que les données aux stations (voir chapitre I). L’avantage des premières est qu’elles sont 
rendues spatialement continues par l’analyse, moins sensibles aux problèmes 
d’anisotropie (190 points de grilles sur le Cameroun) et qu’elles présentent une importante 
profondeur temporelle (données mensuelles sur la période 1901-2002). Les données 
stationnelles, quant à elles, ont une plus faible couverture temporelle (35 stations 
irrégulièrement réparties sur le pays) et, bien que potentiellement sujettes à des erreurs 
systématiques de saisie, elles sont néanmoins plus représentatives de la réalité locale du 
terrain. Ainsi, la comparaison des résultats issus de ces deux sources complémentaires de 
données permettra non seulement d’effectuer une analyse différentielle optimale, et donc 
également de juger de la pertinence d’utilisation de chacune d’elles pour l’étude de la 

pluviométrie au Cameroun.  
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Dans un premier temps, seront présentés les régimes moyens des pluies, ainsi que 
leur évolution spatiotemporelle suivant les principaux domaines pluviométriques du 
Cameroun établis à partir des données du CRU. Cette approche synthétique permettra 

d’envisager l’analyse des données aux stations pour :  

(i) calculer les indices régionaux et éventuellement les comparer avec les classes 
identifiées à partir des données du CRU ;  

(ii) analyser, pour chaque indice régional, les différentes tendances 
pluviométriques et éventuellement les ruptures d’homogénéité statistiques dans les séries ;  

(iii) étudier la saisonnalité des précipitations afin de mesurer son impact sur la 
variabilité interannuelle des pluies. Ainsi, une meilleure connaissance du cycle annuel et 
de la variabilité interannuelle des pluies aidera mieux comprendre la relation entre 
pluviométrie et végétation dans les prochains chapitres.  

 

I-APERÇU DE LA VARIABILITE PLUVIOMETRIQUE AU CAMEROUN ENTRE 

1901 ET 2002 
 

I-1. Les deux principaux domaines climatiques  
 

Une bonne connaissance de la structure des champs spatiotemporels de 
précipitations est un préalable à la compréhension des facteurs de leur variabilité. Pour ce 
faire, l’on a souvent recours aux indices pluviométriques qui représentent la moyenne 
arithmétique des précipitations observées dans une division climatique (Rossel et al., 
2000). L’on obtient ainsi un vecteur synthétique qui présente la tendance pluviométrique 
de la zone considérée sous forme compacte et facile à prendre en compte dans les 
applications.  

Au Cameroun, la définition d’un indice pluviométrique s’appuie sur la cohérence 
spatiale des précipitations suivant la latitude (en relation avec le balancement saisonnier 
de la ZCIT), qui s’illustre comme le principal facteur discriminant de la répartition des 
pluies (Suchel, 1987 ; Santiago, 1997 ; Tchiadeu, 2000). La plupart des études font état du 
partitionnement du territoire en deux grands ensembles. Suivant les auteurs, la zone de 
transition se situe entre le 6e et le 7e degré de latitude nord. C’est dans ce contexte que le 
territoire a été préalablement divisé en deux grands ensembles climatiques situés de part et 
d’autre du 6° parallèle. Il s’agit notamment de la région que nous appellerons « Sud-
Cameroun » (ou Sud-Cam dans les graphiques) qui s’étend entre 2°N et 6°N, et le « Nord-
Cameroun » (ou Nord-Cam) qui s’étend entre 6°N et 13°N. Toutefois, nous sommes 
conscient du fait qu’une telle généralisation ne prend pas en compte l’influence des états 
de surface (gradients altimétriques, effets de crêtes, influence du site) qui sont susceptibles 
d’engendrer des processus pluviogènes de manière plus localisée. Toutefois, cette
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approche nous permettra de nous munir des pré-requis sur la variabilité climatique méso-
échelle afin de mieux envisager une régionalisation plus détaillée à partir des données in 

situ. 

  I-1.1 Premier domaine pluviométrique : le Nord-Cameroun 
 

Les figures III-1 présentent d’une part la variabilité interannuelle des précipitations 
entre 1901 et 2002 et d’autre part les cycles annuels des pluies comparés au cours de 
quatre sous-périodes: 1901-1950 et 1951-2002 d’une part (Fig. III-1 a) et 1951-1970 et 
1971-2002 d’autre part (Fig. III-1 b). Si la prise en compte des deux premières sous-
périodes vise à partitionner l’échantillon en segments de plus ou moins égale longueur, le 
découpage des deux dernières sous-périodes permet quant à elle de discriminer les 
particularités pluviométriques de part et d’autre de la rupture climatologique qui est le 
plus souvent située autour de l’année 1970. 

 

 

Figures III-1 : a) Comparaison des cycles annuels de précipitations dans le Nord-Cam entre 1901-
1950 et 1951-2002 ; b) idem que précédemment au cours des périodes 1951-1970 et 1971-2002 ;  
* test de significativité de Student à 95 % ; c) cumuls interannuels entre 1901 et 2002 ; courbe au-
dessus = moyenne mobile (filtre) sur 8 ans. 
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Dans le premier domaine climatique (Nord-Cameroun), les cycles annuels 
présentent un seul mode (Fig. III-1 a, b). La saison des pluies (en prenant en compte les 
cumuls mensuels supérieurs à 50 mm) s’échelonne grosso modo entre les mois de mai et 
de septembre avec un maximum d’août (~250 mm). En revanche, les mois de décembre, 
janvier et février présentent des précipitations quasiment nulles. La comparaison des 
cycles annuels (Fig. III-1 a) des sous-périodes 1901-1950 et 1951-2002 ne montre pas de 

différence significative au test de Student (95 %). 

Par ailleurs, lorsque l’on prend en compte les deux dernières sous-périodes (1951-
1970 et 1971-2002), il ressort — sans surprise — que c’est la première qui a été plus 
humide. Les différences significatives au test de Student (95 %) se retrouvent 
essentiellement aux cours des mois de saison des pluies (juin, août et septembre ; figure 
III-1 b). 

Le cycle interannuel de ce domaine pluviométrique montre que les cumuls 
oscillent entre 700 et 900 mm (Fig. III-1 c). Les déficits pluviométriques les plus marqués 
se retrouvent entre les périodes 1912 et 1915 et, dans une moindre mesure, au cours des 
années 1940, ainsi qu’au début des années 1970 et 1980 comme en témoigne la courbe des 
moyennes mobiles sur huit ans. Toutefois, les déficits pluviométriques des années 1910 et 
1940 sont très souvent associés à un manque de relevés in situ pendant la première et la 
seconde guerre mondiale. En revanche, les courbes des années 1970 et 1980 traduisent 
effectivement des sécheresses qui ont affecté la plupart des régions du monde et qui ont 
largement été mises en évidence dans de nombreuses études.  

 

I-1.2. Deuxième domaine pluviométrique : le Sud-Cameroun 
 

Dans le Sud-Cameroun (sud du 6e parallèle), le profil pluviométrique présente deux 
maxima, en mai (~200 mm) et en octobre (~300 mm). Les cycles annuels des périodes 
1901-1950 et 1951-2002 montrent des différences significatives, essentiellement au mois 
d’août (Fig. III-2 a). De même, pour les sous périodes 1951-1970 et 1971-2002, le test de 
Student (95 %) signale une différence significative au mois d’octobre (Fig. III-2 b). Tout 
comme dans la précédente région, c’est la période 1951-1970 qui a été le plus humide, 
mais les différences significatives au test de Student sont restreintes au mois d’octobre. 
   

Les cumuls interannuels (Fig. III-2 c) oscillent essentiellement entre 1400 et 1 600 
mm. La baisse anormale des années 1910 et 1940 est tout aussi apparente ici, même si elle 
est moins marquée par rapport à celle du Nord-Cameroun. La courbe des moyennes 
mobiles lissées sur huit ans montre également un fléchissement important des pluies au 
cours des années 1980, puisque c’est pendant cette période que les cumuls descendent 
pour la plupart en dessous de 1 400 mm.  
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Figures III-2 : a) Comparaison des cycles annuels de précipitations dans le Sud-Cam entre les 
périodes 1901-1950 et 1951-2002 ; b) idem pour les périodes 1951-1970 et 1971-2002 ; * test de 
Student à 95 % ; c) variabilité interannuelle des précipitations dans le Sud-Cam entre 1901 et 
2002 ; courbe en noir = filtre sur un pas de 8 ans. 

 
  Ces deux principaux régimes pluviométriques (unimodal et bimodal) en vigueur 
au Cameroun sont étroitement liés à la saisonnalité du climat, en relation avec le 
balancement de la ZCIT ainsi qu’avec les processus liés à la mousson africaine. Dans la 
prochaine section, nous décrivons la répartition spatiale de la pluviométrie à l’échelle 
saisonnière au Cameroun, à partir des données moyennées sur la période 1951-2002. 

 

I-2. Cycle saisonnier des précipitations au Cameroun entre 1951 et 2002 
 

Les figures III-3 présentent la répartition spatiale des pluies bimestrielles 
(cumulées tous les deux mois), calculée à partir des données du CRU sur la période 1951-
2002. Ainsi, le bimestre janvier-février représente la période la moins pluvieuse sur 
l’ensemble du pays (Fig. III-3 a). Les précipitations sont quasiment nulles au nord du 7e 
parallèle alors qu’elles sont inférieures à 60 mm au sud de celle latitude. Seule la pointe 
sud-ouest du pays reçoit des pluies supérieures à 60 mm. 
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Figures III-3 : Champs moyens bimestriels de précipitations (en mm) au Cameroun entre 1951 et 2002. 

 
 Au cours des mois de mars et avril (Fig. III-3 b), les pluies remontent jusqu’au 9e 

parallèle mais restent faibles (< 50 mm). Les isohyètes 160, 180 et 200 mm balaient toute 
la frange littorale suivant une trajectoire nord-ouest/sud-est. Partout ailleurs dans le sud du 
pays, les moyennes restent supérieures à 80 mm. Au cours des mois de mai et juin, les 
pluies se généralisent sur l’ensemble du pays. Toutes les régions reçoivent au moins 
50 mm de pluies mais la région côtière reste la plus humide, avec des moyennes 
pluviométriques qui atteignent 300 mm. Pendant ce temps, le nord du 10e parallèle et le 
sud-est du pays sont les plus faiblement arrosés. C’est aussi au cours de ce bimestre que le 
gradient zonal de la répartition des pluies est le plus accentué. 

Au cours des mois de juillet et août, tout le nord du pays reçoit au moins 200 mm 
de pluies, alors que la baisse des pluies s’accentue dans le sud du pays suivant une 
trajectoire sud-ouest/sud-est : les moyennes pluviométriques sont inférieures à 100 mm et 
certaines régions enregistrent moins de 50 mm. Toutefois, cette situation ne perdure pas, 
puisqu’entre les mois de septembre et d’octobre, la région reçoit ses plus forts cumuls 
annuels. La moyenne pluviométrique est alors supérieure à 200 mm mais reste en dessous 
des chiffres enregistrés sur la frange littorale (> 400 mm). À cette période de l’année, la 
pointe nord du pays reçoit moins de 50 mm alors que l’isohyète 100 mm est redescendue 
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jusque vers 8°N. Cette baisse pluviométrique s’accentue au cours du dernier bimestre de 
l’année, où seul le sud de 4°N reçoit encore des moyennes supérieures à 100 mm. 

 

I-2-1. Le diagramme latitudes/temps 
 

Une autre approche pour appréhender l’organisation spatiotemporelle des 
précipitations consiste à étudier les diagrammes de Hovmöller, encore appelés 
diagrammes latitudes-temps ou longitude-temps. Ceux-ci permettent de visualiser la 
propagation de certains phénomènes périodiques dans le temps et l’espace. Ils sont utilisés 
ici dans le but d’apprécier l’organisation spatiale des précipitations sur la fenêtre du 
Cameroun à l’échelle mensuelle. Notre test est effectué sur les champs pluviométriques 
des périodes 1951-1970 et 1971-2002. 

Les diagrammes latitudes-temps mettent en évidence : 

- un régime pluviométrique bimodal entre 2°N et 4°N : ici sont bien individualisées la 
première saison des pluies entre les mois de mars à juin, où les moyennes mensuelles sont 
comprises entre 150 et 200 mm, et la deuxième saison des pluies qui s’échelonne entre les 

mois de septembre à novembre, avec des hauteurs mensuelles supérieures à 250 mm.  

 
Figures III-4 : a) Diagramme latitude-temps des précipitations sur la période 1951-1970 : en ordonnée 
= latitudes, en abscisse = mois ; les hauteurs de pluies sont exprimées en mm ; b) idem qu’en a) mais 
le diagramme est réalisé sur la période 1971-2002.   
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Entre ces deux intersaisons, l’on perçoit une petite trêve entre les mois de juillet-
août que Suchel (1987) a dénommé minimum d’été boréal au cours de laquelle les 
précipitations fléchissent en intensité, mais restent toutefois supérieures à 50 mm. La 
durée de cette petite saison des pluies diminue au fur et à mesure que l’on va vers les 
latitudes plus septentrionales et s’efface dès que l’on franchit la latitude 5°N ; 

- une seule saison sèche (novembre-mars) entre 4°N et 6°N, mais c’est effectivement entre 
décembre et février que les moyennes mensuelles sont inférieures à 50 mm. Le maximum 

pluviométrique (300 mm) se situe en septembre ; 

- Un régime unimodal bien affirmé au nord du 6e parallèle. Le nombre de mois avec P > 
100mm s’amenuise au fur et à mesure que l’on va vers les latitudes plus septentrionales 
mais, dans l’ensemble, le maximum pluviométrique se situe au mois d’août. À partir de 
13°N, toutes les moyennes pluviométriques sont inférieures à 200 mm et la saison des 

pluies s’échelonne seulement entre juin et septembre. 

Par ailleurs, la comparaison des deux périodes (Fig. III-4 a et b) confirme qu’au 
sud de 4°N, la petite saison des pluies a été plus humide au cours de la période 1971-
2002 : les cumuls mensuels sont inférieurs à 250 mm au cours de la grande saison des 
pluies qui, elle, s’est déportée entre la mi-août et la mi-octobre, ce qui est en adéquation 
avec l’analyse précédente (Fig. III-2 b). Au nord de 11°N, l’on remarque que, si le 
déroulement des saisons n’a pas changé, les précipitations ont cependant baissé en 
intensité au cours de la deuxième période puisque, comparativement à la première 
période, aucun mois n’enregistre plus de 200 mm de pluie. 

 

I-2-2. Le diagramme longitudes/temps 
 

Le diagramme de Hovmöller (longitude/temps) met en relief, quant à lui, une 
organisation zonale du cycle annuel sur la fenêtre du Cameroun (Fig. III-5). Il en ressort 
une diminution des précipitations d’ouest en est qui se traduit par une baisse du nombre de 
mois avec P < 100 mm, au fur et à mesure que l’on va vers les régions plus 
continentalisées. 

 Ainsi, entre 9°E et environ 12°E, la saison des pluies (P > 50 mm) s’échelonne 
entre les mois d’avril et d’octobre. Les cumuls mensuels croissent d’environ 50 mm par 
mois et atteignent leur maximum entre juillet et septembre (250 mm). À l’est du 12e 
méridien, le maximum pluviométrique s’abaisse d’environ 50 mm, comparativement aux 
régions situées à l’ouest. 
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Figures III-5 : a) Diagramme longitude-temps (9°E -17°E) des précipitations sur la période 1951-
1970 : en abscisse = longitudes, en ordonnées = mois ; les hauteurs de pluies sont exprimées en mm ;  
b) idem qu’en a) mais le diagramme est réalisé sur la période 1971-2002. 

 

À ces longitudes, seul un mois (entre août-septembre) enregistre des hauteurs 
supérieures à 200 mm. Le nombre de mois où les hauteurs sont comprises entre 100 et 
150mm est passé de six à l’ouest du 12e méridien à quatre à l’est de cette longitude. Par 
ailleurs, la comparaison des deux périodes confirme le déficit pluviométrique de la 
période 1971-2002 par rapport à celle de 1951-1970, même si l’on note une recrudescence 
des pluies au cours du mois d’août vers 10°E. 

 
De manière générale, l’influence des gradients zonaux dans la répartition des pluies 

est faible au Cameroun et s’affirme essentiellement au sud de 4°N. Ce gradient ouest/est 
traduit essentiellement les contrastes entre régions côtières et régions continentales d’une 
part, et entre régions de plaine et régions au relief plus accusé (plateaux, cuvettes) d’autre 
part, par rapport aux flux océaniques. En revanche, un consensus est établi sur 
l’importance de la latitude dans la répartition des régimes pluviométriques en Afrique 
centrale et notamment au Cameroun. Maloba Makanga (1998) montre que sur la période 
1951-1993, la latitude explique en Afrique équatoriale atlantique près de 60 % de la 
variance commune des pluies en juin, 36 % en juillet et 39 % en août. La variabilité du 
système de mousson (ZCIT, FIT, JEA, air de mousson) explique davantage le décalage 
pluviométrique entre les régions de hautes et de basses latitudes, et le double passage de la 
ZCIT impose à ces dernières régions un régime à quatre saisons (Fig. III-3). 
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I-3. Variabilité des précipitations au cours de la saison des pluies: 
observations, filtre et résidu 

 
 Si l’on souhaite comprendre les mécanismes qui sous-tendent les tendances 
observées au cours de la période 1951-2002, il est nécessaire d’accorder une attention 
particulière aux modulations d’amplitude saisonnière. En effet, les études précédentes ont 
montré que l’essentiel de la variabilité interannuelle en Afrique centrale s’effectue dans le 
domaine de très hautes fréquences d’échelle saisonnière, entre six et douze mois (Bigot et 

al., 1997). Si les résultats précédents ne traduisent qu’une vision globale et synthétique de 
la répartition des pluies au Cameroun, elles montrent néanmoins que l’essentiel des 
changements entre différentes périodes s’est opéré au cours de la saison des pluies. Ainsi, 
nous avons effectué une analyse plus focalisée sur les saisons pluvieuses (qui enregistrent 
l’essentiel de la pluviométrie annuelle) suivant les deux ensembles climatiques décrits 
plus haut. La méthode de filtrage utilisée ici est de type Butterworth (1930) qui permet, 
mieux que les moyennes mobiles, de décomposer le signal saisonnier en récupérant les 
résidus, avec une atténuation de l’artefact aux extrémités. En effet, sachant que les 
données pluviométriques sont malheureusement entachées d’erreurs qui tiennent autant au 
caractère individuel de la mesure qu’aux défauts pouvant intervenir dans le système (site, 
erreurs systématiques de lecture, de transmission ou d’enregistrement, etc.), cette 
approche permet de s’affranchir des erreurs susceptibles d’induire des biais dans l’analyse 
et l’interprétation des données. Des corrections permettent de ce fait d’extraire le signal 
climatique en supprimant au mieux cet effet de poste. Le signal haute fréquence lié à 
l’effet de poste (ou résidu) présente des amplitudes proportionnelles à la cohérence entre 
le scénario et la mesure : plus (moins) la valeur du résidu est proche de zéro et plus 
(moins) il y a une bonne cohésion entre le scénario et la mesure.  

Rappelons qu’en général le seuil minimum retenu pour différencier les mois de 
saison des pluies de ceux de saison sèche est 50 mm. Si ce seuil semble faible pour la 
partie méridionale du pays plus humide, elle permet d’équilibrer avec la partie 
septentrionale pour donner à la moyenne générale du pays un chiffre proche de la relation 
de Gaussen qui est égale à P = 2 T. Ainsi, dans le Nord-Cameroun, nous délimitons la 
saison des pluies entre les mois de mai et septembre alors que dans la partie méridionale à 
profil bimodal, la première saison des pluies (petite) va de mars à juin (MAMJ) et la 
seconde (grande) s’étend entre les mois de septembre et novembre (SON). Les planches a, 
c et e des figures III-6 présentent la variabilité des précipitations au cours de ces 
différentes saisons des pluies dans les deux domaines pluviométriques du Cameroun et les 

planches b, d et f des mêmes figures montrent les résidus filtrés des observations. 

Il ressort que, dans le Nord-Cameroun, le profil saisonnier se calque à peu près sur 
la variabilité interannuelle (Fig. III-1 c), traduisant peut-être le fait que ce sont les mois de 
saison des pluies (mai-septembre) qui alimentent l’essentiel du cumul annuel (nous y 

reviendrons plus en détail dans les prochaines sections). 
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Figures III-6 : Variabilité pluviométrique au Cameroun au cours de la saison des pluies (calculée à 
partir des indices pluviométriques de chaque domaine climatique). 

a) Moyenne cumulée des précipitations au cours de la saison de pluies mai-septembre dans le Nord-
Cam entre 1951 et 2002 ; (courbe au-dessus) : signal basse fréquence filtré sur 8 ans ;  

b) résidu (signal haute fréquence) pour la période 1951-2002 dans le Nord-Cam ;  

c) idem que pour a) mais moyenne cumulée sur la petite saison des pluies (MAMJ) dans le sud entre 
1951 et 2002 ; d) résidu MAMJ dans le Sud-Cam entre 1951 et 2002 ;  

e) et f), idem que c) et d) mais opérations effectuées au cours de la grande saison des pluies (SON).  

 

Les cumuls saisonniers s’échelonnent grosso modo entre 600 et 950 mm, mais le 
signal basse fréquence filtré sur huit ans matérialise trois périodes de baisse 
pluviométrique d’intensités croissantes : elles ont lieu respectivement au début des années 
1960, 1970 et 1980. Les périodes humides se retrouvent quant à elles au cours des années 
1950, à la fin des années 1960 et 1970 et pendant la période post-1985, bien que l’on 
signale une diminution des pluies à partir de l’année 1999. Toutefois, ce sont les cumuls 
enregistrés au cours des années 1950 qui restent les plus importants.  

En domaine bimodal (Sud-Cameroun), les cumuls saisonniers de la saison mars-
juin fluctuent autour de 700 mm : les pics les plus importants se situent en 1966 (870 mm) 
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et en 1996 (> 953 mm), alors que les plus grands déficits se trouvent en 1961, 1982 et 
1998. Toutefois, la particularité de ces années extrêmes est leur caractère isolé. Le signal 
basse fréquence de cette saison présente une variabilité de moindre amplitude jusqu’au 
courant des années 1990 où l’on enregistre une hausse de plus de 200 mm. 

 
La grande saison des pluies (septembre-novembre) dans le Sud-Cameroun est 

marquée par une variabilité dont les amplitudes oscillent entre 600 et 800 mm  
(Fig. III-6e). Tout comme lors de la petite saison des pluies, les cumuls saisonniers d’une 
année à une autre ne dépassent pas 100 mm sur la période d’avant 1990. En effet, c’est au 
cours des années 1990 que l’on note les amplitudes interannuelles les plus importantes 
mais la courbe lissée présente une tendance à la hausse.  

Les signaux hautes fréquences (résidus) des saisons de pluies dans les différents 
domaines pluviométriques (Fig. III-6 b, d, f) présentent une alternance d’anomalies 
positives et négatives qui apparaît environ tous les deux ou trois ans. Ce signal a été 
retrouvé dans plusieurs régions du monde, notamment en Afrique de l’Ouest, de l’Est 
(Indeje et al., 2000), en Inde (Frédolin et al., 2001 ; Chattopadhyay et al., 2002) et en 
Europe (Brazdil et al., 1995). Il est très souvent associé à l’oscillation quasi biennale qui 
est une oscillation quasi périodique de la composante zonale des vents stratosphériques 
dans la ceinture équatoriale. 

 

I-4) Analyse spectrale à l’échelle saisonnière  
 

Dans le but de discriminer la variabilité basse fréquence (c’est-à-dire supérieure à 
huit ans donc quasi décennale et au-delà) de la variabilité inférieure à huit ans au cours de 
la saison des pluies dans le nord et le sud du Cameroun, nous avons extrait des 
observations, le signal haute fréquence pour effectuer l’analyse spectrale et juger de la 
significativité avec un test de bruit blanc à 95 %. Cette analyse nous a permis de 
rechercher les variations cycliques et de déterminer les caractéristiques du signal 
pluviométrique ainsi que de son intensité en fonction du temps. 

Le signal saisonnier (mai-septembre) dans le Nord-Cameroun met en évidence 
deux pics significatifs : le premier cycle apparaît entre 2,5 ans et 3 ans et le second, tous 
les 3,5 ans environ (Fig. III-7 a). Dans le sud du pays, la première saison des pluies (mars-
juin) affiche un cycle de 2 ans et un second cycle entre 3 ans et 3,5 ans  
(Fig. III-7 b).  

 
La deuxième saison des pluies quant à elle (septembre-novembre) présente des pics 

significatifs à 2 ans et entre 2 ans et 2,5 ans environ (Fig. III-7 c). Les cycles d’environ 
deux ou trois ans suggèrent des modes oscillatoires à rapprocher avec des phénomènes 
quasi biennaux tels que perçus dans les résultats précédents. Ceux-ci sont associés à une 
inversion du régime des vents qui affectent les courants de la zone équatoriale de part et 
d’autre de l’équateur jusqu’au 12e parallèle, tous les vingt-quatre à trente mois environ. 
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Dans le nord du pays, on a des cycles plus longs allant de deux ans et demi à plus de trois 
ans. Ces résultats sont en adéquation avec ce qu’ont démontré d’autres études en Afrique 
équatoriale et australe où il a été signalé des périodicités significatives dans les bandes de 
2,2-2,4 ans ; 2,6-2,8 ans ; 3,3-3,8 ans et 5-6,3 ans (Nicholson et al., 1986). 

 

 

Figures III-7 : Analyse 
spectrale de la variabilité 
pluviométrique en saison 
des pluies au Cameroun 
entre 1951 et 2002 (testée 
sur le signal filtré < 8 ans 
sous une hypothèse de 
bruit blanc à 95 %) ; a) 
saison des pluies dans le 
Nord-Cam (mai- 
septembre) ;  

b) petite saison des pluies 
dans le Sud-Cam (mars-
juin) ; c) grande saison 
des pluies dans le Sud-
Cam (septembre-
novembre). 

 

Si les cycles de 2,2 à 2,8 ans sont souvent associés à l’oscillation quasi biennale, il 
demeure que ses mécanismes ne sont pas encore parfaitement connus. En effet, les 
résultats peuvent être influencés par la longueur des séries utilisées et des caractéristiques 
physiques et dynamiques propres à chaque région (Nicholson, 1989). Ainsi, si cette 
approche nous a permis d’avoir une vision d’échelle large de l’organisation des 
précipitations sur le territoire camerounais, de leur tendance et de leur périodicité sur la 
période 1951-2002, il demeure qu’elle ne peut être conduite sans de grandes précautions. 
Il est donc nécessaire de désagréger l’espace via des techniques de régionalisation afin de 
prendre en compte l’influence des anomalies locales.  

 

II- STRUCTURES SPATIO-TEMPORELLES DES PRECIPITATIONS DU CAMEROUN 
 

II-1. A partir des méthodes factorielles (ACP) 
 

Dans le but de déterminer les principaux modes de variabilité des précipitations au 
Cameroun et de mettre en relief les régions cohérentes en anomalies, une ACP avec 
rotation Varimax est effectuée sur les stations du Cameroun aux échelles annuelles et 
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interannuelles. Pour ce faire, il a été pris en compte exclusivement les trente-cinq stations 
qui présentaient les données complètes sur la période 1951-2002.  

 

 

Figures III-8 : Deux premiers modes de l’ACP avec rotation Varimax à l’échelle 
annuelle représentant 54 % et 45 % de la variance commune respectivement : a) nombre de 
facteurs à extraire à partir de l’analyse parallèle de Humphrey-Ilgen ; b) scree-test ; (c, e) : deux 
premiers vecteurs propres de l’ACP (avec rotation Varimax) en unités de coefficient de 
corrélation, cercles proportionnels : en gris = corrélations positives, en blanc = corrélations 
négatives, doubles cercles = corrélations significatives au test de Pearson à 95 % ; (d, f) : deux 
premières composantes principales normalisées.  

 
II-1-1. L’échelle annuelle 

 
À l’échelle annuelle, l’analyse parallèle de Humphrey-Ilgen (Fig. III-8) nous 

autorise à retenir seulement deux ou trois facteurs pour effectuer l’ACP alors que le scree-
test nous recommande essentiellement les deux premiers modes : le premier mode de 
l’ACP représente 54 % de la variance commune. Le premier vecteur propre  
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(Fig. III-8 c) présente de fortes corrélations (> 0,5) sur l’ensemble des stations du 
Cameroun. Les valeurs de corrélations sont d’ailleurs toutes significatives au test de 
Bravais Pearson à 95 %. La première composante associée, montre un régime annuel 
bimodal, caractéristique des régions équatoriales, avec les deux intersaisons de l’année qui 
sont bien matérialisées. 

Le deuxième mode de l’ACP (45 % de la variance commune) oppose quelque peu 
les stations du domaine équatorial et les stations du nord du pays : les valeurs de 
corrélations sont inférieures à |0,4| dans les stations équatoriales alors qu’elles sont 
supérieures à |0,6| dans les autres stations du réseau (> |0,8| dans les stations du nord). Par 
ailleurs, ces dernières sont toutes significatives au test de Pearson (95 %), contrairement 
aux stations équatoriales (Fig. III-8 e). La composante principale associée à ce deuxième 
mode montre une opposition saisonnière entre les mois de juin à septembre (plus 
prononcée entre juillet et août) et les autres mois de l’année, mettant ainsi en relief d’une 
part, une opposition entre le minimum d’été boréal (petite saison des pluies) du domaine 
équatorial et d’autre part, le maximum pluviométrique des stations du nord au cours de 
ces mois (Fig. III-8 f).  

 

II-1-2. L’échelle interannuelle  
 
 Il a été retenu cinq facteurs pertinents pour le calcul de l’ACP avec rotation 
Varimax à l’échelle interannuelle, tel que préconisé par l’analyse parallèle de Humphrey-
Ilgen (Fig. III-9 a).  

Le scree-test autorise en prendre en compte les trois premiers modes de l’ACP 
(Fig. III-9 b). Mais, afin de d’éviter des analyses redondantes, nous ne prendrons en 
compte que les deux premiers modes représentant 62 % de la variance commune.  

 
Le premier vecteur propre de l’ACP (41 %) montre que toutes les stations du pays 

sont corrélées positivement (Fig. III-9 c). Cependant, les plus fortes valeurs de 
corrélations (> 0,6) se situent essentiellement dans les stations du sud et, notamment, 
celles du littoral. Le test de Pearson à 95 % est significatif, à quelques exceptions près, 
autant pour les stations du nord que pour celles du sud. La composante temporelle quant à 
elle (Fig. III-9 d) décrit des anomalies positives entre le début de la période et la fin des 
années 1960. Les anomalies négatives, quant à elles, se retrouvent essentiellement après 
l’année1970, quoique plus renforcées au cours de l’année 1983.  

 
Le deuxième mode de l’ACP avec rotation (21 % de la variance commune) 

présente des valeurs de corrélations moins fortes par rapport au premier mode  
(Fig. III-9e). Ici, les plus importantes valeurs de corrélations (en valeur absolue) se 
retrouvent dans le sud du pays alors que les plus faibles valeurs intéressent 
essentiellement les stations des hautes terres de l’ouest et de l’Adamaoua, ainsi que les 
stations du nord. Seule la station côtière de Kribi se détache par une valeur de corrélation 



II. Structures spatio-temporelles des précipitations du Cameroun 85

égale à 0,6. Par ailleurs, le test de Pearson est significatif essentiellement pour des stations 
australes. La chronique temporelle associée à ce mode (Fig. III-9f) est quelque peu 
opposée à la première composante principale. Elle décrit en effet des anomalies négatives 
en début de période jusqu’à la moitié des années 1980 avec, toutefois, les années 1975 à 
1977 qui se distinguent par des anomalies positives. Le reste de la période est marqué 
essentiellement par des anomalies positives, avec l’année 1998 qui se distingue par un 

excédent pluviométrique marqué.  

Figures III-9 : ACP sur les pluies interannuelles au Cameroun entre 1951 et 2002 : a) nombre de 
facteurs à extraire à partir de l’analyse parallèle de Humphrey-Ilgen ; b) scree-test ; (c, e) : deux 
premiers vecteurs propres de l’ACP (avec rotation Varimax) en unités de coefficient de corrélation, 
cercles proportionnels : en gris = corrélations positives, en blanc = corrélations négatives, doubles 
cercles = corrélations significatives au test de Pearson à 95 % ; (d, f) : deux premières composantes 
principales normalisées représentant 41 % et 21 % de la variance commune respectivement. 

 

En somme, la régionalisation des précipitations par l’ACP à l’échelle annuelle met 
en relief  les régimes unimodal et bimodal du Nord et de Sud du Cameroun, ce qui permet  
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de confirmer que le cycle annuel est un facteur discriminant dans la répartition spatiale 
des pluies au Cameroun. L’échelle interannuelle ce sont les tendances excédentaires et 
déficitaires situées avant et après les années 60 qui prédominent, même si le deuxième 
mode signale une persistance d’anomalies négatives entre 1957 et 1972 (Fig. III-9f). 
Celle-ci  est inversement corrélée à la plupart des stations situées au sud de l’Adamaoua, à 
l’exception de Kribi. Cette extension spatiale des anomalies négatives a d’ailleurs été 

retrouvée par Samba-Kimbata (1991) sur le bassin congolais.  

Ces résultats devraient toutefois être relativisés dans la mesure où une corrélation 
spatiale est étroitement associée à la forme du domaine géographique. En effet, la 
distribution géographique des stations attribuées à une composante principale n’est pas 
aléatoire car celles-ci sont groupées ensemble géographiquement (proches voisins). Mais 
il peut arriver que certaines stations soient détectées soit parce qu’elles sont reliées par 
une composante différente de celle qui caractérise la région où elles se situent, soit parce 
que leur coefficient de corrélation avec une composante autre que celle qui caractérise la 
région est relativement important. Ainsi, l’inégale distribution du réseau de stations est 
susceptible d’engendrer des biais, surtout dans le nord du pays où les stations sont plus 
regroupées. De plus, notre objectif étant de travailler sur des structures spatiales fines, le 
partitionnement de la zone d’étude en deux sous-ensembles (unimodal/bimodal)  nous 
semble insuffisant pour mieux saisir ses particularités pluviométriques. C’est ce qui 
justifie les sections suivantes dans lesquelles l’on expérimentera une autre méthode de 
régionalisation, qui sera appliquée simultanément sur des données de précipitations du 
CRU et celles aux stations. La prise en compte des données régulièrement distribuées 
(CRU) permettra de mieux saisir l’évolution spatiale des précipitations au cours de la 
période et de juger de leur pertinence pour la régionalisation des précipitations au 
Cameroun.  

 

II-2. Régionalisation des précipitations au Cameroun à partir de la 
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 

 
La CAH diffère des autres méthodes d’agrégation par sa capacité à minimiser les 

variations de l’inertie intra-classe qui apparaissent lorsqu’on agrège deux éléments (voir 
chapitre I). De plus, par rapport aux analyses factorielles précédentes, il s’agit cette fois de 
comparer les résultats provenant de deux sources de données (observations CRU et pluies 
aux stations) afin d’analyser les structures spatiotemporelles synchrones de manière plus 
efficiente. La classification par la CAH des précipitations provenant de ces deux types de 
données, s’est effectuée sur le cycle annuel et la variabilité interannuelle : chacune des 35 
stations comporte 624 données, représentant le produit des douze mois annuels par les 
cinquante-deux années de l’étude (1951-2002), et idem pour chaque point de grilles du 
CRU (384 points répartis en 24 latitudes et 16 longitudes). Il est important de noter que 
ces données sont désaisonnalisées, c’est-à-dire que pour chaque jour/mois (selon la base 
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de données)  l’on extrait la moyenne de ce jour calculée sur toute la période. Comme 
critère d’agrégation entre les classes, il a été retenu celui de Ward qui, comme l’ACP, est 
basé sur la notion d’inertie.  

 
II-2-1. Le cycle saisonnier (les analyses des figures 10 et 11 seront 
effectuées concomitamment.) 

 
Les dendrogrammes issus des classifications effectuées à partir des données du 

CRU d’une part (CAH1) et des données ponctuelles d’autre part (CAH2), sont des figures 
qui permettent de déterminer le nombre de classes à retenir pour la régionalisation de 
manière objective. Ceux-ci décrivent  un saut important (distance d’agrégation) entre la 
partition en cinq classes et les autres partitions (Fig. III-10) et Fig. III-11), traduisant ainsi 
le  nombre de partitions dans lesquelles les données sont  regroupées.  

Pour la CAH2, la première partition est constituée de stations du nord du 8e 
parallèle (Fig. III-11,’×’) ; la deuxième partition (Fig. III-11,’◊’) regroupe les stations 
équatoriales les plus continentalisées; le troisième groupe  
(Fig. III-11,’figuré carré’) est constitué par les stations équatoriales les plus adjacentes à la 
région côtière ; la quatrième partition de la CAH2 (Fig. III-11, ‘∆’) est formée par les 
stations des hautes terres de l’ouest et de l’Adamaoua, et la dernière classe  
(Fig. III-11,’*’) regroupe les stations côtières. Afin de faciliter l’analyse, nous ferons 
correspondre la première classe de stations au domaine équatorial, la deuxième au 
domaine subéquatorial, la troisième au domaine côtier, la quatrième au domaine tropical 
humide et la cinquième classe au domaine soudano-sahélien (Fig.  III-11, c). Sachant qu’il 
n’ya pas de consensus en matière de nomenclature suivant les critères pluviométriques, les 
noms attribués des différents domaines climatiques sont tout à fait relatives et peuvent 
varier d’un auteur à un autre et d’une région à une autre. 

 
La comparaison des cartes de CAH2 et CAH1 montre une certaine analogie entre 

les classes mais, les limites des différents domaines pluviométriques sont plus nuancées : 
par exemple, la première partition s’étend dans la CAH2 jusqu’au 8e parallèle, sans doute 
en raison de la lâcheté des points de mesure, alors que dans la CAH1, le domaine 
soudanien est bien individualisé du domaine sahélien. De même, le domaine équatorial 
constitue un seul ensemble dans la CAH1 alors que la CAH2 fait la distinction entre le 
domaine équatorial proprement dit et le domaine subéquatorial (ou équatorial continental). 
Enfin, la classe du domaine côtier occupe toute la frange littorale ainsi que le sud-ouest du 
pays dans la CAH1, alors qu’elle se limite à trois stations seulement dans la CAH2.  

 
Toutefois, pour ce dernier domaine pluviométrique, les études précédentes ont 

montré que sa grande hétérogénéité spatiale (relief, proximité de l’océan) par rapport aux 
flux de mousson ne faciliterait pas toujours le choix des limites, même dans le cas d’un 
réseau dense (Suchel, 1987). 
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Figures III-10: CAH1 des données pluviométriques du CRU : a) dendrogramme de la répartition 
des points ; b) répartition spatiale des classes ; c) cycles annuels des 5 classes de la CAH. 

 
En somme, malgré leur plus large maille (0,5° de côté), la CAH1 permet de mieux 

circonscrire les limites des domaines pluviométriques que la CAH2 arrive difficilement à 
appréhender, en raison de la faible couverture des points de mesure, ainsi que leur 
irrégulière distribution.  
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Figures III-11: CAH2 automatique des pluies suivant les stations du Cameroun entre 1951 et 
2002 : a) spatialisation des classes ; b), c) (classes 1, 2, 3, 4, 5) moyennes annuelles suivant les 
classes de la CAH. 
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Les cycles annuels de la première (équatoriale) et de la seconde (subéquatoriale) 
classe  de la CAH2 ont un profil bimodal (Fig. III-11c), avec une période de récession 
entre les mois de juillet et d’août (P < 110 mm), qui semble toutefois plus accentuée en 
domaine équatorial strict. Cette particularité n’est pas apparente lorsqu’on prend en 
compte l’ensemble du domaine équatorial comme c’est le cas pour le premier cycle 

annuel de la CAH1 (Fig. III-10c). 

Les autres classes identifiées par la CAH ont un profil à un seul mode, avec une 
longueur de saison des pluies (P > 50 mm) qui diminue du domaine côtier vers le domaine 
soudano-sahélien (Fig. III-11c) : dans les hautes terres de l’ouest et de l’Adamaoua 
(domaine tropical humide), neuf mois sur douze présentent des cumuls supérieurs à 
50 mm alors qu’on compte seulement cinq mois humides en domaine soudano-sahélien ; 
par ailleurs, en domaine côtier, seuls les mois de décembre et janvier présentent des 
cumuls moyens inférieurs à 50 mm au cours de la période considérée. 

La comparaison des cycles annuels des différentes classes permet de confirmer que 
l’intensité les pluies et l’allure du profil pluviométrique sont deux facteurs importants de 
différenciation des domaines pluviométriques au Cameroun (Fig. III-11c). Pour ce dernier 
paramètre, ce sont les caractéristiques de la saison de juillet-août qui imposent le type de 
profil pluviométrique. En effet, la récession de juillet-août est bien matérialisée en 
domaine équatorial (Fig. III-11c ; classe 1), alors que dans le domaine subéquatorial (Fig. 
III-11c ; classe 2), seul le mois de juillet semble assurer la transition entre les deux 
intersaisons pluvieuses. Lorsque l’on passe en domaine côtier (Fig. III-11 c ; classe 3), la 
trêve de juillet disparaît complètement, mais le profil pluviométrique présente un palier 
entre les mois de mars à juin, en raison de la faible amplitude des cumuls pluviométriques 
entre mois consécutifs. En domaine tropical humide (Fig. III-11c ; classe 4), le profil 
pluviométrique est encore relativement étalé entre mars-juin, alors qu’une allure plus 
stricte (en cône) se dessine lorsqu’on passe en domaine soudano-sahélien (Fig. III-11c ; 

classe 5).  

En résumé, la comparaison de la CAH1 et de la CAH2 permet de retenir deux 

principaux points à l’échelle annuelle : 

(i) une sous-estimation du CRU par rapport aux données ponctuelles : celle-ci peut 
s’expliquer par la plus grande variabilité spatiale des données in situ (convection 
localisée, pluies de turbulence géographiques ou mobiles, etc.), comparativement aux 
données en points de grille qui sont plus lissées en raison de la prise en compte de la 

moyenne des stations dans chaque maille ;  

(ii) des partitions non comparables dans certaines classes ; ce chevauchement des 
classes est probablement dû à la faible couverture des données stationnelles : c’est le cas 
des classes situées au nord de 8°N, ainsi que celle du domaine équatorial.  
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 La comparaison des deux méthodes de régionalisation montre les avantages de la 
classification dans un espace entier par rapport à un plan factoriel. Cependant, une  
classification automatique issue d’un ensemble n’est jamais la classification de cet 
ensemble mais, une classification parmi tant d’autres. Il s’agit donc des méthodes 
heuristiques, établies à partir de variables prédéfinies.  
 

 
II-2-2. Le cycle  interannuel  
 

a) Variabilité pluviométrique et rupture de stationnarité dans 
différents classe à partir de la SMWDA  

Les figures III-12 et III-13 présentent, pour chacun des cinq domaines 
pluviométriques, la variabilité interannuelle sur la période 1951-2002. Les moyennes 
mobiles filtrées sur trois ans décrivent dans l’ensemble une grande variabilité 
interannuelle, avec des décalages souvent très importants pour des années consécutives. 
Les domaines tropical humide et soudano-sahélien  présentent deux baisses importantes 
de pluies entre 1972-1973 et 1983-1984. Ce signal est également présent dans une 
moindre mesure en domaine littoral. En revanche, en région équatoriale, seul le domaine 
sub-équatorial présente un léger fléchissement de pluies au début des années 80s alors que  
les moyennes mobiles présentent une hausse des pluies entre 1961-1975 dans les deux 
domaines de cette région. Ce dernier résultat va à l’encontre de ceux trouvés pas Bigot 
(1998), où l’auteur montre que la période 1965-1970 est marquée par une diminution des 
précipitations, sensible à l’échelle de toute l’Afrique centrale. Par ailleurs, en dehors du 
domaine équatorial, la décennie 50s est globalement pluvieuse dans tous les domaines 
pluviométriques du pays.  

 
Toutefois, il est difficile de préciser si ces tendances s’inscrivent dans une logique 

de variabilité propre à chaque région ou si elles s’accompagnent de ruptures : le premier 
cas suppose que les séries pluviométriques suivent un processus stationnaire et évoluent 
dans un domaine de fluctuation donné, alors qu’une rupture dans une série statistique 
induit un changement caractérisé par des amplitudes qui vont au-delà du domaine de 
fluctuation habituel (Lubès-Niel et al, 1998).  

 
Pour mettre en évidence de manière objective une évolution significative de la 

fréquence des cumuls annuels, les tests de rupture de stationnarité par fenêtres glissantes 
(SMWDA) sont appliqués sur le cycle interannuel de chaque domaine pluviométrique au 
cours de la période. Pour chaque cycle, la SMWDA est appliquée sur deux fenêtres : la 
première a une profondeur temporelle de vingt-six ans, correspondant à la moitié de la 
longueur de l’échantillon et la seconde fenêtre est considérée sur une normale climatique 
(trente ans).  
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Selon les recommandations de l’OMM, une période de trente ans suffit à éliminer 
les variations interannuelles dans la plupart des variables climatiques. La différence d’une 
valeur en temps réel à la moyenne de cette période encore appelée normale climatique 
permet de déterminer si l’écart est important ou inhabituel. Cette période peut aller 
jusqu’à cinquante ans pour la variable précipitations. C’est dans cette logique que 
l’échantillon est testé sur des fenêtres assez larges. Mais l’on ne perd pas de vue que la 
longueur de ces fenêtres peut s’avérer insuffisante pour témoigner à proprement parler 
d’une rupture, puisque l’on  ne dispose que de cinquante-deux ans. C’est en cela que les 
résultats issus  de cette analyse recommandent une certaine prudence. A cet effet, les tests 
de Pettitt et de Mann-kendall rupture sont appliqués dans le but d’optimiser les analyses, 
et le test de Monte-Carlo à 95 % (voir chapitre I) permet de tester la significativité des 
résultats. 

 

- En domaines bimodaux 

Le domaine équatorial montre des années exceptionnellement humides en 1984 et 
1985, qui sont atypiques par rapport aux années environnantes. Les moyennes glissantes  
de cette classe présentent essentiellement des anomalies positives entre 1951 et 1975 (Fig. 
III-12-a), même si on relève des déficits importants au cours des années 1958 et 1961 et 
1974. Les années post-1975 se caractérisent par une baisse des pluies, malgré les cumuls 
exceptionnels des années 1984, 1985 et 1999. Est-ce à dire que ce domaine n’a pas été 
sensible aux sécheresses du début de la décennie 80s ?  La SMWDA testée à 95% détecte 
une irrégularité au cours de l’année 1985 de la fenêtre de 30 ans  (Fig. III-12-b). Cette 
année se distingue comme la plus pluvieuse avec un cumul de 2 118 mm par rapport à une 
moyenne annuelle de 1761 mm.  Afin de juger de l’ampleur de cette anomalie, on 
applique le test de Pettitt (Fig. III-12-c), qui précise la rupture de 1985 mais également 
une autre au début de la décennie70s, entre 1972 et 1976. En revanche, le test de Mann-
Kendall (Fig. III-12-d) réfute une quelconque rupture significative à ces différentes dates, 
traduisant que ces anomalies s’inscrivent dans une logique de variabilité « normale » des 
précipitations.  

En domaine subéquatorial (Fig. III-12-e), la moyenne pluviométrique entre 1951 et 
2002 est d’environ 1 570 mm. Les cumuls annuels de la période 1951-1981 semblent au-
dessus de cette moyenne, même si on recense ça et là quelques années déficitaires. Après 
cette période, l’on relève un déficit important des pluies qui contraste cependant avec  le 
caractère exceptionnellement pluvieux des années 1984 et 1999. Cependant, la période 
post-1987 est marquée par une reprise pluviométriques dont les cumuls fluctuent autour 
de la moyenne du domaine (1570mm), c’est-à-dire encore en deçà de ceux des années 
d’avant 1981. Par rapport la SMWDA, les cumuls de pluies pour les années 1974 à 1980 
semblent atypiques par rapport au reste de la période (test Monte-Carlo), avec l’année 
1977 qui se présente comme la moins pluvieuse avec moins de 1 300 mm. Par ailleurs, la 
SMWDA ne détecte pas de rupture à la fin des années 1950  (1958) et au début des années 
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1960 (1961), contrairement à ce que laisserait supposer le trend interannuel, ceci étant 
sans doute lié aux grandes tailles des fenêtres utilisées. Le test de Petitt à 95% confirme 
également une décennie 70s atypique mais, ce qui n’est pas le cas pour le test de Mann-
kendall qui témoigne certes du caractère atypique des années 1984 et 1985(le point 
d’inflexion des deux courbes de tendance côtoie la droite de significativité) mais, sans que 
celui-ci soit accompagné de rupture. 

 

 
 

Figures III- 12: recherche des ruptures de stationnarité dans les séries pluviométriques des domaines 
équatorial et subéquatorial. Pour chaque domaine pluviométrique, a) variabilité interannuelle ; b) 
SMWDA sur les fenêtres de 26 et de 30 ans; c) test de Pettit ; d) test de Mann Kendall. 

 
En somme, ces résultats témoignent d’une part, de la moindre sensibilité du 

domaine équatorial camerounais à la sécheresse du début des années 80s puisque les 
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précipitations de cette période se caractérisent par une pluviométrie excédentaire. Ce qui 
n’est pas une surprise puisque les études ont démontré qu’au cours de ces années, le 
système de mousson est resté bloqué au sud, entraînant de fortes précipitations dans la 
zone équatoriale. Il en est de même de la décennie 70s. Pr ailleurs, il demeure que c’est 
particulièrement les années 50s qui se détachent des autres par leurs cumuls 
exceptionnels, même si les tests de Pettitt et de Mann-kendall ne le précisent pas en raison 
des grandes tailles de fenêtres. Il est également important d’observer que suivant les 
différents tests, les points d’anomalies ne se signalent pas de manière synchrone ni suivant 
des intensités similaires sur les chroniques des domaines équatoriale, et subéquatorial, 
traduisant ainsi la grande variabilité spatiale et temporelle des précipitations, même pour 
des régions connexes. 

 
- Domaines unimodaux 

La chronique interannuelle des précipitations de la région côtière oscille en 
moyenne autour de 3 000 mm (Fig. III-13-a). L’année 1956 est la plus excédentaire (> 
4000 mm) alors que la plus déficitaire se signale en 1983 (~2000 mm). En dehors de ces 
années extrêmes, les cumuls annuels présentent de faibles amplitudes (proches de la 
moyenne) sur le reste de la période. Cependant, une distribution anormale des pluies est 
détectée sur la fenêtre de 30 ans de la SMWDA (test de Monte-Carlo à 95 %) entre 1967 
et 1972 et dans une moindre mesure entre 1976 et 1978 (Fig. III-13-b). Sur la fenêtre de 
26 ans la SMWDA détecte des ruptures en 1967 et en 1971. Suivant le test de Pettitt 
appliqué au seuil de confiance de 95% (Fig. III-13c), les ruptures de stationnarité se 
situent effectivement avant les années 80s, et précisément entre 1965 et 1979. Toutefois, 
le test de Mann-kendall ne signale pas de rupture d’homogénéité statistique sur la 
chronique interannuelle de pluies dans le domaine côtier, puisque les anomalies repérées 
en 1963 et en 1967 ne sont pas significatives au seuil de 95%(Fig. III-13d). On signale 
cependant que 1984 assure la transition entre deux périodes humides la seconde étant 
moins pluvieuse que la précédente. 

En domaine tropical humide, la moyenne pluviométrique annuelle de la période 
1951-2002 est de 1 800 mm (Fig. III-13-e). L’année 1954 est la plus humide de la période 
avec 2 200 mm de pluie, alors que la moins humide se trouve en 1983 (1 400 mm). Les 
ruptures détectées par la SMWDA sur les fenêtres de 26 et 30 ans sont significatives au 
test de Monte-Carlo (95%), essentiellement à la fin des années 1960 et entre 1975 et 1984  
(Fig. III-13-f). Le test de Pettitt confirme d’ailleurs une zone de rupture de 1967 à 1984 
(Fig. III-13g). En effet, la chronique interannuelle de ce domaine pluviométrique présente 
3 signaux, dont les années 1972 à 1973 d’une part et 1983 d’autre part, assurent la 
transition. Pourtant, suivant le test de Mann-kendall, l’année 1972 est la seule qui côtoie la 
ligne de significativité, traduisant sans  doute l’année la plus atypique de la chronique.   
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Figures III-13 : recherche des ruptures de stationnarité dans les séries pluviométriques des domaines 
équatorial et subéquatorial. Pour chaque domaine pluviométrique, a), e) i) =  variabilité interannuelle ; 
b) f) j)  = SMWDA avec un seuil de confiance de 95% sur les fenêtres de 26 et de 30 ans (voir 
légende) ; c) g) k) =  test de Pettit (95%) ; d) h) l) = test de Mann-Kendall (95%). 
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Enfin, en domaine soudano-sahélien, la moyenne de la période est d’environ 850 
mm par an. La courbe lissée sur trois ans montre que les déficits des années 1983 et 1984 
sont supérieurs à 200 mm. Une seconde baisse, mais de moindre ampleur, est signalée au 
début des années 1970. Dans cette classe, la SMWDA présente des ruptures significatives 
au test de Monte-Carlo (95 %) sur la fenêtre de 26 ans. Une première rupture est signalée 

en 1969, une seconde en 1972, la troisième en 1980 et la dernière en 1989(Fig. III-13-j).  

Contrairement au domaine tropical humide, les ruptures signalées au début de la 
décennie 80s sont suivies par une hausse marquée des pluies d’intensités quasi- 
comparables à celles des années 50s. Est-ce à dire que la zone de ré-humidification 
signalée par certains auteurs au Sahel s’étendrait jusqu’au nord-Cameroun ? L’analyse des 
anomalies pluviométriques (section suivante) permettra de répondre à cette question. 

D’après le test de Pettitt, les cumuls annuels de la deuxième moitié de la décennie 
60s côtoient le seuil de significativité, mais seule l’année 1969 est au dessus d’elle. Celle-
ci n’est cependant pas identifiée par le test de Mann-kendall, qui montre que les pluies 
évoluent entre les seuils de significativité,  malgré les tendances décrites par les années de 
sécheresses exceptionnelles.  

En somme, l’étude de la stationnarité des chroniques interannuelles par la 
SMWDA dans les 5 domaines pluviométriques du Cameroun présente plusieurs années 
atypiques consécutives ou non. Par ailleurs, il faut relativiser les résultats obtenus sur les 
deux périodes qui sont de longueur différente. En effet, les résultats sont sensibles à la 
taille des fenêtres ainsi qu’aux méthodes appliquées. Malgré ces limites, les différentes 
analyses permettent de conclure que certaines fluctuations décrites par différentes 
chroniques s’inscrivent dans une logique des tendances parfois marquées, mais sans 
qu’elles n’aillent au-delà du seuil de significativité.  

Ce qui précède permet d’affirmer la stationnarité des chroniques pluviométriques, 
ce qui nous donne le droit de définir les indices pluviométriques.  

 

II-2-3 Évolution des domaines pluviométriques du point de vue 
spatial 

 
Les sections précédentes ont permis de mieux appréhender les structures spatiales 

de variabilité des pluies suivant les cycles annuels et la variabilité interannuelle entre 
1951-2002. Dans cette section, il est question de regarder l’évolution de ces structures 
spatiales par rapport aux différentes tendances de précipitations. Pour ce faire, c’est la 
base de données pluviométrique du CRU qui est mise à profit compte tenu de 
l’insuffisance des points au sol. La période d’étude est partitionnée en trois sous périodes, 
conformément aux différentes tendances décrites dans les résultats précédents. La 
première sous-période s’étend sur la période 1951-1970, la seconde va de 1971 à 1990 et 
la troisième de 1991 à 2002.  
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Pour chaque période, on effectue une CAH (critère de distance de Ward) sur ce 
signal moyen annuel et la variabilité interannuelle préalablement désaisonnalisé comme 
précédemment. 

 

 

Figure III-14: CAH automatique des pluies au Cameroun : (a, b) dendrogramme et champ spatial 
de la CAH entre 1951 et 1970 ; (c, d) : entre 1971 et 1990 ; (e, f) : entre 1991 et 2002. Les figurés 
à l’intérieur des cartes représentent les points d’observations du CRU (grille régulières de 0.5°x 
0.5°). 
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Il est toutefois à noter que sur le plan spatial, les limites climatiques établies par 
une classification ne peuvent être d’une netteté absolue car il existe toujours une zone de 
transition où les influences climatiques se chevauchent et varient dans le temps. Les 
partitions sont quasi-équivalentes à celles de la figure III-10, traduisant que  l’ensemble 
des classes obéissent à une tendance régionale unique, chacune d’elles n’étant par 
conséquent qu’une représentation de cette tendance déformée à la fois par de possibles 
anomalies locales et/ou par d’éventuelles erreurs d’observation.  

 
En effet, les champs spatiaux représentatifs des différentes sous-périodes (Fig. III-

14b, d, f) montrent une classification cohérente de la répartition des pluies au Cameroun 
où sont bien matérialisés les domaines soudano-sahélien et soudanien au nord du 8e 
parallèle (figurés en ’x’ et en ’o’, respectivement) et le domaine tropical humide, 
représentatif du climat des régions montagneuses de l’ouest et de l’Adamaoua (figuré en 
’+’). Le climat équatorial est représenté au sud du 4e parallèle (figuré en’�’), ainsi que les 
climats côtiers situés sur les bordures littorales (figuré en’�’).  

 
La comparaison des classifications des deux  premières sous périodes (1951-1970 

et 1971-1990) montre  un décalage méridien de la classe côtière vers le continent (sud de 
6°N), alors que les grilles des autres classes restent quasi-stables (Fig. III-14 b et d). Ce 
phénomène peut être associé au changement thermique saisonnier de l’Atlantique tropical 
entre les deux hémisphères au début des années 70s, celui-ci ayant entrainé une anomalie 
de la ZCIT, et donc de faibles gradients méridiens. Ils s’en sont suivi, de forts gradients 
zonaux, caractérisés par une recrudescence des précipitations dans la bande équatoriale 
(Fontaine et al, 1999) au cours de la décennie 70s, et une situation contraire dans les 
hautes latitudes. 

Au cours de la sous période 1991-2002, l’on observe une situation inverse, c’est-à-
dire un glissement méridien des classes du sud vers le nord du pays : le domaine 
soudanien s’étend jusqu’au 11°N alors que seul le nord de 12°N demeure dans le domaine 
sahélien. Par contre, la zone couverte par le domaine côtier a retrouvé sa position des 

années 1951-1970.  

Il faut noter que ce décalage méridien des classes est en faveur d’une 
humidification (L’hôte, 1998 ; L’hôte et al, 2003 ; Ali ans Lebel, 2009) de la région 
septentrionale du Cameroun qui retrouve quasiment un régime soudanien au cours de cette 
période. En effet, la latitude minimale de classe soudano-sahélienne (figurés en ‘x’) est 
située pendant la sous-période 1951-1970 autour du 9e parallèle. Cette limite semble 
stable entre la période 1971-1990, mais se retrouve au-dessus du 11e parallèle pendant la 
période 1991-2002. Toutefois, ce décalage sud/nord ne concerne par la classe côtière qui 
elle, se caractérise par une variation sur le plan méridien. À ce sujet, Suchel (1972) fait 
remarquer que la variabilité spatiale des pluies dans la région côtière est en relation avec 
les pluies paroxysmales provoquées par la mousson, essentiellement entre juin et 
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xi x

σ

−

 

septembre, qui s’imbrique subtilement avec la multiplicité des sites et des expositions 

imposée par le relief. 

Ainsi, les résultats de variabilité spatiale des différentes classes de la CAH 
confirment ceux du programme ICCARE (2000) qui ont montré que la répartition spatiale 
des précipitations en Afrique de l’Ouest non sahélienne avait subi des modifications en 
phase avec les différentes tendances auxquelles elle apparaissait liée (Paturel et al, 1998). 
Il ressort pour le Cameroun que c’est essentiellement la classe du domaine soudano-
sahélien qui a subi un décalage méridien important et ce, au cours de la dernière décennie 

(Ozer et al, 2003). 

b) Définition d’indices régionaux 

Les CAH1 et CAH2 ont montré le caractère complémentaire des deux sources de 
données dans la régionalisation des régions pluviométriques du Cameroun :  la CAH1 (à 
partir des données du CRU) a essentiellement permis de circonscrire les limites de chaque 
domaine pluviométrique, que la faible couverture des données ponctuelles appréhende 
difficilement. Afin de s’affranchir d’analyses redondantes, la définition des indices 
pluviométrique se base uniquement sur la classification de la CAH2 (Fig. III-11) mais, 
nous restons conscients des limites que celle-ci comporte. C’est le cas par exemple, du 
regroupement des stations située au nord de 8°N en une seule classe (Fig. III-11-c ; 
classe5) alors qu’une telle  globalisation masque bien des particularités, comme le 
témoigne la CAH1 (Fig. III-10-c ; classe2 et 5). 

 
Les indices pluviométriques sont définis pour chaque classe comme des anomalies 

centrées réduites (ou standardisées), qui témoignent d’un excédent ou d’un déficit 
pluviométrique pour l’année considérée, par rapport à la période de référence 1951-2002. 
Pour chaque année (i),  l’indice pluviométrique est calculé suivant la formule de Lamb 
(1982) suivante : 

 

xi  = moyenne pluviométrique (des stations) de chaque classe pour 

l’année i ;  

x  = moyenne pluviométrique (des stations) de chaque classe sur la 

période 1951-2002 ; 

σ  = écart-type de la période 1951-2002. 

 

Il ressort dans l’ensemble que les anomalies pluviométriques fluctuent entre -2.5 et 
2 (Fig. III-15).  

En dehors de la classe équatoriale, tous les domaines pluviométriques du 
Cameroun présentent quasiment les mêmes tendances tout au long de la période : c’est-à-
dire, d’une part, essentiellement des anomalies positives en début de période et d’autre 
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part des anomalies négatives après l’année 1970, et de manière plus marquée (> -2) au 
début de la décennie 1980 (Fig. III-15). Toutefois, ces tendances moyennes — qui sont 
d’ailleurs quasi généralisées sur l’ensemble de l’Afrique tropicale — présentent 
néanmoins quelques nuances : (i) il n’est pas rare de compter quelques années 
excédentaires au cours de la deuxième moitié de la décennie 1970, et ce essentiellement 
en domaine unimodal ; (ii) si le domaine soudano-sahélien est marquée essentiellement 
par des anomalies négatives dans la période post-1980, l’on y compte cependant  six 
années excédentaires (bien que de faibles amplitudes) après 1994 (Fig. III-15-e). C’est 
donc dire que, contrairement aux autres domaines pluviométriques, cette région a connu 
une décennie 1990 plus humide, même si les chiffres restent inférieurs à ceux des années 
1950 et 1960.  

Le domaine équatorial (Fig. III-15-a) présente des anomalies atypiques, à l’image 
de la distribution interannuelle des précipitations, c’est-à-dire une succession d’anomalies 
positives et négatives au cours de la décennie 50s, les décennies 60s et 70s essentiellement 
excédentaire (~1,5), le début des années 80s très excédentaire (>2), et le reste de la 
période particulièrement déficitaire (-1,5). 

 

Figures III-15 : Indices pluviométriques des 5 régions pluviométriques du Cameroun (1951-2002).  
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C’est suivant cette définition d’indices pluviométriques que s’appuieront les 
prochaines analyses de cette thèse. 

 

SYNTHESE PARTIELLE 
Le but de la régionalisation était de segmenter le territoire camerounais en régions 

homogènes du point de vue de la pluviométrie, suivant les rythmes annuels et 
interannuels. L’objectif n’était pas de reprendre les travaux précédents sur le Cameroun 
qui sont d’ailleurs particulièrement documentés, car prenant en compte des facteurs 
géographiques et d’autres paramètres plus localisées de la climatologie (Suchel, 1987 ; 
Santiago, 1998 ; Tchiadeu, 2000). Il était en effet question de décrire la variabilité 
annuelle et interannuelle des précipitations sur une période plus récente, en discriminant 
les particularités pluviométriques de chaque région. De ce point de vue, il est important de 
rappeler que la notion d’unicité d’ensemble invoquée par cette régionalisation est en 
réalité susceptible de masquer des diversités locales au sein d’un même domaine 
pluviométrique. Ainsi convient-il d’utiliser les indices régionaux avec prudence, bien que 
ceux-ci permettent d’appréhender les particularités pluviométriques des domaines 
climatiques sous influences océaniques, par opposition aux climats continentaux ou 

abrités de l’est et du nord du pays. Les résultats permettent de retenir plusieurs points : 

i) à l’échelle annuelle, les critères de différenciation des classes (ou des stations) 

pluviométriques sont essentiellement : 

a. l’intensité des cumuls mensuels qui induit de ce fait, la notion de longueur de 

la saison des pluies : celle-ci diminue essentiellement du sud vers le nord et des régions 
côtières vers celles plus continentalisées (en considérant un seuil de différenciation d’au 

moins 50 mm entre mois humides et mois secs) ; 

b. l’allure du profil pluviométrique (saisonnalité): le facteur principal de 
différenciation des régimes pluviométriques camerounais réside dans les caractéristiques 
de la période juillet-août (petite saison des pluies) qui permettent de distinguer les régimes 
unimodaux et bimodaux. Cette saison est également considérée par Suchel (1987), comme 
le facteur d’unité fondamentale du plateau sud-camerounais. Mais seul le domaine 
équatorial stricto sensu semble plus concerné par cette récession pluviométrique, 

puisqu’elle n’affecte, à proprement parler, les stations de la zone subéquatoriale qu’au 
mois de juillet. L’étude des cartes de radiosondages et synoptiques a permis d’apporter 
des éléments explicatifs à cette situation : en effet, entre les mois de juillet et août, 
l’hémisphère sud étant plus déficitaire en énergie (du fait de l’inclinaison de la Terre dans 
l’hémisphère nord), la ZCIT migre vers le nord via les basses pressions des massifs 
sahariens et impose la saison sèche dans les régions équatoriales. Pendant ce temps, le 
plateau sud-camerounais n’enregistre plus que des pluies fines et de la bruine puisque 
d’une part la zone de turbulence à l’origine des précipitations orageuses s’est déportée 
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vers le nord et d’autre part en raison des remontées d’eaux froides (upwellings côtiers) qui 
contribuent à stabiliser les basses couches de l’atmosphère. L’on comprend donc pourquoi 
les stations du domaine subéquatorial plus continentalisées ne sont affectées que 

partiellement par cette récession pluviométrique. 

c. les caractéristiques pluviométriques de la période mars-juin contribuent, 
quant à elles, à différencier d’une part les régimes unimodaux situés au sud du 9e parallèle 
(domaines tropical humide et côtier) et le régime soudano-sahélien d’autre part. En effet, 
dans les deux premiers domaines, la partie ascendante de la courbe présente une allure 
étalée en raison des moindres apports pluviométriques entre mois consécutifs (moins de 
100 mm). On y distingue, suivant les années (non présenté ici), la présence d’un ou de 
deux paliers (entre mars-avril et avril-mai), avant l’apparition brusque du pic au mois 
d’août. Cette particularité contraste avec le profil unimodal plus strict (profil en cône) du 
domaine soudano-sahélien. D’après Suchel (1987), cette particularité saisonnière serait en 
relation avec l’irruption de la mousson dès le creusement des dépressions sahariennes, qui 

vient se surimposer au régime zonal classique.  

ii) à l’échelle interannuelle, les moyennes mobiles présentent, suivant les domaines 
pluviométriques, une tendance à la baisse aux cours des années 1970 et 1980. C’est 
précisément au cours de cette dernière période que le phénomène se généralise sur 
l’ensemble du pays. Toutefois, les stations du domaine équatorial semblent faiblement 
affectées par les sècheresses du début des années 1980 : l’on signale des anomalies de très 
faibles amplitudes (< -1) entre 1980 et 1983, alors que les années 1984 et 1985 se 
distinguent par des anomalies positives marquées. De même, en domaine soudano-
sahélien, la période post-1990 ne peut pas être considérée comme parfaitement déficitaire 
en raison d’un nombre important d’anomalies positives. Toutefois, si leurs amplitudes 
restent en dessous de celles des années 1950 et 1960, elles contrastent fortement avec le 
déficit des années 1980. Cette reprise pluviométrique post-1990 en domaine soudano-
sahélien est marquée par un décalage des isohyètes vers le nord, en raison de la position 

plus septentrionale de la ZCIT.  

Il ressort également que l’interprétation de la variabilité interannuelle nécessite une 
certaine prudence puisque les différents tests ont permis de conclure que les tendances 
décrites par les moyennes mobiles s’inscrivent plus dans la variabilité interannuelle des 
pluies (fluctuation normale) que ne décrivent des ruptures. C’est le cas, par exemple, de la 

tendance déficitaire marquée au début des années 1980 en domaine unimodal.  

La question qui nous préoccupe suite à ces résultats est celle de savoir : quels sont 
les mécanismes d’échelles saisonnières qui impriment la variabilité interannuelle 
observée ainsi que les différentes tendances ? C’est à essayer de répondre à cette 
question que seront consacrées les prochaines sections. 
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 II-3. Facteurs saisonniers de la variabilité interannuelle des pluies au Cameroun  
 
 En partant du fait que les anomalies pluviométriques sous-tendent une certaine 
variabilité intra-annuelle (mensuelle et saisonnière), il est maintenant question de 
caractériser les différentes saisons dans les cinq domaines pluviométriques identifiés 
précédemment, afin d’y rechercher les indices de la variabilité interannuelle au cours de la 
période 1951-2002. Afin de simplifier l’analyse, l’on regroupera les régions 
pluviométriques suivant des domaines unimodaux et bimodaux. Ainsi, pour chaque type 
de régime, nous nous intéresserons à deux paramètres essentiels: la longueur de la saison 
des pluies (suivant l’intensité des cumuls annuels) et la contribution des pluies 
saisonnières au cumul annuel. Ces différents paramètres seront mis en relation avec la 
variabilité interannuelle observée précédemment.  

 
II-3.1. Relations entre longueur de la saison des pluies et 
variabilité interannuelle  

 
La recherche de corrélations entre la longueur de la saison des pluies et la 

variabilité interannuelle s’appuie sur le fait qu’une saison écourtée ou allongée est 
susceptible d’influencer le total annuel des pluies. De plus, l’intensité des abats 
saisonniers est un paramètre tout aussi déterminant pour la qualité pluviométrique d’une 
année. Afin de discriminer les mois de saison des pluies par rapport à ceux de saison 
sèche, a été fixé le seuil de 50 mm qui est communément utilisé par les auteurs, sachant 
toutefois que celui-ci peut s’avérer relativement bas pour certains domaines 
pluviométriques. C’est pourquoi a également été prise en compte la variabilité 
interannuelle des cumuls saisonniers aux seuils de 100 mm, 150 mm et 200 mm.  

 
a) Le domaine bimodal 

Les figures III-16 présentent les variations interannuelles (1951-2002) du nombre 
de mois humides (P > 50 mm), ainsi que l’intensité des pluies à différents seuils au cours 
de ces mois, dans les domaines équatorial et subéquatorial.  

 
Il ressort qu’en domaine bimodal, le nombre de mois avec P > 50 mm oscille 

essentiellement entre huit et onze, témoignant ainsi de la quasi-permanence des influences 
océaniques dans cette région. Ces mois humides présentent cependant une variabilité 
interannuelle qui peut être analysée suivant deux sous-périodes : avant la période 1984, 
environ dix mois par an ont une pluviométrie supérieure à 50 mm, dont près de huit mois 
avec P > 100 mm, plus de six mois avec P > 150 mm (surtout au cours des années 1950) 
et près de quatre mois avec des cumuls supérieurs à 200 mm. Après l’année 1984, le 
nombre de mois humides descend à neuf : dans les deux domaines pluviométriques, seuls 
sept mois ont un cumul supérieur à 100 mm alors que le nombre de mois à plus forte 
pluviométrie est également en baisse (en moyenne quatre mois avec P > 150 mm et 
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seulement trois mois avec P > 200 mm). Il faut noter que cette description ne présente 
qu’une tendance moyenne puisqu’au demeurant, deux années consécutives peuvent avoir 
des cycles annuels différents, de même qu’on peut noter l’apparition d’une année 

particulière au sein d’une période présentant les mêmes caractéristiques saisonnières. 

C’est ainsi qu’au cours de la période humide (avant 1970), les années présentant 
des anomalies négatives, à l’instar de 1958 et 1961, sont celles qui ont combiné une baisse 
du nombre de mois humides (8 mois) et une réduction de l’intensité pluviométrique (3 et 2 

mois seulement avec P > 150 mm et P > 200 mm, respectivement).  

 

Figures III-16 : Nombre de mois humides en domaines équatorial (a) et subéquatorial (b) sur la 
période 1951-2002 : traits interrompus  =variations interannuelles des cumuls mensuels à P > 50 
mm (rouge) ; P > 100 mm (bleu) ; P > 150 mm (vert) et P > 200 mm (noir) ; traits continus = 
courbes lissées sur 3 ans, suivant différents seuils.  

 

En revanche, les années 1985 et 1999 se distinguent dans la période sèche (post-
1970) par l’occurrence d’un nombre important de mois à forte intensité pluviométrique : 
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les neuf mois humides ont un cumul supérieur à 100 mm, dont sept mois avec P > 150 
mm.  

b) Le domaine unimodal  
 Les figures III-15 montrent la variabilité interannuelle des cumuls mensuels 
suivant différents seuils en domaine côtier (a), tropical humide (b) et soudano-sahélien (c). 
Dans le premier domaine, au moins quatre mois sur douze ont une pluviométrie supérieure 
à 200 mm tout au long de la période 1951-2002, confirmant ainsi son attribut d’empire de 

la mousson. Les moyennes mobiles calculées à différents seuils montrent une tendance 
marquée à la hausse au cours des années 1950, durant lesquelles au moins onze mois ont 
une pluviométrie supérieure à 50 mm et plus de huit mois des cumuls supérieurs à 
200 mm. Au cours des années 1980 qui ont été très déficitaires, seuls neuf mois en 
moyenne ont des cumuls supérieurs à 50 mm et le nombre de mois avec P > 200 mm est 
réduit en moyenne à six. La période post-1990, qui est également déficitaire (mais avec 
des amplitudes moins marquées), présente néanmoins quelques années humides. Par 
rapport à la période précédente, on y compte un mois humide supplémentaire, et neuf ont 
plus de 100 mm. De même, le nombre de mois à forte pluviométrie (P > 200 mm) remonte 
à sept et reste constant tout le reste de la période.  
 
 En domaine tropical humide (Fig. III-17 b), la variabilité des cumuls mensuels est 
moins marqué : au seuil de P > 50 mm, le nombre de mois passe en moyenne de neuf, au 
cours des trois premières décennies, à huit au cours de la période post-1970. Les mêmes 
variations s’observent pour le seuil P > 100 mm, où le nombre de mois passe de huit à 
sept et de sept à six pour le seuil P > 150 mm. Lorsqu’on considère le seuil de  
P > 200 mm, l’on compte six mois avant la période 1970 et cinq mois au cours de la 
décennie 1970. Les années post-1980 sont, quant à elles, caractérisées par seulement huit 
mois humides (P > 50 mm), dont six avec P > 150 mm. Par ailleurs, le nombre de mois 
avec P > 200 mm présente deux pics : l’un en 1990 et l’autre en 1998, et deux minima, 
entre 1983 et 1987, et en 1994.  

 Enfin, en domaine soudano-sahélien (Fig. III-17 c), on compte en moyenne cinq 
mois humides (P > 50 mm) par an, mais ce chiffre présente des variations au cours de la 
période 1951-2002, comme le traduisent les moyennes mobiles. Ainsi, au cours de la 
première décennie essentiellement excédentaire, l’on compte cinq mois humides  
(P > 50 mm), dont au moins trois ont des cumuls supérieurs à 150 mm, et deux mois avec 
P > 200 mm. La décennie suivante, toujours excédentaire mais avec des amplitudes moins 
marquées, voit se réduire le nombre de mois humides à cinq. L’on compte toujours trois 
mois avec des cumuls supérieurs à 150 mm, mais le nombre de mois avec P > 200 mm se 
réduit à l’unité. La décennie 1970 est marquée par une première période essentiellement 

déficitaire, au cours de laquelle deux mois sur cinq ont des cumuls supérieurs à 150 mm.  
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En revanche, la deuxième moitié de cette décennie est marquée par une hausse en 

nombre de mois humides et en intensité.  

 

Figures III-17 : Idem que précédent pour les domaines côtier (a) ; tropical humide (b) et 
soudano-sahélien (c). 
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Le déficit du début des années 1980 se caractérise quant à lui par une absence de 
mois avec P > 200 mm, alors que deux mois seulement ont des pluies supérieures à 150 
mm. L’année 1983 se caractérise par quatre mois humides seulement. Le reste de la 
période, qui est marqué par une alternance d’années humides et déficitaires, se caractérise 
par un accroissement du nombre de mois humides (~6 mois), parmi lesquels on relève 
trois mois avec P > 150 mm, dont deux mois avec P > 200 mm. Ces différents résultats 
nous permettent d’affirmer qu’il existe a priori une adéquation entre le nombre de mois 
humides et les anomalies pluviométriques dans les domaines pluviométriques du 
Cameroun. 

Cependant, pour les confirmer de manière plus objective, les corrélations entre le 
nombre de mois humides (à différents seuils) par année et les anomalies pluviométriques 
ont été calculées pour chaque domaine pluviométrique (Tab. III-1). Il ressort qu’en dehors 
du domaine subéquatorial, ce sont essentiellement les mois à cumuls supérieurs à 200 mm 
qui sont le plus corrélées aux anomalies pluviométriques (R = ~0,6). Par ailleurs, dans les 
domaines équatorial et côtier, le seuil de 50 mm s’avère inapproprié (sans doute trop 
faible) pour caractériser la qualité pluviométrique d’une année, comme le traduisent les 

résultats du test de Monte-Carlo à 99 % (R = -0,35 et -0,24, respectivement)  

Tableau III-1 : Corrélations entre cumul mensuel de pluies à différents seuils et anomalies 
interannuelles dans les 5 domaines pluviométriques du Cameroun 
                Seuils de 
                  Pluies 
Domaine pluvio. 

P > 50 mm P > 100 mm P > 150 mm P > 200 mm 

équatorial -0,3499* 0,6127 0,5945 0,6888 

subéquatorial 0,3848 0,5945 0,6197 0,5433 

côtier -0,2388* 0,4682 0,4686 0,5737 

tropical humide 0,4905 0,5009 0,4758 0,5591 

soudano-sahélien 0,4202 0,5014 0,5780 0,6292 

* corrélations non significatives au test de Monte Carlo à 99 %. 

En somme, le nombre de mois humides est un paramètre important pour 
caractériser la qualité pluviométrique d’une année au Cameroun, mais il est important de 
déterminer le seuil adéquat pour chaque domaine pluviométrique. Il importe toutefois de 
signaler que les seuils ne sont pas définis ici du point de vue écologique, mais dans 
l’objectif de déterminer celui auquel la variabilité interannuelle est le plus sensible. Ainsi, 
en domaine subéquatorial, c’est essentiellement la variabilité des pluies au seuil de 
150 mm par mois, qui est en phase avec les tendances pluviométriques, alors que pour les 
autres domaines du pays, c’est la variabilité des pluies au seuil mensuel de 200 mm qui 
imprime particulièrement les anomalies pluviométriques, du moins en ce qui concerne la 
période d’étude (1951-2002).  
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II-3.2. Contribution des pluies saisonnières au total annuel 
 

Le second critère permettant de comprendre la variabilité interannuelle des pluies 
pour chaque domaine pluviométrique consiste d’une part à étudier la contribution de 
chaque saison au cumul pluviométrique annuel et d’autre part à mettre en relation la 
variabilité saisonnière avec la variabilité interannuelle des pluies.  

 

 

Figures III-18 : Variabilité saisonnière des pluies en domaine bimodal camerounais entre 1951 et 
2002 : A) en domaine équatorial ; B) en domaine subéquatorial ; a1 à a4 : anomalies standardisées 
des cumuls saisonniers en domaine équatorial ; b1 à b4 : idem que précédemment, mais en 
domaine subéquatorial.  



II. Structures spatio-temporelles des précipitations du Cameroun 109

a) Le domaine bimodal 

Les figures III-18 présentent la contribution de chacune des quatre saisons de 
l’année au total pluviométrique annuel, ainsi que les anomalies pluviométriques 
saisonnières dans les domaines équatorial et subéquatorial, pour la période 1951-2002. Il 
en ressort, dans l’ensemble, que les cumuls saisonniers varient fortement d’une année à 
l’autre. En effet, des années ayant enregistré un même cumul de pluies peuvent présenter 

de grandes disparités à l’échelle saisonnière. 

L’on peut citer en domaine subéquatorial l’exemple des années 2000 et 2001, et 
des années 1997 et 1998 en domaine équatorial. Dans ce dernier, les hauteurs 
pluviométriques des deux saisons sèches (décembre-février ; juillet-août) oscillent 
respectivement entre 50 et 200 mm et 100 et 300 mm (Fig. III-18 A), soit une contribution 
moyenne respective de 6 % et 12 % au total annuel (Tab. III-2). Les cumuls de saisons des 
pluies, quant à eux (mars-juin et septembre-novembre), fluctuent essentiellement entre 
600 et 800 mm, ce qui représente une contribution moyenne d’environ 42 % et 41 %, 
respectivement, au total pluviométrique annuel. En termes de corrélations (entre cumuls 
saisonniers et cumuls annuels), l’on relève pour l’ensemble de la période une valeur de 
0,30 pour la saison décembre-février, 0,81 pour la saison mars-juin, 0,40 pour la saison 
juillet-août et 0,63 pour la saison septembre-novembre. C’est donc dire que c’est la 
variabilité interannuelle des cumuls saisonniers de mars-juin qui détermine le plus les 
anomalies interannuelles de ce domaine pluviométrique. Par ailleurs, la non-significativité 
des corrélations de la saison décembre-février traduit leur moindre contribution au total 

annuel.  

Tableau III-2 : Contribution saisonnière moyenne des pluies en domaine bimodal et corrélations avec 
les cumuls annuels (test de Monte-Carlo à 99 %). 
 

              
Domaines 

         pluvio. 
 
Saisons 

Domaine équatorial Domaine subéquatorial 
Contribution 
saisonnière 

(%) 

Corrélations 
saisonnière/annuelle 

Contribution 
saisonnière (%) 

Corrélations 
saisonnière/annuelle 

décembre-février 
5,7949 

 
0,3007* 4,5615 0,3701 

mars-juin 
42,3869 

 
0,8084 37,9952 0,8068 

juillet-août 
12,1516 

 
0,4096 18,1667 0,3459* 

septembre-
novembre 

40,6295 0,6326 39,9748 
0,6122 

 

* corrélations non significatives au test de Monte Carlo à 99 %. 

En domaine subéquatorial (Fig. III-18 B), les apports saisonniers moyens par 
rapport au total annuel sont de 5 % pour la saison décembre-février, 18 % pour la 
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récession de juillet-août, 38 % pour la petite saison des pluies (mars-juin) et, enfin, une 
contribution de 40 % pour la grande saison des pluies (septembre-novembre). Ces chiffres 
représentent respectivement des corrélations de 0,37, 0,35, 0,81 et 0,61 (tableau III-2). 
Seule la corrélation de la saison juillet-août n’est pas significative au test de Monte-Carlo 
(99 %), malgré sa relative importante contribution au total annuel. L’on remarquera que 
dans ce domaine, les cumuls de la saison juillet-août (Fig. III-18 ; a2 et b2) sont nettement 
plus importants, comparé à ceux du domaine équatorial car, en dehors des années 1956 et 
1958, ils sont tous au-dessus de 200 mm et atteignent même 400 mm au cours des années 
1969, 1993 et 2002. Ce contraste des cumuls de la saison juillet-août entre les deux 
domaines peut s’expliquer par la position plus septentrionale de la ZCIT (par rapport au 
domaine précédent), cette dernière étant en rapport avec la dynamique atmosphérique et 

océanique, parfois de grande échelle (nous y reviendrons dans les prochaines sections).  

Les anomalies standardisées des cumuls saisonniers du domaine équatorial 
présentent une grande variabilité décennale (Fig. III-18 ; a1 à a4) : la première moitié de 
la décennie 1950 est excédentaire pour les saisons mars-juin et décembre-février, alors 
que la fin de la décennie est déficitaire. La tendance est tout à l’inverse de la précédente 
pour la saison septembre-novembre. Seule la saison juillet-août, présente des cumuls 
déficitaires stricto sensu tout au long de cette décennie. Au cours de la décennie suivante 
(1960), les moyennes mobiles présentent essentiellement une tendance excédentaire des 
cumuls saisonniers, mais cette tendance est moins nette pour la saison juillet-août où l’on 
observe une alternance d’années excédentaires et déficitaires. La décennie 1970 présente 
également une alternance d’années excédentaires et déficitaires durant quasiment toutes 
les saisons du domaine équatorial, mais de moindre amplitude pour les deux saisons 
sèches. Au cours de la décennie 1980, les moyennes mobiles sont, suivant les années, soit 
dans la zone excédentaire, soit dans la zone déficitaire, avec toutefois de faibles 
amplitudes (< -1). C’est donc dire que le domaine équatorial a été faiblement affecté par la 
sécheresse de ces années. De manière générale, la décennie 1990 est marquée par des 
anomalies négatives, excepté pour la saison juillet-août où les pluies sont majoritairement 
excédentaires.  

En domaine subéquatorial, il ressort la même variabilité décennale mais, 
comparativement au domaine précédent, la décennie 1980 se caractérise par des anomalies 
négatives plus marquées (Fig. III-18 ; b1 à b4). Seule la saison juillet-août présente un 
signal plus intermittent après les années 1980, mais de faible amplitude. L’on note 
également qu’il n’y a pas de correspondance du point de vue statistique entre la variabilité 
pluviométrique régionale et celle d’une saison particulière, étant donné que les indices 
régionaux représentent une variable synthétique de l’ensemble des saisons. En revanche, 
pour les cinq domaines pluviométriques, il existe une relation entre les anomalies 
saisonnières et les indices régionaux, c’est-à-dire que les différents signaux présentent une 
phase excédentaire en début de période et des anomalies négatives essentiellement à partir 
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des années 1970. En revanche, seules les tendances décrites par la saison juillet-août dans 
les deux domaines (Fig. III-18 ; a2, b2) sont en opposition de phase avec les indices 
régionaux. En effet, l’on remarque que les années humides sont associées aux anomalies 
négatives au cours de cette saison, et inversement. 

 Comment expliquer que, malgré leur relative importante contribution au cumul 
annuel (12 % en domaine équatorial et 18 % en domaine subéquatorial), la variabilité 
pluviométrique de la saison juillet-août (Fig. III-18 b, d) ne soit pas en phase avec les 
anomalies interannuelles en domaine bimodal ? Les mécanismes saisonniers de la saison 
juillet-août sont-ils l’une des causes déterminantes de la variabilité annuelle des pluies ?  

Nous avons étudié les variations pluviométriques de chacune des quatre saisons au 
cours des années les plus humides et celles les plus sèches de la période 1951-2002, afin 
d’évaluer la sensibilité saisonnière par rapport aux apports pluviométriques. Pour ce faire, 
nous avons pris comme échantillons les variations saisonnières des cinq années les plus 
humides (Fig. III-19 a, c) et celles des cinq années les moins humides (Fig. III-19 b, d). 
Ces années, classées par ordre croissant, sont répertoriées dans le tableau ci-dessous (Fig. 
III-19 e). 

 

Domaine équatorial 
 

Années humides Années sèches 
1960 1977 
1970 1958 
1962 1995 
1966 1961 
1985 1992 

 
Domaine sub-équatorial 

 
Années humides Années sèches 
1985 1958 
1962 1961 
1955 1986 
1957 1983 
1969 1977 

GSS = saison décembre-février 
PSP = saison mars-juin 
PSS = saison juillet-août 
GSP = saison septembre-novembre 

Figures III-19 : Boxplots représentant la comparaison des cumuls saisonniers entre les 5 années les 
plus humides et les 5 années les moins humides de la période 1951-2002 dans les domaines équatorial 
(a, b) et subéquatorial (c, d). 
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Il ressort qu’en domaine équatorial (Fig. III-19 a), les différences pluviométriques 
(en prenant en compte la médiane) entre les années les plus humides et les années les 
moins humides sont supérieures à 300 mm pour la saison mars-juin (PSP) et d’environ 
120 mm pour celle de septembre-novembre (GSP), alors que la saison sèche d’été (juillet-
août [PSS]) présente un écart d’environ 80 mm. En revanche, les cumuls pluviométriques 
semblent stables au cours de la saison sèche de décembre-février (GSP) quel que soit le 
type d’année, puisque les écarts sont inférieurs à 10 mm. L’on observe quasiment les 
mêmes tendances en domaine subéquatorial : environ 250 mm d’écart pour la PSP, 100 
mm pour la GSP, 80 mm pour la PSS et moins de 10 mm pour la GSP. 

C’est donc dire qu’en domaine bimodal, la sensibilité saisonnière par rapport aux 
années humides et sèches n’est pas strictement proportionnelle à l’importance des cumuls 
saisonniers. En effet, si les apports de la GSP sont plus importants de ceux de la PSP en ce 
qui concerne leur contribution au total annuel, c’est cette dernière saison qui est cependant 
la plus corrélée aux anomalies interannuelles et donc la plus contrastée pendant les années 
extrêmes. Cette différence peut s’expliquer à partir des mécanismes de mise en place de 
chacune d’elles. En effet, la première saison des pluies (mars-juin), encore appelée saison 
océanique, est alimentée par l’humidité provenant essentiellement du golfe de Guinée, et 
associée à la remontée vers le nord de la ZCIT. Elle intervient après une relativement 
longue période sèche et donc avec des conditions continentales relativement sèches (fort 
albédo, faible humidité, faible rugosité, etc.). Les mécanismes de sa mise en place sont 
plus saccadés et induisent des pluies parfois irrégulières et moins soutenues qui donnent 
au profil pluviométrique une allure étalée. En revanche, la grande saison des pluies 
(septembre-novembre) est sous l’emprise d’une dynamique continentale où prévalent des 
conditions plus humides, c’est-à-dire favorable au développement des systèmes convectifs 
méso-échelle. Cette saison se manifeste par le retrait de la ZCIT vers le sud et induit des 
pluies plus régulières et plus importantes, d’où son profil en cône. Toutefois, les plus 
fortes corrélations entre la PSP et les anomalies interannuelles traduisent le fait que le 
régime bimodal camerounais est plus associé à la dynamique océanique, même si la 
saison continentale est celle qui apporte le plus de précipitations.  

Par ailleurs, les différences pluviométriques de la saison juillet-août entre années 
humides et années sèches traduisent sa sensibilité par rapport aux anomalies de pluies. 
Plusieurs études précédentes ont essayé de décrire les processus associés aux 
précipitations de cette saison dans le sud du Cameroun. Il ressort qu’à l’échelle 
interannuelle, les précipitations de la saison juillet-août sont principalement associées à 
des SST plus chaudes dans le golfe de Guinée (Bella-Medjo, 2008). Ainsi, les anomalies 
positives des eaux du golfe de Guinée entraînent une baisse du gradient océan/continent et 
donc une modification de la circulation en surface favorisant l’apport d’humidité dans 
cette région. À l’échelle décennale, les précipitations de cette saison sont en général 
corrélées aux processus océaniques de plus large échelle (Janicot et al., 2001 ; Rowell, 
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2003). Ainsi, ces anomalies de SST induisent une combinaison parfois complexe des 
mécanismes de la dynamique atmosphérique (vent en surface et en altitude, convection, 
pression au niveau de la mer, etc.) qui déterminent à leur tour les anomalies de position de 
la ZCIT. Généralement, les années excédentaires dans le domaine bimodal sont associées 
à une position plus méridionale de la ZCIT qui est susceptible d’induire des pluies 
précoces ou tardives et donc une modification de la longueur des saisons. Ainsi, lorsque 
les deux intersaisons pluvieuses sont excédentaires, les pluies sont déficitaires en juillet-
août, et inversement. Toutefois, ces mécanismes liés à l’empiètement d’une saison sur une 
autre sont difficilement perceptibles à cette échelle, étant donné que nous travaillons sur 
des saisons prédéfinies et fixes (nous y reviendrons plus en détail dans le chapitre suivant 
consacré à l’intrasaisonnier).  

 
b) Le domaine unimodal 

Rappelons que le domaine unimodal camerounais est constitué par les stations des 
domaines côtier, tropical humide et soudano-sahélien correspondant aux classes 3, 4 et 5 
de la CAH2, respectivement (Cf. figure III-11 B).  

 

Figure III-20: Contribution moyenne saisonnière des pluies en domaine unimodal : a) domaine côtier ; b) 
domaine tropical humide ; c) domaine soudano-sahélien ; (a1 et a2) : anomalies saisonnières en domaine côtier ; 
(b1 et b2) : idem que précédemment en domaine tropical humide ; (c1 et c2) : idem que précédemment en 
domaine soudano-sahélien. 
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Les figures III-20 présentent d’une part la variabilité des cumuls de chacune des 
deux saisons annuelles au cours de la période 1951-2002 et d’autre part leurs anomalies 
standardisées pour la même période. Les cumuls saisonniers (saison des pluies) sont 
fortement contrastés entre les trois régions (Fig. III-20 a, b et c) : ils oscillent entre 2 000 
mm et 3 500 mm en domaine côtier et entre 1 500 mm et 2 000 mm en domaine tropical 
humide. Lorsqu’on passe en domaine soudano-sahélien, les pluies de saisons humides 
fluctuent essentiellement entre 600 et 900 mm. Ainsi, dans ces différents domaines 
pluviométriques, la saison humide contribue pour plus de 90 % au total pluviométrique 
annuel (Tab.III-3). Toutefois, malgré leur faible contribution, les saisons sèches sont tout 
aussi significativement corrélées (test de Monte-Carlo à 99 %), témoignant ainsi de leur 
importance dans la variabilité des cumuls interannuels. En effet, les corrélations entre 
anomalies de saisons sèches et indices régionaux sont égales à 0,63, 0,52 et 0,59 pour les 
domaines tropical humide, soudano-sahélien et côtier, respectivement. Par ailleurs, les 
corrélations entre les saisons humides et les indices régionaux sont toutes supérieures à 
0,9.  

Toutefois, la distribution des anomalies saisonnières n’est pas toujours 
proportionnelle à la qualité pluviométrique d’une année. Par exemple, en domaine côtier, 
l’année 1983 qui est la plus déficitaire de la période (anomalie > -2,5 ; voir figure III-15 c) 
se caractérise à l’échelle saisonnière par une anomalie plus marquée en saison de pluies (> 
-2,5), alors que la saison sèche présente des amplitudes plus faibles (<-2 ; figures III-20 a1 
et a2). Un constat similaire peut être fait pour la même année en domaine tropical humide 
(Fig. III-20 b1 et b2) et en 1984 en domaine soudano-sahélien (Fig. III-20 c1 et c2).  

 
Tableau III-3 : Contribution saisonnière moyenne des pluies en domaine unimodal et corrélations 
entre anomalies saisonnières et indices régionaux (test de Monte-Carlo à 99 %). 
 

Régions  COTIER 
 

TROPICAL HUMIDE SOUDANO SAHELIEN 

Saisons Contribution 
saisonnière 

 

Corrélations Contribution 
saisonnière 

 

Corrélations Contribution 
saisonnière 

 

Corrélations 

saison sèche 9, 11(%) 0,59* 3, 79(%) 0,63* 8, 19(%) 0,52* 

saison humide 90, 88(%) 0,97* 96, 21(%) 0,98* 91, 80(%) 0,95* 

*Test de Monte-Carlo significatifs à 99% 

Par ailleurs, au cours des années excédentaires, s’il existe globalement une 
adéquation entre les anomalies de la saison des pluies et les indices régionaux de chaque 
domaine pluviométrique, on relève cependant des exceptions : en domaine côtier, par 
exemple, l’année la plus humide (1956) se caractérise par des anomalies positives de forte 
amplitude (~4) au cours de la saison sèche, alors qu’elles sont plus modérées (~2,5) au 
cours de la saison des pluies. En revanche, la deuxième année la plus humide de cette 
région (1964) se caractérise par une tendance inverse, c’est-à-dire par une anomalie 
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positive de faible amplitude en saison sèche (< 1) et une anomalie de plus forte amplitude 
au cours de la saison des pluies (> 1,5). On retrouve le même signal en domaine tropical 
humide au cours des années 1954 et 1969. Le probable retour aux conditions plus humides 
du domaine soudano-sahélien est mieux mis en évidence avec les moyennes mobiles qui 
sont dans la zone excédentaire tout au long de la période post

La comparaison saisonnière des cinq années les plus humides et des cinq années 
les moins humides de la période 1951
unimodal confirme que, contrairement aux
celui du soudano-sahélien que l’on retrouve les années exceptionnellement humides au 
cours de la décennie 1990 (1994, 1999). Il ressort d’autre part que les décalages les plus 
importants se font au cours des sai
une différence d’environ 1 000 mm en domaine côtier, 400 mm en domaine tropical 
humide et 300 mm en domaine soudano

Figures III-21 : Comparaison saisonnière des cinq années les plus 
moins humides de la période 1951
classées par ordre croissant dans chaque domaine pluviométrique.

 

En revanche, la différence moyenne des cumuls de saisons s
humides et sèches est relativement faible dans tous les domaines pluviométriques. En 
général, les années excédentaires en domaines côtier et tropical humide sont marquées 
essentiellement par une recrudescence des précipitations au sein d

alors que les cumuls de saisons sèches varient peu. 

En domaine soudano-
pluies de saisons sèches au cours des années excédentaires, conjointement avec le 
renforcement des pluies en saison humide. 

temporelles des précipitations du Cameroun 

positive de faible amplitude en saison sèche (< 1) et une anomalie de plus forte amplitude 
saison des pluies (> 1,5). On retrouve le même signal en domaine tropical 

humide au cours des années 1954 et 1969. Le probable retour aux conditions plus humides 
sahélien est mieux mis en évidence avec les moyennes mobiles qui 

la zone excédentaire tout au long de la période post-1990. 
La comparaison saisonnière des cinq années les plus humides et des cinq années 

les moins humides de la période 1951-2002 dans chaque domaine pluviométrique 
unimodal confirme que, contrairement aux autres domaines pluviométriques, c’est dans 

sahélien que l’on retrouve les années exceptionnellement humides au 
cours de la décennie 1990 (1994, 1999). Il ressort d’autre part que les décalages les plus 
importants se font au cours des saisons des pluies (Fig. III-21) : suivant la médiane, on a 
une différence d’environ 1 000 mm en domaine côtier, 400 mm en domaine tropical 
humide et 300 mm en domaine soudano-sahélien. 

 

: Comparaison saisonnière des cinq années les plus humides et des cinq années les 
moins humides de la période 1951-2002 en domaine unimodal (a, b, c) ; d) : années humides et sèches 
classées par ordre croissant dans chaque domaine pluviométrique. 

En revanche, la différence moyenne des cumuls de saisons sèches entre années 
humides et sèches est relativement faible dans tous les domaines pluviométriques. En 
général, les années excédentaires en domaines côtier et tropical humide sont marquées 
essentiellement par une recrudescence des précipitations au sein de la saison des pluies 

alors que les cumuls de saisons sèches varient peu.  

-sahélien en revanche, l’on relève une nette augmentation des 
pluies de saisons sèches au cours des années excédentaires, conjointement avec le 

luies en saison humide.  
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positive de faible amplitude en saison sèche (< 1) et une anomalie de plus forte amplitude 
saison des pluies (> 1,5). On retrouve le même signal en domaine tropical 

humide au cours des années 1954 et 1969. Le probable retour aux conditions plus humides 
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une différence d’environ 1 000 mm en domaine côtier, 400 mm en domaine tropical 
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général, les années excédentaires en domaines côtier et tropical humide sont marquées 

e la saison des pluies 

sahélien en revanche, l’on relève une nette augmentation des 
pluies de saisons sèches au cours des années excédentaires, conjointement avec le 
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DISCUSSION 
Il ressort de ce qui précède que la variabilité interannuelle des pluies au Cameroun 

est régie essentiellement par des modulations d’échelle saisonnières et donc est contrôlée 
par les mécanismes saisonniers du système climatique (terre-océan-atmosphère). Nous 
n’avons pas la prétention de faire une analyse exhaustive de la climatologie associée à la 
variabilité des précipitations au Cameroun puisque quelques études précédentes y sont 
contribuées, que ce soit en relation avec les états de surface continentale (Santiago, 1998) 
ou dans le but de rechercher les connexions atmosphérique et océanique (Bella-Medjo, 
2008). Nous rappelons simplement quelques aspects de la climatologie régionale qui sont 
associés au système de mousson et qui sont donc susceptibles d’expliquer la variabilité 
spatiale ainsi que les contrastes saisonniers et interannuels décrits plus haut. En effet, le 
signal saisonnier qui a également été retrouvé à l’échelle régionale (Maloba Makanga, 
1998 ; Bigot, 1997, 1998 ; Moron, 1995) est parfois associé à certains mécanismes 
convectifs anormaux au sein de la ZCIT. Les corrélations entre les variations des positions 
méridiennes et zonales du Centre de Convection Africain (CCA) détectées par l’OLR — 
qui représente le domaine le plus convectif au sein de la ZCIT — ainsi que son intensité 
moyenne et son extension d’une part et les principaux modes de variabilité des 
températures de surface océanique (SST) d’autre part, ont été calculées pour la période 
1975-1991 (Moron, 1995). Il ressort que le premier mode des SST représentant la 
variabilité du Pacifique central et oriental (événement ENSO) est associé à l’extension et à 
l’intensité moyenne du CCA, essentiellement pendant l’été boréal, lorsque le CCA s’étend 
de l’océan Atlantique vers les hautes terres d’Afrique orientale. À l’échelle de l’Afrique 
centrale, les positions latitudinale et longitudinale du CCA ainsi que son intensité sont très 
instables. Dans l’ensemble, le CCA atteint sa position la plus méridionale en été austral, 
mais avec une amplitude plus marquée pendant l’été boréal de l’année 1984 qui a été 
marquée par un réchauffement plus important des SST (Bigot, 1997). Sur le plan zonal, 
les variations spatiales du CCA sont plus fortes vers l’est, avec des anomalies plus 
prononcées entre juin 1982 et décembre 1983. Il ressort également de cette étude que la 
forte convection côtière est due à un déplacement vers l’ouest du CCA, ainsi qu’à sa 
grande extension spatiale pendant les saisons humides. Après la période 1983, l’évolution 
de la pluviométrie en Afrique centrale est plus associée à la position de la ZCIT qu’à sa 

structure.  

Ainsi, la variabilité annuelle ainsi que les contrastes saisonniers dans une même 
région ou entre différents domaines pluviométriques sont prioritairement contrôlées par la 
translation méridienne de la ZCIT ainsi que ses anomalies de position commandées 
essentiellement par le système de mousson. Ce propos est bien illustré par les figures III-
22 qui présentent d’une part les positions moyennes de la ZCIT sur la fenêtre du 
Cameroun sur la période 1988-2002 et d’autre part ses différentes positions entre les mois 
d’avril et octobre (hémisphère nord) en années humides et sèches. Sachant que les années 
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excédentaires et déficitaires varient suivant les régions climatiques du Cameroun, nous 

avons pris en compte les composites (humide/sèche) de l’indice soudano-sahélien. 

En moyenne (1988-2002), la ZCIT oscille entre 11°N et 18°N entre les mois 
d’avril et octobre et présente une direction nord-ouest/sud-est. Ainsi, sa position entre 
deux limites zonales (ici entre 5°E et 20°E) peut être décalée de près de 2° de latitude au 
cours de certains mois (Fig. III-22 a). Sa position la plus septentrionale se situe au mois 

d’août alors que sa position la plus méridionale (dans l’hémisphère nord) se situe en avril.  

 

Figures III-22 : a) Positions mensuelles (avril-octobre) de la ZCIT calculées sur la période 1988-
2002, et entre les longitudes 5°E-20°E ; b) idem, au cours d’une année excédentaire ; c) idem, au 
cours d’une année déficitaire. 

 

La comparaison des positions de la ZCIT au cours des années la plus humide et la 
moins humide de la région soudano-sahélienne du Cameroun montre un décalage allant de 
1 à 2° de latitude. Si la ZCIT est située plus au sud en année sèche, sa structure est 
cependant plus méridienne qu’en année humide. Ainsi, comme l’ont montré des études 
précédentes, une position plus septentrionale de la ZCIT entraîne des pluies excédentaires 
au Sahel et des anomalies négatives sur les côtes guinéennes (Janicot, 1996), et 
inversement. Sur le plan zonal, la circulation atmosphérique tropicale est associée 
essentiellement au gradient thermique résultant du contraste continent/océan, et 
l’influence du régime de mousson à l’intérieur des terres est subordonnée aux processus 
continentaux (relief, végétation, etc.) ainsi qu’aux systèmes convectifs méso-échelles qui 
peuvent modifier localement la pluviométrie ainsi que son intensité (Beltrando et al., 

1990). 
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CONCLUSION 
Dans ce chapitre, il était question d’étudier le cycle annuel et la variabilité 

interannuelle des précipitations au Cameroun au cours de la période 1951-2002, à partir 
des données d’observation du CRU et de données ponctuelles in situ. A l’échelle 
régionale, les isohyètes sont distribuées par bandes latitudinales essentiellement au nord 
de 5°N et en relation avec le balancement saisonnier de la ZCIT, même si certains 
éléments de la circulation atmosphérique (en particulier le Jet d'Est Africain et les ondes 
d'Est) ont aussi un cycle saisonnier prononcé qui influe fortement sur l'organisation des 
précipitations. Au sud de cette latitude, qui correspond à la basse-côte guinéenne et limite 
donc à peu de chose près le contact océan-continent sur une grande partie de l’Afrique de 
l’ouest, l’on relève essentiellement un gradient zonal, qui est en relation avec la proximité 
de l’océan, ainsi que l’influence des processus continentaux par rapport aux lignes de flux 

océaniques.  

La régionalisation des précipitations issue de l’analyse factorielle montre 
principalement  qu’à l’échelle annuelle, un mode bipolaire oppose les régimes unimodaux 
du nord et les régimes bimodaux caractérisant les stations du sud du Cameroun. À 
l’échelle interannuelle, la caractéristique principale des précipitations reste leur grande 
variabilité spatiale, mais les résultats de l’ACP relèvent des modulations en phase sur 
l’ensemble du pays, et qui séparent essentiellement, les périodes humides puis sèches 
situées de part et d’autre de l’année 1970. Cinq indices pluviométriques ont été définis 
pour le Cameroun, à partir de Classifications Ascendantes Hiérarchiques effectuées sur 
deux sources de données (CRU et stations). La comparaison des champs spatiaux des 
différentes classes au cours des sous-périodes 1951-1970, 1971-1990, présente sinon leur 
décalage vers le sud, du moins leur stabilité, surtout en ce qui concerne les classes des 
domaines équatorial et tropical humide.  En revanche, la décennie 1991-2002 est marquée 
par un décalage important des classes du sud vers le nord. Ce décalage méridien, qui est 
probablement induit par une position plus septentrionale de la ZCIT au cours de la 
période, apporte des conditions plus humides en domaine soudano-sahélien. 

L’analyse des cycles annuels et interannuels de chaque classe a permis 
d’appréhender plus en détail les particularités de chaque domaine pluviométrique : il 
ressort qu’à l’échelle annuelle, l’intensité des cumuls mensuels et l’allure du profil 
pluviométrique (caractéristiques des saisons juillet-août et mars-juin) sont les paramètres 
de différenciation des régimes pluviométriques au Cameroun. Ceci relève des processus 
qui régissent la pluviogenèse dans chaque région: influences maritime et continentale, 
mécanismes de systèmes convectifs de méso-échelles, perturbations, etc. À l’échelle 
interannuelle, l’étude de la stationnarité (SMWDA) des séries révèle des tendances parfois 
marquées, qui ne s’accompagnent toutefois pas de ruptures significatives aux tests de 
Mann-kendall à 95%. Par ailleurs, comparé à tous les autres domaines pluviométriques, 
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seul celui de la zone équatoriale est resté insensible à la sécheresse du début des années 

80s.   

Afin de rechercher les facteurs saisonniers qui déterminent les anomalies 

pluviométriques dans chaque domaine climatique, deux paramètres ont été testés :  

(i) la variabilité des cumuls mensuels suivant les seuils de 50, 100, 150 et 

200 mm ;  

(ii) la contribution de chaque saison au total annuel.  

Pour le premier paramètre, il ressort qu’en domaine subéquatorial, une diminution 
(augmentation) des cumuls annuels est associée à une réduction (accroissement) des mois 
à cumuls supérieurs à 150 mm, alors que pour les autres domaines du pays, c’est 
essentiellement la variabilité des pluies au seuil mensuel de 200 mm qui imprime les 
anomalies pluviométriques. Par ailleurs, dans les domaines côtier et équatorial, le seuil de 

50 mm semble faible pour caractériser la qualité pluviométrique d’une année. 

En ce qui concerne la contribution saisonnière aux cumuls annuels, les résultats 
montrent qu’en régime bimodal quasiment toutes les saisons sont significativement 
corrélées (test de Monte-Carlo à 99 %) au total annuel, excepté la grande saison sèche 
(décembre-février) en domaine équatorial et la petite saison des pluies (juillet-août) en 
domaine subéquatorial. Ce résultat explique l’importance des précipitations de la petite 
saison des pluies en domaine équatoriale, malgré leur plus faible contribution au total 
annuel (12%) par rapport au domaine sub-équatorial (18%). 

 En régime unimodal l’ensemble des saisons est significativement corrélé aux 
cumuls annuels, bien que la saison sèche n’y contribue en moyenne que pour 10 %. Par 
ailleurs, la comparaison des cumuls saisonniers au cours des années les plus humides et 
des plus sèches de la période 1951-2002, montre qu’en domaine soudano-sahélien les 
années excédentaires (déficitaires) sont caractérisées par une recrudescence (diminution) 
des précipitations aussi bien en saison humide que sèche. En revanche,  les domaines 
tropical humide et côtier sont marquées en années excédentaires, par une recrudescence 
des précipitations au sein de la saison des pluies, alors que les cumuls des saisons sèches 
varient peu.  

En définitive, il ressort de cette étude que la grande variabilité spatiotemporelle des 
pluies au Cameroun (illustré par cinq régimes distincts) est essentiellement contrôlée par 
des mécanismes d’échelles dans lesquels les modes saisonniers sont les plus importants. 
Cette approche a permis de caractériser les cycles moyens annuels et la variabilité 
interannuelle de la pluviométrie au Cameroun, en dégageant quelques tendances selon les 
domaines climatiques entre 1951 et 2002. Toutefois, il demeure que la problématique de 
la variabilité pluviométrique au Cameroun, et plus généralement en Afrique tropicale, ne 
se pose pas seulement en termes de cumuls annuels ou saisonniers puisque ceux-ci 
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masquent les configurations intrasaisonnières et ne nous renseignent pas davantage sur 
l’organisation et la distribution des pluies si chères aux populations vivant essentiellement 
de l’agriculture. Le chapitre suivant sera donc dévolu aux caractéristiques 

intrasaisonnières de la pluviométrie dans le but d’analyser leur lien avec la végétation.  

 
 
 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

CHAPITRE IV 

VARIABILITE INTRASAISONNIERE DES 

PRECIPITATIONS AU CAMEROUN (1951-2002). 

 

L’approche intra-saisonnière sera basée : (i) sur la recherche des facteurs qui 
modulent  la variabilité des pluies pendant la saison humide. Seront étudiés, le nombre, la 
répartition et l’intensité des jours humides (resp.secs), et leurs liens avec la variabilité 
saisonnière ; (ii) seront également testés plusieurs critères de délimitation saisonnière 
(début/fin/longueur), afin de déceler le paramètre auquel les cumuls annuels et saisonniers 
sont le plus sensible; (iii) enfin, le nombre, la fréquence et la durée des épisodes secs 
intrasaisonnières (ou séquences sèches) seront analysés, afin d’évaluer (dans les prochains 

chapitres) leur influence sur le déroulement du cycle végétatif. 



 

 

 
 
 
  



 
 
 

Dans le chapitre précédent, les données d’échelles larges du CRU ont permis de 
caractériser les cycles annuels et interannuels de la pluviométrie au Cameroun et de 
dégager les principales tendances dans différents domaines entre 1951 et 2002. Toutefois, 
la variabilité pluviométrique tropicale ne se réduit pas aux cumuls annuels ou saisonniers, 
qui masquent les configurations de plus courtes échelles de temps. Par exemple, des 
cumuls annuels identiques peuvent résulter de répartitions saisonnières et 
intrasaisonnières très différentes : on peut recenser un grand nombre d’évènements 
pluvieux de faible intensité ou des évènements pluvieux moins fréquents mais plus 
abondants. Il peut également survenir un démarrage précoce (tardif) ou une fin tardive 
(précoce) de la saison des pluies, entrecoupé -ou non- de périodes sèches plus ou moins 
longues. Tous ces cas de figures nécessitent une attention d’autant plus particulière que les 

états de surface - notamment le couvert végétal- y sont très sensibles. 

 La variabilité intra saisonnière des pluies a déjà fait l’objet de plusieurs études, 
que ce soit en Afrique de l’ouest (Le Barbé, 2002 ; L’Hôte et al, 2002 ; Sultan et al, 

2004 ; Balme et al, 2006), en Afrique australe (Kijazi et al, 2004 ; Richard et al, 2002 ; 
Mapande et al, 2004) qu’en Afrique Orientale (Camberlin et al, 2002 ; Seleshi et al, 

2006 ; Pohl, 2007 ; Camberlin et al, 2008). Dans la région équatoriale et centrale de 
l’Afrique – et comme cela a déjà été précisé- la principale contrainte des études aux 
échelles temporelles fines reste le caractère très lacunaire des données quand elles existent 
(Bigot, 1997 ; Maloba-Makanga, 1998 ; Tchiadeu, 2000). Au Cameroun, les conclusions 
des études envisagées dans le cadre du programme ICCARE restent souvent assez 
générales et lissées pour permettre des applications locales efficientes, qu’elles soient 
hydrologiques ou agronomiques. De plus, si la question de l’intrasaisonnier a déjà été 
abordée dans la région de l’étude, elle ne concerne que la période antérieure à 1993.  

Dans ce chapitre, les données quotidiennes des 35 stations qui présentent des 
données complètes sur la période 1951-2002 seront utilisées, les analyses étant effectuées 
selon les 5 domaines pluviométriques définis précédemment par méthodes de 
régionalisation (voir chapitre III). Partant des liens qui existent entre climat et végétation, 
l’approche intrasaisonnière aura pour but, de rechercher les paramètres susceptibles de 
moduler la variabilité des pluies pendant la saison humide, et partant, d’influer sur le cycle 

végétatif. 

Le chapitre est structuré en trois parties.  

Dans un premier temps, nous étudierons les facteurs intrasaisonniers qui 
déterminent la qualité pluviométrique. Pour ce faire, nous nous intéresserons 
particulièrement : (i) au nombre, (ii) à la répartition et (iii) à l’intensité des jours humides 

(resp. des jours secs) ainsi qu’à leurs impacts sur les cumuls annuels et saisonniers. 
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La deuxième partie sera dévolue à l’étude de la variabilité de la période végétative 
selon les domaines pluviométriques du pays, afin de tester plusieurs méthodes de 
délimitation de saison des pluies (dates de démarrage et de fin,  durées des saisons) en 
s’appuyant sur des critères qui ont été préalablement utilisés au Sahel et en régions 
guinéenne ou équatoriale.  

Dans la troisième partie l’on qualifiera la variabilité des séquences sèches 
intrasaisonnières susceptibles d’influencer le déroulement des cycles végétatifs au travers 
de leurs nombres, fréquences et durées. 

 

I-REPARTITION SPATIO-TEMPORELLE DES PRECIPITATIONS QUOTIDIENNES 

AU CAMEROUN (1951-2002). 
 

I-1.Variations interannuelles du nombre de jours humides et relations avec 
les cumuls annuels 

 
Un jour humide (ou pluvieux) est défini ici comme celui ayant enregistré une 

hauteur de pluies supérieures ou égales à 1 mm. Ces jours pluvieux sont comptés pour 
chaque station au cours de la période 1951-2002 et les résultats sont classés suivant les 5 
domaines  pluviométriques du pays (Fig. IV-1). Le mode de représentation par boxplots 
(boîtes à moustaches) a l’avantage de renseigner aussi bien sur la variabilité temporelle du 
paramètre que sur leur dispersion spatiale (maximum, minimum, médiane, étendue et 
asymétrie des données etc. Le cycle interannuel moyen (courbe en noir) permet de 
synthétiser l’information entre les stations de chaque domaine.  

 

I-1-1.En domaine bimodal 
 

Il ressort qu’environ 110 à 140 jours sont pluvieux par an (P>=1mm) en domaine 
bimodal, avec cependant une plus grande dispersion spatiale en région équatoriale (Fig. 
IV-1a et b). Dans ce dernier domaine, on compte en moyenne 130 jours humides par an 
sur la période 1951-2002, avec un écart-type de ±9, alors qu’en années extrêmes, ce 
nombre peut varier de moins de 100 jours à plus de 150 jours. En domaine subéquatorial, 
la moyenne des jours humides sur l’ensemble de la période est de 114jours (±8), avec des 
valeurs extrêmes de 90 à 130 jours. L’avantage du nombre de jours pluvieux en domaine 
équatorial malgré le caractère plus accusé de la petite saison sèche (voir chapitre 
précédent) relève plus de sa situation plus méridionale. A l’échelle interannuelle, le 
nombre de jours humides présente une grande variabilité, sans doute à l’image de celle 
des cumuls annuels, avec une légère tendance déficitaire en fin de période. En effet, l’on 
relève des différences d’environ 10 à 20 jours  de pluies entre périodes excédentaire 
(période avant 1970) et déficitaire (période post-1970). Les corrélations entre nombre de 
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jours humides/cumuls annuels montrent une forte dépendance entre les deux paramètres : 
respectivement 0,74 et 0,80 pour le domaine équatorial et subéquatorial.  

 

 

Figure IV-1 : Variabilité du nombre de jours de pluies par an dans différents domaines pluviométriques 
du Cameroun (1951-2002) ; (courbe) nombre moyen de jours pluvieux par an  

 

I-1-2. En domaine unimodal 
 

Dans la région côtière, 47% des jours en moyenne par an, reçoivent au moins 1mm 
de pluie, contre 39% en domaine tropical humide. Ces différences s’expliquent par la 
proximité océanique de la première région, qui est sous l’emprise de la mousson 
atlantique quasiment toute l’année. La dispersion spatiale (entre stations du même 
domaine pluviométrique) est également assez importante dans ces deux domaines 
pluviométriques, témoignant sans doute  de l’influence des processus de surface 
continentale par rapport aux lignes de flux. Tout comme dans le domaine à régimes 
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bimodaux, le nombre de jours humide présente ici une grande variabilité interannuelle 
avec toujours cette adéquation avec les tendances annuelles. Les corrélations entre nombre 
de jours pluvieux et cumuls annuels sont de 0,73 pour le domaine côtier et de 0,87 pour le 
domaine tropical humide.  

Evidemment, plus on va vers les latitudes septentrionales et plus le nombre de 
jours humides (secs) diminue (augmente). C’est le cas en région soudano-sahélienne qui 
ne recense qu’en moyenne 60 jours pluvieux par an. Ce nombre ne dépasse pas le cap de 
100 jours en années exceptionnellement humides alors qu’en années sèches, il peut 
descendre sous la barre de 50jours. Ce lien étroit entre les anomalies de pluies et le 
nombre de jours humides se traduit par une forte valeur de corrélation (0,81).  

 

I-2. Cycles annuels du nombre de jours pluvieux et relations avec les 
cumuls annuels (1951-2002) 

 
Les cycles annuels du nombre de jours pluvieux sont calculés suivant chaque 

domaine pluviométrique du Cameroun, en discriminant la période humide (1951-1970) et 
moins humide (1971-2002). Pour plus de lisibilité, les résultats sont présentés en 
moyennes lissées sur 10 jours, et le test de Student permet de déceler les différences 
significatives au seuil de 95% (Fig. IV-2). 

 
Il ressort qu’en domaine bimodal, environ 50% de jours sont humides au cours du 

premier pic annuel, contre 70%  lors du second (Fig. IV-2 a, b). C’est principalement au 
cours de ces deux maximums annuels que les différences entre années humides et moins 
humides sont significatives au test de Student. En revanche, lors de la petite saison sèche, 

seuls 30% des jours sont pluvieux, contre moins de 10% pour la grande saison sèche.  

Dans les régimes en un seul mode et notamment en région côtière, ces taux sont 
supérieurs à 80% au cœur de la saison des pluies et se situent en-dessous de 20% au cours 
de la saison sèche (Fig. IV-2c). Comme dans les domaines précédents, on retrouve des 
différences significatives entre les deux types d’années, essentiellement sur le pic 
saisonnier, même si quelques jours isolés semblent également concernés en fin de saison. 
Un constat similaire peut être fait en domaine tropical humide mais, le pourcentage de 
jours humides reste en dessous de 80% au cœur de la saison des pluies et s’amenuise 
considérablement (<3%) au cours de la saison sèche (Fig. IV-2d). En domaine soudano-
sahélien, le nombre moyen de jours humides se situe en dessous de 50% sur le pic 
saisonnier, alors qu’il est quasi-nul entre la fin du mois de novembre et le début du mois 
de mars (Fig. IV-2e). Ainsi, on perçoit la rudesse de la saison sèche au fur et à mesure que 
l’on s’éloigne de l’équateur et de la côte. 
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Figure IV- 2 : Cycles annuels du nombre moyen de jours pluvieux suivant les domaines 
pluviométriques du Cameroun (1951-2002). 

 

En résumé, la période post-1970 se caractérise par un déficit du nombre moyen de 
jours pluvieux par rapport à la première période et les différences significatives  se 
retrouvent essentiellement pendant les saisons de pluies, et de façon plus marquée sur les 
modes de chaque cycle. La situation en domaine tropical humide semble assez 
particulière, puisque les différences significatives entre période humide et moins humide 
semblent persister toute l’année.  

A l’échelle interannuelle,  on relève une forte variabilité, en relation avec les 
tendances des cumuls annuels, puisque les corrélations entre les deux paramètres sont 
partout supérieures à 0,7. Toutefois, ces fortes corrélations doivent être considérées avec 
prudence, puisqu’elles englobent l’ensemble des jours pluvieux, sans tenir compte de 
l’intensité des cumuls qui est pourtant un facteur important de différenciation des 

domaines pluviométriques camerounais.  
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I-3. Cycles annuels de l’intensité des cumuls journaliers au Cameroun 
 

Bien que régulières, les cumuls journaliers de faibles intensité n’ont pas la même 
importance bioclimatique que de fortes pluies intermittentes, d’où l’intérêt d’analyser la 
distribution annuelle de l’intensité des cumuls journaliers.  Celle-ci est étudiée suivant les 
domaines pluviométriques, en discriminant deux sous-périodes d’égale longueur 
constituée d’une composite des 26 années les plus humides et des 26 années les moins 

humides de la période 1951-2002.  

 

 

Figure IV-3: cycles annuels du cumul moyen des jours pluvieux dans les domaines pluviométriques 
du Cameroun et suivant les composites d’années humides et sèches. 

 

Les résultats montrent que le cumul moyen de pluies est supérieur à 15mm/jour sur 
près de 75% de la saison humide sur les domaines tropical humide (Fig. IV-3d) et côtier 
(Fig. IV-3c) alors qu’en domaine bimodal, seules les précipitations du mois d’octobre (pic 
de la 2e saison de pluies) sont au dessus de ce seuil (Fig. IV-3a, b). Par ailleurs, en 
domaine soudano-sahélien c’est seulement au cœur de la saison des pluies que les cumuls 
dépassent la barre de 10mm/jour (Fig. IV-3e). Dans l’ensemble, les déficits journaliers en 
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années sèches (par rapport aux années humides) sont estimés à environ 20% ; ici encore –
et de manière évidente- les différences significatives (test de Student à 95%) des hauteurs 
moyennes des pluies journalières au cours d’années humides et sèches se situent sur les 

pics saisonniers.  

I-4.Typologie de pluies journalières selon différents seuils et relations avec 
les cumuls annuels 

 
Afin d’étudier la répartition des cumuls journaliers suivant leur intensité, il est 

calculé pour chaque type d’année d’une part, le nombre de jours secs (P<1mm) et d’autre 
part, le nombre de jours pluvieux suivant différents seuils. Ces choix s’appuient sur des 
études de typologie des pluies en Afrique soudano-sahélienne (Carbonnel, 1985 ; 
Olaniran, 1991, Ilesamni, 1972) et centrale (Samba-Kimbata, 1991 ; Tchiadeu, 2000 ; 
Suchel, 1972). Les auteurs ont classé les pluies journalières des plus faibles aux plus 
exceptionnelles. De manière générale, il est admis qu’en domaine sahélien et soudanien, 
les cumuls journaliers inférieurs à 20mm relèvent des pluies fines et continues de mousson 

et correspondent dans le schéma des types de temps, à la zone la plus septentrionale de la 
mousson. Les cumuls entre 20mm - 40mm seraient liés à la mousson proprement dite, 
alors que les plus forts relèvent des mécanismes de méso-échelle de type lignes de grains.  
Dans la bande équatoriale où les pluies sont généralement d’origine convective (Bigot, 
1997 ; Santiago, 1998),  les classes de pluies sont généralement constituées de cumuls 
plus importants. Quoiqu’il en soit, ces  différentes approches de classification restent 
empiriques et assez subjectives. Par exemple, les pluies journalières fluctuant autour de 
40mm sont qualifiées de « modestes » par Samba-Kimbata dans le bassin congolais alors 
qu’au Cameroun Suchel les classent dans la moyenne. Il en est de même des cumuls 
supérieurs à 40mm qui sont considérés comme fortes au Cameroun alors qu’elles restent 
modérées dans le bassin congolais. Notre objectif étant ici d’étudier le poids de différentes 
classes de pluies dans le cumul annuel, nous avons distingué essentiellement 3 classes de 
pluies en tenant compte des disparités pluviométriques entre nos domaines : pluies faibles 
(P= [1mm 5mm [) ; pluies moyennes (P= [5mm 30mm [) et pluies fortes (P>30mm).  

 
Le tableau IV-1 présente, la répartition du nombre de jours secs  (1er colonne) et du 

nombre de jours pluvieux suivant 3 classes d’intensité, au cours d’années humides et 
sèches. Suivant chaque type d’année, les cumuls de chaque seuil de pluies sont exprimés 
en pourcentage par rapport aux cumuls annuels. 
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Tableau IV-1 : Comparaison du nombre de jours secs (P<1mm) et pluvieux (P>=1mm) suivant les 
composites humides et sèches de la période 1951-2002 dans les domaines pluviométriques du 
Cameroun : les jours pluvieux sont classés selon différents seuils (intensité) et les cumuls de chaque 
seuil de pluies sont estimés en pourcentage par rapport au cumul annuel.  
 
SEUILS PLUIES P < 1mm 1mm >=P< 5mm 5>=P< 30mm P >= 30mm 

TYPE ANNEES humide sèche humide sèche humide sèche humide sèche 
Equatorial 230j 241j 47j/6% 44j /7% 73j /54% 67j/58% 16j/39% 12j/35% 
Subéquatorial 245j 257j 39j/6% 36j /6% 66j /54% 60j/56% 15j/40% 12j/37% 
Côtier 187j 205j 58j/4% 53j /5% 85j /36% 78j /39% 35j/59% 29j/56% 
Tropical humide 215j 227j 48j/6% 46j /7% 85j /58% 78j /60% 16j/35% 13j/33% 
Soudano-sahélien 303j 309j 17j/5% 17j/5% 35j /51% 32j /53% 9j/44% 7j/41% 

 

On compte en moyenne 240 jours secs en domaine bimodal, 220 en domaine 
tropical humide, 190 en domaine côtier et jusqu’à plus de 300 jours secs par an en 
domaine soudano-sahélien. La comparaison du nombre de jours secs entre composites 
humides et  sèches montre des écarts allant de 18 jours en domaine côtier,  à 6 jours en 
domaine soudano-sahélien, alors qu’ils fluctuent autour de 11jours dans les autres régions. 
La répartition des classes pluviométriques suivant leur intensité montre que dans 
l’ensemble, les pluies faibles représentent seulement 4 à 7% des cumuls moyens annuels, 
avec une différence d’environ 2 % entre années humides et sèches. Il en est de même du 
nombre de jours à cumuls faibles, où on note une différence de 2 à 5 jours suivant les 
deux types d’années. Les pluies moyennes quant à elles représentent plus de 50% du 
cumul annuel, sauf en domaine côtier où ce taux est d’environ 35%, avec une différence 
de 3% entre années humides et sèches. La classe supérieure à 30mm/jour quant à elle 
représente plus de 55%  des cumuls annuels en domaine côtier, environ 35% en domaine 

unimodal et environ 40% en domaine soudano-sahélien.  

En somme, plus de 70% de jours annuels reçoivent moins de 1mm de pluie en 
domaine soudano-sahélien camerounais, alors que ce taux est d’environ 60% en domaine 
bimodal et de 50% en domaine côtier. Les différences pour cette classe sont de l’ordre de 
3% entre années humides et sèches. Ainsi, la qualité pluviométrique d’une année est 
relative à l’intensité des cumuls journaliers et au nombre de jours pluvieux. Dans la Haute 
vallée de l’Ouémé au Bénin, il a été montré que la baisse du nombre de jours de pluies  

contribuait à près de 75% du déficit pluviométrique annuel (Le Lay, 2005).  

En ce qui concerne les jours pluvieux (P>=1mm), il ressort que près de 30% de 
leur effectif est constitué de faibles pluies en domaine bimodal, pour une contribution 
d’environ 6% au total annuel. Il en est de même des domaines tropical humide et côtier. 
C’est en domaine soudano-sahélien que la contribution des pluies faibles par au total 
annuel est le plus réduite (environ 25%). En fait, plus de 55% des cumuls annuels sont 
alimentés par des pluies moyennes (P [5mm-30mm]) dans quasiment tous les domaines 



I. Répartition spatio-temporelle des précipitations quotidiennes au Cameroun  131

pluviométriques, sauf en domaine côtier où la plus forte contribution annuelle est assurée 
par des cumuls supérieurs à 30mm/jour. Ces résultats confirment que les précipitations 
comprises entre 5mm-30mm sont les plus récurrentes en domaine  bimodal et dans la 
région tropicale humide, alors qu’en domaine soudano-sahélien, l’on peut relever 
d’importantes quantités de pluies sur une courte période (7 jours recueillent environ 41% 
des cumuls annuels). Cette dernière remarque traduit également l’influence des systèmes 
convectifs de méso-échelle de type lignes de grains dans la genèse des précipitations en 
région soudano-sahélienne, mais de façon moindre par rapport à la région ouest africaine 
où elles sont à l’origine de près de 90% du cumul annuel.   

 
I-5. Corrélations entre intensité de jours pluvieux et cumuls annuels. 

 
Les corrélations entre les différentes classes d’intensité de pluies et les cumuls annuels 

sont calculées afin de déterminer celles qui sont le plus associés aux anomalies de pluies. 
Les calculs sont effectués en tenant compte des composites humides/sèches précédentes, 
et les résultats sont testés par la méthode de Monte-Carlo à 95%. 

 Il ressort –sans surprise- que les corrélations entre la classe P= [1mm-5mm [et les 
cumuls annuels sont faibles dans l’ensemble,  les deux paramètres évoluant même en 
opposition de phase en années humides (Tab. IV-2). Les précipitations moyennes (5mm-
30mm) quant à elles, sont significativement corrélées avec les cumuls annuels dans 
l’ensemble des domaines pluviométrique et ce, aussi bien en années humides que sèches. 
Par ailleurs,  les cumuls annuels de l’ensemble des domaines pluviométriques sont 
particulièrement sensibles à la classe d’intensité P>30mm, et de façon plus marquée en 
domaine côtier.  

Tableau IV-2 : Corrélations entre cumul annuel et hauteur moyenne des jours pluvieux suivant 
différents seuils et composites d’années humides et sèches de la période 1951-2002  
 
SEUILS PLUIES 1mm >=P< 5mm 5>=P< 30mm P > =30mm 

Type d’années humide sèche humide sèche humide sèche 

Equatorial -0,01 0,42 0,71* 0,59* 0,55* 0,41 

Subéquatorial -0,11    0,44 0,64* 0,63* 0,54* 0,44 

Côtier -0,35    0,05  0,85* 0,39* 0,74* 0,65* 

Tropical humide -0,22    0,01    0,60* 0,75* 0,58* 0,40 

Soudano-sahélien -0,14 0,37 0,85* 0,48* 0,54* 0,35 

* corrélations significatives au seuil de Monte-Carlo à 95%.    

Ainsi, contrairement aux résultats trouvés en domaine soudanien ouest-africain (Le 
Lay et al, 2005), la relation entre cumul annuel et hauteur moyenne des jours pluvieux est 
moins importante pour des seuils faibles et croît rapidement lorsque le seuil augmente.   
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Il faut ici faire un point de méthode en notant d’abord la difficulté qu’il y a à 
caractériser la pluviométrie journalière sur un espace considérable, même partitionné en 
régions homogènes. En effet, l’utilisation des cumuls journaliers, induit un biais lié à une 
addition d’événements pluviométriques d’origines différentes (par exemple, un système 
convectif de grande échelle et une ligne de grain). De plus, les résultats sont fortement 
dépendants de l’échelle temporelle choisie. Ainsi,  le cumul journalier moyenné sur une 
période de 5, 10 ou 30 jours sera rarement nul. Dans les analyses ci-dessus par exemple, 
les résultats  sont inversement proportionnels à la taille des composites : plus le nombre 
d’années considérées est important et plus les écarts sont réduits. 

 

 

Figure IV -4: Fréquence d’occurrence des jours pluvieux entre le 1er mars et le 30 novembre au cours 
des 52 années d’observation (1951-2002) et suivant différentes classes de cumuls journaliers ; les 
stations a) à e) représentent respectivement les domaines équatorial, subéquatorial, côtier, tropical 
humide et soudano-sahélien ; pou plus de lisibilité, les résultats sont présentés en moyennes lissées sur 
5 jours. 

 

Sur le plan spatial, l’utilisation d’indices sur plusieurs stations et sur un espace 
considérable est à même de générer des biais induits par un lissage important des données. 
De plus, Le Lay (2005) à montré que le  seuillage des précipitations - qui permet de ne 
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considérer que les évènements significatifs dans le cumul annuel- doit tenir compte de la 
surface d’intégration des pluies. Ainsi, un seuil donné est considéré comme un évènement 
pluvieux important s’il est moyenné sur une grande surface. Par exemple, dans la Haute 
Vallée de l’Ouémé, la part de  variance du cumul annuel expliquée par le nombre de jours 
pluvieux atteint son maximum (0,8) pour des seuils faibles (5mm-10mm) sur des grandes 
surfaces (586Km² - 14400Km²), alors qu’inversement  à l’échelle stationnelle, la variance 
du cumul annuel est essentiellement expliquée par le nombre de jours pluvieux. Ainsi, le 
faible décalage entre années humides et sèches est  la conséquence de la prise en compte 
d’indices qui représentent la moyenne de plusieurs stations aux caractéristiques 
intrasaisonnières variées. Pour illustrer ce propos, la même analyse est effectuée sur les 
stations représentatives de chaque domaine pluviométrique tout en discriminant les 

mêmes seuils de pluies (Fig. IV-4). 

La période retenue s’étend entre le 1er mars et le 30 novembre.  Ainsi, pour chacun 
des 275 jours  des 52 années  de chaque station, l’on compte le nombre de fois où le 
cumul de pluies appartient à chacun des seuils fixé (Fig. IV-4). En d’autres termes, le 
nombre de jours pluvieux (Fig. IV-4 ; planches de gauche) est décomposé suivant 

différents seuils.  

Il en ressort que les cumuls journaliers faibles (<5mm) sont rares au cours de la 
saison humide dans toutes les stations  pluviométriques, puisque leur nombre ne dépasse 
pas le seuil de 20% et leur distribution semble constante tout au long de la période (Fig. 
IV-4 ; colonne 2). Ce constat  permet de dire que les cumuls inférieurs à 5mm/jour 
expliquent faiblement la répartition des cycles annuels. En revanche, dans tous les 
domaines pluviométriques, c’est essentiellement des cumuls journaliers moyens (P= 
[5mm- 30mm [) qui sont les plus récurrents au cours de la saison des pluies : cette classe 
de pluie représente près de 40% de jours pluvieux sur les maximums (pics) 
pluviométriques, contre moins de 20% pour les fortes pluies (P>=30mm). Pour cette 
dernière classe, le seuil de 30% n’est atteint qu’en domaine côtier (station de Douala) et 
au mois d’août. Il ressort également que dans les stations choisies, les corrélations entre 
classes de pluies et cumuls annuels (non présentés) présentent des tendances similaires 
qu’à l’échelle régionale (Tab. IV-2), mais avec des valeurs plus importantes. Ainsi, la 
prise en compte de données ponctuelles réduit considérablement la variance, d’où 
l’importance de préciser le seuillage et la surface d’intégration des pluies lors de la 

présentation des résultats. 

 

 

Synthèse partielle 

Trois  principaux points se dégagent des analyses ci-dessus :  
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� En domaine bimodal, 30% à 35% de jours sont pluvieux (P>=1mm) par an, contre 
47%, 41% et 17% respectivement pour les régions côtière, tropical humide et 
soudano-sahélien ; la différence du nombre de jours humides entre années humides 
et sèches est d’environ 5% et se situent particulièrement aux cœurs de saisons 
humides. 

� Les cumuls journaliers les plus fréquents en saison des pluies se situent dans la 
classe [5mm-30mm [et représentent en moyenne 40% des jours pluvieux, d’où la 
forte corrélation de cette classe de pluies avec les cumuls annuels. 

� La sensibilité du cumul annuel par rapport à la diminution du nombre de jours 
pluvieux et de la baisse de leur cumul moyen traduit l’importance de ces deux 
paramètres sur la qualité pluviométrique d’une année.  De ce fait, un cumul 
pluviométrique observé sur une période donnée est égale au produit du nombre 
d’évènements pluvieux  et de la somme des cumuls par évènement pluvieux. 
Pan=CJ x NJP. (Pan pour Pluies annuelles ; NJP pour Nombre de Jours de 

Pluies ; CJ pour Cumul Journalier). 

 

II- DEMARRAGE DE LA SAISON DES PLUIES AU CAMEROUN SUIVANT 

DIFFERENTES APPROCHES 
Malgré de multiples travaux conduits jusqu’ici, la délimitation optimale de la 

saison des pluies en Afrique tropicale reste préoccupante en raison de sa variabilité dans 
l’espace et le temps. La différenciation des saisons s’appuyant sur des cumuls mensuels et 
suivant un seuil fixé de manière empirique  - comme effectué dans le chapitre précédent, 
où le seuil de 50mm permettait différencier les mois de saisons humides (P>50) et de 
saison sèche (P<50mm) – s’avère trop globale, tant on sait leur grande variabilité dans 

l’espace et le temps. 

En effet, les critères de différenciation des mois ou des saisons humides et sèches 
dépendent de la dynamique climatique de chaque région et doivent être définis en tenant 
compte du domaine de leur application. En partant des méthodes traditionnelles les plus 
irrationnelles comme l’apparition de certains insectes jusqu’aux techniques les plus 
complexes,  les différentes approches utilisées jusqu’ici pour délimiter la saison des pluies 
ont un but essentiellement agronomique, hydrologique ou climatique. Selon Steward 
(1991), la date de début de la saison des pluies est la variable essentielle à partir de 
laquelle les autres attributs de la saison sont identifiés, et de cette date dépendra la qualité 

estimée de la saison des pluies.  

Suivant les critères agronomiques, le démarrage de la saison des pluies prend en 
compte non seulement la notion de seuil de pluies, mais intègre aussi les conditions 
aérologiques qui précèdent ou suivent un épisode pluvieux ou sec. Cette dernière 
précaution permet de s’affranchir des faux départs qui sont la principale préoccupation des 
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agriculteurs. Ainsi, le début de la saison humide (sèche) n’est défini que si la succession 
des jours pluvieux (secs) est suivie par des conditions atmosphériques instables (stables). 
Le critère hydrologique prend en compte la première pluie générant du ruissellement 
(Balme et al, 2005) alors que le démarrage climatique est lié à l'observation du premier 
système convectif de méso-échelle organisé. Pour ce dernier critère, Sultan et Janicot 
(2003) ont déterminé la période précédent le début de la mousson  comme étant celle qui 
se produit à la fin du printemps, lorsque la zone de convergence intertropicale (ZCIT) 
atteint 5°N, tandis que le début réel se produit à la fin du mois de Juin, lorsque la ZCIT se 
déplace vers le nord (10°N), c’est-à-dire autour du 24 juin (± 8 jours). Ce changement se 
produit avec une forte diminution des précipitations dans la région guinéenne, suivie par 
une forte augmentation dans la région soudano-sahélienne. Les 3 critères obéissent aussi à 

des différences d’échelles : parcelle, bassin versant et zone climatique.  

En zone tropical, la délimitation de la saison de pluies prend en compte plusieurs 
paramètres climatiques considérés séparément ou en association : variations des vents 
dominants (Omotosho, 1992 ; Beer et al, 1977) ; moyennes journalières des pressions de 
surface ; humidité relative ;  température ;  équivalent du potentiel de température 
(Omotosho et al ; 2000, 2002) ; évapotranspiration ; précipitations (Cocheme et al, 1967 ; 
Thornthwaite et al, 1955 ; Benoît et al, 1977 ; Kowal et al, 1972 ; Sivakumar, 1988 ; 
Marteau et al, 2008, etc. Quels que soit le(s) paramètre(s) pris en compte, l’enjeu consiste 
à déterminer pour différentes régions, le début, la fin et éventuellement la longueur de la 

saison des pluies avec une marge d’erreur minimum.  

Dans les prochaines sections, nous présentons (i) un bref historique des études sur 
la délimitation de la saison des pluies en région tropicale ; (ii) quelques critères de 
délimitation de la saison des pluies testés sur Cameroun ; (iii) leur pertinence pour 

l’estimation des dates de début et de fin de saison de pluies.  

II-1. Rappels sur la délimitation de la saison des pluies en région tropicale 
 

La problématique de la délimitation de la saison des pluies en région tropicale s’est 
dans un premier temps posée en termes de définition des mois humides et secs. Les 
approches adoptées étaient essentiellement basées sur le calcul du bilan 
énergétique mettant en relation la pluviosité annuelle et l’énergie solaire disponible pour 
en assurer l’évaporation. Ainsi, pour déterminer un mois sec, les indices comme ceux de 
Bagnouls et Gaussen (1957) intègrent la combinaison de deux indicateurs résumant au 
mieux le climat à savoir la température et les précipitations : un mois est sec lorsque ses 
précipitations moyennes sont inférieures au double de la température moyenne. Il en est 
de même de l’indice de sécheresse d’Emberger qui permet de délimiter les étages 

climatiques suivant leur rigueur:  
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6 = 7(89:); (<�=) 	x	1000	= 
����@A²�B²  

où P= précipitation où P= précipitation moyennes annuelles en mm ; M et m, 
respectivement la moyenne des maxima du mois le plus chaud  et la moyenne des minima 
du mois les plus froids, exprimées en degré kelvin. 

Ces définitions relèvent toutefois plus des moyennes que des fréquences, or la 
variabilité saisonnière est d’autant plus importante qu’un mois supposé sec peut présenter 
de périodes humides. Aussi, un mois sec selon le diagramme de Gaussen peut s’avérer 
humide certaines années. De plus, ce dernier s’est avéré plus adapté aux climats des 
latitudes moyennes (méditerranéennes)  et surtout aux exigences de la végétation (Charre, 
1997). Aussi a-t-elle subit au fil du temps, des ajustements en fonction des régions et des 
problématiques développées. Ainsi, LAMBERT (1979) a par exemple testé les formules 
P/4T (indice de Birot), P/3T et P/2T pour distinguer respectivement les sécheresses 
atmosphérique, pédologique et hydrologique. Au Cameroun, Suchel (1988) intègre lors de 
la différenciation des mois humides et secs, outre les températures et les précipitations, le 
déficit d’humidité relative. Ce dernier paramètre encore appelé déficit de saturation 
(exprimé en gramme de vapeur d’eau par m3 d’air) représente la quantité de vapeur d’eau 
que l’air peut encore absorber à une température donnée avant d’atteindre une humidité 
saturante (100%). C’est une donnée importante pour avoir une idée du stress hydrique 
d’origine climatique subit par la plante, puisque lorsque le déficit de saturation est faible 
(est fort), la plante transpire peu (plus) (Berninger, 1993). Les approches aux échelles 
fines ont ensuite motivé l’intérêt des études aux pas de temps décadaire, pentadaire, 
journalier ou même événementiel. Toutefois, les différentes approches testées sont 
discutables suivant les régions. Par exemple, les modèles comme ceux de Thornthwaite et 
al (1955) qui utilisent concomitamment les pluies et les températures pour estimer le bilan 
climatique de l’eau pour l’agriculture n’ont pas donné de bons résultats en Afrique de 
l’ouest pour les trois raisons suivantes: (i) en comparaison de la radiation solaire, la 
température n’est pas un bon indicateur de l’énergie disponible pour l’évaporation ou du 
potentiel d’évapotranspiration ; (ii) les cultures sont généralement adaptées aux conditions 
de température étant donné leurs faibles variations saisonnières; (iii) enfin, le modèle ne 

prend pas en compte les effets d’advection des masses d’air(Ojo, 1977).  

De ce fait, dans la littérature, l’on relève un plus grand nombre de critères de 
définition associé au seul paramètre « précipitation », puisque qu’il est l’élément principal 
dont dépend l’agriculture tropicale. Deux approches de délimitation de la saison des pluies 
sont associées à ce paramètre : une définition relative, fondée sur une certaine proportion 
de pluies à une date donnée (par rapport au cumul annuel) et une définition absolue, 
fondée sur une valeur seuil définie de manière empirique. Suivant cette dernière approche,  
Walter(1967) a défini au Nigéria, la date de début des pluies suivant la formule: 
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OD=D (50,8 – F)/R 

où D est le nombre de jours du premier mois (Mois avec Pluies Efficientes ; MPE) ayant 
enregistré un cumul >=50,8mm ; F est la pluie cumulée du mois précédent le MPE ; R est 
le cumul pluviométrique du MPE. Toutefois, ce modèle ne peut être accepté que si le mois 

suivant présente un cumul supérieur à 50,8mm de pluies (Olaniran, 1983).  

Dans l’ensemble, les méthodes basées sur des seuils restent assez sensibles et 
donnent de moins bons résultats que celles basées sur les approches plus rationnelles, 
considérant la proportion au regard du cumul annuel par exemple. En effet, celles-ci 
s’appuient sur l’hypothèse qu’après l’occurrence d’une certaine quantité de pluies, la 
probabilité que survienne une longue séquence sèche susceptible d’entrainer un stress de 
la végétation est relativement réduite.  

 
II-2. Les approches basées sur les méthodes de probabilité 

 
 La théorie des probabilités, est la branche des mathématiques qui s’attache à 

mesurer ou à déterminer quantitativement la crédibilité qu’a un événement ou une 
expérience d’aboutir à un résultat donné. Cette théorie utilise les résultats de l’analyse 
combinatoire et notamment les dénombrements appelés permutations, arrangements ou 
combinaisons. Avec la théorie analytique des probabilités publiée en 1814, Laplace 
applique la théorie des probabilités à la mécanique et aux statistiques. Plus tard, les 
travaux de Maxwell sur la théorie cinétique des gaz ainsi que ceux de Boltzmann sur la 
mécanique statistique affirment encore davantage la vision probabiliste du monde, en 
englobant tous les domaines de la science. Dans le domaine de la climatologie, les 
probabilités sont utilisées dans l’analyse fréquentielles des données pour évaluer  la 
variabilité des composantes climatiques à but de prévision. Les approches probabilistes de 
délimitation de la saison des pluies s’appuient sur l’hypothèse suivant laquelle, « quelque 

soit le niveau de variation de la distribution des dates de début et de fin de pluies dans 

une région donnée, il existe toujours une période de l’année qui est propice à la 

germination, la croissance et le développement des plantes,  quelque soit l’année 

considérée, et cette période est peu variable d’une année à l’autre » (Odejuwon, 1988 ; 
Ilesamni, 1972) : C’est donc cette période critique que les méthodes probabilistes 
cherchent à prévoir.  

La théorie discrète des probabilités classique se définie comme le rapport entre un 
nombre de cas favorables pour un évènement par le nombre d’issues possibles à 
l’expérience aléatoire. Une distribution de probabilité suit une loi uniforme lorsque toutes 
les valeurs prises par la variable aléatoire sont équiprobables. La théorie discrète des 
probabilités classique se définie comme le rapport entre un nombre de cas favorables pour 
un évènement par le nombre d’issues possibles à l’expérience aléatoire. L’ensemble Ω = {	
, 	�, 	E, … . } définit l’univers de l’ensemble des issues possibles à l’expérience. 
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Ainsi, la fonction f  définie sur Ω associe à chaque élément de Ω sa probabilité suivant les 
propriétés suivantes :  

1- I(	) ∈ K0,1L, ∀  x ∈ N 

2- ∑I(	) = 1 

Suivant Garbutt et al, (1981), la probabilité d’avoir un jour pluvieux  à une date 
donnée peut être déterminée  par la proportion des jours de pluie à cette date. Sachant que 
les valeurs de probabilité s’échelonnent entre 0 et 1, la valeur 0,5 représente le point 
d’inflexion entre évènements probables et peu probables. Ainsi, on peut prédire qu’un jour 
sera humide avec un degré de confiance élevé lorsque ce jour présente une valeur de 
probabilité d’être humide supérieure ou égale à 0,5. Cette méthode est testée dans les 5 
domaines pluviométriques au Cameroun, tout en discriminant les composites constitués 
des 26 années les plus pluvieuses et des 26 années les moins pluvieuses de la période 
1951-2002. Pour ce faire, on calcule pour chaque région et pour chaque jour de l’année, 
leur  probabilité d’être pluvieux (P>=1mm) : par exemple, pour un jour-j de l’année, on 
compte le nombre de fois n où il a été pluvieux (P>=1mm) en N années d’observation. Le 
quotient n/N permet de déterminer la probabilité de ce jour-j d’être humide.  

Le début de la saison des pluies suivant la méthode de probabilité est définie dès le 
premier jour de l’année qui présente une probabilité d’être pluvieux à au moins 50% (0,5), 
et la fin de la saison des pluies représente le dernier jour de l’année avec une probabilité 
d’être pluvieux supérieure ou égale à 0,5. La longueur de la saison des pluies est 
déterminée en effectuant la différence entre le dernier et le premier jour de la saison de 

pluies, précédemment calculés.  

Particularité du domaine bimodal : Dans les régions tropicales à deux saisons 

humides, les risques pour le cycle végétatif sont liés à la variabilité des dates de début de 

saison mais surtout, à la duré et à l’intensité de la petite saison sèche. En effet, en dépit 

de l’épaisse couverture nuageuse qui limite l’ensoleillement et de ce fait 

l’évapotranspiration, une intersaison particulièrement sèche peut entraîner un stress 

hydrique important pour les plantes. Face à ce risque, les paysans optent soit pour des 

espèces à cycles courts, calées sur la première saison de pluies – c’est le cas de certaines 

espèces de maïs, ou d’arachides - soit, ils adoptent des espèces à cycle long, conduites en 

cycle unique. Il s’agit notamment des tubercules (manioc, ignames etc.) qui sont des 

variétés capables de résister à la petite saison sèche. Dans certaines régions guinéennes 

situées au-dessus de l’isohyète 1300mm, les cultures arbustives telles que le cacao, le café 

ou le palmier à huile sont associées aux cultures annuelles. Ainsi en région tropical à 

régime bimodal, c’est davantage les risques de fin précoce de la première saison des 

pluies (due à un début précoce de la saison juillet-août) qui présente un risque pour le 

cycle végétatif, puisqu’au demeurant, l’enjeu des fluctuations des dates de début de la 

grande saison des pluies reste faible. C’est fort de ce constat que l’étude de la 
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délimitation de la saison des pluies en région bimodale se fera suivant une fenêtre 

« faussement » unimodale mais, on ne perdra pas de vue, l’existence de la petite saison 

sèche qui est susceptible de connaître des fluctuations tant en durée qu’en intensité (voir 

figure III-16).  

La figure IV-6 présente les cycles annuels des probabilités d’occurrence des jours 
humides par rapport aux années d’observation. Il ressort que dans quasiment tous les 
domaines pluviométriques, la première apparition d’un jour pluvieux est presque toujours 
suivie de jours à probabilité humides plus faibles (p<0,5), traduisant ainsi le caractère 
intermittent de la mise en place la saison des pluies. C’est sans surprise que le constat est 
le plus patent en domaine bimodal, en raison de la trêve pluviométrique de juillet-août, où 

les probabilités ‘pluvieuses’ sont quasiment toutes inférieures à 0,5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-6 : Début et retrait de la saison des pluies dans les domaines pluviométriques du 
Cameroun suivant les 26 années les plus humides et les 26 années les moins humides de la période 
1951-2002, d’après la méthode des probabilités (Garbutt et al, 1981). 
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 En domaine unimodal et notamment dans les régions côtière et tropical humide, le 
caractère irrégulier de l’occurrence des jours humides est plus atténué. C’est 
principalement au cours d’années sèches que l’on peut avoir plusieurs jours, voire 
plusieurs épisodes consécutifs présentant de faibles probabilités d’être pluvieuses. Les 
conditions sont plus sévères en domaine soudano-sahélien où seuls les mois de juillet et 
d’août ont une probabilité d’être pluvieux à au moins 50% : en années pluvieuses, moins 
de 40% des jours de ce mois sont concernées alors qu’en années sèches, on compte moins 
de 10% de jours avec une probabilité d’être pluvieux à 50%. En fait, la méthode des 
probabilités réduit considérablement la longueur de la saison des pluies en domaine 

soudano-sahélien, où elle ne dure qu’environ un à deux mois.  

 

 

 

STATIONS Latitudes(°N) Longitudes(°E) début fin début fin diff.LSP*

Akonolinga 3,8 12,3 26-mars 08-nov 01-avr 12-nov 4

Eseka 3,6 10,7 10-mars 13-nov 21-mars 18-nov 8

Sangmelima 2,9 12,0 17-mars 11-nov 17-mars 11-nov 2

Yaounde 3,9 11,5 10-mars 13-nov 27-juin 05-nov 27

AbongMbang 4,0 13,2 16-mars 10-nov 01-avr 12-nov 16

Bafia 4,7 11,2 25-mars 08-nov 12-avr 01-nov 27

Bertoua 4,6 13,7 02-avr 05-nov 01-avr 12-nov -6

Betare 5,6 14,1 10-avr 02-nov 09-avr 01-nov 2

Lomie 3,2 13,6 10-mars 16-nov 08-avr 18-nov 29

Nanga-Eboko 4,7 12,4 09-avr 05-nov 02-avr 01-nov -1

Yokadouma 3,5 15,1 23-mars 09-nov 11-avr 10-nov 20

Yoko 5,5 12,3 05-avr 05-nov 14-avr 31-oct 26

Edea 3,8 10,1 23-mars 11-nov 05-avr 04-nov 22

Kribi 2,9 9,9 19-févr 20-nov 16-mars 11-nov 36

Douala 4,0 9,7 07-mars 08-nov 28-févr 05-nov -2

Dschang 5,5 10,1 09-mars 03-nov 18-mars 28-oct 17

Koundja 5,6 10,8 22-mars 07-nov 26-mars 30-oct 14

Meiganga 6,5 14,3 30-mars 02-nov 04-avr 02-nov 26

Ngaoundere 7,3 13,6 13-avr 16-oct 20-avr 11-oct 14

Nkongsamba 5,0 9,9 17-mars 08-nov 14-mars 03-nov 4

Tibati 6,5 12,6 13-avr 30-oct 15-avr 28-oct 6

Bame 11,2 14,0 16-juin 05-sept 05-juin 09-sept -13

Bidzar 9,9 14,1 21-juil 21-sept 26-juin 07-sept -9

Billiam 10,6 15,2 16-juin 22-sept 17-juil 10-sept 45

NDoukoula 10,1 15,0 08-juil 22-sept 10-juil 29-août -2

Garoua 9,3 13,4 30-juin 30-sept 31-mai 17-sept -15

Guétalé 10,9 13,9 16-juin 15-sept 09-juil 17-sept 23

Guider 9,9 14,0 30-juin 10-sept 26-juin 07-sept 2

Kaele 10,1 14,4 12-juil 28-sept 31-mai 13-sept -25

Maroua 10,6 14,3 10-juil 20-sept 09-juil 28-août 24

Mayo-Ngalké 8,4 14,2 23-juin 06-oct 16-mai 26-sept -26

Mokolo 10,7 13,8 07-juin 17-sept 14-juin 09-sept 17

Mora 11,0 14,1 11-juil 28-août 05-juil 09-sept -16

Touboro 7,8 15,3 21-avr 15-oct 22-mai 01-oct 41

Yagoua 10,2 15,1 10-juil 15-sept 15-juil 03-sept 19

diff.LSP= différence de la longueur de la saison des pluies entre composites humides et sèches
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Tableau IV-3 : Délimitation de la longueur de la saison des pluies dans quelques stations du 
Cameroun, à partir de la méthode des probabilités  Garbutt et al, (1981) 
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Il faut cependant noter que ces résultats sont obtenus à partir d’une moyenne de 
stations de chaque domaine pluviométrique du Cameroun et peuvent par conséquent être 
biaisés, compte tenu de la variabilité inter-stations. C’est pourquoi l’analyse suivante 
cherche à discriminer la variabilité des dates de début et de fin de saison en tenant compte 
de chaque station, ainsi que des composites humides et sèches (Tab. IV-3).  

Il ressort qu’en raison de la permanence de la mousson, la saison de pluies suivant 
la méthode des probabilités commence plus précocement dans la région côtière du pays, 
entre la 2e moitié du mois de février et la fin du mois de mars (Tab. IV-3). En effet, les 
différences entre dates de début et de fin de saison de pluies dans les 3 stations du 
domaine côtier sont associées à leur situation géographique : Kribi bénéficie de sa 
situation plus équatoriale par rapport à Edéa plus continentale et à Douala sous l’emprise 

de l’alizé maritime. 

En domaine tropical humide, le début de la saison des pluies varie en moyenne 
entre la première moitié du mois de mars à Dschang, située à 5,5° de latitude nord, à la 
deuxième moitié du mois d’avril à Ngaoundéré, autour du 7e parallèle.  La fin de la saison 
des pluies varie de fin octobre à début novembre. Les contrastes entre années pluvieuses 
et sèches se traduisent ici par des décalages des dates de début et de longueur des saisons 

(>25 jours à Meiganga). 

En domaine soudano-sahélien, les débuts de la saison des pluies s’échelonnent 
entre la fin du mois de mai et la première moitié de juillet, et s’organisent selon un 
transect nord/sud : exemple de Mora sur le 11e parallèle, où la saison des pluies 
commence en moyenne le 8 juillet, et de la station de Touboro autour du 7e parallèle, où 
elle commence beaucoup plus tôt (le 21 avril en années humides et 22 mai en années 
moins humides). 

En somme, si les débuts de saison sont variables d’une année à l’autre et d’une 
station à une autre (décalages parfois supérieurs à 1 mois), les dates de fin de saison sont 
plus stables et ont lieu essentiellement au cours du mois de septembre. Ainsi, les 
différences de longueur de saison des pluies entre années humides et sèches (parfois 
supérieures à 20 jours) dépendent surtout de la variabilité des dates de début de saison.  

 

II-3. Les approches basées sur les méthodes de fréquences cumulées 
 

En Afrique de l’Est, Camberlin et al (2003) ont calculé les dates de début et de fin 
de la saison des pluies à partir des anomalies des scores de la première composante 
principale issue d’une ACP des précipitations journalières (1er février au 30 juin de la 
période 1958-1987) de 34 stations réparties entre le Kenya et la Tanzanie. Pour chaque 
année, la date du début de saison des pluies correspond au point minimum du cycle annuel 
des scores cumulatifs alors que la valeur la plus élevée de la courbe marque la fin de la 
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saison des pluies.  Au Nigéria, – région qui s’étend entre domaines sub-équatorial et 
soudano-sahélien-  Odekunle (2003) a identifié les dates de début et de retrait de la 
mousson à partir des critères définis par Ilesanmi (1972), qui stipule que le début de 
saison se produit lorsque les précipitations cumulées sur une période de 5 jours (pentades) 
atteignent 7 à 8% du total annuel, et le retrait lorsque ce seuil atteint 90% du total. La 
longueur de la saison des pluies est calculée quant à elle par  la différence entre la fin et le 
début de la saison des pluies. Ce critère a été testé dans les différents domaines 
pluviométriques du Cameroun.  
La figure IV-7 représente les cycles annuels des pourcentages cumulés de pluies de 
chacune des 73 pentades au cumul annuel. Il ressort que les précipitations atteignent une 
moyenne cumulée de 8% vers la 15e pentade (3e pentade de mars) en domaine bimodal, 
alors que la moyenne cumulée de 90% n’est atteinte que peu avant le mois de novembre 
(entre la 59e et la 60e pentade; figure IV-7a, b). 

Dans les domaines côtier et tropical humide, les débuts de saison correspondent à 
la 5e pentade de mars et à la 2e pentade d’avril respectivement, et la fin de saison 
intervient à la 4e pentade d’octobre pour le premier domaine et deux pentades plus tôt 
dans le second. Enfin, en domaine soudano-sahélien, la saison des pluies suivant cette  
méthode commence à la 4e pentade de mai et se termine à la 3e pentade de septembre.  

 

 

Figure IV-7 : Cycle moyen annuel des dates de démarrage de la saison des pluies dans les domaines 
pluviométriques du Cameroun suivant la méthode de fréquences cumulées (Ilesamni, 1972). 
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Figure IV-8 : Variabilité interannuelle (1951-2002) des dates de démarrage (A) et de fin (B) et durée 
(C) de la saison des pluies dans les 5 domaines pluviométriques du Cameroun suivant la méthode des 
fréquences cumulées (Ilesamni,1972). 
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Ces différentes dates, calculées à partir de la moyenne de la période 1951-2002 
présentent cependant de grandes variations interannuelles, conformément à celles des 
précipitations, comme le montre la figure IV-8.  

En effet, les droites d’ajustement (non présentée pour plus de lisibilité) des 
variations interannuelles des dates de début de la saison des pluies sont ascendantes pour 
tous les domaines pluviométriques, malgré une pente (coefficient directeur) assez faible. 
Ainsi, les dates de début sont de plus en plus tardives depuis les années 50 (Fig.IV-8A) 
avec un écart-type de 2 jours. Toutefois, on relève parfois un décalage des dates de 
démarrage de la saison de pluies de près de 6 pentades au cours d’années consécutives, 
comme c’est le cas au cours des années 1975 à 1977 (Pacific jump) ou encore entre 1982-
1983 (années ENSO). Les dates de fin de la saison des pluies quant à elles, sont de plus en 
plus précoces, (Fig. IV-8B) mais, on relève une dispersion moins importante, l’écart-type 
étant de seulement de 1 pentade dans l’ensemble des domaines pluviométriques.  

 

La longueur de la saison des pluies est en moyenne (1951-2002) de 46 pentades ±2 
(229 jours) en domaine équatorial ; 44 pentades ±3 (220 jours) en domaines 
subéquatorial ; 43 pentades ±3 jours (215 jours) en domaine côtier ; 37 pentades ±2 (186 
jours) en domaine tropical humide et 25 pentades ±2 (126 jours) en domaine soudano-
sahélien (Fig. IV-8C).  

Afin de déterminer si un début précoce ou tardif des pluies influe d’une part, sur la 
longueur de la saison des pluies et d’autre part sur les dates de fin de saison, les 
corrélations entre les 3 paramètres ont été calculées pour chaque domaine pluviométrique 
et sur la période 1951-2002 (Tab. IV-4). Dans l’ensemble, on relève de fortes valeurs de 
corrélations (>|0,8|) entre le début et la longueur de la saison des pluies, valeurs traduisant 
le fait que les débuts tardifs (précoces) de pluies entraînent un raccourcissement 
(allongement) de la durée de saison. En revanche, les faibles corrélations entre début/fin 
de saison des pluies traduisent l’indépendance des deux paramètres.  
 
Tableau IV-4: Corrélations entre début/longueur et début/fin de la saison des pluies dans les domaines 
pluviométriques du Cameroun à partir de la méthode des pourcentages cumulés ; Ilesamni, 1972) 
 

Corrélations Equatorial subéquatorial côtier 
tropical 
humide 

Soudano-
sahélien 

début/longueur -0,89* -0,92* 
-0,93* 

 -0,93* -0,87* 

début/fin -0,15 -0,03 
 

-0,26 -0,36 -0,13 
*test de significativité de Monte-Carlo à 95% 

 
Qu’en est-il à l’échelle des stations pluviométrique ?   
Il ressort qu’en domaine bimodal, la durée de la saison des pluies s’allonge 

d’environ 2 à 4 pentades au cours d’années humides (Tab. IV-5).  
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Tableau IV-5 : Longueur de la saison des pluies dans quelques stations du Cameroun, à partir de la 
méthode des pourcentages cumulés (Ilesamni, 1972) : dates en numéros de pentades 
 

 
Cette différence provient essentiellement des fluctuations des dates de démarrage 

de saison de pluies (en moyenne de 2 à 3 pentades) puisqu’au demeurant, les dates de fin 
de saison présentent un décalage de seulement ±1 pentade (comme pour la méthode 
précédente). L’analyse des longueurs de saison de pluies en domaine bimodal souligne 
également des particularités entre domaine équatorial et domaine subéquatorial : dans le 
premier, la saison de pluies dure environ 45 pentades (230jours), contre 43 pentades 
(220jours) en domaine subéquatorial. En domaine côtier, la durée de la saison des pluies 
entre années humides et sèches est stable à Douala mais s’allonge d’une pentade en 
années humides à Edéa et Kribi. Dans cette dernière station, la saison des pluies 
commence à la 13e pentade, c’est-à-dire 4 et 5 pentades plus tôt, par rapport aux deux 
autres, sans doute en lien avec sa position plus équatoriale.   

STATIONS Latitudes(°N) Longitudes(°E) début fin début fin diff.LSP*

Akonolinga 3,8 12,3 15 59 16 60 0

Eseka 3,6 10,7 15 60 16 60 -1

Sangmelima 2,9 12,0 14 61 14 61 0

Yaounde 3,9 11,5 15 60 15 59 -1

AbongMbang 4,0 13,2 14 60 18 60 -4

Bafia 4,7 11,2 16 59 18 59 -2

Bertoua 4,6 13,7 15 60 17 60 -2

Betare 5,6 14,1 18 58 20 58 -2

Lomie 3,2 13,6 14 61 15 60 -2

Nanga-Eboko 4,7 12,4 16 59 18 59 -2

Yokadouma 3,5 15,1 15 60 15 60 0

Yoko 5,5 12,3 18 59 20 58 -3

Edea 3,8 10,1 17 59 17 58 -1

Kribi 2,9 9,9 13 60 14 60 -1

Douala 4,0 9,7 18 57 18 57 0

Dschang 5,5 10,1 17 56 18 56 -1

Koundja 5,6 10,8 19 57 19 56 -1

Meiganga 6,5 14,3 21 57 22 56 -2

Ngaoundere 7,3 13,6 21 54 22 54 -1

Nkongsamba 5,0 9,9 18 57 19 57 -1

Tibati 6,5 12,6 21 56 22 56 -1

Bame 11,2 14,0 29 51 30 51 -1

Bidzar 9,9 14,1 28 53 28 52 -1

Billiam 10,6 15,2 28 51 29 51 -1

NDoukoula 10,1 15,0 28 52 28 52 0

Garoua 9,3 13,4 26 53 26 53 0

Guétalé 10,9 13,9 27 51 29 50 -3

Guider 9,9 14,0 27 53 27 52 -1

Kaele 10,1 14,4 28 52 28 51 -1

Maroua 10,6 14,3 30 51 29 50 0

Mayo-Ngalké 8,4 14,2 26 53 27 53 -1

Mokolo 10,7 13,8 28 52 29 51 -2

Mora 11,0 14,1 30 52 30 51 -1

Touboro 7,8 15,3 24 54 25 54 -1

Yagoua 10,2 15,1 28 51 29 50 -2

diff.LSP= différence de la longueur de la saison des pluies entre composites humides et sèches (en pentades)
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En domaine tropical humide, on relève un décalage des dates de démarrage de la 
saison des pluies d’environ 1 pentade, entre années humides et sèches. Les débuts de 
saison de pluies se répartissent grosso modo suivant un transect nord/sud : elles 
commencent entre la 17e et la 18e pentade à Dschang et Nkongsamba, autour du 5e 
parallèle alors qu’à Meiganga, 7e parallèle, la saison des pluies commence avec un retard 
d’environ 3 pentades. Les dates de fin de saison se situent dans l’ensemble entre la 56e  et 
la 57e  pentade, excepté dans la station de Ngaoundéré où la fin de saison survient avec 
une avance de 2 pentades. Dans les stations du domaine soudano-sahélien, la saison des 
pluies survient entre la 24e et la 25e pentade de l’année dans la station de Touboro, située 
autour du 7e degré de latitude, alors que dans les stations de Bame et de Mora situées vers 
le 11e parallèle, la saison des pluies a lieu vers la 30e  pentade de l’année. Ces deux 
exemples illustrent le rôle de la latitude dans l’installation des précipitations. Le début des 
pluies accusent un retard d’environ 1 pentade au cours d’années sèches. Toutefois, dans 
les stations de Bidzar, Ndoukoula, Garoua, Guider, Mora et Maroua, les précipitations 
commencent à la même date, indépendamment d’années humides et sèches. En revanche, 
c’est dans la station de Guétalé que l’on relève le décalage du début de saison le plus 
important entre les deux types d’années (environ 3 pentades).  

Afin de déterminer la cohérence spatiale des dates de début et de fin de saison de 
pluies au Cameroun suivant la méthode des fréquences cumulées, les corrélations entre 
ces dates avec les latitudes d’une part et les longitudes d’autre part ont été calculées pour 
les 35 stations de l’étude (Fig.IV-9).  

 

 

Figures IV-9 : Relations entre dates de début et de fin de saison des pluies avec  les latitudes d’une 
part et les longitudes d’autre part ;  calculs effectués suivant 35 stations sur la période 1951-2002  
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Les résultats confirment de plus fortes corrélations avec les latitudes (Fig. IV-9 a, 
b ; >0,90) : le début de saison est plus précoce du sud vers les latitudes septentrionales 
(retard d’environ 2 pentades par latitude) alors que la fin de saison intervient avec un 
retard d’environ 1 pentade/latitude suivant un gradient nord/sud. Les valeurs de pentes des 
droites d’ajustement confirment la forte variabilité de dates de début par rapport à celles 
de fin de saison. En ce qui concerne des corrélations entre la répartition des dates de début 
et de fin de saison et la situation zonale des stations, les deux paramètres semblent 
indépendants comme le traduisent les plus faibles valeurs de corrélations (~0,3 ; figure 
IV-9 c, d).  

En somme, suivant la méthode des fréquences cumulées, la latitude est le 
paramètre le plus déterminant de la répartition des dates de démarrage de la saison des 
pluies au Cameroun. L’exemple des stations de Sangmélima, Lomié et Kribi situées à 
latitudes quasi-égales et de longitude de 12°E, 13°E et 9,9°E respectivement,  est à ce titre 
illustratif. Toutefois, il faut noter que l’échelle pentadaire reste assez grossière pour situer 
le début et la fin de la saison des pluies pour une application agronomique, principalement 
en régions arides et semi-arides.  

 

II-4. Pertinence comparée des méthodes de fréquences cumulées et des 
probabilités pour la délimitation de la saison des pluies au Cameroun 

 
La figure IV-10 présente la comparaison des dates moyennes de démarrage, de fin , 

ainsi que la longueur de la saison des pluies suivant les méthodes de probabilité et de 
fréquences cumulées.  Il ressort qu’en domaine bimodal et soudano-sahélien, le début de 
la saison des pluies est plus précoce si on prend en compte la méthode des fréquences 
cumulées.   

 
Cependant, c'est  dans ce dernier domaine pluviométrique que les différences sont 

plus marquées : l’on relève par exemple un décalage de 45 à 50 jours  dans les stations de 
Bidzar, Guider et Yagoua alors qu'en domaine bimodal, ces différences sont d'environ 10 
jours seulement.  Inversement,  dans les domaines côtier et tropical humide,  le début de la 
saison des pluies survient plus tardivement suivant la méthode des pourcentages cumulés, 
avec  une différence par rapport à la méthode de probabilité de 28, 15 et 18 jours, 

respectivement dans les stations de Douala, de Dschang et de Nkongsamba.   
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Figure IV-10 : Comparaison entre dates de début (A), de fin (B) et de longueur (C) de la saison des 
pluies suivant les méthodes de fréquences cumulées et de probabilités ; stations classées par domaine 
pluviométrique. 

 

Par ailleurs, en dehors du domaine soudano-sahélien toutes les autres stations du 
Cameroun présentent une fin de saison  plus précoce lorsqu'on prend en compte la 
méthode des fréquences cumulées. Les différences sont de l'ordre de 15 (±3) jours en 
domaine bimodal et de 22(±3) jours pour les domaines côtier et tropical humide. Il faut 
également noter qu’au cours de la période de l’étude, on peut observer des variations de 
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dates de débuts de saison supérieures à 50 jours entre années consécutives dans une même 

station.  

  

Figure IV-11 : Répartition spatiale de la longueur de la saison des pluies au Cameroun suivant la méthode des 
probabilités (A) et des fréquences cumulées (B). 

 

La comparaison des longueurs moyennes (1951-2002) de la saison des pluies, 
calculées à partir des deux méthodes montre un décalage plus important avec la méthode 
des fréquences cumulées, essentiellement dans le domaine soudano-soudanien et dans une 
moindre mesure  dans quelques stations du domaine subéquatorial (Fig. IV-10C).  Les 
différences de longueur de saison de pluies entre les deux méthodes varient de 50 à 60 
jours à Bidzar, Guider, Yagoua et Mora, alors qu'elles sont inférieures à 10 jours en 
domaine subéquatorial.  A contrario, dans les autres domaines pluviométriques,  la durée 
de la saison des pluies est plus longue lorsqu'on prend en compte la méthode des 
probabilités: l'on relève des différences de 40 jours à Douala, 39 jours à Nkongsamba,  22 
jours à Tibati et Kribi et 35 jours à Dschang. La comparaison des cartes de répartition 
spatiale des longueurs de saison suivant les deux méthodes (Fig. IV-11A, B) est encore 
plus illustrative : suivant la méthode des probabilités, on a un allongement de la saison de 
pluies d’environ 30 jours dans les stations de la moitié sud du pays et un raccourcissement 

d’environ 10 jours dans le nord.  
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Au  Nigéria, Odekunle (2003) a montré que la méthode des probabilités 
journalières est plus pertinente que celle des pourcentages cumulés, puisque les différentes 
dates déterminées suivant cette dernière méthode sont avancées de 1mois et par 

conséquent, présentent des risques de faux départs pour la germination des plantes. 

 En résumé, les disparités sont plus importantes avec les dates de début de saison 
de pluies, en lien avec le caractère plus erratique du déplacement de la ZCIT lors de son 
avancée sur le continent, par rapport à son retrait qui se fait plus régulièrement et 
rapidement. Par exemple, entre Kribi et Bame situées respectivement à 2,9°N et à 11,2°N, 
le début de saison des pluies enregistre une différence moyenne de 70 à 80 jours suivant 
les deux méthodes alors que le retrait s’effectue entre 45 et 50 jours. Si la méthode des 
probabilités a l’avantage de délimiter la saison des pluies au jour-près, elle n’est pas 
efficiente en région soudano-sahélienne du pays. La méthode des fréquences cumulées qui 
semble mieux adaptée malgré son pas temporel (tous les 5 jours), mais nous avons montré 
que cette méthode ne préservait pas toujours des faux départs.  Sachant que la délimitation 
à l’échelle fine de la période de mousson est une opération chère aux populations 
d’Afrique tropicale, il serait opportun de tester d’autres méthodes plus ciblées sur leurs 
activités essentiellement agronomiques et pastorales. 

 
III- DELIMITATION DE LA SAISON DES PLUIES A PARTIR DES CRITERES 

AGRONOMIQUES 
 

L’étude de la délimitation de la saison végétative à partir des critères agronomiques  
peut apparaître mal à propos dans cette thèse, étant donné qu’elle s’intéresse à l’ensemble 
du couvert végétal et non à des cultivars bien définit. Cependant, sachant que tous les 
semis sont susceptibles de subir un stress hydrique qui affecte leur potentiel végétatif et 
leur rendement qualitatif et quantitatif, nous avons conduit cette étude dans le but de 
régionaliser le Cameroun en zones bioclimatiques et suivant la longueur de la période 
culturale.  

En Afrique tropicale, plusieurs auteurs considèrent les débuts de saison de pluies 
comme celles des périodes végétatives. Pourtant, le déroulement efficient du cycle des 
cultures suppose que certaines conditions soient remplies. Ce qui intéresse les agriculteurs 
c’est de savoir à partir de quelle date les précipitations deviendront fréquentes, régulières 
et suffisantes pour assurer l’humidité du sol pour les semailles et si ces conditions se 
maintiendront tout au long de la période végétative pour permettre la croissance et le 
développement des cultures. Plusieurs critères  agronomiques ont été testés dans 
différentes régions d’Afrique mais ceux-ci subissent des ajustements permanents, suivant 
la modification des conditions bioclimatiques de chaque région ou suivant les exigences 
de chaque cultivar. De manière générale, les critères agronomiques comportent 3 

principales composantes. 
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(i) La condition d’humidité : l’humidité du sol doit être suffisante pour assurer la 
germination ou la levée de dormance. Après une longue saison sèche, la réserve 
utile du sol - qui est le volume d'eau que le sol est susceptible d'absorber et qui est 
utilisable par les végétaux- ne peut être assurée que si les précipitations sont 
persistantes. Cette persistance se mesure généralement à travers un seuil de 
cumuls de pluies prédéfini, au bout d’une période relativement courte. La fixation 
de ce seuil est assez subjective et selon  Chaourche (2005), guidé par des enjeux 
économiques visant à sous-estimer la date de démarrage ou à la surestimer: dans le 
premier cas, les graines semées très tôt et peu arrosées ne lèvent pas ; dans le 
second cas (semis tardifs), le recouvrement des cycles végétatifs par la saison des 

pluies est insuffisant.  

(ii)  La prévision des faux départs : les conditions humides doivent se maintenir au 
cours d’une période relativement longue pour garantir la demande en eau des 
plantes,  indispensable pour assurer leur croissance et leur développement. Pour 
cela, les critères agronomiques recommandent une continuité de longue durée des 

précipitations, après le début supposé de la saison végétative. 

(iii)  Le respect de la durée de la période végétative : cette dernière condition doit 
être prise en compte lors de la détermination de la fin de saison, sachant que la 
longueur du cycle végétatif doit être suffisante pour que les cultures arrivent à 
maturation.  
 

III-1. Exemple de définitions des critères agronomiques dans quelques 
régions d’Afrique tropicale.  

 
III-1-1. La question du début de période vegetative 

 
Observons d’abord l’extrême disparité des définitions utilisées. En région 

sahélienne, Sivakumar (1988) a défini la date de début de saison des pluies après le 1er 
mai, lorsque le cumul pluviométrique atteint au cours de 3 jours consécutifs est supérieur 
ou égale à 20 mm et si au cours des 30 jours suivant, l’on n’enregistre pas de séquences 
sèches de plus de 7 jours. Ces critères ont été modifiés par Marteau et al (2008), qui 
prennent en compte la première séquence humide de 1 à 2 jours recevant au moins 20mm 
de pluies sans interruption d’une séquence sèche de plus de 7 jours recevant au moins 
5mm lors des 20 jours suivant.  

Pour Jolliffe et al (1994),  la saison des pluies est définie lorsque les cumuls 
enregistrés sur 5 jours sont supérieurs ou égaux à 25mm et lorsque cette période humide 
n’est pas suivie d’un épisode sec de plus de 7 jours au cours des 30 jours suivant. Kasei et 
al, (1991) recommandent pour la culture du maïs dans les savanes du nord-Ghana, le 
premier jour d’une période de 10 jours recevant au moins 30mm de pluies, à condition que 
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cette séquence humide ne soit suivie d’une séquence sèche de plus de 7 jours au cours des 
30 jours suivants.  

Les critères définis par Omotosho et al, (2000) et Ati et al (2001) requièrent en 
plus, une connaissance des propriétés pédologiques et atmosphérique de la région: pour le 
premier, le démarrage de la saison de pluies commence le premier des deux premiers 
ayant totalisé un cumul supérieur ou égal à 20mm sur une période  de 7 jours, à condition 
que les 2 à 3 semaines suivants aient recueilli chacune au moins 50% de la demande 
hebdomadaire en eau des plantes, c’est-à-dire environ 4mm (au sahel). Pour le second 
auteur, la date de démarrage au nord du Nigéria correspond aux 10 premiers jours ayant 
enregistré un cumul d’au moins 25mm et lorsque le cumul des 10 jours suivant est 
supérieur à 0,5 du potentiel d’évapotranspiration. Enfin, cette date ne doit pas être suivie 
d’une séquence sèche de plus de 7 jours au cours des 30 jours suivants. Observons que les 
seuils sont modifiés selon les conditions bioclimatiques de chaque région : de manière 
générale, les valeurs de seuils croissent au fur et à mesure que les conditions climatiques 
sont plus humides (par exemple entre régions sahélienne et guinéennes).  

 En domaine équatorial, il y a peu d’études sur la définition des dates de démarrage 
de la saison végétative parce qu’il est admis qu’il s’agit d’une région humide et que 
l’enjeu est a priori faible, comparé aux régions soudano-sahéliennes. Pourtant, à plus 
petite échelle, les problématiques restent les mêmes, étant donné que l’on y pratique des 
cultures à cycles plus long qui ne sont pas, elles aussi, à l’abri des faux départs ou des 
raccourcissements de période végétative. Pour pratiquer la culture de l’arachide par 
exemple, les paysans des hautes terres de l’ouest-Cameroun situées en domaine tropical 
humide, attendent que la saison des pluies soit avérée pour semer, étant donné qu’ils ne 
disposent pas assez de semences pour renouveler l’expérience en cas de faux départ 
(souvent récurrents malheureusement). Ces incessants renouvellements des semailles est 
un manque à gagner pour l’alimentation en période de soudure, d’où l’intérêt de 
développer des études de prévision de la période végétative dans ces régions. Dans ce 
contexte et afin de tenir compte des contrastes pluviométriques entre le nord et le sud, 
Tchiadeu (2000) a définit pour le Cameroun, le début de la saison des pluies à partir du 
moment où la pluviométrie cumulée sur deux jours consécutifs est supérieure ou égale à 
20mm, suivie d’une période de contrôle de 30 jours, durant laquelle on ne relève pas une 
séquence sèche de plus de 7 jours consécutifs.  

 

III-1-2. Définition de la fin de période végétative 
 

L’intérêt  des études pour la définition des dates de démarrage de saison des pluies 
traduit l’enjeu que celles-ci représentent pour le cycle végétatif. En revanche, moins 
d’études s’attardent sur la délimitation des dates de fin de saison végétative sans doute 
parce qu’on suppose que c’est la qualité des conditions de la période de départ qui prime, 
puisque les risques sur la phase de maturation sont moindres lorsque germination et 
croissance se déroulent dans les conditions optimales. Il est souvent admis que près de 
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90% des cumuls annuels interviennent au cours de la saison agronomique (Odekundle, 
2003 ; Balme et al, 2005), un seuil qui marque par conséquent la fin de saison. Toutefois, 
pour respecter la durée de la période végétative, les auteurs fixent généralement la fin de 
saison après le 1er septembre au sahel. Pour s’assurer de l’effectivité de la  mise en place 
de la saison sèche, la date qui marque la fin de la saison végétative doit être suivie d’une 
période de sécheresse relativement longue : 20 jours consécutifs secs pour Stern et al 

(1981) et 30 jours pour Sivakumar et al, (1988).  Pour Kasei et al (1991), l’on ne doit 
totaliser un cumul de plus de 10mm sur 10 jours consécutifs au cours des 30 jours qui 
suivent la fin de la saison des pluies. 

 

III-2. Application  des critères agronomiques au Cameroun  
 

Afin de déterminer les critères ad hoc pour le Cameroun, nous avons croisé les 
études précédentes en y apportant quelques ajustements, en fonction de la diversité 
bioclimatique du pays ainsi que des tendances pluviométriques sur la période de l’étude. 
A propos de la définition de la saison des pluies au Cameroun sur la période 1951-1993, 
Tchiadeu (2000) a retenu le seuil de 20mm au cours de 2 jours consécutifs. Compte tenu 
des tendances pluvieuses de la décennie 1990-2000 relevées dans la présente étude, les 
critères ont été modifiés. Ainsi, la saison des pluies commence au premier jour de la 
première séquence humide de 3 jours consécutifs qui présente un cumul d’au moins 
30mm, et qui n’est pas suivi d’une séquence de 7 jours consécutifs secs au cours des 30 
jours suivant. Ici on admet que quelle que soit la région du pays, un cumul de 30mm en 3 
jours (10m/jour) suffit à faire démarrer la végétation. La fin de saison quant à elle 
intervient le premier jour sec après le 1er septembre qui précède une période de sécheresse 
d’au moins 15 jours consécutifs. 

 
III-2-1. Début de la saison des pluies à partir des critères 

agronomiques 
 

La figure IV-12 présente la variabilité des dates de début de saison des pluies dans 
35 stations du Cameroun au cours de la période 1951-2002 (52 ans). Les stations sont 
classées par domaine pluviométrique (voir tableaux IV-3,5) et le mode de représentation 
en boîtes à moustaches (boxplots) rend compte de la dispersion des dates de démarrage de 
la saison des pluies dans chaque station au cours de la période d’observation.  
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Figure IV-12: Début de la saison des pluies suivant les critères agronomiques dans quelques stations 
du Cameroun : (en noir) moyennes (en 52 ans) des dates de démarrage dans les stations classées par 
domaines pluviométriques 

 

Il ressort que les débuts de saisons de pluies ont lieu entre la deuxième moitié du 
mois de mai et la première moitié du mois de juillet pour les stations du domaine soudano-
sahélien. Ces différences sont associées -  comme déjà signalé précédemment - à la 
situation latitudinale des stations : exemples de Mayo-Ngalké, Garoua et Mora 
respectivement autour du 8e du 9e et du 11e parallèle qui présentent des écarts d’environ 
15 jours. Dans tous les autres domaines, le début de saison survient avant fin avril, ceci 
peut aller jusqu’au début de février pour Kribi situées en région côtière. Il est important de 
noter que la variabilité des dates de début de pluies en domaine côtier (différence entre 
Douala et Edéa par exemple est due à l’inertie thermique de l’océan qui prolonge la saison 
sèche, celle-ci étant par ailleurs compensée par les pluies paroxysmiques de saison de 

pluies. 

La courbe moyenne des dates de démarrage met en évidence la très forte disparité 
entre le domaine soudano-sahélien et les autres domaines pluviométriques du pays. 
Signalons aussi la grande variabilité temporelle de ces dates au sein de chaque station 
pluviométrique. En effet, avec 52 années d’observation, le décalage entre dates extrêmes 
est d’environ 20 jours en domaines équatorial et côtier, alors qu’il peut atteindre près de 
30 jours dans d’autres stations, et de façon plus marquée dans celles du domaine soudano-
sahélien (plus de 40 jours à Garoua et Touboro). Ceci confirme les résultats obtenus 
précédemment avec les méthodes de probabilité et de fréquences cumulées.  
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Tableau IV-6 : Nombre d’occurrence des dates de début de la saison des pluies (critères 
agronomiques) classé par mois dans quelques stations du Cameroun (1951-2002). 
 

 

 
Les dates de début de saison de pluies calculées à l’échelle mensuelle, permettent 

de mieux appréhender leur fréquence d’occurrence au cours de la période d’étude (Tab. 
IV-6). Elle peut par ailleurs être une méthode assez efficiente pour situer le mois le plus 
probable de début des pluies dans une région donnée. En domaine bimodal, celle-ci est 

STATIONS février mars avril mai juin juillet août

Akonolinga 1 32 18 1 0 0 0

Eseka 12 34 10 1 0 0 0

Sangmelima 11 39 4 1 0 0 0

Yaounde 7 32 12 1 0 0 0

AbongMbang 6 22 18 5 2 0 0

Bafia 3 15 22 9 1 0 2

Bertoua 3 18 22 7 0 1 1

Betare 3 11 24 13 0 1 0

Lomie 9 28 11 3 2 0 0

Nanga-Eboko 2 17 25 7 0 1 0

Yokadouma 5 25 18 3 1 0 0

Yoko 1 13 28 11 0 0 0

Edea 5 32 15 1 0 0 0

Kribi 15 30 8 0 0 0 0

Douala 11 34 8 0 0 0 0

Dschang 5 25 18 2 2 0 0

Koundja 2 22 19 9 0 0 0

Meiganga 1 8 28 13 2 0 0

Ngaoundere 0 5 33 12 1 0 0

Nkongsamba 7 32 12 2 0 0 0

Tibati 1 9 28 10 4 0 0

Bame 0 0 0 5 26 19 2

Bidzar 0 0 2 10 16 20 3

Billiam 0 0 1 2 22 24 2

Ndoukoula 0 0 0 11 16 21 4

Garoua 0 1 6 18 17 7 3

Guétalé 0 0 1 10 26 14 1

Guider 0 0 3 19 22 7 1

Kaele 0 0 1 8 19 22 2

Maroua 0 0 0 5 26 18 2

Mayo-Ngalké 0 0 9 19 17 7 0

Mokolo 0 0 1 9 22 19 1

Mora 0 0 0 6 16 27 3

Touboro 0 1 9 13 14 15 0

Yagoua 0 0 0 4 23 22 1
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d’environ 6 fois sur les 52 ans d’observation pour le mois de février, de 51% en mars et 
31% en avril. En domaine côtier toutes  les dates de début de saison de pluies surviennent 
au cours des mois de février à avril, avec un taux de 62% en mars. En domaine soudano-
sahélien le taux passe à  71% en juin (dont les ¾ au cours de la première dizaine) et en 
juillet contre 19% en mai.  

 

III-1-2. Fin de saison des pluies suivant les critères agronomiques 
 

Comme signalé précédemment, les dates de fin de saison devant tenir compte de la 
durée de la période végétative ont été calculées après le premier septembre.   

 

 

Figure IV-13 : Fin de saison des pluies suivant les critères agronomiques dans quelques stations du 
Cameroun : (en noir) moyennes des stations classées par domaines pluviométriques 

 

Les résultats montrent une grande dispersion interannuelle mais avec une plus 
faible variabilité spatiale (Fig. IV-13) : de mi-septembre à mi-novembre, soit plus de 40 
jours. Toutefois les valeurs médianes montrent que les fins de saison surviennent avant 
début octobre pour la plupart des stations du domaine soudano-sahélien. La courbe 
moyenne inter-station quant à elle est assez constante et oscille sur la première moitié du 

mois d’octobre.    
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III-1-3. Longueur de la saison des pluies suivant les critères 
agronomiques 
 

La figure IV-14 présente pour chaque station, les dates moyennes (en 52 ans) de 
début et de fin de saison des pluies, données qui permettent d’induire la longueur de la 

période végétative. 

 

Figure IV-14 : Longueur de la saison des pluies suivant les critères agronomiques dans quelques 
stations du Cameroun : les stations sont classées par domaines pluviométriques 

 

Observons la grande variabilité des dates de début par rapport à celles qui 
marquent la fin de saison (Fig. IV-14). En effet, les dates de début de saison de pluies 
semblent survenir à la même période (fin du mois d’octobre), dans tous les domaines 
pluviométriques du pays, puisqu’on ne relève pas  différence de plus de 10 jours entre 
stations. La longueur de la saison des pluies dans les stations des domaines soudanien et 
sahélien se distinguent  aisément. Au Sahel, la zone agropastorale correspond 
approximativement à l’espace où la longueur de la saison des pluies varie entre 50 et 110 
jours, 

L’intérêt de la délimitation de la saison des pluies suivant les critères 
agronomiques sont indispensables pour la prévision saisonnière. A grande portée, celle-ci 
n’a de sens que si elle peut orienter les agriculteurs vers un choix de culture et à une date 
de semis avec une marge d’erreur minimale. Il s’agit par exemple de voir s’il existe une 
relation entre les dates de démarrage ou de fin de saison  et leur longueur.  
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III-2. Relations entre dates de début, dates de fin et longueur de la période 
végétative au Cameroun suivant les critères agronomiques 

 
Il est question maintenant de regarder les liens entre les 3 paramètres. Le tableau 

IV-7 présente des corrélations entre, d’une part, les dates de début et la longueur de la 
saison végétative et, d’autre part, entre le début et la fin de saison de pluies sur les 5 
domaines pluviométriques du Cameroun. Les corrélations |>=0,80| montrent qu’un début 
tardif (précoce) de saison induit un raccourcissement (allongement) de la saison des 
pluies. Les dates de  début de saison sont des prédicteurs qualitatifs de la période 
végétative dans tous les domaines pluviométriques du Cameroun. Les résultats confirment 
que les corrélations entre dates de débuts et de fin de saison de pluies sont faibles.   

 
Tableau IV-7 : corrélations entre début/longueur et début/fin de la saison des pluies dans les 
domaines pluviométriques du Cameroun suivant les critères agronomiques.  

*corrélations significatives au test de Monte Carlo à 95% 

 
III-3. Corrélations entre cumuls saisonniers et dates de démarrage et de 
fin de période végétative au Cameroun par la méthode agronomique. 

 
Cette analyse consiste à vérifier si une année excédentaire ou déficitaire présage 

d’un début tardif ou précoce de la saison des pluies. Cette analyse part du fait que les 
années sèches ou humides sont souvent caractérisées par une modification des structures 
d'anomalies atmosphériques et de SST jouant sur la position de la ZCIT. Celles-ci  
modifient les types de temps susceptibles d’entraîner un début tardif ou précoce. Ainsi, 
des corrélations entre ces descripteurs ont été calculées dans chaque domaine 
pluviométrique (Fig. IV-15). 

 
Les corrélations entre cumuls saisonniers et début de saison sont en moyenne très 

faibles (<|0,3|), malgré une tendance à la baisse tout au long de la période (Fig. IV-15 ; 
planches de gauche), avec des valeurs significatives (test de Monte-Carlo à 95%) en 
domaine côtier souvent de manière opposée après 1970. Les mêmes tendances s’observent 
pour la relation entre cumuls saisonniers et fins de saison (Fig. IV-15 ; planches de droite) 
et à l’échelle des stations (résultats non présentés). La variabilité des dates de début et de 

fin de saison végétative est donc sans rapport avec le cumul pluviométrique saisonnier.  

Corrélations 
(critères agro) 

Equatorial subéquatorial côtier tropical humide soudano- sahélien 

début/longueur -0,85* -0,90* -0,81* -0,94* -0,95* 

début/fin 0,21 -0,007 0,21 -0,03 0,22 
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Figure IV-15 : Corrélations entre cumuls saisonniers et dates de début (colonne de gauche) et de fin 
(colonne de droite) de saison de pluies dans différents domaines pluviométriques du Cameroun 
(méthode agronomique) 
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III-4-Cohérence spatiale des dates de début et de fin de saison des pluies à 
partir des critères agronomiques 
 

La cohérence spatiale des dates de début et de fin de saison déterminées à partir 
des critères agronomiques est estimée au travers des latitudes et longitudes. Les résultats 
montrent l’existence de gradients surtout méridiens (Fig. IV-16 a, c). La plus faible valeur 
de corrélation au plan zonal (0,76) confirme la mise la place méridienne des précipitations 
au Cameroun et en Afrique tropicale en général : l’on relève une différence d’environ 13 
jours par degré de latitude.   

 

 

Figure IV-16 : Corrélations entre les dates moyennes de début et de fin de saison des pluies 
(méthodes agronomiques) et situation géographique des stations.  

 

Il y a une grande dispersion des points entre fin de saison et situation géographique 
des stations (Fig. IV-16 b, d), bien que les pentes des droites d’ajustement sont négatives: 
la fin de saison survient plus tardivement (précocement) au fur et à mesure que l’on se 
dirige vers l’est (l’ouest), mais les corrélations sont faibles (0,36 et 0,29 pour les latitudes 

et les longitudes respectivement).  

La figure IV-17 illustre la répartition spatiale de la longueur de la saison des pluies au 
Cameroun à partir des critères agronomiques : la longueur de la saison des pluies varie de 
215 jours dans le sud-ouest à 85 jours dans l’Extrême-nord du pays. En effet, si la région 
littorale s’individualise avec une longueur de saison supérieure à 200 jours, c’est dans les 
autres régions du pays que le gradient méridien est effectivement respecté, avec toutefois 
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une légère orientation nord-ouest/sud-est (en adéquation avec les isohyètes ; voir chapitre 

III). 

 

Figure IV-17 : Répartition spatiale de la longueur de la période végétative au Cameroun, suivant les 
critères agronomiques. 

 
On remarque également que la longueur de la saison des pluies, estimée par les 

critères agronomiques est sous-estimée par la méthode des probabilités d’environ 30 jours 
(surtout dans la partie méridionale) et par la méthode des fréquences cumulées d’environ 
20 jours.  Cette différence est sans doute due au fait que les critères définies par ces deux 
dernières méthodes sont moins stricts par exemple en ce qui concerne la condition des 

faux départs, pourtant essentielle en agronomie.  
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Conclusion partielle 

 L’étude de la délimitation de la saison des pluies à partir des critères agronomiques 
avait pour objectif principal de caractériser la variabilité des dates de démarrage, de fin et 
de longueur de saison des pluies dans différents régions du Cameroun au cours d’une 
période d’observation conséquente (52 ans) et ce, à but de prévision. Plusieurs points sont 
à retenir: 

� Au cours de la période d’étude (1951-2002), les débuts de saison des pluies sur 
critères agronomiques ont eu lieu  pour 62% en mars en domaines équatorial et 
côtier ; pour 42%  et 53% en avril en domaines subéquatorial et tropical humide 
respectivement, et 40% en juin en domaine soudano-sahélien. Dans cette dernière 
région, les différences de dates de début de saison entre années extrêmes sont 
d’environ 30 jours alors qu’elles restent en dessous de 20% dans les autres 
domaines pluviométriques ; 

� Les dates de fin de saison présentent une grande variabilité interannuelle (environ 
40 jours entre années extrêmes) alors que leur variabilité du point de vue spatiale 
reste faible (différences <15 jours entre stations) ;  

� La longueur de la saison des pluies quant à elle varie de 85 jours dans la pointe 
nord du pays à 215 jours dans l’extrême-sud et est subordonnée essentiellement au 
début de la saison ;  

� Les dates de démarrage et de longueur des saisons s’organisent dans le plan  
méridien ; les influences zonales sont visibles seulement au sud du 6e parallèle,  
ceci en adéquation avec le tracé des isohyètes.   

� un début précoce présage un allongement de la période végétative. En revanche, 
les débuts, fins et cumuls saisonniers sont statistiquement indépendants.  
Il faut cependant noter que la saison culturale est susceptible d’être entravée par les 

séquences sèches au sein de la saison des pluies vu le risque qu’elles représentent pour la 
germination, la croissance et le développement de la végétation au sens large (naturelle 

et/ou cultivée). 
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IV-REPARTITION DES SEQUENCES SECHES INTRA-SAISONNIERES AU 

CAMEROUN 
 
 IV-1. Nombre et longueur de séquences sèches intra-saisonnières dans 
différents domaines pluviométriques 
 

Les séquences sèches sont définies dans cette étude, comme une période d’au 
moins deux jours secs consécutifs (P<1mm) au cours de la saison des pluies. Pour chaque 
station, la délimitation de la saison des pluies est choisie selon des critères agronomiques. 
Toutefois, afin de s’affranchir d’éventuels chevauchements de séquences sèches entre 
saisons humides et sèches, l’analyse est effectuée sur une fenêtre assez large : du 1er mars 
au 31 mai et du 1er septembre au 30 novembre, respectivement pour les deux saisons du 
domaine bimodal, du 1er mars au 31 novembre pour le domaine tropical humide;  du 1er 
février au 31 novembre pour le domaine côtier et du 1er mai au 31 septembre pour les 
stations du domaine soudano-sahélien.  

 
Sachant que la problématique de l’étude de séquences sèches est axée sur l’impact 

qu’elles peuvent avoir sur le déroulement du cycle végétatif, on considère que les 
séquences sèches de durée inférieures ou égales à 5 jours n’auront pas de conséquences 
majeures sur le développement de la végétation. De ce fait, ne sont exclusivement prises 
en compte que des séquences sèches de durée supérieures à 5 jours. Pour chaque année et 
pour chacune des stations de chaque domaine pluviométrique, on compte le nombre de 
jours secs consécutifs de longueurs égale à 6, 7, 8, 9 10 et >10 jours, respectivement. Les 
résultats présentent pour chaque classe de durée, la moyenne, le maximum, et l’écart-type 

sur l’ensemble de la période 1951-2002 (Tab. IV-x).  

L’on remarque dans l’ensemble que le nombre moyen de séquences sèches est 
inversement proportionnel à leur durée (Tab. IV-x), la dernière classe (>10 jours) n’étant 
pas comparable avec toutes les autres, puisque étant susceptible de regrouper plusieurs 
classes de durées. Les comparaisons saisonnières en domaine bimodal montrent un 
nombre plus important de séquences sèches d’une part, au cours de la petite saison de 
pluies et d’autre part, en domaine subéquatorial. Les différences se signalent aussi-bien au 
niveau des moyennes que des écarts-types et les maximums. Ces résultats sont tout à fait 
évidents quand on sait les mécanismes climatiques qui président à la mise en place de 

chacune des deux saisons (voir chapitre III).  

Par ailleurs, il a été montré qu’en domaine bimodal, le nombre de jours humides 
(>=1mm) était plus important au cours de la grande saison des pluies (Fig. IV-2), ce qui 
induit un nombre plus réduit de jours secs, qu’ils soient consécutifs ou non. De plus, les 
positions méridiennes des domaines équatorial et subéquatorial peuvent expliquer le plus 
grand nombre de séquences sèches dans cette dernière région. En domaine unimodal, on 



CHAPITRE IV. VARIABILITÉ INTRASAISONNIÈRE DES PRÉCIPITATIONS 
AU CAMEROUN (1951-2002) 

164 

compte en moyenne 2 séquences sèches de 6 jours par saison de pluies en régions côtière 
et tropical humide, contre 3 en domaine soudano-sahélien. En revanche, dans les 3 
domaines, le nombre de séquences sèches de 10 est réduit à l’unité. Cependant, les 
différences se situent au niveau des maximums qui sont de  5 en domaine soudano-
sahélien, contre 3 seulement dans les autres régions. Il est également important de signaler 
que c’est principalement en domaine soudano-sahélien que l’on retrouve un plus grand 
nombre de séquences sèches supérieures à 10 jours, puisqu’elles se situent en moyenne 

autour de 5 et peuvent même atteindre 8 au cours d’années extrêmes.  

Tableau IV-8 : Répartition des séquences sèches intrasaisonnières de différentes longueurs et dans les 
5 domaines pluviométriques du Cameroun 
 

 

 
De manière générale, les séquences sèches de durées supérieures à 5 jours surviennent 

principalement en débuts de saisons et dans une moindre mesure à la fin de celles-ci, 
puisqu’au cœur des saisons humides, l’occurrence des jours secs est d’environ 1 à 2 jours 
seulement.  De plus, les corrélations entre les différentes classes de durées de séquences 
sèches et les anomalies saisonnières de pluies (résultats non présentés ici) ont montré que 
les deux paramètres évoluent en opposition de phase dans tous les domaines 
pluviométriques : Cependant, pour des durées inférieures à 10 jours, les résultats étaient 
significatifs (test de Monte-Carlo) pour un grand nombre de stations alors pour des durées 

SAISONS statistiques SS=6jours SS=7jours SS=8jours SS=9jours SS=10jours SS>10jours

moyenne 1,7 1,5 1,2 1,2 1,1 1,7

maximum 6,0 3,0 3,0 3,0 3,0 5,0

écart-type 1,9 1,7 1,4 1,4 1,3 1,9

moyenne 1,5 1,3 1,3 1,1 1,1 1,1

maximum 4,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0

écart-type 1,6 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3

moyenne 2,4 1,8 1,5 1,4 1,3 1,2

maximum 8,0 5,0 5,0 4,0 4,0 3,0

écart-type 2,2 1,9 1,7 1,6 1,6 1,4

moyenne 1,6 1,3 1,2 1,1 1,1 1,5

maximum 4,0 5,0 3,0 3,0 3,0 3,0

écart-type 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,6

moyenne 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 1,6

maximum 5,0 5,0 4,0 3,0 3,0 3,0

écart-type 1,9 1,8 1,7 1,6 1,3 1,6

moyenne 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 2,4

maximum 5,0 5,0 5,0 4,0 3,0 7,0

écart-type 1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 2,1

moyenne 2,5 2,0 1,7 1,5 1,3 4,7

maximum 8,0 5,0 5,0 5,0 5,0 8,0

écart-type 2,2 1,9 1,8 1,7 1,6 2,1
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supérieures à 10 jours, seules quelques stations disparates étaient concernées. Ceci 
confirme le fait que, plus les séquences sèches sont de longues durées, plus  leur nombre 
est réduit et moins elles concernent un grand nombre de stations et d’années. 

 

IV-2. Evolution temporelle (1951-2002) du nombre de séquences sèches 
dans les domaines pluviométriques du Cameroun 

 
On étudie l’évolution des séquences sèches intrasaisonnières de durées égales à 6, 

7, 8, 9 et 10 jours au cours des sous-périodes 1951-1970, 1971-1990 et 1991-2002, 
compte tenu des tendances pluviométriques. Afin de faciliter l’analyse, les domaines 
équatorial et subéquatorial sont regroupés en une seule classe (Fig. IV-18-1) pour laquelle 
sont discriminées les deux saisons humides annuelles.  

 

 

Figure IV-18 : évolution du nombre de séquences sèches suivant différentes longueurs, et dans les 
différents domaines pluviométriques du Cameroun. L’exercice est effectué sur 3 sous-périodes entre 
1951-2002.  
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Les résultats montrent pour chaque sous-période, une hiérarchisation (décroissante) du 
nombre de séquences sèches au fur et à mesure que leur durée augmente. Pour chaque 
sous-période, les différences entre deux classes de durées successives varient en moyenne 
de 0,25 à 0,5.  Par ailleurs, c’est au cours de la sous-période 1971-1990 que le nombre de 
séquences sèches est le plus important dans l’ensemble, sans doute en adéquation avec les 
anomalies de pluies, et les différences les plus importantes se retrouvent dans les classes 

de durée supérieures à 8 jours. 

Ainsi, comme on pouvait s’y attendre, le nombre et la longueur des séquences sèches 
ont évolués en phase avec les tendances pluviométriques et en cela, représentent des 
facteurs déterminants de différenciation d’années (ou de période) humides et sèches. Il 
ressort également qu’aucun domaine pluviométrique du Cameroun n’est à l’abri des 
séquences sèches intrasaisonnières même si au demeurant, leurs occurrences ne présentent 

pas les mêmes conséquences pour le déroulement du cycle végétatif.  
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Conclusion  
 

Ce chapitre avait un triple objectif: (i) spécifier les caractéristiques intra-
saisonnières qui impriment les années humides ou sèches; (ii) préciser en moyenne et 
variabilité les dates de démarrage et fin de saisons des pluies ainsi que leurs durées ; (iii) 
analyser la variabilité spatio-temporelle des séquences sèches intra-saisonnières. 
L’analyse a été menée sur les 5 domaines pluviométriques du pays, issues des méthodes 
de régionalisation.   

Il a été démontré que le nombre de jours pluvieux et l’intensité des cumuls 
journaliers sont les premiers facteurs qui déterminent la qualité  pluviométrique d’une 
année donnée. Cependant, tout comme en Afrique de l’ouest (Tapsoba, 1997 ; La Lay et 
al, 2005 ; Balme, 2006), le déficit pluviométrique des années sèches dépend plus de la 
baisse du nombre de jours pluvieux au cœur de la saison des pluies que de la diminution 
des volumes précipitées par jour pluvieux. Dans tous les domaines pluviométriques, les 
cumuls journaliers les plus fréquemment rencontrés en saison des pluies appartiennent à la 
classe [5mm-30mm [et représentent en moyenne 40% des jours pluvieux.  

L’étude des dates de démarrage de saison montre une répartition essentiellement 
méridienne, en relation avec le déplacement de la ZCIT : l’on compte environ 13 jours 
d’écart par degré de latitude, soit une différence d’environ 150 jours pour parcourir deux 
points extrêmes du pays. La fin de saison est une période de transition d’environ 40 jours.  
Suivant les critères agronomiques, 62% des débuts de saison se font en mars dans les 
domaines équatorial et côtier ; 42%  et 53% en avril, en domaines subéquatorial et tropical 
humide, et 40% en juin en domaine soudano-sahélien. La longueur de la saison des pluies 
dépend surtout des dates de démarrage et de ce fait, une saison précoce présage à 
l’allongement de la période végétative, et inversement.  

Dans cette étude, les séquences sèches ont été définies comme des périodes d’au 
moins 2 jours consécutifs secs (P<1mm) au sein de la saison des pluies. Ce seuil certes 
discutable suivant les domaines pluviométriques, ont permis toutefois de prendre en 
compte les conséquences dommageables qui se produisent surtout au début du cycle 
végétatif.  Dans l’ensemble, les précipitations sont interrompues en moyenne tous les 4 
jours par des séquences sèches <=5 jours  alors que tous les 30 à 50 jours surviennent des 
séquences sèches de plus longues durées. En fait ce sont les séquences sèches de durées > 
5jours qui influencent particulièrement les cumuls saisonniers dans les différentes régions 
pluviométriques.  

Nous retrouverons dans le chapitre suivant, un article dont l’un des objectifs est de 
regarder l’impact du nombre, de la longueur et des dates d’occurrence des séquences 
sèches intra-saisonnière sur le développement du couvert végétal.  Mais avant, la première 
section sera consacrée à dresser l’état des lieux de la couverture végétale au Cameroun et 
à étudier leur variabilité spatiale et temporelle à partir du Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI). 



 

 

 
 
 



I- Etat des lieux du couvert végétal 

 
 

CHAPITRE V 

ÉTAT DES LIEUX, ÉVOLUTION SPATIO-

TEMPORELLE DU COUVERT VÉGÉTAL (1982-2006) 

ET ANALYSE DES PRINCIPAUX DETERMINANTS 

 
 

Ce chapitre sera subdivisé en cinq volets. 

� Le premier est une étude diagnostique du couvert végétal du Cameroun à partir de 
l’indice de végétation normalisé (NDVI) : variabilités spatiales, latitude/temps, 

longitude/temps. 

� Le second est dévolu à la typologie de la végétation à partir de la régionalisation du 

NDVI, ainsi que leurs variations sur les pas de temps annuel et interannuel.  

� Le troisième évalue le rôle de la pluviométrie intra-saisonnière sur le 
développement du couvert végétal dans le Nord-Cameroun au travers d’un article à 

paraître dans la revue  Sécheresse et reproduit en annexe A. 

� Le quatrième discute de l’importance combinée des facteurs naturels 
(pluviométrie) et anthropiques (sociodémographiques) sur l’évolution du couvert 
végétal, au travers d’un article accepté dans la revue  International Journal of 

Remote Sensing et reproduit en annexe B. 

� Le dernier volet est consacré à l’étude des principaux types d’occupation du sol 
associés au NDVI, et propose une étude de cas sur les changements du couvert 
végétal dans le Nord-Cameroun. 

  

 



 



I- Etat des lieux du couvert végétal 

I- ETAT DES LIEUX DU COUVERT VEGETAL  
 
 Les indices de végétation à l’instar du NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) sont largement utilisés aujourd’hui pour suivre les caractéristiques biophysiques 
des couverts végétaux à différents stades phénologiques (phase active, sèche ou 
sénescente) et à différentes échelles spatiales (Pouchin et al., 2002 ; Bigot et al., 2005 ; 
Hermann et al., 2005 ; Martiny et al., 2005 ; Tucker et al., 2005 ; Camberlin et al., 2007). 
Ils permettent également d’estimer les rendements de la biomasse végétale (Lambin et al., 
1994 ; Bucini et Lambin, 2002) ainsi que ceux des cultures (Bartholomé, 1990 ; 
Hochheim et al., 1998 ; Arvor et al., 2006 ; Odekunle et al., 2007). Cependant, les 
résultats de ces recherches, réalisées pour la plupart aux échelles régionale ou 
continentale, sont encore trop globalisants et lissés pour permettre des applications à 

l’échelle des hommes et de leurs activités. 

 Au Cameroun, les études de couverture végétale sont, pour l’essentiel, axées sur 
des inventaires botaniques ou génétiques (Fondoun, 2001). Les politiques forestières sont 
conduites principalement sur les zones de forêt dense humide, car les actions menées sur 
les autres parties du territoire ne font pas l’objet d’une politique très explicite. Enfin, la 
phénologie végétale y est encore peu connue et a fait l’objet de très peu d’études. 
 

Ce chapitre présente d’abord succinctement la couverture végétale dans le sud et le 
nord du Cameroun — situés de part et d’autre du 6e parallèle — à partir de résultats 
d’études précédentes. Il présente ensuite la typologie du couvert végétal ainsi que ses 
variations annuelle et interannuelle, à partir d’indices de végétation, pour mieux 
appréhender dans le prochain chapitre les facteurs à l’origine de cette variabilité.  
 

 I-1. Dans le sud-Cameroun  
 

Le sud-Cameroun inclut le deuxième plus grand massif forestier du monde, dont la 
superficie est estimée à plus de cent quatre-vingts millions d’hectares et d’où plus de 
treize millions d’habitants tirent leurs ressources économiques. Au Cameroun, le suivi de 
l’évolution du couvert végétal est plus développé en raison des enjeux économiques, 
écologiques et environnementaux. Toutefois, l’évolution de la couverture végétale 
n’affecte pas seulement les forêts stricto sensu comme le perçoit la FAO, mais également 
l’ensemble du couvert boisé, notamment les zones de savane et de transition (Bessat, 
1999). 
 Les connaissances actuelles dérivent des nombreux programmes engagés dans la 
sous-région (CARPE, WWF, WRI, GTZ, FAO, PNUE, PFBC, CIFOR, etc.) et d’études 
plus localisées sur des zones d’intérêt : mosaïques forêts/savanes (Youta Happi 1996 
 Kana et al., 2007) ou régions de mangroves (Wanzie, 1993 ; Zoning, 1993 ; Din et al., 
2001). La figure V-1 est issue d’une carte réalisée par le programme régional 



CHAPITRE V. ETAT DES LIEUX ET EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU 
COUVERT VEGETAL AU CAMEROUN (1982-2006) 

172 

environnemental pour l’Afrique centrale (CARPE), dans le cadre du Partenariat pour les 
Forêts du Bassin du Congo (PFBC), avec l’appui d’un grand nombre d’organisations 
gouvernementales et non-gouvernementales.  
 

 

Figure V-1 : Typologie du couvert végétal dans le sud-Cameroun, d’après le CARPE-PFBC. 

 

 Elle a été effectuée à partir d’images MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectrometer) entre 1999 et 2002, qui sont moins dépendantes des conditions 
atmosphériques. On y distingue bien l’étendue des savanes et des forêts denses ou 
dégradées, ainsi que des zones d’agriculture et les villes les plus peuplées (voir légende). 
Les sites prioritaires sont sélectionnés en fonction des particularités qu’ils présentent en 
termes de biodiversité, afin de constituer des zones-tests de conservation et de gestion 
durable incluant l’exploitation forestière, l’utilisation des sols, les aires protégées et les 
zones de gestion communautaire des ressources naturelles.  
 

I-2. Dans le nord-Cameroun : quelques rappels 
 

Bien que le recul de la végétation soit encore relativement limité avec de faibles 
conséquences en certains endroits, il est en nette progression ailleurs et notamment dans la 
partie septentrionale qui semble plus vulnérable pour plusieurs raisons. Du point de vue 
climatique, les précipitations sont moins abondantes et la saison des pluies écourtée. De 
plus, c’est une région très sensible aux processus de surface, l’humidité atmosphérique 
étant en majorité d’origine continentale. Du point de vue économique et social, le nord-
Cameroun est une zone de rencontre, avec coexistence d’activités agricoles, pastorales et 
piscicoles exercées par des peuples différents et issues de modes d’utilisation du sol, de 
coutumes, de cultures différentes, aussi vis-à-vis des ressources naturelles, d’autant que la 

50km 
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forte croissance démographique y accentue les pressions sur les ressources végétales. Il en 
résulte un milieu fragile et plus exposé à l’érosion (notamment éolienne) et aux agressions 
comme les feux de brousses ou la transformation des terres en cuirasses ferriques par 
l’effet d’un ensoleillement sans protection végétale. Si l’on dispose de statistiques de 
l’évolution de la couverture végétale dans la partie méridionale, la partie septentrionale a 
fait l’objet de peu d’études : l’on n’y dispose que d’indications qualitatives plus limitées 
dans l’espace. Quelques-unes montrent néanmoins que les savanes arborées qui occupent 
moins de 15 % de la superficie du nord-Cameroun régressent considérablement d’année 
en année, de même que les savanes arbustives dont le rendement diminue entre 0,1 à 1 m3 
par hectare et par an. Pour de multiples raisons, cette progression est modulée en fonction 
de la pression démographique et du degré d’urbanisation de chaque zone (Bessat, 1996). 

 
Le nord-Cameroun peut être réparti en trois principales régions écologiques 

(Donfack et al., 1997) : la région soudano-guinéenne entre 6° et 9°30’, domaine de 
savanes soudaniennes arborées et boisées, de forêts claires sèches soudaniennes, ainsi que 
de formations d’altitude ; la région soudano-sahélienne entre 9°30’ et 10°30’, avec ses 
formations d’altitude sur les monts Mandara, de steppes à épineux, ainsi que de prairies 
périodiquement inondées (yaérés) dans la plaine du Logone ; enfin, au nord de 10°30’, les 
formations sahélo-soudaniennes constituées pour l’essentiel de steppes qui annoncent déjà 
la rudesse des conditions bioclimatiques des régions sahéliennes. 

Sous l’angle de l’utilisation du sol, le couvert végétal du nord-Cameroun est 
constitué de cultures (environ 29 % de la superficie totale), de jachères récentes et de 
friches anciennes plus ou moins pâturées (Brabant et Gavaud, 1985 ; Donfack, 1998). Ce 
sont ces deux dernières classes de végétation qui subissent particulièrement les assauts 
anthropiques : surpâturage, prélèvement du bois de chauffe et d’œuvre, cueillette des 
feuilles et des fruits pour utilisation alimentaire ou médicinale. Au final, ce qui reste de la 
végétation de jachère après exploitation est très souvent brûlé chaque année pendant la 
saison sèche (Donfack, 1998). Les zones humides du nord-Cameroun sont localisées dans 
les plaines d’inondation de la Bénoué et du Logone, ainsi que dans certaines vallées du 
domaine soudano-sahélien et sahélo-soudanien. Ce sont les régions le plus exploitées du 
point de vue de vue de l’agriculture et de la pêche. Mais elles sont fortement tributaires de 
la ressource en eau et donc extrêmement sensibles aux variations du climat (Onana et al., 
2002). La strate ligneuse qui se développe sur ces sols essentiellement hydrophiles est 
constituée d’espèces éphémères qui pourrissent lors de la décrue.  

  
I-3. Évolution du couvert végétal au Cameroun dans l’espace et le temps 

(1982-2006) 
 
 Nous proposons ici une première approche de la variabilité du couvert au travers 
de la base de données NDVI. Celle-ci est utilisée comme un indicateur indirect du couvert 
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végétal (voir chapitre II). Le cycle annuel de l’évolution sur les plans méridien et zonal est 
analysé. La période d’étude est partitionnée en trois sous-périodes, afin de tenir compte 
des problèmes d’échantillonnage en rapport avec les changements de capteurs. En effet, si 
les études ont montré une relative stabilité des données du NDVI pour les capteurs 
NOAA-9 et NOAA-11 (Rahman et al., 2006), d’autres, réalisées notamment en Afrique 
de l’Ouest, montrent un changement important dans la valeur NDVI après l’année 1999, 
probablement en raison du passage plus tardif de NOAA-14 dans l’après-midi (Eklundh et 

al., 2003). En Afrique centrale, Bigot (1997) distingue pour la période d’étude 1983-1992, 
les sous-périodes 1983-1988 et 1989-1992, la première étant relative aux capteurs  
NOAA-7 et NOAA-9. Compte tenu de la profondeur temporelle plus importante dans 
cette étude (25 ans), les analyses se feront suivant les sous-périodes 1982-1988, 1989-
1999 et 2000-2006, correspondant respectivement aux capteurs NOAA-7 et 9, NOAA-10, 
11, 12, 13 et NOAA-14. 
 

   I-3-1. Cycle annuel de la variabilité spatiale du NDVI au 
Cameroun  
    
   a) Variabilité du NDVI dans le plan méridien 

Le diagramme latitude/temps permet de distinguer trois zones de végétation 
présentant des particularités à l’échelle annuelle (Fig. V-2). La rupture observée par 4,5°N 
est due à des données lacunaires au fond du Golfe de Guinée (présence des mangroves). 
La première région située au sud de 5°N présente deux modes au cours desquels les 
valeurs de NDVI sont supérieures à 0,6. À ces latitudes, et contrairement au cycle annuel 
des précipitations où la grande saison des pluies se situe entre septembre et novembre, la 
végétation montre une plus forte activité végétative (> 0,6) au cours de la saison mars-juin 
(saison océanique). Les deux saisons sont bien individualisées au cours des deux dernières 
sous-périodes, en raison d’une baisse marquée de l’activité végétative à l’occasion de la 
saison juillet-août (Fig. V-2 b, c). Dans cette région, les valeurs de NDVI sont supérieures 
ou égales à 0,4 quasiment toute l’année, surtout au sud du 4e parallèle.  

 
La deuxième région qui s’individualise est située entre le 5e et le 9e parallèles : les 

valeurs de NDVI sont supérieures ou égales à 0,3 pendant toute l’année entre 5°N et 7°N ; 
elles ne dépassent ce seuil qu’au cours des mois de mai à novembre entre 7°N et 9°N. À 
ces latitudes, le profil annuel du NDVI, essentiellement unimodal, présente une allure plus 
étalée dans la partie méridionale (la période de forte activité végétative [0,6] se situe entre 
mai et octobre) alors qu’il revêt un caractère unimodal plus strict autour de 9°N (seul le 
mois d’août présente une valeur de NDVI égale à 0,6). La comparaison des champs de 
NDVI sur les sous-périodes montre, pour les deux dernières, un fléchissement de l’activité 
végétative sur la saison mai-octobre et particulièrement en juillet-août. Ceci laisse 
supposer que la limite bimodale serait remontée au-delà du 7e parallèle après 1989  
(Fig. V-2 b, c). Des analyses plus approfondies dans le chapitre suivant nous permettront 
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de dire si cette situation est inhérente aux conditions bioclimatiques ou s’il agit 
simplement d’un biais instrumental. 

 

 
 
Figures V-2 : Diagrammes latitude/temps du champ de NDVI sur la fenêtre du Cameroun au cours 
des sous-périodes 1982-1988 (a), 1989-1999 (b) et 2000-2006 (c). 

 

La dernière région, au nord du 9e parallèle, se caractérise par un cycle strictement 
unimodal, avec des valeurs maximales de NDVI qui ne dépassent pas 0,5. Ici, la période 
de forte activité végétale (0,5) est écourtée (août-octobre), alors qu’en décembre-mai 
l’indice est très faible (< 0,3). En comparant les trois sous-périodes, on voit que la durée 
de la période végétative est plus importante au cours des années 2000, puisqu’elle s’étend 

de juin jusqu’au-delà du mois d’octobre (Fig. V-2 c). 

   b) Variabilité du NDVI dans le plan zonal 

Sur la fenêtre du Cameroun, les plus faibles valeurs annuelles du NDVI se situent 
entre les longitudes 10°E et 12°E : elles sont inférieures à 0,3 entre décembre et mars, 
alors que les maxima annuels ne dépassent pas le seuil 0,4 (Fig. V-3). Dans cette bande, la 
période d’activité végétale s’étend grosso modo de mai à novembre, période au cours de 
laquelle la valeur du NDVI est constante. De part et d’autre de cette bande zonale, l’indice 
de végétation est supérieur à 0,3 toute l’année, avec de plus fortes valeurs en mai-
novembre (0,5) et des maxima entre août et octobre (0,6). Ainsi, le gradient zonal de 
végétation est évidemment moins régulier que celui des précipitations, puisque c’est à 
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l’ouest et particulièrement à l’est du pays que les maxima de NDVI sont le plus forts. La 
comparaison des champs de NDVI au cours des trois sous-périodes montre un étirement 
spatial de la zone de faible activité végétative (10°E-12°E) ainsi qu’une diminution des 
maxima entre 1989 et 1999 (Fig. V-3 b). C’est au cours des années 2000 que l’activité 
végétative semble plus importante sur le pays, et de façon plus marquée à l’est de 15°E 

(Fig. V-3 c).  

 

 

Figures V-3 : Diagrammes longitude/temps du champ de NDVI sur la fenêtre du Cameroun au cours 
des sous-périodes 1982-1988 (a), 1889-1999 (b) et 2000-2006 (c). 

 
  I-3-2. Répartition spatiale des moyennes annuelles 
 

 La cartographie du NDVI au cours des saisons humides et sèches a pour but 
d’évaluer spatialement les amplitudes de changements à l’échelle annuelle (Fig. V-4). 
Pour ce faire, on considère, d’une part la moyenne de la période de faible activité végétale 
(décembre-février), d’autre part celle des périodes d’activités maximales de la végétation 
(avril-mai, septembre-octobre et août-septembre), sachant toutefois que celles-ci ne sont 
pas synchrones dans toutes les régions du pays. Pour chaque saison et chaque sous-
période, les sept mille deux cent onze points (ou pixels de 64 km²) de NDVI que compte 
l’ensemble du Cameroun sont segmentés en cinq classes de valeur. Les résultats sont 
ensuite exprimés en nombre de points représentatifs et en pourcentages correspondant 
(Fig. V-4).  
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Moyenne 1982-1988 Moyenne 1989-1999 Moyenne 2000-2005  

 
a) 

 

b) 

 

c)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Moyenne 1982-1988 Moyenne 1989-1999 Moyenne 2000-2005 

  
g) 

 
h) 

 
i) 
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j) 

  
k) 

  
l) 

Figures V-4 : Répartition spatiale du NDVI au Cameroun au cours de la saison sèche : (a, b, c) = 
moyenne décembre-février ; et au cours des périodes humides (d, e, f) = moyenne avril-mai; (g, h, i) 
= moyenne septembre-octobre ; (j, k, l) = août-septembre : les moyennes saisonnières sont 
calculées pour les sous-périodes 1982-1988, 1989-1999 et 2000-2006. La légende située sur la 
première carte est valable pour toutes les autres. 

 

a) Évolution spatiale du NDVI en période sèche (décembre-février) 

La saison sèche (décembre-février) est marquée par des valeurs particulièrement 
faibles (< 0,3) dans la partie septentrionale, ainsi que dans la partie centrale du sud du 
pays (Fig. V-4 a, b, c). Seules les régions de l’Adamaoua, du sud-est et des hautes terres 
de l’ouest présentent quelques pixels disparates où les valeurs sont supérieures à 0,5. Le 
tableau des statistiques montre que plus de 80 % des pixels de NDVI sont inférieurs à 0,4, 
alors que moins de 5 % d’entre eux présentent des valeurs supérieures à 0,5 (tableau V-1). 
Pour cette saison, la comparaison des cartes des trois sous-périodes rend compte d’une 
croissance de l’activité végétative des années 1980 vers la fin de période, avec donc une 
augmentation (diminution) du nombre de pixels de fortes (faibles) valeurs de NDVI 

(tableau V-1). 

b) Évolution spatiale du NDVI en saisons humides (Cf. tableau III-2) 

En avril-mai, les moyennes maximales se situent dans le sud-est du pays (0,84), 
alors que la partie septentrionale enregistre un indice faible (< 0,3) (Fig. V-4 d, e, f). 
Partout ailleurs, la croissance végétation est assez marquée : plus de 70 % des pixels ont 
des valeurs supérieures ou égales à 0,5. De plus, près de 43 % des pixels enregistrent des 
valeurs supérieures à 0,6 au cours de la dernière sous-période (2000-2006) qui est donc la 
plus verte (tableau V-1). 
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Tableau V-1 : Statistiques de la répartition saisonnière des pixels de NDVI suivant 5 classes de 
valeurs.  
 

Saison / période [0,01 - 0,3] [0,3 - 0,4] [0,4 - 0,5] [0,5 - 0,6] > 0,6 

déc-fév / P1 
3 399 pts  2 579 pts  1 041 pts  188 pts  4 pts  

(47 %) (36 %) (14 %) (3 %) (<1 %) 

déc-fév / P2 
2 439 pts  3 048 pts  1 461 pts  259 pts  4 pts  

(34 %) (42 %) (20 %) (4 %) (<1 %) 

déc-fév / P3 
1 178 pts  3 386 pts  2 268 pts  370 pts  9 pts  

(16 %) 47 %) (31 %) (5 %) (<1 %) 

avril-mai / P1 
825 pts  379 pts  787 pts  2 878 pts  2 342 pts  

(11 %) (5 %) (11 %) (40 %) (32 %) 

avril-mai / P2 
683 pts  300 pts  737 pts  3 044 pts  2 447 pts  

(9 %) (4 %) (10 %) (42 %) (34 %) 

avril-mai / P3 
705 pts  286 pts  577 pts  2 547 pts  3 096 pts  

(10 %) (4 %) (8 %) (35 %) (43 %) 

sept-oct / P1 
96 pts  317 pts  865 pts  1 667 pts  4 266 pts  

(1 %) (4 %) (12 %) (23 %) (59 %) 

sept-oct / P2 
48 pts  271 pts  1 180 pts  2 361 pts  3 351 pts  

(1 %) (4 %) (16 %) (33 %) (46 %) 

sept-oct / P3 
85 pts  289 pts  775 pts  2 037 pts  4 025 pts  

(1 %) (4 %) (11 %) (28 %) (56 %) 

août-sept / P1 
118 pts  423 pts  903 pts  1 492 pts  4 275 pts  

(2 %) (6 %) (13 %) (21 %) (59 %) 

août-sept / P2 
170 pts  722 pts  1 330 pts  1 889 pts  3 100 pts  

(2 %) (10 %) (18 %) (26 %) (43 %) 

août-sept / P3 
303 pts 645 pts 1 142 pts 1 657 pts 3 464 pts 

(2 %) (9 %) (16 %) (23 %) (48 %) 

 P1 = sous-période 1982-1988 ; P1 = sous-période 1989-1999 ; P3 = sous-période 2000-2006 ; pts = pixels de NDVI 

de 8 km de côté. 

La période août-septembre est marquée par un décalage de la zone d’activité 
maximale de la végétation vers le nord du pays, à l’occasion de la petite saison des pluies 
en région équatoriale (Fig. V-4 j, k, l). Toutefois, contrairement aux latitudes de 
l’Adamaoua où l’activité végétale est assez homogène dans l’espace, celle-ci semble assez 
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discontinue plus au nord. Dans la partie méridionale, c’est la région centrale qui semble 
particulièrement sensible au fléchissement estival : l’activité végétale reste toujours 
soutenue dans la partie orientale. Les statistiques de la répartition des pixels montrent que 
70 % ont une valeur supérieure ou égale à 0,5 ; l’on relève aussi une baisse d’activité dans 
la zone côtière, des années 1980 vers les années 2000.  

En septembre-octobre, l’activité végétale plus développée dans le nord (> 0,4) ainsi 
que dans la région de l’Adamaoua (> 0,5), diminue dans le sud-ouest du pays (par rapport 
à la saison avril-mai) (Fig. V-4 g, h, j), alors que la partie centrale du sud-Cameroun 
enregistre une extension des pixels supérieurs à 0,5. En fait (tableau V-1), plus de 50 % 
des pixels du pays ont un NDVI supérieur ou égal à 0,6, avec des maxima supérieurs à 
0,8.   

 I-3-3. Un point sur l’amplitude des variations spatiales 
 

Les coefficients de variation annuels (rapport entre l’écart-type et la moyenne) du 
NDVI au cours des trois sous-périodes permettent de quantifier. Il ressort que, dans 
l’ensemble du pays, les valeurs dépassent rarement 50 %, sauf au cours de la première 
sous-période dans le centre-sud du pays, ainsi que dans quelques pixels de la partie 
septentrionale (Fig. V-5 a). Ces deux régions présentent la plus grande dispersion du 
coefficient à l’échelle annuelle (entre 30 % et 50 %), en raison des forts contrastes 
saisonniers qui y règnent.  

 

a) Moyenne 1982-1988 b) Moyenne 1989-1999 c) Moyenne 2000-2005 

 

Figures V-5 : Coefficient de variation annuel du NDVI au Cameroun (exprimé en pourcentage), 
calculé pour les sous-périodes 1982-1989 (a), 1990-1999 (b) et 2000-2006 (c) ; les chiffres entre 
parenthèses indiquent le nombre de points de grille appartenant à chaque classe de valeur. La 
légende située sur la première carte est valable pour les deux autres. 
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Partout ailleurs, on relève des valeurs inférieures à 20 %, particulièrement dans le 
sud-est du pays ainsi que dans quelques régions des hautes terres de l’Ouest et de 
l’Adamaoua. Dans la frange côtière, les coefficients sont compris entre 20 % et 50 %. À 
ce sujet, Bigot (1997) a montré qu’en Afrique centrale il est impossible d’établir une 
relation entre les coefficients de variation du NDVI et la couverture végétale le long de la 
bande côtière où les valeurs supérieures à 40 % traduisent l’extrême variabilité 
saisonnière.

Plus généralement, les faibles coefficients (< 20 %) occupent les zones de 
végétation dense telles que les forêts sempervirentes, alors que les zones de transitions 
péri-forestières ou les domaines savanicoles correspondent aux coefficients compris entre 
20 % et 30 %. Les plus fortes valeurs sont en zone soudano-sahélienne et, dans une 
moindre mesure, dans le centre-sud, en rapport avec les contrastes saisonniers de la 
phénologie dans ces régions du pays.  

 
 

II. REGIONALISATION DU NDVI PAR CLASSIFICATION AUTOMATIQUE 
 

 L’application des méthodes de régionalisation sur les champs de NDVI s’appuie 
sur le fait que chaque formation végétale a une signature spectrale et donc une activité 
photosynthétique (réflectance) spécifique. Ceci permettra de discriminer les principaux 
types de formations végétales et donc de mener une analyse en tenant compte des 
particularités de chaque classe de végétation. Ne seront présentés ici que les résultats de la 
classification (non supervisée) issue de la méthode  ISODATA .  

 
 L’algorithme  ISODATA  compare les valeurs radiométriques de chaque pixel 

suivant un nombre prédéfini de clusters (seuils maximum et minimum), d’agrégats 
minimum par cluster, et de distance minimale entre les classes (Tou et Gonzalez, 1974 ; 
ERDAS, 1997). À chaque itération, les moyennes sont recalculées et les pixels reclassés 
en fonction des nouvelles moyennes. L’opération prend fin, soit lorsque le nombre 
d’itérations prédéfinies est atteint, soit lorsque le taux de pixels changeant dans chaque 
classe devient inférieur au seuil fixé. Les opérations post-classificatoires permettent soit 
de compacter des classes en éliminant les pixels isolés, soit de fusionner des classes 
présentant des caractéristiques apparentes ou de supprimer celles présentant des 
configurations non réalistes. Il faut noter que les classes de végétation constituées à partir 
de la méthode  ISODATA  sont, à quelques exceptions, superposables à celles calculées 
suivant les méthodes Kmeans ou CHA (exercices réalisés mais non présentés ici par souci 
de lisibilité). 

  La régionalisation du champ NDVI a été effectuée exclusivement sur les sept mille 
deux cent onze pixels de 8 km de côté que comporte la fenêtre du Cameroun. Pour chacun 
de ces pixels, l’on dispose de deux données de NDVI par mois, soit vingt-quatre données 
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par an et sur la période 1982-2006. Dans un premier temps, les moyennes bimensuelles 
ont été calculées en discriminant les sous-périodes retenues lors des analyses précédentes 
(1982-1989, 1990-1999 et 2000-2006). Ensuite, les seuils minimum et maximum du 
nombre de classes ont été fixés respectivement à 5 et 20, afin de discriminer un plus grand 
nombre de types phénologiques. Par ailleurs, le choix de deux cents itérations nous a 
semblé suffisant pour stabiliser les classes. En résumé, les classes de NDVI devront être 
distinctes les unes des autres par les caractéristiques de leurs profils annuels.  

 II-1. Cycles annuels des différentes phénologies végétales au Cameroun 
 

 Les figures V-6 présentent, d’une part (a) la répartition spatiale des classes 
identifiées par la méthode  ISODATA , d’autre part (b) les cycles annuels de NDVI de 
chaque classe au cours des trois sous-périodes. On distingue quinze classes de végétation, 
dont la configuration est quasi similaire à celle des précipitations.  

 

 

Figures V-6 : a) Classification ( ISODATA ) du NDVI moyen (1982-2002) au Cameroun en 15 classes ; b) 
cycles annuels du NDVI dans les différentes classes de végétation réparties en 3 sous-périodes : 1982-1988 
(noir) ; 1989-1999 (bleu) ; 2000-2002 (rouge) ; les chiffres au-dessus des graphes représentent les valeurs 
d’amplitudes (amp) du NDVI et du coefficient de variation (CV), calculées sur le cycle annuel moyen de 
l’ensemble de la période.  

  

Ceci est en lien avec la géométrie du pays : une organisation méridienne au nord du 5e 
parallèle et une répartition plus zonale au sud de cette latitude (voir figure I-5). Observons 
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également que, contrairement aux approches globales qui considèrent la végétation du sud 
du pays comme étant grossièrement forestière, on relève un certain partitionnement : 
environ dix classes de végétation, contre cinq classes pour la partie septentrionale. 
Signalons également que les faibles valeurs de NDVI dans la classe 1 située à la pointe 
nord du pays ainsi que sur la bordure littorale traduisent moins le signal de la végétation 
que des biais radiométriques induits par la présence d’eau (lac Tchad, océan Atlantique) : 
cette classe ne sera par conséquent pas prise en compte lors des analyses. Celles-ci seront 

effectuées en tenant compte des formations situées de part et d’autre du 6e parallèle.  

  II-1-1 Cycles annuels moyens du NDVI au nord du 6e parallèle 
 

Rappelons que la partie septentrionale du Cameroun est le domaine des formations 
floristiques soudano-sahélo-guinéennes et d’altitude (Letouzey, 1968). Les cycles annuels 
de ces classes phénologiques adoptent un profil unimodal (Fig. V-6 b ; classes 2, 3, 9, 10, 
11). La classe 2 que l’on peut associer aux steppes à épineux soudano-sahélienne ainsi 
qu’aux prairies saisonnièrement inondables (yaérés) présente une période de forte activité 
végétative entre la première moitié du mois de juillet et la deuxième moitié d’octobre, 
avec un maximum sur la deuxième quinzaine d’août : la valeur moyenne du NDVI au 
cours de ce maximum reste toutefois en dessous de 0,6. La région située entre les 9e et 10e 
parallèles est le domaine par excellence des savanes soudaniennes (classe 3). Ici, le cycle 
annuel du NDVI présente un mode (0,6) entre la deuxième quinzaine d’août et la première 
quinzaine de septembre avec un début d’activité végétative plus précoce par rapport au 
domaine précédent. Autour du 8e parallèle, les formations herbeuses laissent place au 
couvert arbustif et arboré, ce qui implique une activité végétative plus importante et 
commençant beaucoup plus tôt (classes 9, 10, 11). C’est d’ailleurs à partir de cette latitude 
que le cycle annuel perd son caractère unimodal strict, puisque la courbe présente un 
étalement après le maximum. Cette caractéristique, rencontrée surtout dans les formations 
soudano-guinéennes, a été mise en évidence dans plusieurs études et est associée à la 
pluviométrie. En effet, le NDVI n’est pas linéairement corrélé à la densité de biomasse : il 
présente une relation exponentielle à la densité de la végétation verte, mais sature en 
présence d’une épaisse couverture végétale. Nous y reviendrons dans le prochain chapitre. 

 

   II-1-2. Cycles annuels moyens du NDVI au sud du 6e parallèle 
 

D’après Letouzey (1968), la végétation du sud-Cameroun se répartit en deux 
principaux types phénologiques. Le premier représente les forêts denses humides 
guinéennes avec plusieurs types floristiques : mangroves sur la côte atlantique, forêts 
sempervirentes congo-guinéennes et littorales, forêts semi-caducifoliées et marécageuses. 
Le deuxième type est la savane guinéenne péri-forestière qui englobe des savanes 
herbeuses, arbustives et arborées (voir carte de la végétation). En cette région, l’activité 
végétative présente une saisonnalité, même en zone forestière, où le couvert semble a 
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priori sempervirent (Fig. V-6 b ; classes 4-8 et 12-14). En effet, contrairement aux 
conclusions tirées à large échelle, des approches spatiales fines montrent que cet ensemble 
végétal présente plusieurs types de comportement phénologique.  

Les valeurs de NDVI au sud du 6e parallèle se situent au-dessus de 0,3 durant toute 
l’année. Comme nous l’avions déjà remarqué, le cycle annuel de la végétation (à l’opposé 
de celui des précipitations), présente un pic plus important au cours de la première saison 
humide (mars-juin), avec des valeurs maximales qui varient de 0,55 à 0,75 suivant les 

formations végétales (Fig. V-6 b ; classes 4-8 et 12-14).  

Au cours de la grande saison des pluies en revanche, les maxima ne dépassent pas 
0,6. Précisons également qu’à l’image du cycle annuel de la pluviométrie, l’été boréal 
imprime sa marque. La comparaison des cycles annuels des trois sous-périodes montre 
des différences sur juillet-août : la baisse de l’activité végétative est plus accusée au cours 
de la sous-période 1982-1989, alors que cette saison semble s’effacer au cours des années 
2000. 

La figure V-7 présente le NDVI moyen de juillet-août, calculé sur la période 

1982-2006 pour chacune des classes de végétation situées au sud de 6°N.  

 

Figure V-7 : NDVI moyen de juillet-août dans les classes de végétation au sud de 6° nord.  

 

Pendant cette saison, les formations péri-forestières ou de la zone de transition 
forêt/savane enregistrent des moyennes élevées (> 0,4), ce qui traduit la gradation entre 
domaines soudanien et équatorial. Les formations équatoriales du sud-est (Fig. V-6 ; 
classes 14 et 15) présentent une particularité, puisque l’activité végétative reste soutenue 
(> 0,5) au cours de cette saison. Au demeurant, seul le couvert végétal des régions côtières 
ainsi que du centre-sud du pays (Fig. V-6 ; classes 5, 6 et 7) semble fléchir au cours de la 

petite saison sèche, mais l’indice de végétation ne descend pas en dessous de 0,3. 
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Ces résultats illustrent — à l’image de la pluviométrie — l’importance de la saison 
sèche boréale dans la discrimination des types floristiques du sud-Cameroun. Ils 
soulignent par ailleurs l’importance de la question d’échantillonnage lors de l’utilisation 

des données de NDVI. 

  II-1-3. Amplitudes de variation du NDVI selon les classes de 
végétation  

 Hormis les formations forestières du sud-est du pays (Fig. V-6 ; classes 13, 14, 15) 
qui enregistrent des maxima moyens de NDVI supérieurs à 0,7, ceux de toutes les autres 
classes de végétation fluctuent autour de 0,6 (tableau V-2). Ainsi, ce sont principalement 
les minima qui impriment les différences d’amplitude interclasses : ces minima ne 
dépassent pas 0,25 pour les formations soudano-sahéliennes (Fig. V-6 ; classes 2, 3 et 10), 
alors qu’ils oscillent autour de 0,3 en milieux de transition savanicole soudano-sahélien et 
guinéen (Fig. V-6 ; classes 9, 11, 12). Le NDVI moyen de l’ensemble du pays étant 
d’environ 0,45, ce seuil a été fixé pour discriminer les périodes le plus et le moins actives 
de la végétation. Ainsi, le tableau V-2 présente également, pour chaque classe, le nombre 

de quinzaines avec un NDVI supérieur à ce seuil.  

Tableau V-2 : Maxima et minima moyens de NDVI et nombre de quinzaines avec un NDVI supérieur 
à 0,45 pour les classes de végétation du Cameroun (1982-2002) : les numéros de classes se rapportent 
à la figure V-1 ; les classes situées au sud (au nord) de 6°N sont en gris foncé (clair). 
 

CLASSES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Maxima 0,53 0,58 0,58 0,55 0,65 0,61 0,64 0,61 0,68 0,67 0,69 0,70 0,75 0,73 

Minima 0,19 0,21 0,35 0,30 0,32 0,31 0,30 0,28 0,25 0,27 0,34 0,34 0,46 0,36 

NDVI > 0,45 5 9 12 5 12 12 14 15 10 16 17 13 24 18 

 

 

Il ressort qu’en dehors de la classe 5 qui présente un résultat assez particulier, la 
longueur de la période de pleine activité photosynthétique est proportionnelle à la densité 
des couverts : elle varie de cinq à dix quinzaines (2 mois et demi) dans les formations 
soudano-sahéliennes à quasiment toute l’année dans les formations plus fermées du sud-
est du pays (tableau V-2). La particularité de la classe 5 — qui présente seulement cinq 
quinzaines sur vingt-quatre avec un indice de végétation supérieur à 0,45 — semble liée 
aux biais radiométriques induits par le fort contenu de vapeur d’eau présent en zone 
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côtière. À ce propos, Bigot (1997) a également évoqué l’intérêt de la question 
d’échantillonnage dans les régions côtières d’Afrique centrale, où la convection profonde 
modifie le signal radiométrique. Les amplitudes annuelles du NDVI au nord du 6e 

parallèle — calculées à partir de la différence entre maxima et minima annuels — sont 
plus fortes pour des formations soudano-sahéliennes en raison de leur saisonnalité 
tranchée (couvert dense en saison des pluies et quasi abiotique en saison sèche), alors que 
les formations guinéennes qui associent les signaux arborés et herbeux possèdent une plus 
forte activité végétative de plus longue durée (5-6 mois). À ce sujet, Malingreau (1990) et 
Janodet (1995) ont montré que la période de forte productivité végétale est inférieure ou 
égale à celle de la sénescence dans les savanes de l’hémisphère nord, la gamme 
phénologique située au nord de la forêt sempervirente étant plus riche. Par ailleurs, la 
transition entre les écosystèmes est très abrupte et le passage des formations savanicoles à 
celles forestières s’expliquerait par une moindre complexité du signal saisonnier et un 

NDVI très stable.  

Le tableau V-3 est extrait de la classification de Matthews (1983) qui permet de 
visualiser la contribution de différents types floristiques dans la mise en place des 

phénologies végétales au nord de l’équateur.  

Tableau V-3 : Fréquences des types floristiques par rapport à la phénologie végétale nord-équatorial, 
déterminées suivant la classification de Matthews (1983) et calculées suivant une classification 
automatique des régimes annuels décadaires moyens du NDVI entre 1983 et 1992. 
 

 TYPES PHÉNOLOGIQUES 

formations 
sahéliennes 

savanes 
soudano-

sahélienne 

savanes 
guinéennes 

formation 
péri- 

forestières 

massifs 
forestiers 

formations 
côtières et 

montagnardes 

T
Y

P
E

S 
F

L
O

R
IS

T
IQ

U
E

S 

forêt 
sempervirente 0 0 13 19 70 57 

forêt pionnière 0 
 

3 4 4 14 4 

forêt semi-
décidue 0 2 0 0 0 0 

forêts sèche  
0 

3 0 0 0 0 

savane 
arbustive 34 31 17 23 9 23 

savane 24 
 35 51 52 1 7 

savane rase 0 
 

26 6 0 0 7 

savane 
herbeuse 

4 
 

0 0 2 0 2 

steppe 38 
 

0 9 0 0 0 

 
TOTAL 

 
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 
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Il ressort de cette classification, que les différents ensembles phénologiques 
combinent plusieurs types floristiques, ce qui implique de multiples comportements 
végétaux dont le NDVI moyen ne reflète que le couvert dominant (tableau V-3). Les 
classes de végétation dépendent fortement de la fenêtre choisie et renvoient plus aux 
particularités photosynthétiques du couvert le plus représenté qu’à une quelconque 
homogénéité. Des îlots de végétation clairsemée, intercalés en zones de végétation dense 
ou inversement, témoignent aussi du caractère composite de la végétation. Il est important 
de rappeler qu’un changement de la composition floristique peut modifier 
considérablement la valeur de l’indice de végétation au sein d’un même ensemble 
phénologique. De plus, malgré leurs corrections radiométriques, orbitales ou 
atmosphériques, les images issues de capteurs grands champs peuvent présenter des biais 
dans certaines régions, ce qui induit une certaine prudence quant à leur interprétation. Sur 
les formations sahéliennes et forestières, les types floristiques sont moins importants (on 
compte 3 ou 4 biomes), ce qui témoigne d’un couvert moins hétérogène. En revanche, les 
formations guinéennes et celles situées en zones de transition sont les plus composites et 
le taux de contribution d’éléments constitutifs souvent très proches peuvent susciter des 
ambiguïtés quant à leur nomenclature. Dans l’ensemble, la cartographie phénologique 
moyenne reflète l’importante hétérogénéité de la productivité primaire, et la cartographie 
floristique à elle seule ne suffit pas pour établir la cartographie fonctionnelle de la 
végétation en Afrique centrale (Bigot, 1997). Toutefois, les amplitudes moyennes 
permettent de constater des grandes tendances de la végétation puisqu’au demeurant les 

maxima et minima varient d’année en année. 

  II-1-4.Variabilité à l’échelle interannuelle 

 Les variations interannuelles du NDVI sont illustrées au travers des anomalies 
standardisées par l’écart type et calculées sur la période 1982-2002, pour chaque classe de 

végétation identifiées par la CHA.  

En Afrique tropicale, les tendances interannuelles du couvert végétal sont surtout 
associées à la pluviométrie, qui en reste le principal modulateur. Au Cameroun, le début 
des années 1980 est caractérisé par des anomalies négatives du NDVI, et de façon plus 
marquée (|1,5|) au cours des années 1983 et 1984 dans les classes situées au nord de 5°N 
(Fig. V-8 ; classes 2, 3, 9, 10, 11), ainsi que celles proches de la ligne côtière (Fig. V-8 ; 
classes 4, 5 et 6). Ces années déficitaires de prolongent même jusqu’en 1986 et 
particulièrement dans les classes situées au nord de 5°N, traduisant sans doute la 
« mémoire » de la végétation après une période de stress exceptionnel (Martiny et al, 

2005). De ce fait, la reprise de la végétation ne se fait qu’après que les horizons du sol 
soient bien irrigués et le temps d’attende dépend de l’intensité du stress ainsi que de la 
nature du sol. De même, les classes de végétation du centre-sud et de l’est du pays (Fig. 
V-8 ; classes 7, 13, 14, 15) montrent entre 1983-1984, essentiellement des années 
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excédentaires quoique peu marquées, qui sont en adéquation avec les années de  

précipitations.  

  

Figures V-8 : Anomalies de NDVI suivant les classes de végétation du Cameroun (1982-2002) ; les courbes 
indiquent les moyennes lissées de 3 ans ; les numéros de classes font référence à la figure V-6. 

 

Ces résultats sont en adéquation avec les anomalies de pluies, témoignant que les 
précipitations sont directement ou indirectement associées aux modulations de la 
végétation dans ces régions. C’est à partir de la deuxième moitié de la décennie 90 que les 
anomalies positives deviennent importantes : la tendance des anomalies dans le nord-
Cameroun vient confirmer la thèse d’un probable « reverdissement » du Sahel au cours de 

la dernière décennie (Eklundh, 2003 ; Olsson, 2005). 

À l’inverse, il n’y a pas de tendance particulière dans le sud du pays (Fig. V-8 ; 
classes 4-8 et 12-15), puisqu’on relève une succession irrégulière d’années de forte et de 



II. Régionalisation du NDVI par classification automatique 189

faible activité végétative tout au long de la période. Cependant, la courbe lissée montre 
des anomalies négatives plus marquées au cours de la première moitié de la décennie 90, 
alors que le NDVI des autres années de la période sont essentiellement au-dessus de la 
moyenne (~1,5).  

 

Synthèse  
 

 Dans les précédents chapitres, l’analyse des variations spatiotemporelles des 
précipitations au sud du 6e parallèle a montré une diminution de la pluviométrie d’ouest en 
est, en relation avec la dynamique de mousson ainsi que les processus de surface 
continentale. Pourtant, la répartition spatiale de la végétation au travers du NDVI est 
contraire à cette configuration, puisque celle-ci semble plutôt se revigorer au fur et à 
mesure que l’on avance dans le continent. Au final, le couvert sempervirent proprement 
dit ne se retrouve bien que dans le sud-est du pays. Ce constat suscite plusieurs questions-
clés : comment expliquer la persistance d’une végétation sempervirente dans un contexte 
où les processus pluviogènes sont considérablement atténués par l’effet de la 
continentalité ? Peut-on supposer que l’évolution du couvert végétal de cette région obéit 
à une autre dynamique que celle des précipitations ? Les analyses effectuées jusqu’ici ne 
permettent pas de fournir une réponse tranchée, mais celles-ci, alliées à quelques 
hypothèses émises par des études antérieures, fournissent une première approche.  

 
 i) Données NDVI et suivi du couvert végétal : Pour que le NDVI soit efficace pour 
l’étude de la productivité primaire en Afrique centrale, il faut que la réponse bioclimatique 
soit supérieure aux bruits d’origine instrumentale ou naturelle. Plusieurs études ont montré 
les limites des données AVHRR pour suivre la typologie de la couverture végétale au sein 
du biome forestier africain, puisqu’elles ont tendance à saturer pour les couverts de 
végétation très denses (Townshend et al., 1986). En effet, le NDVI varie en fonction de 
plusieurs facteurs dont il est parfois difficile d’estimer l’importance relative. Parmi ceux-
ci, on retiendra les facteurs liés aux caractéristiques physiologiques intrinsèques à la 
plante, à son environnement (sols, pente), aux conditions de prise de vue (angle zénithal 
solaire et angle de prise de vue), à l’âge et aux changements de capteurs et aux 
caractéristiques de l’atmosphère (Girard et al., 1999 ; Huete et al., 1997). Par exemple, de 
faibles valeurs de NDVI enregistrées en zone côtière peuvent relever des biais 
instrumentaux dus à la forte vapeur d’eau. Selon Bigot (1997), la difficulté à différencier 
les types de végétation dans des conditions de forte biomasse provient du fait que les 

échelles spatiales d’approche sont très grossières.  

 Les méthodes de régionalisation, le nombre de classes sont dépendants de la 
fenêtre choisie ainsi que des seuils maximum et minimum prédéfinis. Dans cette étude, la 
régionalisation du NDVI au Cameroun est considérée comme satisfaisante puisqu’elle 
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identifie assez bien les différents comportements phénologiques et leurs variations 

spatiales et temporelles. 

 ii) Facteurs liés à l’exploitation forestière et à l’occupation du sol : Les recherches 
menées dans le cadre du projet européen TREES initié par une équipe du Centre Commun 
de Recherche (CCR) d’Ispra en Italie, ont permis de dresser une cartographie des hot 

points (ou points chauds) de la déforestation en Afrique centrale, à partir de l’imagerie des 
capteurs AVHRR de la NOAA à 1 km de résolution, comparée aux cartes 
conventionnelles (White, 1983). La méthodologie d’identification des points chauds de 
déforestation est basée sur une combinaison des données de télédétection à basse 
résolution spatiale (pourcentage du couvert forestier, fragmentation forestière, feux de 
forêt, etc.) et d’indicateurs socioéconomiques (densité et taux d’accroissement de la 
population, migrations, utilisation du sol, accessibilité, aires protégées, etc.) d’impacts 

potentiels plus fins.  

Les variables sont sélectionnées selon leur degré d’influence sur le processus de 
déforestation et d’autre part selon leur disponibilité. La combinaison de ces données 
débouche sur la mise en place d’un modèle spatial de déforestation permettant d’identifier 

les zones à changement rapide (Fig. V-9). 

 

 

Figure V-9 : Hot spots de déforestation en Afrique centrale, d’après Mayaux et al., 1999. 
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Suivant cette approche, il a été recensé dix-sept hot spots de déforestation en 
Afrique centrale, avec un risque majeur dans la partie méridionale du Cameroun (Fig. V-
9). Les causes de cette déforestation relèvent principalement de l’extension des surfaces 
agricoles due à la croissance élevée de la population, surtout dans des villes comme 
Douala, Yaoundé ou Ebolowa (Achard et al., 1998). Remarquons, par ailleurs, que les 
villes de plus de 100 000 habitants se trouvent essentiellement dans le centre-ouest et dans 
le sud-ouest du pays (Cf. figure V-1). Suivant la même étude, l’exploitation forestière et 
minière ainsi que les changements climatiques ne représentent quant à eux que des 
menaces moyennes mais susceptibles de produire des dégâts sévères et pouvant être 

irréversibles dans les dix prochaines années.  

Le tableau V-4 montre les quatre régions du sud-Cameroun où le risque de 
déforestation est plus important. Toutes ces régions présentent une déforestation assez 
fragmentée avec une structure linéaire dans l’espace, mais c’est dans le sud-ouest (régions 
I et II) que le risque actuel est le plus élevé. C’est également dans cette région que l’on 
rencontre le plus de migrants agricoles (Achard et al., 1998). À l’inverse, les régions de 
Bertoua et de Djoum (III et IV) ont un risque moins important en raison des difficultés 

d’accès et donc d’une anthropisation plus réduite.  

 Tableau V-4 : Grands foyers de déforestation au Cameroun, d’après Achard et al., 1998. 
 

LOCALISATION période risque type Structure spatiale causes agents 

I - Ebolowa/ 
Mbalmayo présent élevé frag. linéaire 

cultures 
vivrières et de 

rente 

populations 
locales/migrants 

II - Parcs Korup-
cross river présent élevé frag. 

diffuse 

linéaire 

cultures 
vivrières et de 

rente 

populations 
locales/migrants 

III - Bertoua-
Abong-Mbang futur moyen frag. linéaire 

cultures 
vivrières et de 

rente 

populations 
locales 

IV - Djoum futur moyen frag. linéaire 
cultures 

vivrières et de 
rente 

populations 
locales 

 

 

Les études prospectives s’appuyant sur des indicateurs de changements tels que la 
croissance démographique, la fragmentation forestière et l’établissement des concessions 
forestières, prévoient un renforcement de la déforestation au cours des prochaines années 
(Mertens et al, 2000). Ces concessions ne représentent pas en elles-mêmes un risque 
majeur de déforestation, puisque les sociétés forestières auxquelles elles sont attribuées se 
doivent de respecter les conditions de gestion durable : elles exploitent généralement 
quelques espèces commerciales, sans réduire substantiellement le couvert forestier. En 
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revanche, ce sont les étapes qui accompagnent ce processus d’exploitation qui sont 
nocives, notamment l’ouverture de nouvelles pistes forestières, principaux axes de 
pénétration dans la forêt. C’est de ce point de vue que les concessions forestières peuvent 

être considérées comme des indicateurs indirects pour modéliser la déforestation.  

A ce sujet, Mertens et Lambin (1997, 2000) ont utilisé un model empirique pour 
étudier la répartition spatiale et la complexité du processus de déforestation dans le Sud-
Cameroun, en comparant le canal infrarouge des images satellitales Landsat MSSS et 
SPOT XS en 1973 et 1986, les images plus récentes étant inutilisables en raison de leur 
contamination nuageuse. Les enquêtes de terrain ainsi que les photographies aériennes ont 
été utilisées pour valider les données de l’imagerie satellitale. Une analyse de régression 
multivariée a permis de tester l’impact de 4 variables indépendantes dans le processus de 
déforestation (variable dépendante) : la proximité des villes, des routes, la lisière de la 
forêt et la fragmentation forestière (Fig. V-10). Il ressort que les facteurs prédictifs de la 
déforestation peuvent être très diversifiés dans un même domaine, et opèrent 
différemment dans chaque cas. Ils sont souvent impulsés par les contextes politiques et 
socio-économiques locaux, et, par conséquent, ne peuvent être transposables à d’autres 
régions.  
 

 
 

Figure V-10 : Relations entre la fréquence de déforestation et différentes variables testées par 
Martens et Lambin (1997) dans le Sud-Cameroun. 
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Dans le Sud-Cameroun, par exemple, la proximité des routes permet aux migrants 
agricoles d’accroître l’accessibilité à la forêt. Le but est ici de développer des systèmes 
agricoles orientés souvent vers les marchés internationaux et donc couvrant de grands 
espaces, alors que la proximité d’une forêt permet aux riverains de pratiquer l’agriculture 
de subsistance pour alimenter les marchés locaux. Ainsi, la proximité des villes favorise la 
déforestation périurbaine (nous reviendrons plus loin sur ce point avec un article en 
annexe). Par ailleurs, la déforestation est linéairement dépendante de la fragmentation 
forestière qui est associée au processus d’attribution des concessions forestières déjà 
signalé ci-dessus. 
  

III-RAPPORT PLUIES/NDVI : IMPACTS DE LA VARIABILITE INTRA-
SAISONNIERE DES PRECIPITATIONS SUR LE CYCLE VEGETATIF. 
 

Cette section présente le contexte et le résumé détaillé d’un article accepté par la revue 
sécheresse intitulé : « Variabilité intrasaisonnière des précipitations et de leur distribution: 
impacts sur le développement du couvert végétal dans le Nord du Cameroun (1982-2002) » 
Le texte intégral de cet article est présenté en annexe. 
 

III- 1. Problématique, contexte, résumé, et texte intégral de l’article 
  

III-1.1. Problématique et contexte  
  

Les études du programme ICCARE font apparaître, pour le Cameroun, une période 
de récession s’étalant de la fin des années 60 au milieu des années 80 avec un déficit de 
plus de 16%. Ces péjoration s’est traduite dans le Nord-Cameroun (6°N -13°N ; 11°E – 
16°E) par des saisons pluvieuses parfois tardives et/ou écourtées, accompagnées de 
périodes de sécheresse d’échelle intra-saisonnières. Dans certaines stations, les débuts des 
saisons pluvieuses furent parfois précoces mais alors les fins de saisons connaissaient  des 
sécheresses sévères. A Mora par exemple, le mois d’août 1971 enregistra un déficit de 
près de 136 mm de pluies. Cette situation s’est ensuite généralisée à l’ensemble du Nord-
Cameroun, où la rareté  des pluies a été à l’origine de l’assèchement des végétaux, la 
mobilisation par le vent des particules meubles du sol et le tarissement total des mayos 
(cours d’eau saisonniers) et des lacs. Il s’agit d’une situation d’autant plus préoccupante 
que la saison des pluies qui dure seulement 5 à 6 mois devrait suffire à constituer la 
réserve utile du sol pour l’agriculture, dont la contribution au Produit Intérieur Brut (PIB) 
en 1975 était de 40%. Ce chiffre est passé à 27% entre 1981-1982, soit une perte  de 
335 000 tonnes, - alors que l’agriculture occupait encore plus de 75% de la population 
active - et à  25% en 1990. De ce fait, l’aide alimentaire d’urgence sollicitée par le 
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gouvernement camerounais n’a couvert que 14% des besoins (rapport PAM, Maroua, 
1999).  

Ces statistiques traduisent bien les conséquences néfastes des perturbations 
climatiques sur les activités agricoles (Kemche, 1991). Pour survivre, les populations ont 
eu ainsi besoin de multiplier les campagnes agricoles, de pratiquer l’agriculture intensive 
ou de rechercher systématiquement des points d’eau pour des cultures de contre-saison. 
Dans l’Adamaoua, il y eut un peu partout une ruée vers les plaines de décrue, où la 
compétition pour la terre fut à l’origine de multiples conflits entre agriculteurs et éleveurs 
(Boutrais, 1989). Plus au nord, l’important flux de manœuvres agricoles venant des 
territoires voisins du Tchad et de Centrafrique s’est intensifié ainsi que l’abattage 
systématique des ligneux aux fins de développement de la culture du sorgho. Sur les 
régions des hautes terres, le captage des sources pour les cultures de contre saison est à 
l’origine du manque d’eau sur les plateaux environnants en saison sèche. En somme, le 
Nord-Cameroun présente une juxtaposition des systèmes agro-pastoraux parmi les plus 
intensifs,  des densités de populations parmi les plus élevées, et des crises climatiques les 
plus récurrentes du pays (Dongmo, 1998). 

On recherche ici, les facteurs intrasaisonniers qui déterminent la qualité 
pluviométrique des années. Trois facteurs principaux ont été testés : le nombre de jours 
secs (< 1mm), leur  répartition et leur intensité au sein de la saison des pluies. Il a 
également fallu aborder la question des séquences sèches intra-saisonnière, définies par 
Barron et al (2003) comme étant de courtes périodes de stress hydrique durant la 
croissance des plantes, pouvant induire une plus ou moins forte réduction du rendement
selon le stade de développement des plantes. Ces facteurs de risque pour le 
développement du couvert végétal, qu’il soit naturel ou cultivé, touchent potentiellement 
toutes les régions du Cameroun, mais les conséquences sont plus dommageables dans la 
partie septentrionale, par ailleurs, la plus pauvre du Cameroun, tant du point de vue 
économique (rapport DCSN, 2002) que pluviométrique.  
 Dans ce contexte de crise foncière permanente où l’autosuffisance alimentaire est 
toujours d’actualité, il convient d’étudier la sensibilité de la végétation aux variations 
intra-saisonnières des précipitations afin de déceler les particularités de chaque région, 
pour une meilleure prévision.  C’est l’objet de l’article ci-dessous : « Variabilité 
intrasaisonnière des précipitations et de leur distribution : impacts sur le développement 
du couvert végétal dans le Nord du Cameroun (1982-2002) » - en cours de publication par 
la revue sècheresse. . 

 
III-1-2. Résumé détaillé de l’article. 

 
L’article traite de l’impact des variations intra-saisonnières des précipitations sur le 

développement du couvert végétal dans le Nord-Cameroun sur la période 1982-2002, à 
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partir des données ponctuelles de 20 stations inégalement réparties dans la zone d’étude, 
ainsi que des cartes bimensuelles de NDVI à 8Km de résolution.  

On étudie d’abord les caractéristiques de la pluviométrie dans la région d’étude, 
partitionnée en deux domaines pluviométriques, en fonction de la longueur et de 
l’intensité de la saison des pluies (voir figures 2 et 3) et selon l’influence « continentale » 
et « océanique »: il s’agit du domaine sahélien, grossièrement au nord du 9°N, où la saison 
des pluies (avec P mensuel >= 50mm) s’échelonne de mai à septembre, et du domaine 
soudanien (sud de 9°N) où la saison des pluies couvre la période avril-octobre. 

A l’échelle saisonnière, les anomalies de pluies montrent dans l’ensemble, les 
mêmes signaux que ceux observés à l’échelle continentale sur l’Afrique de l’Ouest, c’est-
à-dire, une tendance déficitaire au cours de la décennie 80s et une tendance à la reprise 
pluviométrique à partir de la fin de la décennie 90s. Entre ces deux périodes, on relève un 
déficit 64mm en domaine soudanien et de 116mm en domaine sahélien.  

La question qui se pose alors est de savoir si ces anomalies saisonnières sont plutôt 
dues à la variabilité des jours à forte (P >40mm), au bruit de fond résultant des  pluies plus 
faibles (P= [1 -40mm]) ou encore à une variation du nombre de jours secs, le seuil 40 mm 
étant dépassé dans 20% des jours de pluies ?  

Il ressort que la variation des cumuls entre  période anormalement sèche (exemple 
de la décennie 80s) et période plus arrosée (décennie 90s) est de l’ordre de 13% en 
domaine sahélien et de 7% en domaine soudanien. Il existe aussi des différences 
significatives sur le pic saisonnier. Mais le contraste entre années anormalement 
pluvieuses  et sèches relève, sur la période 1982-2002, d’abord d’une variation du nombre 
de jours pluvieux et secondairement seulement d’une variation des cumuls moyens au 
cœur de la saison des pluies. 

Le principal objectif de l’article est d’analyser l’impact des modulations intra-
saisonnières sur le développement du couvert végétal, donc au début de la période 
végétative, c’est-à-dire au cours des deux premiers mois (61 jours), qui s’avèrent être les 
plus critiques. Il ressort qu’en domaine sahélien, 14 jours sur 61 de cette période critique 
présentent un cumul journalier compris entre 1 et 40mm, contre environ 3 jours avec un 
cumul > 40mm. Par ailleurs, la différence entre années exceptionnellement humides et 
sèches s’expliquent par une variation du nombre de jours les plus arrosés (P >40mm) au 
cœur de la saison des pluies. Les mêmes tendances s’observent en domaine soudanien, 

avec toutefois des variations plus faibles. 

 Les séquences sèches ont été définies pour la région sahélienne (soudanienne) 
comme une période d’au moins deux jours consécutifs sans pluies observées (P<1mm) 
entre le 1er mai et le 30 septembre (le 1er avril et le 31 octobre) et sur la période 1982-
2002. On compte 12 à 20 séquences sèches <=4 jours au sein de la saison des pluies 
contre une dizaine de 5 à 10 jours. Les séquences sèches supérieures sont rares (pas plus 
de 4) et ne se rencontrent qu’au cours de certaines années et en fin de saison. En fait les 
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séquences > 5jours représentent environ 30% des occurrences. Le nombre et la longueur 
des séquences sèches expliquent une part importante de  la variabilité pluviométrique.  
 
 Les relations précipitations – NDVI ont été regardées à l’échelle fine après 
projection de 20 points de précipitations au sol sur des cartes moyennes du NDVI 
saisonnier et considération de la moyenne du NDVI sur un rayon de 2 pixels autour de 
chaque point. Les corrélations en phase et déphasées sont calculées sur les cycles annuels 
de ces deux paramètres sur un transect nord/sud. Les résultats attestent de variations 
synchrones aux latitudes soudaniennes et décalées d’environ un mois (deux quinzaines) en 
domaine Sahélien.  
 
 Enfin, il s’est agit d’évaluer  l’impact des séquences > 5 jours sur le NDVI en 
début de période végétative, la plus déterminante du cycle pour savoir si les anomalies de 
NDVI de cette période étaient associées au nombre de telles séquences sèches. Ce seuil 
s’appuie sur l’hypothèse qu’une interruption des pluies de durée <= 5 jours n’a pas 
d’impact significatif sur le cycle végétatif, même en début de période.  On prend en 
compte 61 jours continus, afin de supprimer les biais induits par le chevauchement des 
séquences sèches entre deux mois consécutifs. Conformément aux résultats de l’analyse 
précédente, les corrélations entre les deux paramètres sont calculées en synchrone en 
domaine soudanien (pluie et NDVI d’avril-mai) et avec un décalage du NDVI de deux 
quinzaines en domaine sahélien (pluies de mai-juin et NDVI de juin-juillet). Les résultats 
montrent des corrélations significatives  en domaine sahélien, traduisant une baisse 
(augmentation) de l’indice de végétation en cas de recrudescence (baisse) du nombre de 
séquences sèches >=5 jours. En revanche, les corrélations sont plus faibles en domaine 
soudanien, en raison sans doute du nombre plus réduit des séquences sèches > 5 jours 
dans cette région et de la moindre sensibilité de la végétation à l’occurrence de telles  
séquences en début de cycle (voir figure 5). 

IV. LES FACTEURS DE VARIABILITE ET D’EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL 

AU CAMEROUN 
 

Cette section évalue le rôle de quelques éléments climatiques et anthropiques sur 
l’évolution du couvert végétal au Cameroun, et de façon plus marquée dans la région  

septentrionale du pays. Elle est subdivisée en deux parties :  

La première est consacrée au résumé d’un article accepté par la revue International 
Journal of Remote Sensing (IJRS) intitulé « Déterminants climatique et démographique 
du couvert végétal dans le nord-Cameroun » et en cours d’édition. Cet article traite de 
l’impact des précipitations et des conséquences de la démographie sur la modification du 
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couvert végétal du Nord-Cameroun. Il reprend quelques points méthodologiques, et 

présente les principaux résultats.   

La deuxième partie évalue l’impact des différents types d’occupation du sol sur le 
couvert végétal du Cameroun, aux échelles annuelles et interannuelles, et à partir 
d’indices de végétation multisources et multidates. 

 
IV-1. Problématique, contexte, résumé et texte intégral de l’article 
 

IV-1.1. Problématique et contexte 
 

Aux latitudes intertropicales, les variations spatiotemporelles du couvert végétal 
sont très souvent associées au climat en raison de l’importance première que prennent ici 
les échanges énergétiques entre surface terrestre et basses couches de la troposphère, 
régulés par les interactions sol-végétation-atmosphère. La recherche en ces matières a 
donc priorisé l’analyse des transferts radiatifs, d’humidité et de chaleur qui contribuent à 
établir l’état d’équilibre biologique et climatique d’un système végétal (Monteny et al 

1986). L’étude des rapports entre le climat (ou les paléoclimats) et la végétation fait 
référence à la sensibilité de l’un ou l’autre, face aux actions et rétroactions qu’ils 
entretiennent fonctionnellement, telles que la nature et les propriétés des masses d’air, la 
nature des horizons superficiels, l’albédo, les flux de chaleur et d'eau — dont 
l’évaporation —, le ruissellement de surface, la rugosité, la composition de l'atmosphère, 
etc.  

Toutefois, les premiers travaux se sont naturellement concentrés sur la variable 
précipitation puisque les grands territoires phytogéographiques d’Afrique tropicale sont 
régis par la pluviosité, et la végétation est donc étroitement liée aux conditions climatiques 
actuelles (Schnell, 1976). En d’autres termes, l’eau (via la pluie) est la principale 
contrainte de la plante, tant pour sa distribution géographique que pour le cycle saisonnier 

(Hulme et al 1993). 

Les relations pluie - végétation ont déjà fait l’objet de diverses études, notamment 
en Afrique sahélienne (Davenport et al., 1993 ; Prince et al., 1998 ; Tucker et al., 1999 ; 
Eklundh et al., 2003 ; (Herrmann et al., 2005 ; Martiny et al., 2005 ; Olson et al., 2005 ; 
Camberlin et al., 2007), orientale (Nicholson et al., 1990), australe (Richard et al., 1998 ; 
Wesels et al., 2007), et dans une moindre mesure, en Afrique centrale (Bigot, 1997). 
Cependant, ces études, menées très souvent à grande échelle spatiale (régionale, 
continentale, etc.), débouchent sur des conclusions assez générales ou trop lissées pour 
permettre des applications à l’échelle des hommes et de leurs activités. Par ailleurs, à ces 
latitudes faiblement industrialisées, les populations vivent essentiellement d’activités 

agricoles et pastorales, qui concourent à modifier considérablement le couvert végétal. 



CHAPITRE V. ETAT DES LIEUX ET EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU 
COUVERT VEGETAL AU CAMEROUN (1982-2006) 

198 

Au Cameroun, l’urbanisation est le phénomène le plus marquant touchant les 
populations, d’après les résultats du dernier recensement général de la population et de 
l’habitat (RGPH), publiés en 2010, puisque de 1987 à 2005, le taux d’urbanisation au 
Cameroun est passé de 38 % à 49 %, alors qu’il était seulement de 28 % en 1976, et que 
les projections montrent que la population urbaine sera d’environ 68 % en 2020. Ici, la 
notion de ville se rapporte à « un critère administratif qui renvoie à un mode de vie, à une 

architecture particulière et à la présence d’unités de production économique qui 

confèrent à sa population active, de nombreux opportunités d’exercice d’une activité 

professionnelle dans les secteurs tertiaire et/ou secondaire » (BUCREP, 2010). Au-delà 
du facteur économique, se greffe également la volonté de s’instruire (surtout pour les post
bacheliers) ou simplement celle du prestige (attraction urbaine). Ces principaux facteurs 
entraînent un rush rapide de la population des campagnes vers les villes, connu sous le 
nom d’exode rural (Barbier et al., 1981-1982). Compte tenu des faibles capacités socio-
économiques d’accueil des nouveaux arrivants, les périphéries des villes se transforment 
rapidement en zones d’habitation (Assako-Assako, 1997). Celles-ci sont d’autant plus 
consommatrices d’espace que les constructions se font plus en largeur qu’en hauteur. De 
ce fait, le morcèlement accéléré et anarchique qui s’ensuit a un impact visible et rapide sur 
la dégradation du couvert végétal et mérite également d’être pris en compte. Par exemple, 
travaillant sur les données de satellite multisources (Landsat, MSS), Sietchiping (2003) a 
montré que l’extension de la ville de Yaoundé a augmenté de plus de 8 % entre 1973 et 
1988, comme le montre la figure V-11. 
 

 

Figure V-11 : Périmètres urbains de Yaoundé en 1973 et 1988 (Sietchiping, 2003) 
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Enfin et surtout, la déforestation est sans doute le fléau qui a le plus d’impact sur 
l’évolution du couvert végétal. Elle intéresse d’abord la partie méridionale du pays qui est 
à dominante forestière, mais aussi les zones de savane et de transition, et peut être 
d’origine agricole, pastorale ou liée à l’exploitation du bois de chauffe et à l’exploitation 
industrielle (Bessat, 1996). Pour cette dernière, l’ouverture de pistes d’exploitation 
constituant les axes de pénétration au sein de la forêt représentent un facteur important de 
pression sur le milieu forestier, ceci même dans le cadre d’une exploitation réglementée 

dans les concessions forestières (Mayaux et al., 2003).  

Les facteurs qui concourent à la mise en place et à la répartition spatiotemporelle 
de la végétation sont maintenant présentés. Il ne s’agit pas d’une recherche complètement 
novatrice, puisque plusieurs travaux ont exploré la question, mais la plupart d’entre elles 
se sont limitées au paramètre précipitation. La particularité de la présente étude est 
double : elle est menée à une échelle qui permet de suivre les changements à la taille du 
pixel (8 km ; 1 km) ; elle intègre des facteurs anthropogéniques qui, jusqu’ici, étaient des 

paramètres très difficiles à prendre en compte.  

Le domaine de l’étude est limité au Nord-Cameroun (6°N-13°N ; 11°E-16°E) en 
raison de la plus grande dépendance climatique de la végétation de cette région par 
rapport à celle prévalant aux latitudes méridionales où elle répond essentiellement à des 
dynamiques d’ordre anthropique (Peltier et al, 1993).  

On présente ci-dessous le résumé étendu de l’article en cours de gestion éditoriale 
à la revue International Journal of Remote Sensing (IJRS) qui définit et teste une méthode 
originale de détection des changements du couvert végétal dans le Nord-Cameroun à 

partir du NDVI-AVHRR (8 km) sur la période 1987-2002.  

IV-1-2. Résumé détaillé de l’article 
 
L’étude se focalise sur la partie septentrionale du Cameroun située entre 6°N et 

13°N et entre 11°E et 16°E, et plus précisément dans les chefs-lieux des soixante-dix-neuf 
unités administratives (provinces, départements arrondissements et districts) que compte 
la région (Fig. 1A). Le choix de la période d’étude (1987-2002) est justifié par le fait que 
la recherche voulait s’affranchir des années de sécheresse de 1983-1984, et qu’un 
décalage de deux ans supplémentaires s’avère suffisant pour ne pas prendre en compte 
l’effet mémoire (Martiny et al., 2006). Les objectifs spécifiques de l’étude visent à évaluer 
d’une part les impacts spatiotemporels des pluies saisonnières et, d’autre part, de la 
croissance de la population urbaine sur les variations du couvert végétal. Ceci est fait au 
travers d’une régression multiple avec pour variable expliquée la couverture végétale, et 
pour variables explicatives les précipitations et la croissance démographique urbaine.  

La base de données de NDVI du GIMMS (8 km de résolution) est utilisée pour 
étudier l’impact des précipitations sur la végétation durant la période 1987-2002. 
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Toutefois, la comparaison de ces deux paramètres n’est possible que s’ils sont à la même 
résolution spatiale. Pour ce faire, les quarante-huit points de précipitations sont interpolés 
suivant la méthode de krigeage, à une résolution de huit kilomètres, conformément aux 
données de NDVI (Fig. 7). Si la configuration du nuage de points entre les deux 
paramètres est attendue (Fig. 8), les corrélations pluies/NDVI permettent de dégager les 
degrés de sensibilité de la végétation dans les différents domaines bioclimatiques du 
Nord-Cameroun, c’est-à-dire d’établir la limite physique à laquelle l’évolution de la 

végétation devient « statistiquement indépendante » des précipitations.  

Sachant qu’une résolution de huit kilomètres est trop grossière pour appréhender 
l’impact des facteurs anthropogéniques sur le couvert végétal, c’est la base de données du 
NDVI à une kilomètre de résolution (SPOT-VEGETATION) qui est mise à contribution. 
Compte tenu de sa faible profondeur temporelle, la relation NDVI/croissance 
démographique est menée sur la période 1999-2008 (dix ans). Cette recherche est 
focalisée en milieu urbain car il est question d’étudier l’impact de la démographie urbaine 
sur l’évolution du couvert en s’appuyant sur l’hypothèse suivante : « lorsque la croissance 

de la population urbaine est recrudescente (régressive), elle tend à multiplier les actions 

susceptibles sinon de dégrader (d’amplifier) le couvert végétal, du moins d’entraver 

(favoriser) sa reconstitution dans les centres urbains et leurs périphéries : une dizaine 

d’années est suffisante pour percevoir ces changements» (Fig. V-11). L’impact de 
l’urbanisation sur le couvert végétal est démontré en comparant le NDVI en milieu urbain 
et non urbain (voir figure 9). Pour ce faire, l’extraction des données de NDVI dans les 
chefs-lieux des soixante-dix-neuf unités administratives utilise les méthodes de 
télédétection dans une chaîne de traitement important. Un métafichier de moyennes 
annuelles du NDVI est créé à partir des cartes décadaires de NDVI, puis les coordonnées 
des villes sont vectorisées à partir d’un SIG, puis projetées sur le champ de NDVI créé 
précédemment. Le nombre de pixels extraits par ville est proportionnel à la taille de la 
population de chaque ville, soit environ neuf pixels (81 km²) pour la ville de Garoua et 
seulement deux pixels (4 km²) pour celle de Hina. Afin d’extraire le NDVI des zones 
extra-urbaines, un masque est ensuite appliqué sur les zones urbaines créées 
précédemment. Enfin, l’on extrait la moyenne du NDVI de la région adjacente à ce 
masque dans un rayon d’environ huit kilomètres pour représenter le NDVI extra-urbain 

(ou rural). 

La relation pluies/NDVI en milieu extra-urbain montre de bonnes corrélations qui 
évoluent dans le même sens jusqu’à l’isohyète 1 200 mm. Au-delà, la valeur du NDVI 
reste constante malgré la recrudescence des pluies (voir figure 9B). Ce résultat montre 
qu’en milieu rural, ce sont les précipitations qui régissent prioritairement le cycle 
interannuel du NDVI. En revanche, la relation pluies/NDVI en milieu urbain montre deux 
tendances : (i) un nuage de points regroupés autour de la valeur 0,3 qui témoigne de 
l’importance du signal urbain par rapport à celui des pluies ; (ii) au-delà de cette valeur, 
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les points semblent mieux organisés autour de la droite de régression. En fait, ce deuxième 
signal regroupe les villes les moins peuplées et donc celles où le signal urbain n’est pas 
aussi important que celui des précipitations. En d’autres termes, plus (moins) une ville est 
importante du point de vue de la démographie et plus (moins) le signal urbain est 
dominant, donc susceptible de réduire (d’augmenter) la valeur de l’indice de végétation.  

 L’impact du signal urbain renvoie à une relation NDVI/ démographie urbaine qui 

se traduit dans l’ensemble par : 

- des corrélations significatives dans les villes moyennement peuplées (8 000 à 
30 000 habitants), ainsi que dans celles où la population urbaine a augmenté de plus de 
30 % en dix ans (1999-2008). Dans ces deux cas, les deux paramètres évoluent en sens 
opposé, puisque la croissance de la population entraîne une baisse de NDVI, traduisant 
ainsi la recrudescence des actions en faveur du recul de la végétation. Cette situation 

intéresse la plupart des villes situées au nord de 9°N ;  

- de faibles corrélations dans les villes les plus peuplées (Maroua, Garoua, 
Ngaoundéré), en raison du fort signal urbain qui se traduit par la constance de la valeur du 
NDVI autour de la valeur de 0,3, malgré la recrudescence des pluies ; 

- un faible signal urbain dans les villes les moins peuplées puisque, dans cette 
logique, la variation du couvert végétal est surtout modulée par les précipitations et/ou des 

facteurs liés à l’occupation et à l’utilisation du sol.  

Spatialement, il ressort que le couvert végétal de la province de l’extrême-nord 
(nord de 10°N) est le plus sensible à la variation saisonnière des précipitations. C’est 
également dans cette région que l’impact du signal urbain sur la végétation est le plus fort, 
puisque la plupart des villes sont très peuplées (Maroua, Mora, Mokolo, etc.). Les fortes 
corrélations se situent (i) dans les villes à croissance rapide (> 30 % en dix ans), comme 
Kolofata, Taibong, Guidiguis, et (ii) dans les villes les moins peuplées ou à dominante 
rurale comme Logone|Birni, Mindif ou Hile-Alifa, où la population urbaine a même 
régressé au cours de la période considérée. 

 Entre 8°N et 10°N, l’évolution du couvert est également influencée par la 
pluviométrie, bien que les corrélations entre les deux paramètres soient plus faibles que 
dans le domaine précédent. Dans les villes, les corrélations NDVI/ démographie sont 
presque toutes significatives au test de Monte-Carlo (95 %), à l’exception de la ville de 
Garoua. 

Au sud de 8°N, la dépendance pluviométrique de la végétation reste faible, mais la 
plupart des chefs-lieux d’unités administratives présentent des corrélations significatives, 
à l’exception de Ngaoundéré et Banyo en raison de leur forte densité urbaine. Dans cette 
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région, on relève également plusieurs villes où la population a régressé, telles Mbé, 

Meiganga et Mayo-Darlé. 

L’article montre donc que la connaissance des facteurs d’évolution du couvert 
végétal ne peut être dissociée de la composante anthropique. Il permet aussi de quantifier 
l’impact du signal urbain sur les valeurs de NDVI aux échelles spatiales fines. Toutefois, 
bien que important, l’effet urbain n’est pas unique : les autres facteurs potentiels seront 
étudiés dans la dernière partie de ce chapitre. 
 

V-EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL DANS LE NORD-CAMEROUN 
 

On regarde ici l’évolution de quelques types d’occupation du sol au Cameroun sur une 
période de dix ans, à partir du NDVI-VEGETATION (1km). La synthèse de ces travaux 
permet de mieux comprendre l’évolution spatiotemporelle du couvert végétal au 
Cameroun en général.  
 

V-1. Étude de la différence pixel à pixel des images 
 

L’objectif de cet exercice est de mener une étude diachronique afin de détecter, 
spatialement, les changements qui affectent les grands types de couvert végétal du Nord-
Cameroun entre 1987 et 2002. L’analyse se fait à l’échelle de la saison des pluies qui 
s’étend au nord de 10°N entre mai et septembre, et entre avril et octobre au sud de cette 
latitude. Pour ce faire, l’on constitue deux échantillons comprenant les cinq années les 
plus récentes (1998-2002) et les cinq années les plus anciennes (1987-1991) de la période. 
La prise en compte de ces sous-périodes plutôt que des deux années extrêmes (1987 et 
2002) permet de réduire la sensibilité des résultats aux années extrêmes et donc de 
conserver un signal tendanciel robuste. C’est la même raison qui motive la prise en 
compte des médianes de chaque sous-période de cinq ans plutôt que des valeurs 
moyennes.  

La détection des changements est faite à partir de la différence pixel-à-pixel entre 
image finale et l’image initiale, soit deux mille cinq cent vingt-neuf pixels par sous-
période. RAPPELONS QUE, POUR obtenir de meilleurs résultats dans ce type d’exercice, 
l’on suppose que les deux images pour lesquelles l’on cherche à détecter les changements 
obéissent aux mêmes conditions de prise de vue (atmosphériques, inclinaison solaire, 
dérive orbitale, etc.). Partant de là, ces images ont subi les mêmes prétraitements (filtrage, 
classification, post-classification, etc.).  

En effet, avec un logiciel de télédétection (ENVII 4.3), on utilise les mêmes 
paramètres de classification (Isodata) pour les cartes de NDVI de départ (médiane 1987-
1991) et d’arrivée (1998-2002). L’objectif est d’avoir un aperçu global de la variation des 
principaux types de couvert ; le nombre maximal de classes est fixé à cinq. Les deux 
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cartes sont ensuite comparées visuellement afin de faire correspondre les vecteurs 
représentant chaque type de végétation. Des procédés post-classificatoires permettent 
d’évaluer la qualité des classifications. Le coefficient de Kappa est de 0,82, avec 89,31 % 
de précision globale, chiffres qui témoignent d’une bonne qualité des classifications. Le 
Tableau V-5 résume la matrice de confusion des classifications entre les deux sous-
périodes. D’après la légende du GLC200  (voir figure I-3), chaque classe peut être 
associée à un type d’occupation du sol, soit : la zone d’agriculture dense (>50 % ; classe 
1) ; la mosaïque agriculture/végétation sèche (classe 2) ; la région de savane arborée à 
arbustives décidues (classe 3) ; la savane boisée décidue (classe 4) et la mosaïque 
forêt/savane (classe 5), assurant la transition entre couvert soudano-sahélien du nord et 
forestiers du sud : nous y reviendrons dans la section suivante. 

 

 
Tableau V-5: Matrice de confusion de la classification : les 5 classes sont issues de la classification du 
NDVI (voir figure V-12) et définitions ci-dessus. 
 
Class Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Total
Class 1 276 24 0 0 0 300
Class 2 61 284 65 5 0 415
Class 3 1 74 248 232 18 573
Class 4 0 13 121 354 199 687
Class 5 0 0 27 179 348 554
Total 338 395 461 770 565 2529

 

 
Il apparaît que ce sont les classes 3, 4 et 5 qui sont celles qui ont subi les plus 

grands changements au cours de la période d’étude, de l’ordre de 46 %, 54 % et 38 %, 
respectivement, contre moins de 30 % pour les classes 1 et 2. Ces changements traduisent 
des conquêtes et/ou des pertes d’un type de couvert par rapport à un autre ou, plus 
concrètement, des augmentations ou diminutions d’intensité photosynthétique dues aux 
variations de la pluviométrie ou à des facteurs liés à l’occupation et à l’utilisation du sol. 
En d’autres termes, un couvert arboré peut devenir arbustif ou inversement.  

 
La figure V-12 présente un aperçu spatial des changements au cours des deux sous-

périodes, les moyennes saisonnières de chaque classe, ainsi qu’un décompte de pixels 

entre les stades initiaux et finaux (Fig. V-12A, 2B).  
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Figure V-12 : Détection des changements à partir de la méthode de différenciation d’images (ref. 
chapitre I) 

 

Les différences entre les classes témoignent de l’intensité photosynthétique, traduisant 
la proportion de production nette primaire de chaque classe. Pour chaque pixel (i), la 

différence (D) entre les deux sous-périodes (P1 et P2) est calculée ainsi : 

D= (iP2 –iP1) ⁄  iP2 x 100 

Visuellement, il apparaît qu’en seize ans, la classe 1 a gagné du terrain vers le sud 
du pays, alors que la classe 2 a faiblement empiété sur la classe 3 au centre-sud de la 
région d’étude. C’est la classe 3 qui enregistre le plus important déficit (5 %) entre les 
deux périodes, avec une recrudescence à l’est de la partie septentrionale. Les pixels 
représentant la classe 4 se sont accrus de 4 % entre les deux périodes, et très faiblement 
dans la classe 5. 

La carte de différence (Fig. V-12C) renseigne mieux sur les tendances du NDVI au 
cours de la période. Les résultats sur les deux mille cinq cent vingt-neuf pixels varient 
entre 77 % et 0,003 % et sont partitionnés en cinq classes, partant du postulat que les 
résultats supérieurs à 50 % témoignent soit d’une recrudescence (en rouge) ou d’une 
dégradation (en bleu) significative du NDVI ; les résultats compris entre 20% et 50% 
témoignent d’une faible hausse (orangé) et d’une faible baisse (grisé) du NDVI ; et, enfin, 
des pixels où la valeur du NDVI n’a presque pas changé (< 20 %) au cours des deux sous-
périodes ne sont pas coloriés (en blanc).  

 
Dans la partie septentrionale, on relève un NDVI assez stable, mais en nette 

diminution au sud et à l’est, alors qu’on note quelques pixels excédentaires à l’ouest. Il y a 
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donc une reconversion dans l’occupation et/ou l’utilisation associée à la régression du 
couvert végétal vers l’est, et le phénomène inverse vers l’ouest.  

 
Entre 8°N et 9°N, les différences du NDVI sont plus faibles, témoignant des 

modifications mineures de la couverture végétale au cours de la période. 
 
Dans la partie méridionale, cohabitent en proportion quasi égale les cinq classes de 

différences, traduisant sans doute une faible spatialisation de l’évolution du couvert dans 
la région : pixels déficitaires à l’ouest et dans le centre ; pixels excédentaires à l’est ainsi 
qu’à l’ouest, alors que la partie centrale présente de faibles différences. De plus, il 
apparaît que la zone de transition entre couverts sahélien et soudanien enregistre une 
diminution du NDVI, alors que la zone mosaïque entre couverts soudanien et guinéen est 
essentiellement excédentaire (différences positives ; figure IV-2C).  

 
Ces constats peuvent-ils à la fois témoigner d’un glissement vers le sud des 

couverts sahéliens et d’une avancée des formations guinéennes vers le nord en dépit de la 
résolution à 8Km des pixels et des limites inhérentes aux dérives orbitales pouvant biaiser 
la comparaison pixel-à-pixel entre nos 2 sous-périodes ? C’est cette limite qui justifie la 
prise en compte des données NDVI-SPOT à 1Km de résolution qui, malgré leur faible 
profondeur temporelle, peuvent mieux nous renseigner sur les tendances de l’occupation 
du sol au cours des 10 dernières années.  

 

V-2. Les types d’occupation du sol d’après le GLC2000 et leur évolution 
spatiotemporelle au Cameroun à partir du NDVI-SPOT 

 

Le mode d’occupation et d’utilisation des sols influence relativement la biomasse 
végétale. Par exemple, l’élevage (bovin) et l’agriculture n’ont pas le même impact sur le 
couvert végétal, de même qu’une agriculture sur brûlis, ou intensive, par rapport à une 
agriculture durable. L’identification des principaux types d’occupation du sol au 
Cameroun est faite à travers l’utilisation concomitante des données de NDVI-SPOT, et 
d’occupation du sol du Global Land Cover (GLC 2000 ; voir chapitre 1), toutes les deux à 
un kilomètre de résolution. Pour ce faire, les données du GLC2000 ont été calées (géo-
référencées) sur la fenêtre du Cameroun, puis les types d’occupation du sol ont été 
vectorisés et projetés sur les cartes moyennes annuelles du NDVI, sachant que chaque 
vecteur correspond à un type d’occupation du sol. Cet exercice a permis de retenir douze 
thèmes (classes) pour le Cameroun.  

 

V-2.1. Les cycles annuels des types d’occupation du sol 
La figure V-13 est une représentation spatiale des types d’occupation du sol 

d’après le GL2000, ainsi que les cycles moyens annuels de quelques-uns d’entre eux entre 
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1998 et 2008. Il en ressort qu’au Cameroun, l’occupation du sol est essentiellement liée à 
l’agriculture, souvent irriguée au nord, alors qu’elle s’incruste davantage au sein de la 
végétation naturelle au sud, formant avec elle des zones de mosaïque (Fig. V-13A). Des 
zones de mosaïques marquent aussi la transition entre les grandes formations végétales. À 
cette résolution, l’on peut percevoir quelques villes importantes par leur superficie, 
notamment Yaoundé et Douala, et dans une moindre mesure, Garoua, Maroua, Mora et 
Bafoussam, ainsi que plusieurs cours d’eau, notamment dans la région de l’Adamaoua, 
ainsi que les lacs de Lagdo et de Maga localisés respectivement dans les provinces du 
nord et de l’extrême-nord du pays.  
 

 
Figure V-13 : Cycles annuels du NDVI-SPOT au Cameroun en fonction de huit types d’occupation du 
sol d’après le GLC2000-1km : moyenne 1998-2009. 
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L’analyse des cycles moyens annuels de huit types d’occupation du sol associés à 
la végétation présentent des profils quasi similaires à ceux issues de la classification du 
NDVI (voir figures V-6), ce qui traduit la relation entre les modes d’occupation et 
d’utilisation du sol, et la répartition bioclimatique de la végétation (Fig. V-13B). Les 
minima et maxima permettent d’évaluer la dispersion des pixels de NDVI par vecteur. 
Rappelons que dans les régions sahéliennes et subdésertiques, le NDVI maximal peut être 
utilisé comme un indicateur de la production nette primaire (PNP ; différence entre 
l’énergie photosynthétique acquise et utilisée par la plante). En d’autres termes, le pic de 
croissance de la végétation est calé sur le maximum de NDVI, et la date d’occurrence de 
ce pic est très utile pour la gestion de la transhumance (Crépeau et al., 2003).  

 
De plus, le ratio entre maxima de NDVI et précipitations permet d’évaluer 

l’efficacité des pluies (RUE), qui est aussi considéré comme un indice de sécheresse. Les 
minima de NDVI, quant à eux, peuvent permettre de déterminer les dates de sénescence 
qui sont indirectement associées aux disponibilités fourragères. Dans les zones 
d’agriculture dominante (>50 %, figure V-13 Bg) et de mosaïque agriculture/végétation 
sèche (Fig. V-13 Bh), les cycles annuels se distinguent par leur profil strictement 
unimodal (en cône), et leurs valeurs extrêmes (maxima et minima) plus faibles. En effet, 
pour des plantes à cycle annuel, le début de la période végétative est matérialisé par une 
amorce de croissance du NDVI, soit respectivement aux mois de mai et d’avril dans les 
deux classes mentionnées : cette période regroupe les phases de développement de la 
plante, partant de la germination jusqu’à la croissance qui atteint son maximum entre 
juillet et août. La phase de maturation qui suit s’accompagne d’un flétrissement de la 
plante et donc d’un abaissement du NDVI. À la fin de l’année, la plante présente un indice 
de végétation de 0,4, mais cette valeur décroîtra progressivement à l’occasion de la grande 
saison sèche, pour se retrouver autour de 0,2 entre avril et mai (début de la période 
végétative). 

C’est d’ailleurs l’occasion de signaler les différences sur les mois de démarrage de 
la saison végétative dans les domaines sahélien stricto sensu (Fig. V-13 Bg) et soudano-

sahélien (Fig. V-13 Ba). 

Les savanes arborées à arbustives décidue (Fig. V-13 Bd) présentent des 
caractéristiques quasi similaires que précédemment, mais le temps entre le maximum et 
l’amorce de la décroissance est plus important, témoignant d’un couvert moins purement 
ligneux et donc doté d’une plus grande capacité de rétention d’eau. Ce profil est 

représentatif des couverts assurant la transition entre domaines sahélien et soudanien. 

Au sud, les principaux discriminants des types d’occupation du sol sont : 

i) la caractéristique de la période juillet-août : cette particularité a déjà été signalée 
lors de l’analyse des classes de NDVI en figure V-6. La baisse de la valeur du NDVI 
semble moins marquée dans les domaines forestiers (Fig. V-13Ba) stricto sensu que dans 
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des formations décidues (Fig. V-13Be ; 3Bf) et les zones de mosaïques 
végétation/agriculture (Fig. V-12Bb ; 3Bc) : dans le premier cas, la PNP est assez 
importante pour compenser le déficit de la saison car, malgré une légère baisse du NDVI, 
sa valeur demeure autour de 0,6 ; dans les deux derniers cas, le couvert végétal est 
sensible à l’occurrence des sécheresses et la perte des feuilles (formations décidues) 
entraîne une baisse remarquable du NDVI. Par ailleurs, la culture des plantes annuelles 
accentue la baisse de l’indice en saison sèche, bien qu’elle soit pratiquée en milieu 
forestier. L’exemple le plus illustratif est la comparaison des cycles annuels de la forêt 
dense humide (Fig. V-13Ba) et celui de la mosaïque forêt/cultures (Fig. V-13Bc) ; 

ii) l’amplitude des extrêmes (entre maxima et minima) : elle montre que la 
dispersion entre différents couverts tend à passer des formations forestières (0,7) aux 
couverts sahéliens ou anthropisés (~ 0,4).  

 
V-2.2. Évolution temporelle des types d’occupation du sol au 

Cameroun 
Les cycles interannuels du NDVI-SPOT des huit types d’occupation du sol 

identifiés ci-dessus, sont calculés sur la période 1999-2008 (Fig. V-14). Partant du fait que 
l’évolution spatiale d’un couvert à partir de produits de moyenne résolution (1-8 km) ne 
peut s’apprécier que sur la durée, l’analyse ne tient compte ici que des tendances de 
chaque type d’occupation du sol. Ainsi, on étudie les variations du NDVI dans chaque 
polygone d’occupation du sol sur les dix ans d’observations, en supposant que ceux-ci ne 
varient pas dans l’espace. Afin d’éliminer les biais d’échelle lors de l’analyse des 
tendances, les diagrammes de la figure V-13 sont classés selon l’importance de la 
production nette primaire : domaines forestiers (a, b, c) ; savanicoles (d, e, f) et steppiques 
(g, h). 
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Figure V-14 : Variations interannuelles de huit types d’occupation du sol au Cameroun (d’après le 
GLC2000): les vecteurs des différents  types d’occupation du sol ont été projetés sur les métafichiers 
de NDVI-SPOT-1 km (1999 et 2008). Chaque courbe représente la moyenne tendancielle du NDVI de 
chaque vecteur d’occupation du sol sur cette période. 

 
NB : Les variations interannuelles du NDVI peuvent apparaître a priori 

insignifiantes mais, dans un contexte où leurs valeurs maximales varient entre 0,5 et 0,68, 

un décalage du NDVI de 0,04 équivaut respectivement à une augmentation ou un déficit 

du NDVI de 6 % à 8 %, ce qui est considérable pour la courte période d’observation (dix 

ans).  

L’analyse montre que les minima de toutes les classes d’occupation du sol sont 
observés en 2001, alors que celle-ci n’est pas essentiellement déficitaire du point de vue 
pluviométrique (voir indices pluviométriques de la figure III-12). Est-ce à dire que cette 
baisse est liée à un bug dans les mesures de NDVI ? Toujours est-il qu’il s’agit d’un 
phénomène d’ensemble, bien que les métadonnées ne signalent pas de particularités de 
mesure ou de traitement au cours de cette année. Ce constat démontre l’importance de la 

réalité terrain pour valider les résultats.  
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Deux tendances ressortent des couverts forestiers : une tendance nette à la hausse 
du NDVI dans les couverts de forêt dense et de mosaïques forêt/cultures (Fig. V-14a ; 
amplitude >0,4) ; une tendance moins marquée, voire une quasi-constance, dans les 
mosaïques forêt/savanes (Fig. V-14b). Ces résultats permettent d’émettre deux 
hypothèses : 

i) une densification des couverts forestiers et une possible avancée — bien 
qu’assez faible (amplitude de 0,2 en dix ans) — des couverts forestiers sur les savanes, 
dans les zones de mosaïques forêt/savane. Ceci pose une question fondamentale : 
comment expliquer ces résultats dans un contexte de forte déforestation (environ 1 % par 
an au Cameroun contre 0,2 % par an pour les autres pays de la sous-région) ? On sait, en 
effet, que plusieurs thèses ont prôné une avancée significative de la savane sur la forêt au 
centre de laquelle l’homme était le principal instigateur (Aubréville, 1949 ; Myers, 1988). 
Ceci a d’ailleurs été vérifié par Monnier (1990) en Côte-d’Ivoire ; Schnell (1971) en 
Guinée ; Keay (1959) au Nigéria et Vennetier (1969) au Congo.  

Pourtant, travaillant sur quelques sites tests du sud du Cameroun, Schwartz et al 

(1997) et Achoundong et al., (1998) ont montré que les zones de transitions forêts/savanes 
sont des héritages paléoclimatiques. Aujourd’hui, ces régions bénéficient de conditions 
climatiques et édaphiques (Kamgang et al., 2007 ; Youta, 1997) favorables (sols profonds, 
forte humidité, etc.), dans un contexte où la faible densité des populations (de 1 à 9 
habitants/km²) associée à l’exode rural (essentiellement vers Yaoundé) de la population 
active minimise les risques de déforestation. De plus, ces auteurs signalent le rôle 
accélérateur de Chromolaena odorata (voir en particulier Ponn et al, 2007 et Dibong et al., 
2011)  une plante qui envahit spontanément, après abandon, les parcelles de lisière et de 
savane cultivées, reconstitue la matière organique, recouvre efficacement les sols grâce à 
l’abondant feuillage qu’elle produit, élimine les graminées et favorise sous son couvert 
l’implantation d’espèces pionnières de la forêt en moins d’une dizaine d’années. La 
hausse du NDVI en couvert forestier (Fig. V-14a) serait-elle biaisée par la conquête de 
Chromolaena odorata malgré la forte déforestation ? Seul un zoom permettant la descente 

d’échelles avec des capteurs de plus haute résolution et des investigations de terrain 
permettront de répondre à cette question fondamentale ; 

ii) Une probable recrudescence des activités agricoles en zones forestières : dans 
les agrosystèmes forestiers tropicaux, l’agriculture, très pratiquée en raison des terres 
fortement arables, sous-tend une forte croissance démographique, principal responsable de 
leur dégradation rapide (Diao Camara et al., 2010). L’évolution des systèmes de cultures 
peut également expliquer les différences de pression anthropique à densité de population 
comparable. Ainsi, dans le Sud-Cameroun, les cultures sous forêt ont connu des 
extensions/abandons au gré de la conjoncture économique (Poicam et al., 1999). Deux 

points sont à mentionner :  
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i) l’exode urbain des années 1987 à 1997 a fortement peuplé les campagnes suite à 
une crise économique ayant entraîné beaucoup de chômage urbain. Ceci a suscité une 
reconversion des nouveaux arrivants dans l’agriculture vivrière sans que les superficies 
s'accroissent pour autant, puisque celle-ci était pratiquée sur les terres jadis vouées à la 
culture du cacao et du café ;  

ii) la forte demande des marchés — urbains locaux et étrangers — a entraîné une 
extension des surfaces culturales par défrichement de forêts denses pour des cultures qui 

ne sont plus seulement vouées à la consommation locale, mais à la commercialisation. 

 Dans les savanes herbacées dense décidues (Fig. V-14f), situées au nord-est du 
Sud-Cameroun, le NDVI est marqué par une tendance à la hausse (amplitude d’environ 
0,04) au cours de la période, alors que les couverts arborés à arbustifs semi-décidues (Fig. 
V-14d) et boisés (Fig. V-14e) présentent une quasi-stabilité (< 0,02), ce qui témoigne sans 
doute de la constance des systèmes d’occupation et d’utilisation du sol. En effet, selon 
Boutrais (1984), les couverts végétaux aux latitudes de l’Adamaoua portent l’empreinte 
d’une occupation agricole ancienne beaucoup plus dense qu’aujourd’hui, les pâturages du 
siècle dernier étant plus abondants sous un couvert arbustif moins dense. Ces conditions 
se sont toutefois dégradées au fil des années, entraînant le départ des éleveurs, puis, après 
un court sursis, celui des cultivateurs (Boutrais, 1974), en vertu de la relation de 
réciprocité liant ces activités : grâce à l’élevage, les agriculteurs engraissent leurs champs 
avec la fumure animale et, en retour, ceux-ci apportent aux éleveurs une partie de leurs 
récoltes. Il est donc logique qu’après leur départ, les champs deviennent incultes et soient 
voués à l’abandon. Or, ce dépeuplement entraîne une baisse des superficies cultivées sous 
un couvert boisé suffisamment dense pour favoriser la propagation des glossines (mouche 
tsé-tsé dont le territoire est normalement limité dans la zone équatoriale), et donc 

difficilement exploitable pour l’agriculture. 

Toutefois, il est important de noter que ce qui précède n’est qu’un aperçu très 
global des systèmes d’occupation du sol en domaine soudanien camerounais. Effet, ceux-
ci sont entachés de processus anthropogéniques beaucoup plus subtils en raison de la 
cohabitation en ces lieux d’hommes différents par leurs cultures (les Musulmans sont très 
souvent éleveurs et les Chrétiens cultivateurs, alors que certaines tribus allient les deux 
activités), leurs perceptions de la question de l’environnement et de leurs processus 
propres d’occupation et d’utilisation du sol. Par exemple, les parcours transhumants qui se 
caractérisent par des piétinements du bétail sont également des facteurs non négligeables 

de modification du couvert végétal.  

De ce qui précède, la quasi-stabilité des couverts des savanes arborées et boisées 
est la conséquence des systèmes d’occupation du sol, certes moins denses qu’en domaine 
sahélien, mais plus variées et donc plus difficiles à appréhender. Ceci rejoint les 
conclusions de l’article précédent où il est démontré qu’entre 9°N et 6°N, les variations de 
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la végétation (à travers le NDVI) ne sont associées que faiblement à la variabilité 

pluviométrique et démographique.  

En revanche, ce n’est pas le cas en région de savane herbacée dense décidue 
(Fig.14f) où la variabilité du NDVI entre deux années consécutives peut dépasser 0,06, 
comme observé entre 2001 et 2002. Ce sont des couverts assez instables du point de vue 
de l’occupation du sol, mais ayant une grande capacité de reconstitution, sans doute en 

raison de leur situation à la lisière de la forêt dense humide.  

Les latitudes plus septentrionales sont les domaines où l’agriculture occupe plus de 
50 % des terres cultivables. D’après Letouzey (1985), deux grands ensembles de 
végétation cohabitent dans cette région : les prairies, saisonnièrement inondables, et les 
steppes à épineux. Ces dernières sont le domaine de cultures et de jachères très 
anthropisées. En effet, ces friches jouent le rôle de pâturages et sont le lieu de prélèvement 
du bois de chauffe et d’œuvre, le restant étant brûlé chaque année en saison sèche 
(Donfack, 1998). Ici, les valeurs interannuelles du NDVI restent au-dessous de 0,43, sans 
doute en raison de la forte densité de population (voir article ci-joint). Au cours de la 
période d’étude, la tendance est quasi constante malgré de faibles fluctuations 
interannuelles. Ces conditions bioclimatiques rudes sont toutefois atténuées par la 
remontée de la nappe phréatique en saison des pluies sur les sols hydromorphes situés à 
l’est de la région. D’après le GLC2000, ces sols marquent le domaine des mosaïques 
agriculture/végétation sèche et de végétation irriguée permettant de pallier les longues 
sécheresses ou d’alimenter les cultures de contre-saison (Mouskouwari) exigeantes en eau, 
notamment celle du coton (Bella-Medjo, 2008). Sous ces couverts, la valeur du NDVI 
demeure autour de 0,5, témoignant de conditions moins rudes.  

Cette quasi-constance des systèmes d’occupation du sol au nord de 10°N est en 
adéquation avec les résultats de la section II, où l’analyse diachronique de la différence 
entre pixels a montré peu de changements dans l’extrême nord du pays. Ici, malgré la 
forte croissance démographique qui affecte le couvert dans certaines villes, les 
dynamiques d’occupation et d’utilisation, quoique denses, semblent assez stables dans le 
temps. Du point de vue spatial, on relève une nette dégradation vers l’est et une tendance à 

la densification du couvert végétal à l’ouest.  

Toutefois, nous restons conscients qu’au-delà des paramètres testés dans ce chapitre — et 
qui nécessitent d’ailleurs d’être validés sur le terrain — la dynamique du couvert végétal 
au Cameroun est subtile, complexe et multifactorielle Les poids respectifs des facteurs 
d’ordres économique, social, culturel, ethnique, conflictuel ou migratoire, ou encore de 
l’occurrence des sauterelles/criquets (comme ce fut le cas en 2004 dans le Sahel), ne 
peuvent être appréhendés qu’à l’échelle locale par des enquêtes de terrain spécifiques 
dépassant le cadre de ce travail. 
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DISCUSSION ET CONCLUSION 
 
Le but de ce chapitre était d’abord de présenter un état des lieux de la couverture 

végétale au Cameroun tout en suivant son évolution spatiotemporelle, à partir des données 
d’indices de végétation. C’était ensuite de présenter l’analyse les liens que la couverture 
végétale entretient avec la pluviométrie et les facteurs sociodémographiques tout en 
détectant les changements d’occupation du sol au travers du NDVI. Ce qui suit revient sur 
les aspects majeurs. 

  

• Evolution du NDVI entre 1982-2006  
 
La régionalisation par classification automatique a permis d’identifier quatorze 

biomes principaux en fonction de leurs caractéristiques phénologiques et de leur 
productivité primaire. Ceci témoigne d’une organisation plus complexe qui tranche avec 
les cartes de végétation d’antan, qui, le plus souvent, se réduisaient à des schémas 
simplistes, présentant une zonalité assez régulière entre zones équatoriale, soudanienne ou 
sahélienne. 

Les conclusions de plusieurs programmes de recherche montrent que, par rapport 
aux autres pays de la sous-région Afrique centrale, la couverture végétale évolue 
rapidement dans le sud-Cameroun et affecte aussi bien les couverts forestiers que 
savanicoles. Dans les zones de transition, il y aurait une progression de la forêt sur les 
savanes (Youta, 1991), mais la tendance générale s’inscrit dans une régression du 
potentiel forestier malgré la législation qui prévaut pour réglementer ce secteur. Dans la 
partie septentrionale du pays où les conditions bioclimatiques sont plus rudes, les 
conséquences d’une régression du couvert végétal sont plus dommageables.  

 L’analyse de l’évolution spatiale du NDVI montre, à l’échelle annuelle, une nette 
organisation méridienne des dates de début, de la durée, ainsi que de l’intensité de 
l’activité végétative. Au sud du 4e parallèle, les valeurs de l’indice de végétation sont 
supérieures à 0,4 pendant toute l’année avec des maxima entre mai et juin au cours de la 
petite saison des pluies saison océanique. Ceci contraste avec les cycles annuels des 
précipitations dont la période la plus importante en termes de cumuls est la saison 
continentale (voir chapitre III). En fait, il semble qu’entre mai et juin, l’indice de 

végétation réponde au signal des cultures qui sont alors dans leur phase la plus active.  

A ces latitudes, l’autre paradoxe entre cycle de la végétation et précipitations vient du 
fait que les maxima de NDVI se situent à l’est du 15e méridien, alors que les régions de 
plus faible activité végétative se trouvent plutôt entre 10° E et 12°E, avec des valeurs en 
dessous de 0,5 pendant toute l’année. Pourtant, la dynamique des flux montre que dans 
son avancée sur le continent, la mousson génère des pluies plus faibles à l’est que dans la 
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zone côtière. En fait, la dynamique du couvert végétal entre les parties occidentales et 
méridionales du pays répondrait à des logiques autres que  celle liée aux précipitations, 

notamment l’occupation du sol qui est plus dense à l’ouest.  

Au nord de 6°N, les cycles annuels unimodaux diffèrent entre eux selon leur profil -
étalé ou en cône-, mais aussi selon les valeurs de l’indice de végétation. Un profil étalé 
suppose une saison végétative plus longue qui, par rapport aux profils en cône intéressant 
les régions situées au nord de 9°N,  commence souvent un ou deux mois plus tôt. Par 
ailleurs, au nord du 9e parallèle, la valeur du NDVI ne dépasse le seuil 0,3 qu’entre mai et 
novembre,  le maximum annuel restant en dessous de 0,6. La latitude de 8°N est le règne 
des formations soudano-guinéennes  beaucoup plus denses et c’est à partir de cette 

latitude que le cycle annuel perd son caractère unimodal strict ou en cône.   

Les anomalies interannuelles du NDVI de 1982 à 2006 présentent des tendances 
déficitaires au début des années 1980 (|2|) pour les classes situées au nord de 5°N et en 
zone côtière. Entre la fin des années 80 et le début des années 90, le NDVI de ces classes 
fluctue autour des moyennes, alors qu’à partir de la deuxième moitié de la décennie 90 le 
NDVI  devient excédentaire dans le nord-Cameroun, ce qui vient  confirmer la thèse d’un 

probable « reverdissement » du Sahel (Eklundh, 2003 ; Olsson 2005).  

Ainsi les cycles saisonniers des classes du domaine Sud-Cameroun présentent une 
saisonnalité quasi-similaire à celle des précipitations, et les tendances interannuelles 
possèdent des similitudes. Cependant seules des études de cas sur régions d’intérêts,  
réalisées à partir d’images à plus haute résolution, jointes à des données bioclimatiques et 
socioéconomiques précises, permettront d’étudier les facteurs de répartition et d’évolution 
du couvert végétal de manière plus précise. 

 

• Analyse combinée du lien entre NDVI, pluviométrie et facteurs 
sociodémographiques 
 
Les principaux facteurs modulant la variabilité spatiotemporelle du couvert végétal 

au Cameroun à partir de mesures NDVI ont été identifiés. 
Le travail a d’abord été présenté sous la forme d’un article centré sur le Nord-

Cameroun qui est la partie du pays où les conséquences économiques et 
environnementales de modifications du couvert végétal sont les plus dommageables. Deux 
paramètres ont été regardés : les précipitations, en raison de leur relation avec la 
dynamique du couvert végétal, et l’évolution de la démographie urbaine qui 
conditionne le rythme d’occupation du sol et donc les modifications du couvert dans les 
villes et leurs périphéries. Cette étude a permis d’une part de déterminer la limite de 
dépendance pluviométrique de la végétation dans le Nord-Cameroun, et d’autre part 
d’évaluer l’impact du signal urbain sur la végétation, dans les soixante-dix-neuf chefs-
lieux d’unités administratives qui composent la région. 
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Plus spécifiquement, l’étude montre que la croissance démographique 
s’accompagne d’une baisse significative du NDVI dans les villes moyennement peuplées 
(8 000 à 30 000 habitants), ainsi que dans celles où la population urbaine a augmenté de 
plus de 30 % en dix ans (1999-2008). En revanche, le signal urbain étant faible dans les 
villes moins peuplées, les modifications du couvert végétal y sont régies par la 
pluviométrie et/ou par des facteurs associés à l’utilisation du sol. Ce cas de figure se 
retrouve particulièrement aux latitudes de l’Adamaoua (6°N-7°N). Enfin, de faibles 
corrélations sont enregistrées dans les plus grandes villes (Maroua, Garoua, Ngaoundéré) 
où les valeurs de NDVI restent autour de 0, 3, malgré la croissance exponentielle de la 

population.  

Si des études sur l’évolution spatiale des villes (surtout les plus grandes) ne sont 
pas rares au Cameroun, aucune d’elles, à notre connaissance, ne l’a corrélée à la 
démographie. Ainsi, les résultats de cette étude peuvent contribuer, sinon à la 
sensibilisation sur le problème épineux de l’exode rural au Cameroun, du moins participer 

à la prise de décision sur des questions d’urbanisme (logements urbain, etc.). 

Un deuxième exercice a consisté à détecter les changements de couvert végétal au 
Nord-Cameroun à partir de la différence des cartes médianes des cinq années les plus 
récentes et des cinq années les plus anciennes de la période 1987-2002. Cette étude a 
montré de faibles changements de la couverture végétale au nord de 10°N, avec cependant 
une baisse importante (>50 %) du NDVI vers l’est, et quelques pixels témoignant de la 
recrudescence du couvert végétal vers l’ouest de cette région. Entre 8°N et 9°N, les 
changements du NDVI entre les deux sous-périodes sont faibles, ce qui illustre des 
modifications mineures de couverture végétale au cours de la période considérée. Dans la 
partie méridionale du Nord-Cameroun, l’analyse est plus complexe et aucun mode ne se 
démarque clairement, ce qui rejoint les conclusions de l’article joint, qui démontre que la 
grande variabilité spatiale du NDVI de cette région n’est que très faiblement sensible aux 
variations pluviométriques ainsi qu’à celles de la démographie urbaine.  

Une troisième analyse a cherché à évaluer l’impact des systèmes d’occupation du 
sol sur l’évolution du couvert végétal au Cameroun. Pour ce faire, les vecteurs 
d’occupation du sol du GLC2000 ont été projetés sur les cartes de NDVI (SPOT-
VEGETATION), afin de suivre l’évolution de chaque type d’occupation du sol sur dix ans 
(1999-2008).  

Les cycles annuels de NDVI dans chaque classe d’occupation du sol rendent 
compte de l’intensité de la production nette primaire, ainsi que celle de l’occupation du 
sol. À l’échelle interannuelle, tous les types d’occupation du sol présentent des minima en 
2001 pour des raisons qui restent à éclaircir. On relève, cependant, une probable 
densification des couverts forestiers, comme en témoignent la droite de tendance et la 
prépondérance des couverts forestiers sur les savanes dans les zones de mosaïque 
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forêt/savane, signalée aussi par plusieurs chercheurs sur les sites test du Sud-Cameroun. 
Dans les zones de mosaïque forêt/agriculture, les activités agricoles sont en nette 
progression, sans doute en raison de la forte demande des marchés locaux, urbains et 
internationaux en produits vivriers. Aux latitudes savanicoles, il n’y a pas de tendance 
marquée, sans doute en raison de la faible densité des populations dans un milieu peu 
favorable aux activités agricoles et pastorales, et où les migrations agricoles ne sont pas 

rares. 

Ces observations ne sont toutefois que des préliminaires utiles pour les validations 
futures sur le terrain, qui seules permettront d’étayer nos hypothèses et de cerner les autres 
facteurs à l’origine de la modification du couvert végétal, non perceptibles encore à 

l’échelle de la télédétection. 

 



 

 

 

 

 
 

 

CONCLUSION GENERALE ET 

PERSPECTIVES 
 

I-CONCLUSION GENERALE 
 

 L’objectif de ce mémoire était de contribuer à l’étude de la variabilité multiéchelle 
de la pluviométrique observée au Cameroun, particulièrement sur la période 1951-2001, et 
d’évaluer l’impact de cette variabilité sur le développement du couvert végétal au sens 
large. Sa principale innovation a été d’intégrer dans le complexe climat-couvert végétal 
régional, la composante anthropique aux échelles pertinentes, tout en ciblant la région 
Nord, plus vulnérable aux points de vue climatique, économique et environnemental. 
 
  Plus précisément, il s’est agi de décrire les impacts régionalisés de la transition 
climatique au regard des modifications des états de surface observées afin de dégager la 
part revenant aux activités humaines et aux changements d’occupation des sols. Si la 
vulnérabilité et la complexité géographiques régionales justifiaient de réduire l’espace 
d’étude, la disponibilité et la fiabilité des données in situ ont limité l’ambition initiale. Il a 
fallu se restreindre à l’interface entre variabilité pluviométrique, évolution des états de 
surface et dynamique démographique. Mais, au final, ces contraintes se sont avérées 
intéressantes d’un double point de vue. Régionalement d’abord, parce que le Nord-
Cameroun prend en compte le gradient climatique entre zones de savanes et zones de 
steppes, tout en offrant une grande variété de paysages, d’organisations sociales et de 
modes de développement observés ailleurs en Afrique de l’Ouest. Thématiquement 
ensuite, puisque l’interface étudiée est, en ces régions, la composante première des 
relations nature-société.  
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1. Climat et pluviométrie 
 
 Après avoir rappelé les bases conceptuelles de la climatologie tropicale et les 
éléments majeurs de la mousson ouest-africaine (chapitre II), les facteurs géographiques, 
physiques et démographiques de la zone d’étude ont été présentés, notamment le système 
de la mousson africaine dont dépend climatiquement le Cameroun, les conditions 
géographiques et thermiques régionales affectant le cycle de l’eau, les conditions de 
surface (continentale et océanique). Une étude de la variabilité spatiotemporelle des 
précipitations a été effectuée à l’échelle régionale et à celle des stations, au travers 
d’analyses spatiotemporelles. 
 
  L’attention s’est notamment portée sur les cycles annuels et la variabilité 
interannuelle des précipitations, mais avec une profondeur temporelle plus importante que 
dans les études précédentes. Surtout, la régionalisation des précipitations sur la période 
1951-2002, a permis d’identifier cinq domaines pluviométriques au regard de l’intensité 
des cumuls et de l’allure des profils pluviométriques (unimodal/bimodal, étalé/en cône 
etc.). Les indices pluviométriques du Cameroun utilisés dérivent de cette classification. 
 

L’analyse des facteurs saisonniers associés aux anomalies pluviométriques a été 
faite en chacun des cinq domaines pluviométriques. Il a été montré qu’en domaine 
subéquatorial, une diminution (augmentation) des cumuls annuels est associée à une 
réduction (accroissement) des mois à cumuls supérieurs à 150 mm, alors que, pour les 
autres domaines du pays, c’est essentiellement la variabilité des pluies au seuil mensuel de 
200 mm qui imprime les anomalies pluviométriques. La contribution saisonnière à la 
variabilité des totaux annuels montre qu’en régime bimodal quasiment toutes les saisons 
sont significativement corrélées (test de Monte-Carlo à 99 %) au total annuel, excepté la 
grande saison sèche (décembre-février) en domaine équatorial, et la petite saison des 
pluies (juillet-août) en domaine subéquatorial, malgré sa plus forte contribution aux 
cumuls annuels (18 %). En régime unimodal en revanche, l’ensemble des saisons est 
significativement corrélé aux cumuls annuels, bien que la saison sèche n’y contribue en 
moyenne que pour 10 %.  

 
Par ailleurs, la comparaison des cumuls saisonniers au cours des années les plus 

humides et les plus sèches de la période 1951-2002 montre qu’en domaine soudano-
sahélien les années excédentaires (déficitaires) sont aussi caractérisées par une 
recrudescence (diminution) des précipitations en saison sèche, contrairement à ce qui est 
observé en domaine tropical humide et en domaine côtier. 

 
Aux échelles fines, le nombre de jours pluvieux et l’intensité des cumuls 

journaliers sont les facteurs qui déterminent la qualité pluviométrique d’une année. 
Cependant, le déficit pluviométrique des années sèches dépend plus de la baisse du 
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nombre de jours pluvieux au cœur de la saison des pluies que de la diminution des 
volumes précipités par jour pluvieux. Dans tous les domaines pluviométriques, les cumuls 
journaliers le plus fréquemment recensés sont compris entre 5 mm et 30 mm, et 
représentent en moyenne 40 % des jours pluvieux.  

L’étude des dates de démarrage des saisons des pluies montre une répartition 
essentiellement méridienne, en bonne relation avec le déplacement classique de la ZCIT : 
on compte environ treize jours d’écart par degré de latitude, soit une différence d’environ 
cent cinquante jours entre les deux points les plus éloignés du pays. En fin de saison, la 
transition est beaucoup plus rapide puisqu’elle s’opère en quarante jours seulement. Si, 
maintenant, on suit les critères agronomiques, 62 % des débuts de saison se font en mars 
dans les domaines équatorial et côtier ; 42 % et 53 % en avril, en domaines subéquatorial 
et tropical humide, et 40 % en juin en domaine soudano-sahélien. La longueur de la saison 
des pluies dépend surtout des dates de démarrage, puisqu’au demeurant les dates de fin de 
saisons sont quasi stables selon les années et les stations. L’analyse des séquences sèches, 
définies comme des périodes d’au moins deux jours consécutifs secs (P < 1 mm) a permis 
aussi de préciser quelques statistiques. Ainsi, pendant la saison des pluies, nous avons 
montré que les petites séquences de longueur inférieure ou égale à cinq jours sont d’ordre 
synoptique — elles reviennent en moyenne tous les quatre jours —, alors que les 
séquences de plus longues durées sont à rattacher à la variabilité intrasaisonnière — elles 
surviennent en moyenne tous les trente à cinquante jours. En fait, ce sont les séquences 
sèches de durée supérieure à cinq jours qui influencent particulièrement le cycle végétatif.  

 

2. La dynamique du couvert végétal 
 

La régionalisation par classification automatique de l’indice de végétation a permis 
d’identifier quatorze classes en fonction de leurs caractéristiques phénologiques et de leur 
productivité primaire. L’étude de leur typologie et de leur évolution spatiale a montré une 
configuration quasi similaire à celle des précipitations, c’est-à-dire un gradient méridien 
au nord de 4°N, et une organisation zonale au sud de cette latitude. Dans cette dernière 
région, les cycles annuels du NDVI montrent une saisonnalité qui traduit la sensibilité de 
la végétation — même sempervirente — aux saisons de récession pluviométrique et donc 
à une période de stress prolongé. De façon intéressante, on remarque aussi que, 
contrairement aux cycles annuels des précipitations, le cycle annuel du NDVI de cette 
région présente de plus fortes valeurs (> 0,7) au cours de la saison océanique (autour de 
mai). En fait, ceci semble dû au fait que le signal de la végétation naturelle est renforcé 
par celui des cultures qui se trouvent dans leur phase la plus active à cette période du 
cycle. D’ailleurs, la plus forte activité végétative retrouvée à l’est, comparé à l’ouest qui 
est pourtant davantage pluvieux, est sans doute inhérente aux facteurs associés à 
l’occupation et à l’utilisation du sol.  
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Au nord du 4e parallèle, la valeur du NDVI n’atteint le seuil de 0,3 qu’entre mai et 
novembre, le maximum annuel restant toujours inférieur à 0,6. La valeur du NDVI ne 
dépasse le seuil 0,3 qu’entre mai et novembre au nord du 9e parallèle, la latitude 8°N 
concentrant les formations soudano-guinéennes les plus denses (NDVI maximal = 0,6). 
C’est d’ailleurs au sud de cette latitude que le cycle annuel perd son caractère unimodal. 
Les tendances interannuelles du NDVI en domaine unimodal sont quasi similaires à celles 
des précipitations, marquant bien la baisse des pluies en début de décennie 1980, et la 
tendance à la reprise après 1996.  

 
 Cette typologie du couvert végétal à partir du NDVI témoigne bien de la 

complexité de leur organisation spatiale, alors que la plupart des d’études précédentes 
décrivaient la végétation du Cameroun comme un continuum reflétant une répartition 
méridienne assez régulière entre zones équatoriale, soudanienne et sahélienne. Toutefois, 
si l’analyse du NDVI a permis d’appréhender les tendances du couvert végétal au 
Cameroun et de fournir un diagnostic, seules des études de cas à partir d’images à plus 
haute résolution sur les régions d’intérêts, jointes aussi à des données bioclimatiques et 
socioéconomiques précises, pourront permettre d’étudier les facteurs de répartition et 
d’évolution du couvert de manière efficiente. 
  

3. Le poids des facteurs naturels et anthropiques 
 

Un autre objectif de cette thèse était de rechercher les facteurs de la variabilité du 
couvert végétal dans le temps et l’espace. Le choix de la zone d’étude s’est porté sur le 
Nord-Cameroun (au nord de 6°N) parce que différentes analyses ont montré la 
vulnérabilité climatique de cette région, qui est par ailleurs l’une des plus denses et des 
plus pauvres du pays. Le but était de travailler à une échelle plus fine afin de saisir les 
modifications à l’échelle des activités humaines. Le Nord-Cameroun n’a donc pas été 
considérée comme une entité, contrairement aux analyses précédentes, la plus forte 
densité des données sol ayant permis de discriminer — en fonction des caractéristiques 
pluviométriques — un domaine soudanien au sud de 9°N S et un domaine sahélien au 
nord. 
 

� Pluviométrie et NDVI  
Le premier facteur de variabilité de la végétation qui a été testé est le paramètre 

précipitations. Une limite géographique fondée sur la réponse du NDVI par rapport à la 
pluie a été établie : autour de l’isohyète annuelle 900-1 000 mm, soit grossièrement par 
9°N. Au sud de cette latitude, les plus fortes corrélations entre pluies et NDVI sont 
synchrones, alors qu’elles s’obtiennent en décalant le NDVI d’environ un mois au nord. 
Pour chaque saison des pluies (mai-septembre en domaine sahélien, et avril-octobre en 
domaine soudanien), l’impact des séquences sèches sur le développement du cycle 
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végétatif a aussi été étudié : les séquences sèches de durée supérieure à cinq jours 
affectent le développement de la végétation. Le test a été effectué sur les soixante et un 
premiers jours (deux mois) du cycle végétatif — du 1er juin au 31 juillet en domaine 
sahélien et du 1er avril au 31 mai en domaine soudanien par corrélations. Celles-ci sont 
faibles en domaine soudanien, sans doute en raison du nombre très réduit des séquences 
sèches supérieures à cinq jours en début de cycle, mais significatives en domaine 
soudanien où on observe une baisse (augmentation) de l’indice de végétation en année de 
recrudescence (de baisse) du nombre de séquences sèches. 

 
 La non-significativité des corrélations pluies/NDVI au sud de 9°N traduit le fait 
que, dans cette région, la dynamique végétative obéit à des logiques autres. C’est dans ce 
contexte que le paramètre démographie est introduit, vu que le taux d’accroissement est 
très élevé dans ces régions, particulièrement en zone urbaine. L’urbanisation, en effet, est 
le phénomène le plus marquant du dernier recensement de la population en 2005, comme 
le précise le Bureau Central des Recensements et d’Études de la Population (BUCREP). 
L’étude a donc été menée sur les relations entre l’évolution de la population urbaine des 
chefs-lieux des soixante-dix-neuf unités administratives du Nord-Cameroun entre 1987 et 
2006 et le NDVI (8 km) sur la même période. L’hypothèse émise est que l’augmentation 
de la population urbaine sur un espace limité est susceptible de générer des actions de 
dégradation du couvert végétal pour l’habitat ou pour étendre les surfaces culturales. Cette 
situation est encore plus vraie dans les villes à faible capacité d’accueil où les populations 
cultivent les périphéries urbaines pour leur survie, chômage oblige. Ainsi, la démographie 
urbaine est considérée ici comme un facteur indirect de l’occupation du sol dans les villes 
et leurs périphéries. 
  

� NDVI, signal urbain et dynamique démographique 
Dans un premier temps, nous avons illustré l’impact du signal urbain en comparant 

les corrélations pluies/NDVI obtenues dans les villes et dans leurs périphéries. Dans les 
villes, les corrélations revêtent deux aspects : (i) un regroupement du nuage de points au 
dessous de la valeur 0,3 du NDVI en raison du signal urbain impulsé par les villes les plus 
peuplées ; (ii) une distribution du nuage de points autour de la droite de régression, dans 
les villes moins peuplées parce qu’ici le couvert végétal est moins contraint par l’homme, 
l’urbanisation étant plus faible. C’est d’ailleurs ce dernier signal qui est retrouvé dans les 
corrélations pluies/NDVI en milieu rural. 

 
 La corrélation NDVI/ démographie urbaine a été obtenue à partir des données de 
NDVI/SPOT (1 km) sur la période 1999-2008, la résolution de 8 km étant trop grossière 
pour saisir l’impact de la démographie sur le couvert végétal. Il en est ressorti : 
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- des corrélations significatives dans les villes moyennement peuplées (8 000 à 
30 000 habitants), ainsi que dans celles où la population urbaine a augmenté de plus de 
30 % en dix ans (1999-2008). Cette situation intéresse la plupart des villes situées au nord 
de 9°N ;  

- de faibles corrélations dans les villes les plus peuplées (Maroua, Garoua, 
Ngaoundéré), en raison du fort signal urbain qui se traduit par la constance de la valeur du 
NDVI autour de la valeur de 0,3, malgré la recrudescence des pluies ; 

- un faible signal urbain dans les villes peu peuplées puisqu’ici la variation du 
couvert végétal est surtout modulée par les précipitations et/ou des facteurs liés à 
l’occupation et à l’utilisation du sol.  

 
En somme, dans la province de l’extrême-nord (nord de 10°N), le couvert végétal 

est sensible à la variation saisonnière des précipitations, mais la part anthropique du signal 
y est également très forte dans et autour des villes, ici très peuplées (Maroua, Mora, 
Mokolo, etc.). Les plus fortes corrélations se situent soit dans les villes à croissance rapide 
(> 30 % en dix ans), comme Kolofata, Taibong, Guidiguis, soit dans les villes les moins 
peuplées ou à dominante rurale comme Logone|Birni, Mindif ou Hile-Alifa, où la 
population urbaine a même régressé au cours de la période considérée. 

 

 Entre 8°N et 10°N, l’évolution du couvert reste influencée par la pluviométrie, 
bien que les corrélations entre les deux paramètres soient plus faibles que dans le domaine 
précédent. Dans les villes, les corrélations NDVI/ démographie sont presque toutes 
significatives au test de Monte-Carlo (95 %), à l’exception de la ville de Garoua. 

 

Au sud de 8°N, la dépendance pluviométrique de la végétation est faible, mais la 
plupart des chefs-lieux d’unités administratives présentent des corrélations significatives, 
à l’exception de Ngaoundéré et de Banyo, en raison de leur forte densité urbaine. Dans 
cette région, pourtant, on relève également plusieurs villes où la population a régressé, 
telles Mbé, Meiganga et Mayo-Darlé. 

 

Ces résultats montrent que l’évolution du couvert végétal au Nord-Cameroun 
dépend de la composante anthropique. Cependant, il existe des approches plus directes 
pour mieux appréhender l’impact de la démographie sur l’occupation du sol. Ainsi, la 
base de données du GLC2000 a permis d’identifier douze types d’occupation du sol au 
Cameroun. L’analyse a retenu huit thèmes associés à la végétation. La projection de ces 
polygones d’occupation du sol sur les cartes de NDVI/SPOT permet de rendre compte des 
variations interannuelles de la production nette primaire au sein de chaque type 
d’occupation du sol entre 1999 et 2008, en supposant que ces polygones n’évoluent pas 
spatialement. 
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Par ailleurs, tous les types d’occupation du sol présentent une baisse marquée du 
NDVI en 2001, pour des raisons qui restent à éclaircir. On relève aussi une densification 
des couverts forestiers, même dans les zones de mosaïque forêt/savane. Cette avancée de 
la forêt sur la savane a également été soulignée par d’autres chercheurs et relèverait du 
rôle de Chomolaena odorata (ou herbe du Laos), une plante qui envahit l’espace après 
abandon des savanes cultivées et recouvre efficacement les sols grâce à l’abondant 
feuillage qu’elle produit. Dans les zones de mosaïque forêt/agriculture, les activités 
agricoles sont en nette progression. Cela est probablement dû à la forte demande des 
marchés locaux, urbains et internationaux en produits vivriers. Aux latitudes savanicoles, 
il n’y a pas de tendance marquée, sans doute en raison de la faible densité des populations 
dans un milieu peu favorable aux activités agricoles et pastorales, et où les migrations 
agricoles ne sont pas rares. 

 
Ces résultats ne sont, bien entendu, que des préliminaires utiles pour les validations 

futures sur le terrain qui, seules, permettront d’étayer nos hypothèses et de cerner les 
autres facteurs à l’origine de la modification du couvert végétal, non perceptibles encore à 
l’échelle de la télédétection. 
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II. PERSPECTIVES 
Ces résultats, évidemment partiels, supposent d’être confirmés dans des études 

futures. Pour ce faire, il faut, entre autres, préciser les différentes étapes nécessaires et 
spécifier les données et techniques à privilégier. Il nous semble que la démarche suivante 
serait à même d’apporter les premiers éclaircissements. Elle comprend trois étapes. 

 
a) Effectuer une cartographie actualisée du couvert végétal dans le Nord-

Cameroun, en hiérarchisant les zones selon les risques (naturels et/ou 
anthropiques), ce qui nécessite un travail de télédétection par utilisation 
conjointe des produits satellitaires à haute résolution de type MODIS (1-250 m 
de résolution), SPOT (1 km) et Landsat (30 m) avec validation par enquêtes de 
terrain (Yao-Brou, 2005 ; Dubreuil, 2010). En effet, la descente d’échelle n’a 
pu être finalisé dans cette thèse, faute de temps matériel pour notamment, la 
validation terrain. Une attention particulière sera donc portée sur les zones de 
transition et les mosaïques pour suivre la dynamique végétale à partir des 
données multidates des produits Landsat qui ont déjà été largement explorés au 
cours des différents stages effectués dans les laboratoires « pôle Image » 
(université de Paris7) et de « Dynamique des Réseaux et des Territoires » 
(université d’Artois). 
 

b) Décrire les relations entre la dynamique à grande échelle de la mousson et les 
processus d’échelles fines qui conditionnent le cycle de l’eau, selon différents 
pas de temps, pour quantifier l’évolution saisonnière des bilans hydriques et 
radiatifs en fonction de celle affectant les conditions de surface. Rappelons que 
dans le Nord-Cameroun, le bilan hydrique est directement associé aux 
rendements agricoles, ce qui par ailleurs, a permis de construire des indices de 
rendements pour une dizaine de cultivars (L’Hôte, 1998), en collaboration avec 
le PRASAC, le CIRAD et l’IRAD. Il serait donc intéressant d’associer aux 
précipitations, d’autres paramètres du cycle de l’eau comme 
l’Evapotranspiration potentielle (ETP) pour déterminer de façon plus robuste 
les dates de saisons agronomiques. 
 

c) Quantifier le poids d’autres paramètres naturels (relief, pente, sol) et 
anthropiques (voies de communication, activités agricoles, feux de brousse, 
exploitation des produits ligneux, surpâturage etc.) - non pris en compte dans 
cette étude -  sur l’évolution du couvert végétal : en effet, il s’agit de facteurs 
directs des variations du couvert végétal et des catalyseurs de la baisse des 
rendements agricoles. Ces phénomènes seront appréhendés à partir de 
l’imagerie satellitaire Landsat ETM+ à moyenne résolution dans des zones 
cibles, puisque cette approche s’est avérée efficace pour la détection et le suivi 
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des surfaces brulées par types de peuplements végétaux dans le sud de 
l’Adamaoua (Yao-Brou, 2005 ; Kana et al., 2007).  

 

En aval de ces travaux, je souhaite enfin souligner l’intérêt de deux types d’actions 
complémentaires qui pourraient être entrepris sur des domaines plus appliqués et 
spécifiques au Cameroun. 

i- Réaliser des enquêtes auprès des ménages : la confrontation avec les résultats 
obtenus permettrait de constituer des indicateurs de vulnérabilité pour fournir aux 
décideurs des supports de gestion participative des ressources en place, ainsi que des 
mesures de reconstitution ou de restauration. Ainsi, l’un des programmes réintégré par le 
Cameroun en 2008 et dénommé « opération Sahel vert » a connu un échec cuisant vu 
l’insuffisance des connaissances amont relatives aux systèmes d’occupation du sol et à la 
variabilité bioclimatique, mais aussi à la perception et la sensibilisation des populations 
sur la question environnementale ; vu, enfin, l’indisponibilité des solutions palliatives des 
problèmes d’exploitation abusive et anarchique du bois.  

ii- Utiliser les données d’observations et les résultats de classification pour caler les 
modèles statistiques et intégrer les données climatiques et anthropiques. Ceci permettrait 
d’améliorer la représentation des conditions de surface dans les modèles de climat 
régionaux et les modèles de surface afin de juger de leur pertinence à simuler la 
végétation actuelle et à venir. 
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Résumé 
 

La variabilité intrasaisonnière des précipitations est étudiée dans le Nord-Cameroun 
(6°N-13°N et 11°E-16°E) à partir des données journalières d’une vingtaine de stations, ainsi 
que leur relation avec la variabilité du couvert végétal à travers les données bimensuelles de 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) à 8 km de résolution, sur la période 1982-
2002. En domaine soudanien (situé au sud de 9°N), la saison des pluies (avec pluies 
mensuelles > 50 mm s’étend entre les mois d’avril et octobre, et entre mai et septembre en 
domaine sahélien (nord de 9°N). Dans l’ensemble, les anomalies saisonnières sont corrélées 
significativement (test de Monte-Carlo à 95 %) au nombre de jours à faibles et à moyennes 
précipitations (P ≤ 40 mm), puisqu’au demeurant les pluies exceptionnelles ne représentent 
que 15 % environ des cumuls saisonniers. Les corrélations entre les cycles annuels des 
précipitations et du NDVI correspondant (moyenne des trois pixels les plus proches de celui 
où se situe la station) montrent qu’ils évoluent de façon synchrone en domaine soudanien et 
avec un temps de réponse de la végétation d’environ deux quinzaines en domaine sahélien. 
L’on s’intéresse particulièrement aux séquences sèches > 5 jours, ainsi qu’à leur impact sur le 
NDVI en début de saison de pluies, période critique pour la levée de dormance de la plupart 
des espèces. Les corrélations (séquences sèches > 5 jours et NDVI) ne sont pas significatives 
(test de Monte-Carlo à 95 %) en domaine soudanien, alors que seules quelques stations sont 
concernées en domaine sahélien. Si la contrainte pluviométrique de la végétation est plus forte 
dans cette dernière région, l’évolution de la productivité primaire répond également à des 
facteurs démographiques qu’il serait important d’intégrer dans les prochaines études.  

Mots-clés : variabilité, séquences sèches, précipitations, intrasaisonnier, NDVI. 

 

Abstract 

The intraseasonal variability of rainfall is studied in northern Cameroon (6°N-13°N and 11°E 
16°E), using daily data from twenty stations, along with their relationship with the vegetation 
cover variability, through 15-days data of the NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) at 8-km spatial resolution, over the period 1982-2002. The rainy seasons (monthly 
amounts > 50mm) extends from April to October in Sudanese area (south of 9°N), and 
between May and September in the Sahelian area (north of 9°N). Overall, seasonal anomalies 
are significantly correlated (Monte Carlo test, 95%) with the number of days with low and 
moderate rainfall (≤ 40 mm) since heavy rainfall (> 40 mm) represents only 15% of seasonal 
amounts. Correlations between the annual cycles of precipitation and corresponding NDVI 
(average of the closest three pixels) show that both parameters change synchronously in the 
Sudanese belt, whereas in the Sahelian area, the start of vegetation occurs approximately one 
month after the rainfall onset. We are particularly interested in dry spells longer than five 
days, and their impact on vegetation in the early growing season, which is a critical period for 
the dormancy breaking of most species. Correlations (dry spells > 5 days/NDVI) are not 
significant (Monte Carlo test, 95%) in the Sudanese area, while only a few stations are 
concerned in the Sahelian area. If the pluviometric impact on vegetation is stronger in the 
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latter region, the evolution of the primary productivity also answers demographic factors that 
it would be important to integrate into next studies. 

Keywords: variability, dry spells, rainfall, intra-seasonal, NDVI. 

 

 

ans le nord du Cameroun (ou Nord-Cameroun), les principales activités économiques 
que sont l’agriculture, l’élevage et la pêche sont fréquemment perturbées par certains 
aléas climatiques tels que les faux départs de la saison des pluies, les occurrences de 
longues séquences sèches intrasaisonnières, les raccourcissements de la saison des 

pluies, etc. [1]. Ceux-ci induisent une baisse des rendements agricoles et un renforcement de 
la pauvreté. Il en est ainsi dans la province de lla plus pauvre — et la plus peuplée — du pays, 
avec 56,3 % de la population qui vit en dessous du seuil de pauvreté (moins de 637 francs 
CFA par jour [2, 3]). La vulnérabilité climatique est d’autant plus marquée que les méthodes 
d’adaptation telle que l’irrigation sont encore très limitées. Aux latitudes où les contrastes 
saisonniers de température sont faibles, l’intérêt des études de variabilité climatique concerne 
souvent l’utilisation optimale de la réserve utile du sol — alimentée par les précipitations — 
qui n’est disponible que quelques mois dans l’année. La réserve utile est ici le volume d'eau 
que le sol est susceptible d'absorber et donc qui est utilisable par les végétaux. Jusqu’ici, la 
plupart des études se sont attelées à décrire les aspects moyens de la pluviométrie à différentes 
échelles temporelles ainsi que leur caractère erratique [4, 5, 6]. Quelques études— menées à 
partir de la fin des années 1990 — se sont intéressées aux facteurs sociopolitiques de 
l’évolution de la filière agricole dans le Nord-Cameroun [7]. En revanche, peu d’entre elles 
ont traité de l’impact du climat et notamment des précipitations. On peut cependant citer une 
étude récente qui a souligné l’importance de certaines variables climatiques dans le rendement 
de la culture du coton dans le nord du Cameroun [8], notamment les précipitations du mois de 
juin qui sont essentiellement modulées par la variabilité intrasaisonnière de la mousson ouest 
africaine. Seules de telles approches permettent de détecter les sécheresses intrasaisonnières 
qui mesurent le risque de stress hydrique susceptible de perturber le cycle végétatif des 
plantes et éventuellement leur rendement productif. En effet, les réponses du couvert végétal à 
un stress hydrique varient suivant leur propriété physiologique à résister ou non à l’intensité et 
à la durée de la perturbation, mais dépendent également de la période du cycle végétatif au 
cours de laquelle survient le stress. 

 
I. Contexte scientifique et géographique 
I.1. Originalité de l’étude et objectifs 

L’activité végétative étant entièrement liée à la ressource en eau en Afrique tropicale, on 
relève une littérature abondante sur les relations spatiotemporelles entre la variabilité des 
précipitations et les indices de végétation, notamment le Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), qui est l’indicateur le plus utilisé pour évaluer le signal photosynthétique au-
dessus de la canopée. Ces études mettent en évidence les phénomènes de persistance, 
d’hystérésis (ici, constance de la valeur du NDVI malgré la hausse de la pluviométrie), ou les 
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temps de réponse de la végétation par rapport à la pluie [9, 10, 11]. Toutefois, ces études — 
effectuées pour la plupart à l’échelle régionale — ne cernent pas toujours les modulations 
d’échelle fine ainsi que les mécanismes sous-jacents liés à ces variations : leurs conclusions 
sont assez globalisantes et donc difficilement transposables. Au Cameroun, les différents 
biomes se calquent à peu près sur la répartition moyenne de la pluviométrie et, si des études 
d’inventaires botaniques ou réalisées sur des zones cibles, comme des mosaïques de 
végétation (forêt/savane, savane/steppe, etc.) ont montré les impacts des variations 
climatiques sur la végétation, peu d’études ont mesuré les mécanismes saisonniers de ces 
changements. Par ailleurs, la plupart des études ne vont pas au-delà de l’année 1993. 

Dans cette étude, nous nous intéressons à la variabilité intrasaisonnière des précipitations dans 
le nord du Cameroun, ainsi qu’à ses impacts sur la productivité du couvert végétal au cours de 
la période 1982-2002. L’intérêt de travailler sur le nord du Cameroun relève de la plus grande 
sensibilité de la végétation de cette région aux variations pluviométriques, contrairement au 
sud du pays qui est à dominante forestière. Comparativement aux études à large maille, cette 
approche permet de déterminer les changements à l’échelle du pixel. 

 

I.2. Présentation physique de la zone de l’étude  

Le Nord-Cameroun s’étend entre les 6e et 13e degrés de latitude nord et entre les 11e et 
16e degrés de longitude est. Il couvre les provinces de l’Adamaoua, du Nord et de l’Extrême 
Nord pour une superficie d’environ 16 3513 km² (Fig. 1).  

La végétation comprend, du nord au sud, des steppes à épineux et des prairies 
périodiquement inondées (Yaérés) [12], qui se développent sur des vertisols topomorphes et 
hydromorphes et présentent un aspect dégradé en raison du pâturage intensif, des feux de 
brousse ou de la riziculture industrielle [13]. Autour du 9e parallèle, l’on rencontre les 
formations soudaniennes d’altitude sur les monts Alantika (1 880 m) et Mandara (1 442 m), 
dont les versants sont de plus en plus cultivés en raison de la forte densité des populations 
installées dans les plaines et les piémonts [3]. L’Adamaoua est une vaste région de plateaux, 
essentiellement pastorale, qui assure la transition entre les régions forestières du sud du pays 
et les formations sahéliennes du nord. Sa partie septentrionale est constituée de formations 
soudaniennes plus ou moins arbustives, alors que le sud est le domaine des savanes boisées et 
des forêts claires soudano-guinéennes. L’occupation du sol (anthropisation) répond à des 
critères historiques, pédologiques, climatiques, sanitaires et surtout économiques. En raison 
de sa situation géographique plus continentale, le Nord-Cameroun est, pour une grande 
période de l’année, sous l’emprise de l’alizé saharien mais, dans l’ensemble, la variabilité 
saisonnière est régie par la translation méridienne de la Zone de Convergence Intertropicale 
(ZCIT), ainsi que par les mécanismes associés à la mousson africaine. En effet, la répartition 
saisonnière des pluies dans le Nord-Cameroun dépend des propriétés thermodynamiques de la 
mousson [4] au moment où l’anticyclone de Sainte-Hélène peut conjuguer son action avec 
celle des dépressions sahariennes pour étendre son influence jusqu’au sud du Sahara. Les 
régimes pluviométriques présentent un seul mode et les cumuls annuels vont de 1 500 mm 
dans le sud de la région à moins de 500 mm dans la partie septentrionale. 



ANNEXE A 

 

254 

 

 

Figure 1 : Présentation physique de la région d’étude. 

Dans cette dernière région, les températures moyennes sont de 28°C, avec cependant 
des maxima de près de 34°C au cours de certains mois. Les amplitudes thermiques sont fortes 
(environ 7°C), ainsi que les déficits de saturation moyen, et la sévérité des conditions 
climatiques annoncent déjà les climats aride ou désertique de l’Afrique du Nord. En revanche, 
aux latitudes de l’Adamaoua, le climat est moins rude (saisons moins tranchées, températures 
moyennes d’environ 24°C, amplitudes thermiques faibles, etc.), puisque cette région 
bénéficient des assauts de l’alizé océanique qui adoucit les contrastes. Ces disparités spatiales 
exigent ainsi de tenir compte séparément des régions situées de part et d’autre du 9e parallèle, 
qui seront dénommées soudanienne pour la région située au sud de cette latitude et sahélienne 
pour celle située au nord de cette latitude. Signalons toutefois que la régionalisation des 
nomenclatures suivant le critère pluviométrique n’est pas uniforme en Afrique tropicale 
puisque les corrélations entre les nomenclatures et leur répartition spatiale peuvent varier 
entre auteurs ou même évoluer pour un même auteur suivant les échelles spatiales et les 
publications.
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II. Données et méthodes 

II.1. Données 

II.1. a) Précipitations 

Si des approches aux échelles temporelles fines ont l’avantage de se rapprocher des 
processus physiques associés à la pluviogénèse ainsi que de ceux liés au vécu des hommes et 
à leurs activités, leur difficulté réside dans la disponibilité de données fiables et complètes sur 
une longue période. Dans le Nord-Cameroun, les données de plusieurs stations ne couvrent 
que la période post-1993. Seules vingt stations présentent des données complètes sur la 
période 1982-2002. Les données sont à l’échelle journalière et les stations sont 
irrégulièrement réparties sur la région de l’étude : quinze stations appartiennent au domaine 
sahélien alors que cinq stations seulement représentent le domaine soudanien. La plupart de 
ces stations appartiennent au réseau d’observation de la Sodecoton (Société de 
Développement du Coton du Cameroun). D’autres données sont fournies par la Direction 
nationale ainsi que les Services départementaux de Météorologie du Cameroun. La 
comparaison de ces données multisources a permis de contrôler leur qualité. 

II.1.b) NDVI  

Les données de NDVI utilisées dans ce travail proviennent du capteur AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration). Elles couvrent la surface continentale à l’échelle globale et sont disponibles à 
partir d’avril 1981. Cet indice est obtenu en faisant le rapport normalisé de la différence entre la 
réflectance de la bande spectrale du visible (VIS) et celle du proche infrarouge (PIR) du capteur [14] :  

NDVI = (VIS - PIR) / (VIS + PIR) 

Le résultat est une estimation de la quantité d’énergie absorbée par la chlorophylle du couvert 
végétal : le NDVI est donc un indicateur de la biomasse verte au-dessus d’un lieu. La base de données 
utilisée dans cette étude est diffusée par le Global Inventory Monitoring and Modeling Systems 
(GIMMS) et comprend les cartes de synthèse bimensuelles (tous les quinze jours) de NDVI à 8 km de 
résolution. Les processus de synthèse incluent les corrections atmosphériques (nuages, aérosols 
stratosphériques, cours d’eau, etc.), ainsi que celles liées à la calibration des capteurs puisque plusieurs 
missions se sont succédées jusqu’ici : NOAA-7 (de 1981 à 1985) ; NOAA-9 (de 1985 à 1988 et d’août 
1994 à janvier 1995) ; NOAA-11 (de 1989 à 1994) ; NOAA-14 (de 1995 à 2000) et NOAA-16 (depuis 
2000). On pourra se référer à [15] pour des informations supplémentaires concernant ces données. Les 
données de NDVI ont été considérées sur la fenêtre du Nord-Cameroun pour un ensemble de 5141 
points (97 et 53 longitudes) et sur la période 1982-2002. 

II.2. Méthodes 

II.2. a) Détermination de l’occurrence et de la longueur d’une séquence sèche 

Une séquence sèche influe sur le cycle de croissance et le développement de la 
végétation pendant les mois de saison des pluies. Sachant que la présente étude prend en 
compte le couvert végétal au sens large, l’on admet que le cycle végétatif (du moins celui de 
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la végétation naturelle) commence dès que surviennent les premières pluies (P > 1 mm), après 
la saison sèche. Sont considérés comme mois de saison humide ceux qui présentent un cumul 
pluviométrique supérieur ou égal à 50 mm (P ≥ 50 mm) : il s’agit des mois de mai à 
septembre pour le domaine sahélien (nord de 9°N) et de la période avril-octobre pour le 
domaine soudanien (sud de 9°N). Cette différence de longueur de saisons des pluies découle 
des différences de circulation atmosphérique sur les deux domaines, contrôlée par la 
translation méridienne saisonnière de la ZCIT au sein du système de mousson africain. De ce 
fait, les séquences sèches sont parfois définies pour la région sahélienne comme une période 
d’au moins deux jours consécutifs sans pluies (P < 1 mm), observées chaque année entre le 1er 
mai et le 30 septembre, alors que pour le domaine soudanien la période d’observation se situe 
entre le 1er avril et le 31 octobre de chaque année de la période considérée. Signalons toutefois 
l’ambiguïté de prendre en compte une saison fixe quand on sait que, suivant les années, la 
longueur de la saison des pluies est susceptible de connaître des fluctuations.  

À partir des données journalières de précipitations observées, on affecte aux jours secs 
(P < 1 mm) la valeur 1 et aux jours pluvieux (P > 1 mm) la valeur 0. On calcule ensuite, pour 
chaque année et pour chaque station, la longueur des séquences sèches à partir d’un minimum 
de deux jours secs consécutifs observés. Sachant que la succession de quelques jours secs (P < 
1 mm) n’aura pas le même impact sur la végétation en début, en milieu ou en fin de cycle, 
plusieurs seuils sont testés : séquences de deux à quatre jours, de cinq à dix jours et 
supérieures à dix jours. Ces tests sont effectués sur les deux premiers mois de la saison des 
pluies, puisqu’il s’agit de la période critique pour la levée de dormance ou de reprise pour la 
plupart des espèces, après une longue saison sèche. C’est donc cette période qui déterminera 
la croissance et le développement des végétaux. Par ailleurs, l’occurrence des séquences 
sèches en milieu de cycle n’est préoccupante pour la plante que lorsque celles-ci sont 
relativement longues (par exemple supérieures à dix jours) pour réduire ou épuiser la réserve 
utile des sols. Mais encore faut-il que cette séquence sèche ne soit pas précédée de cumuls 
quotidiens exceptionnels (par exemple P > 50 mm). 

II.2.b) Extraction du NDVI et stations pluviométriques 

Un métafichier de données bimensuelles du NDVI entre les mois de mars et novembre 
(dix-huit valeurs annuelles) et couvrant la période 1982-2002 a, au préalable, été constitué sur 
le nord du Cameroun. La projection des stations pluviométriques sur cette carte a ensuite 
permis de considérer la moyenne des trois pixels de NDVI les plus proches de chaque point. 
L’intérêt de prendre en compte trois pixels adjacents à chaque station (plutôt que l’unique 
pixel sur lequel est localisée la station) relève des incertitudes de dérives orbitales inhérentes à 
la structure même de ces données, puisque l’angle de prise de vue des capteurs est susceptible 
d’être décalé (un pixel considéré à une date donnée n’est pas forcément le même à une autre 
date). Toutefois, nous restons conscient d’une part du lissage des données par l’utilisation de 
la moyenne des quatre pixels et d’autre part par la comparaison entre des données ponctuelles 
(précipitations) et celles représentant une aire de 64 km² (NDVI).  
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III. Résultats 

III.1. Répartition spatiotemporelle des précipitations dans le Nord-Cameroun 
(1982-2002) 

La carte de la répartition des cumuls annuels moyens (1982-2002) montre que les 
isohyètes suivent un gradient nord/sud, légèrement orienté nord-est/sud-ouest au sud de 8°N 
(Fig. 2a). Comme déjà signalé précédemment, le cycle annuel est unimodal et présente un 
maximum en août (250 mm).  

 

Figure 2 : a) Répartition spatiale de précipitations dans le Nord-Cameroun (moyenne 
annuelle 1982-2002) ; b), c), d) : Cycles moyens annuels des stations de Maroua, 
Garoua et Ngaoundéré, respectivement, sur la période 1982-2002. 

 

Les cumuls supérieurs à 50 mm (Fig. 2b, 2c et 2d) s’échelonnent grosso modo de mai 
à septembre dans le nord (exemple de la station de Maroua), et d’avril à octobre dans la partie 
méridionale (exemple de la station de Ngaoundéré). La répartition des cumuls 
pluviométriques annuels présente, du nord au sud, des amplitudes maximales de 900 mm 
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entre les stations. De fortes variations sont signalées avant la décennie 1990, avec des 
moyennes inférieures à 800 mm et 1 300 mm en domaines sahélien et soudanien 
respectivement, alors qu’au cours de la période post-1990, l’on note une légère hausse des 
pluies (Fig. 3a et 3d). Dans l’ensemble, l’année 1983 est la plus déficitaire (P < 600 mm en 
domaine sahélien et P < 1 100 mm en domaine soudanien), alors que l’année 1994 est la plus 
excédentaire. Mais les amplitudes importantes entre stations (non présenté) témoignent d’une 
grande variabilité spatiale, qui constitue d’ailleurs la principale caractéristique des 
précipitations tropicales. 

III.2. Variabilité saisonnière des précipitations entre 1982 et 2002 

La comparaison des cumuls saisonniers entre les deux domaines pluviométriques 
montre que la saison sèche contribue pour moins de 5 % au total annuel. Cependant, la 
différence de longueur des saisons des pluies témoigne de l’impact du régime continental 
entre les deux domaines. La forte contribution de la saison des pluies (Fig. 3b et 3e) se reflète 
sur la répartition des anomalies qui présentent les mêmes tendances que la variabilité des 
cumuls annuels (Fig. 3a), c’est-à-dire une décennie 1980 essentiellement déficitaire et une 
décennie 1990 marquée par une plus forte occurrence d’années humides : la différence 
moyenne des cumuls saisonniers entre les deux sous-périodes est de 64 mm pour le domaine 
soudanien et de 116 mm pour le domaine sahélien.  

Cette ré-humidification de la décennie 1990 a d’ailleurs été soulignée dans d’autres régions et 
notamment en Afrique de l’Ouest [16]. Afin de déterminer les facteurs qui impriment ces 
anomalies saisonnières, trois paramètres ont été analysés : (i) le nombre de jours secs (P < 1 
mm), (ii) le nombre de jours à pluies faibles et moyennes (1 ≥ P ≤ 40mm) et (iii) le nombre de 
jours à fortes précipitations ou pluies exceptionnelles (P > 40 mm). Ces différents seuils ont 
été fixés à partir des typologies des pluies journalières effectuées précédemment au Cameroun 
[3, 4] et en domaine soudano-sahélien africain [17, 18]. De manière générale, la délimitation 
des classes de pluies dépend du contexte bioclimatique et surtout des exigences de leur 
application. En domaine sahélien, on compte en moyenne cinquante à soixante jours secs 
entre mai et septembre au cours de la décennie 1980, contre trente à cinquante au cours de la 
décennie 1990 (Fig. 3c), ce qui est en adéquation avec les tendances décennales. En domaine 
soudanien (Fig. 3f), le nombre de jours secs par saison des pluies varie en moyenne de trente à 
soixante avec également une tendance à la baisse entre les décennies 1980 et 1990. Leur 
distribution ne présente pas de tendance particulière tout au long de la période. Le nombre de 
jours à faible ou moyenne pluviométrie (1 ≥ P ≤ 40 mm) occupe près de 75 % (environ cent 
soixante jours sur deux cent quatorze) de la saison des pluies en domaine soudanien et de 
60 % (soixante-dix jours sur cent cinquante-trois) en domaine sahélien (Fig. 3c et 3f). 
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Figure 3 : a) Cumuls saisonniers de précipitations en domaine sahélien : saison des pluies mai-
septembre (en grisé) et saison sèche octobre-avril (incolore) ; b) Anomalies standardisées des 
cumuls saisonniers (mai-septembre) en domaine sahélien ; c) Variabilité interannuelle du nombre 
de jours avec P < 1 mm , 1 ≥ P ≤ 40 mm et P > 40 mm en domaine sahélien ; d) Cumuls 
saisonniers de précipitations en domaine soudanien : saison des pluies avril-octobre (en grisé) et 
saison sèche novembre-mars (incolore) ; e) Anomalies standardisées des cumuls saisonniers 
(avril-octobre) en domaine soudanien ; f) Interannuelle du nombre de jours avec P < 1 mm , 1 ≥ P 
≤ 40 mm et P > 40 mm en domaine soudanien. 
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Les corrélations entre ces différentes classes de pluies et les cumuls saisonniers sont 
consignées dans le tableau 1.  
 
Tableau 1 : Corrélations entre précipitations journalières (classées suivant 3 intensités) et 
cumuls saisonniers de pluies en domaines soudanien et sahélien. 

Classes de pluies  
 
Domaines pluviométriques 

P < 1 mm 
P = [1 mm – 20 

mm] 
P > 20 mm 

Domaine sahélien -0,71t1, t2, t3 0,55 t1, t2 0,53 t1, t2 
 

Domaine soudanien  -0,60 t1, t2, t3 0,42 t1 0,50 t1, t2 
 

t1, t2, t3 = corrélations significatives au test de Monte-Carlo à 90 %, 95 % et 99 %, respectivement 

Il ressort pour la classe P < 1 mm que plus le nombre de jours secs est important et 
moins importants sont les cumuls annuels. Cette évidence se traduit dans les deux domaines 
par des corrélations opposées entre les deux paramètres, mais toutes significatives au test de 
Monte-Carlo à 99 % qui conserve l’autocorrélation des séries. Le nombre de jours à moyenne 
et à faible pluviométrie (1 ≥ P ≤ 40 mm) d’une part et le nombre de jours à forte pluviométrie 
(P > 40 mm) d’autre part, évoluent en phase avec les cumuls saisonniers et sont 
significativement corrélés au test de Monte-Carlo à 95 %, sauf pour les pluies moyennes en 
domaine soudanien qui ne sont significativement corrélées qu’au seuil de 90 %. Ce qui 
précède nous permet de dire que la qualité pluviométrique d’une saison au Nord-Cameroun 
dépend à la fois du nombre de jours pluvieux et de leur intensité. En domaine sahélien, le 
début de saison de pluies (soixante-et-un premiers jours) compte en moyenne quatorze jours 
avec 1 ≥ P ≤ 40 mm. Pour le même seuil, on compte environ vingt-quatre jours pour les mois 
de juillet-août (cœur de la saison) et huit jours pour le mois de septembre (fin de saison). Le 
nombre de jours avec P > 40 mm, quant à lui, est de trois, quatre et un, respectivement au 
début, en milieu et en fin de saison des pluies. La distribution de ces classes de pluies entre les 
cinq années les pluies humides et les cinq années les moins humides de la période 1982-2002 
montre — sans surprise — des décalages plus importants au cœur de la saison, et de manière 
plus marquée pour le seuil de P > 40 mm. En effet, entre juillet et août, on compte en 
moyenne neuf jours avec P > 40 mm pendant les années humides, alors qu’en années sèches 
ce nombre est réduit à deux. Les mêmes tendances s’observent en domaine soudanien, mais 
avec des amplitudes plus faibles. Au Sahel ouest africain, les études ont montré que 90 % des 
précipitations annuelles étaient produites par des systèmes convectifs de mésoéchelle et que 
leur réduction était à l’origine de la variabilité interannuelle des pluies [19]. Il ressort ici 
qu’environ 15 % des pluies saisonnières seulement sont associées aux très fortes perturbations 
(P > 40 mm), la plus forte contribution étant assurée par des pluies moyennes à faibles (1 ≥ P 
≤ 40 mm). 

Afin d’analyser les variations du cycle saisonnier, une composite des cinq années les plus 
pluvieuses et des cinq années les plus sèches de la période 1982-2002 est constituée pour 
chaque domaine pluviométrique (Fig. 4a et 4d).  
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Figure 4 : a) et d) : Cycles saisonniers des pluies au cours des cinq années les plus humides et des cinq années les 
moins humides de la période 1982-2002 en domaines sahélien et soudanien, respectivement : cycles présentés en 
moyennes mobiles sur dix jours ; * = différences significatives au test de Student à 95 % ; b) et e) Répartition des 
séquences sèches (2-4 jours, 5-10 jours et > 10 jours) au cours de la saison des pluies dans les domaines sahélien et 
soudanien, respectivement ; c) et f) Boxplots représentant la distribution des séquences sèches supérieures à cinq 
jours, en début de saison des pluies (mai-juin en domaine sahélien et avril-mai en domaine soudanien). 
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Les différences significatives entre les cycles saisonniers des deux types d’années sont 
détectées à partir du test de Student à 95 % (version appariée pour comparer les valeurs entre 
les deux échantillons). Il en ressort que ces différences concernent le cœur de la saison des 
pluies et, dans une moindre mesure, les mois de mars et de septembre avec des amplitudes 
plus marquées en domaine sahélien. En effet, au cours du mois d’août, les différences entre 
les cumuls journaliers sont en moyenne de 2 mm en domaine soudanien et de 4 mm en 
domaine sahélien. Ces décalages sont encore plus importants lorsqu’on considère les cycles 
de l’année la plus pluvieuse et celle de la moins pluvieuse de la période où les cumuls 
journaliers en début et en fin de saison sont très contrastés (résultats non présentés). Cette 
variabilité interannuelle est gouvernée par le système de mousson ouest-africaine qui génère 
une variabilité interne contrôlée par la dynamique atmosphérique et une variabilité forcée 
régie essentiellement par le cycle de l’eau et les conditions de surface continentale et 
océanique. En effet, les variations thermiques de l’Atlantique forcent des anomalies dans la 
circulation divergente de l’atmosphère qui modulent significativement le flux de mousson en 
été [20]. Ainsi, une année à pluviométrie excédentaire (déficitaire) est associée à un forçage 
(une diminution) de la convergence des flux d’humidité dans les basses couches, induit par 
des anomalies chaudes (froides) de l’océan et qui favorise des mouvements ascendants 
(subsidents). En ce qui concerne l’influence des processus continentaux, les différences 
observées dans les deux domaines découlent du fait qu’au nord de 9°N, la plupart des sites se 
situent en position d’abri (versants opposés aux lignes de flux), ce qui limite l’influence des 
turbulences orographiques et surtout celle de l’alizé permanent, contrairement au domaine 
situé au sud de cette latitude.  

Ces résultats permettent de se faire une idée globale des éléments déterminants des anomalies 
saisonnières. Étudions maintenant la répartition des séquences sèches à l’échelle 
intrasaisonnière, paramètre qui influence particulièrement le cycle végétatif. 

 

III.3. Répartition des séquences sèches au cours de la saison des pluies dans le 
nord du Cameroun 

Pour l’analyse de la répartition des séquences sèches, leurs longueurs (ou durées) ont 
été réparties en trois classes, permettant ainsi de mieux évaluer les risques potentiels de stress 
hydrique dans la croissance et le développement du couvert végétal (Fig. 4b et 4e) : séquences 
sèches de deux à quatre jours ; de cinq à dix jours et enfin, de durée supérieure à dix jours. 
Ainsi, au cours de la saison des pluies, l’on compte en moyenne quinze à vingt séquences 
sèches de deux à quatre jours en domaine sahélien, contre douze à dix-huit en domaine 
soudanien. Quant aux séquences sèches de cinq à dix jours, l’on en compte une dizaine par 
saison des pluies environ dans les deux domaines, alors que les séquences sèches de durée 
supérieure à dix jours sont en moyenne de trois par saison. Les résultats précédents ayant 
montré que les cumuls saisonniers sont associés au nombre de jours secs, on peut déduire que 
ceux-ci sont également liés au nombre et à la durée des séquences sèches. A priori, plus le 
nombre et la durée des séquences sèches sont importants et plus s’accroît le risque de stress 
hydrique pour la plante. Si l’on remarque, dans l’ensemble, une légère tendance à la hausse du 
nombre de séquences sèches au cours des années 1980 par rapport à la période post-1990, il 
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demeure que leurs relations avec les anomalies saisonnières sont assez ambiguës. L’exemple 
de la distribution du nombre de séquences sèches supérieures à dix jours est, à ce titre, 
illustratif puisque leur variabilité interannuelle ne présente pas de tendance marquée (Fig. 

4b et 4e). Partant de ces résultats, les classes de séquences sèches de cinq à dix jours et celles 
supérieures à dix jours ont été regroupées en une seule (supérieures à cinq jours) suivant 
l’hypothèse qu’une interruption des pluies inférieure ou égale à cinq jours n’aura pas un 
impact très significatif sur la végétation, même en début de cycle. Comment se répartissent 
ces séquences sèches supérieures à cinq jours suivant les années dans le Nord-Cameroun ?  

La répartition des séquences sèches supérieures à cinq jours entre années humides et sèches 
montre, pour le domaine sahélien, un nombre quasi équivalent mais, en années humides, 30 % 
seulement de ces séquences surviennent au cours des deux premiers mois de la saison des 
pluies. La répartition des 70 % restants est compensée par un nombre plus important de jours 
à très forte pluviométrie (P > 40 mm) et donc présente un risque moindre pour la végétation. 
En années sèches, en revanche, le début de saison est marqué par des pluies moyennes ou 
faibles, souvent entrecoupées de séquences sèches supérieures à cinq jours (environ 50 % de 
l’ensemble de la saison). Par ailleurs, le nombre de jours à cumul exceptionnel est plus réduit 
au cœur de la saison et c’est en fin de saison que surviennent près de 30 % des séquences 
sèches supérieures à cinq jours. En domaine soudanien en revanche, la distribution des 
séquences sèches supérieures à cinq jours varie selon les stations, mais les valeurs médianes 
oscillent autour de quatre, que ce soit en années humides ou sèches. Elles sont également 
distribuées aléatoirement au cours de la saison des pluies, quelle que soit la qualité 
pluviométrique de l’année.  

Quel est l’impact de la variabilité de ces séquences sèches supérieures à cinq jours sur la 
végétation ? Pour répondre à cette question, nous allons présenter succinctement les 
corrélations entre les pluies et le NDVI dans quelques stations du Nord-Cameroun.  

 
III.4. Relations entre pluies et NDVI au nord du Cameroun  
 
Une étude précédente sur les relations entre pluies et NDVI au Cameroun a montré 

une répartition latitudinale des corrélations [21], ainsi qu’un partitionnement du territoire de 
part et d’autre du 6e parallèle, avec des corrélations plus fortes (> 0,8) au nord de cette 
latitude. Afin de prendre en compte ce gradient méridien, l’analyse s’effectue au long d’un 
transect nord/sud (Fig. 5), la période d’étude étant segmentée en deux sous-périodes (1982-
1990 et 1991-2002), conformément aux tendances des précipitations (Fig. 3a et 3e). 
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Figure 5 : Cycles moyens annuels de la relation pluies/NDVI dans quelques stations du nord du 
Cameroun suivant un transect sud/nord ; les moyennes annuelles (dix-huit quinzaines de mars à 
novembre) sont désaisonnalisées et sont calculées pour chaque station suivant les périodes 
1982-1990 et 1991-2002 ; R1 = corrélations synchrones ; R2 = corrélations décalées de deux 
quinzaines (1 mois) ; R3 = corrélations décalées de quatre quinzaines (2 mois) ; courbes 
continues = pluies ; courbes interrompues = NDVI. 

 

L’analyse du cycle annuel du NDVI est effectuée entre les mois de mars à novembre 
afin d’intégrer l’ensemble de la période végétative, soit dix-huit valeurs bimensuelles par an. 
Les pluies stationnelles sont également ajustées à la matrice du NDVI. Les corrélations 
pluies/NDVI sont calculées en synchrone (R1), et avec un décalage du NDVI par rapport à la 
pluie d’un mois (R2) et de deux mois (R3), puisque l’amorce du cycle végétatif dans certaines 
régions est souvent précédée par une période de précipitations relativement longue qui 
constitue le temps nécessaire au sol pour reconstituer sa réserve utile après la saison sèche 
[10, 22, 23, 9]. Les données de pluies et de NDVI sont désaisonnalisées, c'est-à-dire mises en 
anomalies par rapport à la moyenne afin de s’affranchir du cycle moyen saisonnier. 

Les graphiques (Fig. 5) montrent que vers le 6e parallèle (station de Meiganga), les 
corrélations sont plus fortes lorsqu’elles sont quasi synchrones (0,81) que lorsqu’elles sont 
décalées de deux (R2) ou quatre (R3) quinzaines (Fig. 5 a1 et a2). Dans ce dernier cas, les 
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deux paramètres sont même corrélés négativement au cours des périodes 1982-1990 et 1991-
2002, et traduisent sans doute le phénomène d’hystérésis de la végétation, c'est-à-dire  

l’apparition de phénomènes de seuils et d’effets irréversibles, lorsqu’elle a atteint un 
stade assez avancé de son développement. En revanche, au nord du 6e parallèle, les valeurs se 
renforcent (> 0,8) avec un décalage du NDVI de deux quinzaines, notamment à Guider (9e 
parallèle), Mokolo (10e parallèle) et Mora (11e parallèle). Le même constat peut être fait sur le 
transect Ngaoundéré/Bame. Ce temps de réponse précède donc le démarrage dit agronomique 
qui, au Sahel, coïncide avec la date du saut de mousson qui est situé en moyenne lors de la 
troisième décade de juin [24]. Par ailleurs, il n’y a pas de différence notable au cours des 
périodes 1982-1990 et 1991-2002, bien que la dernière ait été plus humide. Ces résultats sont 
cohérents avec les études de [25] et [21].  

  

III.5. Relations NDVI/ séquences sèches (> 5 jours) en début de cycle végétatif 

Rappelons que l’analyse entre le NDVI et le nombre de séquences sèches de durée 
supérieure à cinq jours est effectuée en début de période végétative et pour chaque domaine 
pluviométrique (avril-mai pour le domaine soudanien et mai-juin pour le domaine sahélien). 
L’analyse prend en compte les soixante-et-un jours continus afin de supprimer les biais 
induits par le chevauchement des séquences sèches entre deux mois consécutifs. Les 
corrélations entre les deux paramètres sont calculées en synchrone en domaine soudanien 
(pluie et NDVI d’avril-mai) et avec un décalage du NDVI de deux quinzaines en domaine 
sahélien (pluies de mai-juin et NDVI de juin-juillet), conformément au temps de réponse de la 
végétation à la pluie, d’après les résultats de la section précédente. 

Dans l’ensemble, la valeur moyenne du NDVI au cours de cette période est en dessous 
de 0,6 (tableau 2).  

Tableau 2 : Corrélations entre le nombre de séquences sèches (> 5 jours) et le NDVI en début de 
saison des pluies dans quelques stations du Nord-Cameroun 
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-
54* 

-
42* 

-
52* 

-
57* 

-
56* -34 -39 -32 -28 -36 -38 -35 -31 

(*) =  corrélations significatives au test de Monte Carlo à 95% ; valeurs de corrélations multipliées par 100 
pour une meilleure lisibilité 

En domaine sahélien, les anomalies standardisées de NDVI au cours des mois de mai et 
juin sont plus faibles au cours de la décennie 1980 (< -1), alors qu’elles sont majoritairement 
excédentaires sur la période post-1990 (> 1,5). La distribution du nombre de séquences sèches 
(> 5 jours) est opposée aux anomalies de NDVI et les corrélations entre les deux paramètres 
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sont significatives (|0,63|). En domaine soudanien, en dehors de l’année 1987 qui présente un 
NDVI exceptionnellement faible (-3,5), les amplitudes sont en général faibles (tableau 2).  

Les anomalies de NDVI et les séquences sèches (> 5 jours) évoluent également en sens 
opposé comme précédemment, mais leur corrélation est plus faible (|0,46|). Les exemples pris 
dans quelques stations du Nord-Cameroun renforcent ces constats.  

Dans la station de Maroua appartenant au domaine sahélien, la corrélation entre les deux 
paramètres est de |0,52| alors qu’elle est de |0,38| à Ngaoundéré en domaine soudanien. Par 
ailleurs, aucune station du domaine sahélien ne présente de corrélation significative au test de 
Monte-Carlo (95 %). Ces résultats traduisent d’une part la plus faible sensibilité de la 
végétation soudanienne à l’occurrence des séquences sèches (> 5 jours) en début de cycle, et 
d’autre part le fait que leur nombre plus réduit qu’en domaine sahélien ne peut influencer 
fortement le cycle végétatif (Fig. 5a et 5b).  

 

 

Figure 6 : Corrélations entre le nombre de séquences sèches (> 5 jours) et le NDVI au cours 
des deux premiers mois du cycle végétatif en domaine sahélien (a) et soudanien (b), 
respectivement. Courbes = variabilité des séquences sèches (> 5 jours) ; barres = anomalies 
standardisées de NDVI.  

Cette variabilité spatiale des relations est liée à la complexité des contextes 
bioclimatiques et pédologiques, ainsi qu’à la diversité génétique des espèces végétales. Par 
ailleurs, l’emprise bioclimatique n’explique pas à elle seule la variabilité de la productivité 
primaire puisqu’en ces régions l’homme modifie le couvert végétal en raison de la forte 
croissance démographique [26]. Ainsi, l’intégration du paramètre démographique serait 
intéressante pour améliorer nos connaissances sur la variabilité de la phénologie végétale dans 
cet espace géographique assez complexe.  
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IV. Conclusion 

L’objectif de cette étude était d’étudier la variabilité intrasaisonnière des 
précipitations, en relation avec la répartition des séquences sèches au cours de la saison des 
pluies dans le nord du Cameroun, ainsi que les corrélations entre ces séquences sèches et le 
NDVI entre 1982 et 2002. La région a été partitionnée en deux ensembles afin de tenir compte 
des particularités pluviométriques de chacune d’elle : le domaine sahélien situé au nord de 
9°N avec une saison de pluies qui va de mai à septembre, alors qu’en domaine soudanien au 
sud de cette latitude la saison humide s’étend d’avril à octobre. Les séquences sèches (jours 
consécutifs avec P < 1 mm) ont été définies pour chaque année entre le 1er mai et le 30 
septembre pour le domaine sahélien et entre le 1er avril et le 31 octobre pour le domaine 
soudanien. 
 

Afin de déterminer les facteurs qui impriment la qualité de la saison de pluies — qui 
contribue pour près de 95 % aux cumuls annuels — deux paramètres ont été testés : (i) le 
nombre de jours pluvieux par saison ainsi que (ii) leur intensité suivant deux seuils, 1 ≥ P ≤ 40 
mm et P > 40 mm. En domaine sahélien, 39 % des jours en moyenne sont secs au cours de la 
décennie 1980, contre 26 % pour la période post-1990. Ces chiffres sont respectivement de 23 
% et de 18 % pour le domaine soudanien. Par ailleurs, près de 85 % de jours pluvieux 
reçoivent moins de 40 mm de pluies, et ce même en domaine sahélien. Les différences 
pluviométriques entre épisodes humides et sèches de la période 1982-2002 sont associées à un 
déficit des cumuls journaliers essentiellement au cœur de la saison des pluies. L’étude de la 
répartition des séquences sèches saisonnières a été faite suivant trois classes de durées. En 
saison des pluies, on compte en moyenne quinze à vingt séquences sèches de durées 
comprises entre deux et quatre jours en domaine sahélien, contre douze à dix-huit en domaine 
soudanien. Les séquences sèches supérieures à cinq jours oscillent en moyenne autour de dix 
alors que celles supérieures à dix jours sont réduites à trois ou quatre en moyenne par saison 
dans les deux domaines pluviométriques.  
 

Les corrélations entre les séquences sèches > 5 jours et le NDVI ont été calculées en 
respectant le temps de réponse de la végétation par rapport à la pluie : en synchrone pour le 
domaine soudanien et avec un décalage du NDVI de deux quinzaines en domaine sahélien. 
Dans l’ensemble, les valeurs sont plus faibles en domaine soudanien. En revanche, la 
végétation sahélienne est plus sensible à l’occurrence des séquences sèches en début de cycle 
(douze stations sur quinze sont significativement corrélées au test de Monte-Carlo à 95 %). En 
fait, il existe une certaine variabilité spatiale à l’intérieur d’un même domaine pluviométrique 
en lien avec les facteurs bioclimatiques sous-jacents, compte tenu de l’occupation et de 
l’utilisation du sol, contraintes qui seront intégrées dans les prochaines études.  
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     The objective of the study is to evaluate spatio-temporal impacts of the seasonal rainfall 
and the urban population growth on NDVI variations in the North-Cameroon, which includes 
from south to north, Sudanese and Sahelian climates. To this end, 48 points of measured 
rainfall are interpolated based on the kriging method at a spatial resolution of 8km, in 
accordance with the NOAA-AVHRR NDVI dataset. Relationships between rainfall and 
NDVI, on the one hand, and urban population growth and NDVI, on the other hand, are 
analyzed considering the 79 Administrative Units (AU) in Cameroon. Seasonal (rainy 
seasons) variations of the vegetation cover are studied during the period 1987-2002, using the 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) product at 8-Km (NOAA-AVHRR) and 1-
Km (SPOT-VEGETATION) of spatial resolution. The paper demonstrates the importance of 
the urban signal for the NDVI studies at finer scales. 

1. Introduction 

Vegetation indices are currently used to follow trends of the vegetation cover, at various 
temporal scales (Hermann et al 2005, Martiny et al 2005, Tucker et al 2005, Bigot et al 2005, 
Pouchin et al 2002), as well as to estimate the biomass yields (Lambin et al 2002) or crop 
yields (Bartholomé 1990, Hockheim et al 1998, Odekunle et al 2007). Relationships between 
vegetation indices such as the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and climate 
parameters have shown that the rainfall variability explains an important part of seasonal and 
intra-seasonal variations of vegetation activities in Sudanese and Sahelian regions of Africa 
(Eklundh et al 2003, Hermann et al 2005, Martiny et al 2006, Camberlin et al 2007). 
However, changes in vegetation cover are also linked to human activities, driven by socio-
economic, cultural and demographic factors that also deserve to be explored. These 
anthropologic factors remain difficult to measure, as they are much diversified and often 
connected to parameters not easy to quantify.  

The Northern Cameroun (or north-Cameroon) is a particularly interesting region as it 
presents a juxtaposition of dense land cover, population densities among the highest of the 
country as well as farming systems among the most intensive. The region is prone to climatic 
crisis (intra-seasonal droughts, false starts and shortening of rainy seasons, etc) which has 
direct consequences on the natural and cultivated vegetation cover. The leading climatic 
factor of vegetation cover variability in the study area is rainfall. The leading anthropologic 
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factors of vegetation cover variability are primarily, as in many countries of sub-Saharan 
Africa, wood cutting (for heating and for sale), farming and agriculture, all directly related to 
the demography (Dongmo 1999). Therefore, to face up the unceasingly growth of population 
which is about 2.8% per year (Central Office of Census and Demographic Studies of 
Cameroon (BUCREP, 2010)), cultivators need to enlarge their agricultural area or to open up 
new fields.  

Since the1950s, agricultural clearings have significantly increased (Dongmo 1999, Yengué 
2002, Donfack 1998) and, because of the economic crisis, a strong rural exodus was raised 
since the end of the 80s. However, unemployment and low wages, leads the majority of 
citizens to invest in agriculture, especially in the outskirts of the cities. In addition, 
urbanization is the most striking demographic fact that reveals the final results of the last 
population census of Cameroon. Thus, the practice of agriculture is no longer the 
exclusiveness of the population living in rural areas: floodplains such as the Diamare and 
Benoue, are most coveted, because of their greater fertility (Karal), especially for dry seasons 
crops, e.g. mouskouwari (Mathieu 2000). In short, the vegetation cover (natural or cultivated) 
being considered as a resource as it augurs good harvests and better pastures. So, it becomes 
necessary to compute changes which affect vegetation, in order to detect the most affected 
areas, and to evaluate the sensitivity of vegetation cover to both climatic and demographic 
variations: this is the objective of the current study, conducted in Northern Cameroon. 

 For that purpose, the NDVI (Tucker 1979) is used as an indicator of the vegetation cover, 
and in-situ rainfall measurements are used as the climatic parameter. The demographic 
parameter is the urban population defines as people living in areas of at least 5000 inhabitants 
(WALTPS, ONU), because the urbanization phenomenon involves the implementation of 
economics infrastructures (roads, industries, housing) and strong migrations (of jobs seekers), 
that are directly or indirectly connected to vegetation changes inside and around urban centres 
(Antoine, 1997).Given the successive droughts which occurred at the beginning of the 80s, 
the study focuses on the period after 1987, in order to remove the interannual memory effects 
of vegetation. The originality of this study is to work on a scale that allows to detect changes 
on a restricted space (pixel) and to evaluate interactions between rainfall, NDVI and urban 
population growth in each administrative units (AU), in order to supply elements of decision-
making support in terms of climatic and anthropogenic impacts of the land-cover change. 
After presentation of the key-elements of the geographical context (section 2), the datasets 
(NDVI, rainfall, urban population), and the main methodological approaches are presented 
(section 3). The results are discussed in section 4. 

 

2. Geographical context 

The North-Cameroon comprises a diversity of physical and natural conditions. Located 
between 6°N and 13°N and 11°E and 16°E, it includes from south to north, the Adamaoua, 
North and Extreme-north provinces (divisions), over a total area of about 164,000Km² (Fig.1). 



2. Geographical context 

2.1. Vegetation: the vegetation cover (Fig. 1(A)) constituted by sudano
savannas and deciduous woodland south of 9°N, becomes irregular and discontinuous 
northward: the central part of the extreme
thorny sahelian steppes, whereas “sudanese savannas of Mount
1983) are found in the region of Mandara Mountains. The eastern part of the 
division is covered by floodable grassland. 

2.2. Topography: Three main units can be distinguished (Fig. 2 (B)): the Mandara and 
Alantika Mountains, from 900m to 1885m, in the western part of the northern zone, between 
Cameroon and Nigeria; the Adamaoua plateaux (~ 1000m) in the southern part of the region, 
which shelter mountains reaching up to 2500m (Fig.1(B)); The plains (altitudes below 300m), 
drained by the permanent rivers of Benoue and Logone, and practically flooded from July to 
November. 

2.3. Climate: the North
is dominated by the seasonal translation of the ITCZ (Inter
by the Harmattan winds coming from Sahara. It can be divided into 2 sub
sahelian zone stretching over the 8
located southward. Mean annual temperatures vary from 28°C in the Sahelian region to 24°C 
over the Adamaoua, while monthly maximums are between 34°C and 28°C, respectively. The 
mean annual rainfall amounts range between 500
variability (Fig. 6). 

  

the vegetation cover (Fig. 1(A)) constituted by sudano
savannas and deciduous woodland south of 9°N, becomes irregular and discontinuous 
northward: the central part of the extreme-north division is occupied by sparse grasses and 
thorny sahelian steppes, whereas “sudanese savannas of Mountains” (Letouzey 1968, White 

) are found in the region of Mandara Mountains. The eastern part of the 
division is covered by floodable grassland.  

: Three main units can be distinguished (Fig. 2 (B)): the Mandara and 
Alantika Mountains, from 900m to 1885m, in the western part of the northern zone, between 

Adamaoua plateaux (~ 1000m) in the southern part of the region, 
which shelter mountains reaching up to 2500m (Fig.1(B)); The plains (altitudes below 300m), 
drained by the permanent rivers of Benoue and Logone, and practically flooded from July to 

the North-Cameroon is under the influence of the African monsoon, and 
is dominated by the seasonal translation of the ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone) and 
by the Harmattan winds coming from Sahara. It can be divided into 2 sub
sahelian zone stretching over the 8th parallel, and the sudanian (or sudano
located southward. Mean annual temperatures vary from 28°C in the Sahelian region to 24°C 
over the Adamaoua, while monthly maximums are between 34°C and 28°C, respectively. The 

nts range between 500-1500mm, and show strong interannual 
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2.4. Population: According to the results of the last population census of Cameroon (2010), 
the size of the urban population has been multiplied by 3.9 between 1976 and 2005, 
highlighting a particularly strong urban dynamism. In addition, the WALTPS (West African 
Long Term Perspective Study) showed that, about 50% of the population of Cameroon lived 
in urban areas in 1995, and this rate increases for about 4.9% per year (Antoine 1997). In 
2007, the North-Cameroon population was estimated at nearly 5 million seven hundred 
thousand inhabitants (BUCREP 2008), i.e. an increase of more than 3 million inhabitants 
since the population census of 1976. However, the spatial distribution of the population in that 
region is striking: the most populated regions are found in the capital towns of each sub-
division unit and specifically in Maroua, Garoua, Ngaoundere, Kousseri and Mora (See figure 
1(A) to locate the places), whereas the back country is often depopulated (Marguerat 1982). 
The population of Extreme-North, North and Adamaoua divisions represents respectively 
18%, 10%, and 5% of the total population of the country.

 

3. Data and methods 

3.1. NDVI  

Vegetation indices obtained by remote sensing methods are largely used today as 
indicators of vegetation photosynthetic activity, which can be representative of the vegetation 
cover of a region, when the indices are time-integrated. These indices are computed based on 
the combination of spectral bands shown to be related to green biomass (Tucker 1979). The 
one used in this study is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), based on the 
ratio between the difference and the sum of the top-of-atmosphere reflectances in the “near 
infrared” (NIR) and the “visible” (RED) spectral bands: NDVI= (NIR – RED)/ (NIR+RED). 
These reflectances are those of the AVHRR sensor (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) of the NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) satellites, 
compiled during various missions: NOAA-7(1981-1985); NOAA-9 (1985 -1988 and August 
1994-January 1995); NOAA-11 (1989-1994); NOAA-14(1995-2000); NOAA-16(since 2000). 
The dataset is broadcasted by the Global Inventory Monitoring and Modelling Systems 
(GIMMS) and includes 15-days synthesis maps of NDVI at 8Km spatial resolution. Those bi-
monthly synthesis maps include corrections for calibration bias, orbital drifts, and geometrical 
viewing/illumination conditions and atmospherics aerosol. The bi-monthly integration of the 
NDVI enables to remove the effects of clouds (Tucker 2005). NDVI data are extracted on the 
“window” of the North Cameroon, for a total of 2497 points (97 degrees of latitude and 53 
degrees of longitude for each time period), from 1987 to 2002.  

For each of the 16 years, the mean NDVI of the rainy seasons is computed, i.e. those where 
the average cumulative rainfall exceeds 50mm (Suchel 1987): in the Sahelian region, the 
rainy season being defined in May-September, and April-October for the region southward to 
9N. The interest to work on seasonal average charts of NDVI during the subsequent rainy 
seasons is justified by the fact that, it is the most active period for vegetation (Martiny et al 

2006). It is thus easier to separate various classes (or clusters) of vegetation at this period, 
although the distinction between woody savannas and crops remain fuzzy in soudanian areas 
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(Achard et al.1990). After having constituted seasonal NDVI meta-files of the 16 years, the 
next concern was to evaluate, for each pixel, changes which occurred during the period 1987-
2002. 

The second dataset of NDVI used, comes from the VEGETATION (VGT) instrument of 
the Système Probatoire d’Observation de la Terre (SPOT) satellite, which ensures daily global 
coverage of the earth’s surface with a 1-Km spatial resolution. Datasets are broadcasted by the 
Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek (VIITO), which routinely operates angular 
and atmospheric corrections on data, which are available in 10-days composite NDVI, from 
the 1st April 1998 to the 31 October 2009. Values are encoded and the real NDVI values are 
derived using the formula: NDVI= -0.1 + 0.004 X; (X= encoded value). Further information 
about VIITO’s data is available at www.vgt.vito.be. This database is used to study efficiently, 
land cover changes into urban areas, given their high spatial resolution. To do this, only years 
with complete data are taken into account, i.e. from 1999 to 2008. 

  3.1.1. NDVI classifications 

Various methods of regionalization which uses NDVI are based on the fact that each type 
of vegetation has its own spectral signature and may have a distinct photosynthetic activity 
with respect to the rainfall. Thus, regionalization methods allow discriminating the main 
vegetation types. It was used in the current study, the  ISODATA  method which is a non-
supervised approach: the  ISODATA  algorithm compares radiometric values of each pixel, 
based on initial clusters vectors, primarily assigned (maximum and minimum threshold), as 
well as the minimum aggregates by cluster and the minimal distance between classes (Tou 
and Gonzalez 1974, Lacombe 2007). At each iteration, averages are re-computed and pixels 
are reclassified according to new averages. The operation ends, either when the number of 
iteration preset is reached, or when the rate of changes in each cluster becomes lower than the 
fixed threshold. Post-classification operations enable either to compact classes by eliminating 
isolated pixels, or by merging classes presenting similar characteristics or removing those 
presenting non-realistic configurations. Note that the initial numbers of clusters vectors were 
assigned based on the main vegetation types of the North-Cameroon (Letouzey 1968, White 
1983). 

3.1.2. Extraction of the NDVI in urban regions and out of urban areas. 

Our objective being to focus on small scales, a spatial resolution of 8-km seemed 
inaccurate to evaluate the impact of urbanization on vegetation. For that reason, the 1-km 
SPOT-VGT NDVI is used. Lacking the exact size of all cities, regions of interest (ROI) over 
urban areas are selected from a Geographic Information System software (G.I.S), based on 
population size of each AU (table 1)  
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Each ROI is constituted by the pixel containing the city itself, as well as the adjacent pixels 
which can be considered as suburbs. 
a mask is applied on urban areas previously located (cities and suburbs). Then a radius of 4km 
(equivalent to 4 pixels) is considered around those urban areas. 
are considered as the NDVI of rural areas.

3.2. Rainfall data and spatial interpolation at a 8

Seasonal rainfall data of 48 stations (31 located in the North of Cameroon and 17 others in 
Chad, Nigeria and Central African Republi
at a 8-km spatial resolution, in accordance with the NOAA
data of the North-Cameroon belong to the SODECOTON network (Bella
other data are given by the di
departmental offices of meteorology of countries mentioned above. Several spatial 
interpolation methods are tested with the aim to find out the one which will be closer to 
reality. The Kriging method
variations of values over different distances (closer points are weighted more heavily than 
distant ones), and different directions (anisotropy), with the intention to determine those that 
will produce the minimum error in the rainfall estimate (Cressie 1991). 
checked if: (i) the average and variance of points are stationary, i.e. they only depend on the 
distance between points and if (ii) there is a spatial coherence in rainfall distribution over the 
region. So, the spatial continuity of data is computed on points for whi
and the degree of reliability of results can be expressed as an experimental variogram (or 
semi-variogram). Values of the variogram are computed by averaging the squared differences 
of all pairs of observations, with the specified dista
Gratton et al 2002, Baillargeon 2005, Joly et
results, the experimental variogram plot needs to be adjusted because its shape serves only as 
a basis for determining the appropriate model. The cross validation is an approach to estimate 
how well the model chosen is going to perform yet
model is the one which adjusted our variogram the best, i.e. where the error between 
estimated and observed rainfall is the weakest. Then, using a G.I.S., data are readjusted on the 
north-Cameroonian “window” and gridded at a 8

Standardized indices of each parameters (NDVI or Rai

formula below, where (ny) is the number of stations of the year (y); 

parameter in year (y) and at the station (s); 
parameter at the station (s); and (

Each ROI is constituted by the pixel containing the city itself, as well as the adjacent pixels 
d as suburbs. In order to take into account the non-

a mask is applied on urban areas previously located (cities and suburbs). Then a radius of 4km 
(equivalent to 4 pixels) is considered around those urban areas. The average of those pi
are considered as the NDVI of rural areas. 

3.2. Rainfall data and spatial interpolation at a 8-km spatial resolution

Seasonal rainfall data of 48 stations (31 located in the North of Cameroon and 17 others in 
Chad, Nigeria and Central African Republic) are selected to generate regular grids of rainfall 

km spatial resolution, in accordance with the NOAA-AVHRR NDVI grid. Most of the 
Cameroon belong to the SODECOTON network (Bella-Medjo 2008), while 

other data are given by the direction of the national meteorology as well as by the 
departmental offices of meteorology of countries mentioned above. Several spatial 
interpolation methods are tested with the aim to find out the one which will be closer to 

Kriging method is finally selected. Kriging algorithm analyzes
variations of values over different distances (closer points are weighted more heavily than 
distant ones), and different directions (anisotropy), with the intention to determine those that 

uce the minimum error in the rainfall estimate (Cressie 1991). 
(i) the average and variance of points are stationary, i.e. they only depend on the 

distance between points and if (ii) there is a spatial coherence in rainfall distribution over the 
region. So, the spatial continuity of data is computed on points for which values are known 
and the degree of reliability of results can be expressed as an experimental variogram (or 

variogram). Values of the variogram are computed by averaging the squared differences 
of all pairs of observations, with the specified distance and direction (for further details see 

2002, Baillargeon 2005, Joly et al 2008, Oliver et al 1990). To perform the 
results, the experimental variogram plot needs to be adjusted because its shape serves only as 

appropriate model. The cross validation is an approach to estimate 
how well the model chosen is going to perform yet-unseen data. In this study, the linear 
model is the one which adjusted our variogram the best, i.e. where the error between 

bserved rainfall is the weakest. Then, using a G.I.S., data are readjusted on the 
Cameroonian “window” and gridded at a 8-km spatial resolution.  

Standardized indices of each parameters (NDVI or Rainfall) are computed 

formula below, where (ny) is the number of stations of the year (y);  is the corresponding 

in year (y) and at the station (s); (  the seasonal mean of the considered 
(s); and ( ), the seasonal standard deviation of the considered
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 parameter in the station (s). Results are expressed in standardized anomalies, computed as 
follow: 

PQ = 
RS � 7T	U�7TVT
�+
W�
          

3.3. Demographic data 

The demographic data set is constituted by urban population of 79 administrative units 
(A.U.) that represent divisions, sub-divisions and districts of northern Cameroon. These data 
come from Population Census report of years 1987 and 2005, as well as demographic surveys 
in 1998, 2002, 2007 and 2010, carried out by the National Institute of Statistics (NIS, for year 
2002), the National Office of Accounting and Statistics (DSCN, for year 2002) and the 
(BUCREP, for years 1998, 2007, 2010). Demographic projections of intermediate years are 
computed based on the rate of growth of the urban population in each A.U. The rate of 
population change is computed using the formula:

 

4. Results and analysis 

4.1.Spatial patterns of NDVI in northern Cameroon (1987-2002) 
Figure 2(A) displays the results of the classification ( ISODATA ) based on mean NDVI 

annual regimes in the northern Cameroon over the period 1987-2002. Referring to the 
prevailing land-use/land-cover type (GLC2000), as well as the cartography of the main types 
of “natural” vegetations (Fig.1(a)), the 5 NDVI clusters which come out from the 
classification can be somewhere matched with the main vegetation types of this region (Fig. 
2(B)).  
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Indeed, there is a gradation of vegetation from north to south: from 0.4 in the steppe 
(classes 1 and 2), to up to 0.7 in shrublands and woodlands of southern region (classes 3, 4 
and 5). Although clusters can be constituted by different vegetation species (e.g. mosaics) the 
signal displayed refers to the dominant species. So, averages of the NDVI are a smoothing 
(often non-realistic) of data, which consist of reducing the variance. That is why it is 
interesting to consider other parameters, such as maxima, minima or standard deviations that 
indicate the dispersion of NDVI in the different classes (Fig. 2(B)). 

All these regions are overexploited for agriculture and cattle livestock, with more 
damaging environmental consequences in the North part.  

 
At the interannual time scale (Fig. 3(A)), all classes emphasize an increase in NDVI at the 

end of the period 1987-2002. In early period, classes 1 and 2 show negative anomalies, 
whereas classes 3-5, are in surplus over the first four years of the period (> 1), and deficits in 
the years 90s.The NDVI mean annual regimes present an unimodal profile (Fig. 3(B)), with a 

Figure 2: A) seasonal NDVI classification in 5 clusters (mean of  1987-2002); B) interannual 
variations of NDVI of  each clusters; for AU names, see figure 1
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flattened shape for classes 3-5. However, the duration and the amplitude of the rainy season 
highly changes from North to South: maxima are observed in August with an increase in 
NDVI at the peak date, from 0.5 (North) to 0.7 (South); an early onset and an early shrinkage 
of vegetation are observed into northern classes (1, 2), and the opposite situation in southern 
classes (3-5).  

 

 

 

 As a summary, the vegetation of northern Cameroon is very diverse, in terms of typology, 
annual cycle and interannual variations. Significant variations are also observed between 
urban areas. The averaged NDVI (1987-2002) in AU-capitals show large variations from one 
city to another, even in those belonging to the same class of NDVI (Fig. 4), but a mean 
difference by 8°N (approximately 0.2) clearly appears. 

What are the parameters underlying those spatio-temporal changes in NDVI during the 
period 1987-2002? To answer this question, the spatial evolution of rainfall is initially 
explored. Then the rainfall/NDVI correlation will allow focusing on urban areas. Analysis 
will be done, under two assumptions:  

- Positive NDVI anomalies induce an above-normal vegetation activity that can be 
associated either to an increase in rainfall, or to the conversion of fallow land or wasteland 
(with lower reflectance) into farmland (Beauvilain 1989, Gonné 2005); 

- conversely, negative anomalies imply a strengthening of activities that promote 
vegetation degradation: this can be due to rainfall decline, or to some processes associated 
with urbanization, inducing the cut and the uprooting of trees for the building of new urban 
infrastructures or new residences (Dongmo 1999, Ndame et al 2004). 

Figure 3: A) standardized anomalies of NDVI (1987-2002), based on 5 clusters (see figure 2); black curves = moving averages (tendencies 
curves over 2 years); B) annual cycle of NDVI of  each clusters.
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4.2. First explanatory factor: the rainfall 

4.2.1. Spatio-temporal variations of rainfall (1987-2002) 

Figure 5(A) displays the rainfall spatial distribution in northern Cameroon, as well as 
annual rainfall regimes averaged over 3 latitudes (Fig. 5(B)).  

 

 

It expresses a general North / South gradient, with a more northeast / southwest orientation, 
southward to 7°N. Annual rainfall amounts are lower than 1000mm in the North of the 8th 
parallel: the local values vary from 1500mm around the station of Tibati to approximately 
600mm in Kousseri, located in the extreme-North of the region. Annual cycles, which are 
unimodal with maxima observed in August, show an elongation of the duration of the rainy 
season (monthly rainfall > 50mm from March to October) in southern latitudes (Fig. 5(B)).  

Figure 4: means of NDVI into AU-capitals (1987-2002); the list of AU is sorted from south to north
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Northward to 8°N (> 1000mm), inter-annual trends (Fig. 6) are positives, whereas south 
of this latitude, most years are deficient, despite few positive anomalies observed between 
1994 and 1999. These results raise the question of a probable re-greening in the Sahel, since 
the early 2000s (Ozer et al 2003, Olson et al 2005, Lebel et al 2009). In short, the rainy 
season extend from April to October in the sudanian region and from May to September over 
the Sahelian area: these spatial particularities will be taken into account throughout the study. 
Is the localization of the maximum of rainfall in August as for the NDVI, testifies to the 
absence of lag between the rain and the NDVI? The answer to this question requires a 
comparison of the two parameters, provided that they are at the same spatial and temporal 
scale. 

Figure 5: spatial distribution of rainfall in northern Cameroon (mean of 1987-2002); 
B) annual cycles of rainfall averaged at 3 latitudes.
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4.2.2 Spatial interpolation of rainfall data at a spatial resolution of 8 km. 

Figure 7 shows the scatter plots (44 points) of observed, versus estimated rainfall over the 
period 1987-2002 along with the regression line. It emerges that simple linear correlations are 
strong and significant, as shown by the “line of best fit” (r=0.89) reflecting both the quality of 
the adjustment model in the semi-variogram, and the greater consistency in the spatial 
distribution of rainfall over the period.  

 

 

 
  4.2.3 Composite analysis of rainfall and NDVI 

 a) In the whole region 

Figure 8, displays the mean rainfall / NDVI relationship considering 2497 pixels, over the 
period 1987-2002. There is a gradual and simultaneous increase of both parameters up to1000 
mm of rain, while the NDVI is around 0.6. Above this threshold, the NDVI (between 0.6-0.7) 
remains constant independently of the rainfall increase. This saturation phenomenon beyond 
1100 mm is due to the physiological properties of plants, which become insensible to rainfall 
variations, when they have already reached a certain stage of phenological development. In 
this situation of hysteresis, the rainfall is not any more a constraint for plants growth.  

 

 

Figure 6: standardized anomalies of rainfall averaged at 3 latitudes of northern Cameroon (see figure4) and between 1987 – 2002.

Figure 7: cross validation of the kriging model (mean of 1987-2002)
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The saturation threshold of NDVI varies according to bioclimatic characteristics as well as 
to the considered spatial scale. The threshold of saturation is often fixed at 1000mm in East 
and West Africa (Davenport et al 1993, Malo et al 1990, Camberlin et al 2007, Hermann et al 

2005, Seghieri et al 2009, Eklundh et al 2003).  

Consequently, synchronous NDVI/rainfall correlations are around 0.7, when computed 
over the whole region, but this value can be improved over the Sahelian belt, if the rainfall 
leads the NDVI by approximately one month (Shinoda 1987, Djoufack 2008). 

b) In urban and non-urban areas 

Figure 9 displays the rainfall / NDVI relationship in rural (Fig. 9(A)) and urban (Fig. 
9(B)) areas. The urbanization explains the NDVI decrease in urban areas and the presence of 
a large number of points around 0.25 despite increased rainfall. This calls upon two 
assumptions: 

- In non-urban areas, the rainfall / NDVI relationship is quasi-natural and reflects the 
spatial distribution of the two parameters (Fig. 8);  

- In urban areas, the correlation seems to be sensitive to the importance of cities. Two 
groups of points are clearly distinguished: NDVI below 0.35 corresponds to the largest cities 
in terms of urban infrastructure. Beyond 0.35, the weight of urbanization is less marked.This 
result suggests that, local NDVI values are likely to be biased by the urban signal.To verify 
this hypothesis, urban population data are now examined as an indirect factor in cities 
typology, knowing that most (less) populated cities areas are more (less) important in terms of 
urban infrastructure. 

 

 

 

 

Figure 8: NDVI/Rainfall relationship at seasonal time period (mean of 1987-2002).



ANNEXE B 

 

286 

 

 

 4.3. Second explanatory factor: the urban population growth 

4.3.1. Spatial distribution and evolution of the urban population in the 
North-Cameroon  

Given that phenomena such as urbanization are better apprehended by using high spatial 
resolution products, the NDVI data (SPOT-1Km) is now involved, to study the relationship 
between NDVI and urban population. Because of the low temporal depth of these data, the 
study is undertaken over a 10-year period (1999-2008). 

As in most countries of sub-Saharan Africa, the main characteristic of the spatial 
distribution of urban population in north-Cameroon is “macrocephaly”, i.e. the overwhelming 
preponderance of a single city over the rest of the urban system (Marguerat 1982).  

Indeed, in 2005, nearly 40% of the urban population of northern Cameroon is concentrated 
in cities of Maroua, Garoua and Ngaoundere (>590,000 inhabitants), which also represent 
capital cities of the three provinces (Fig. 10(A)). These cities are followed by Kousseri and 
Guider, whose urban populations in 2005 are estimated around 89,000 inhabitants and 52,500 
inhabitants, respectively. Indeed 47 cities have urban populations under 10,000 inhabitants. 
Also, compared to the two other provinces, the Far-North shows the highest urban densities, 
due to small areas of AU: This is one of the reasons for the high land crises in that region. 

Figure 10(B) shows the evolution of the urban population in AU- capitals between 1999 
and 2008. In ten years, 19 AU experienced a population increase from 40 % to 50%, while 22 
AU registered a population increase between 10% and 20%. The decline in urban population 
relates to only 6 AU.  

 

 

Figure 9: NDVI/Rainfall relationship  A) in rural areas; B) in urban areas; R = correlations results ; red line = linear regression line
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It should be also noticed that the highest growths do not concern the most populous cities 
like Maroua, Garoua and Ngaoundere (30%, 17% and 20%, respectively) but cities as 
Djohong, Madingring, Zina, Blangoua and Datchéka which increased their population, of 
more than 45 % in 10 years.  

 

 

Besides, Guider and Mokolo, which represent the 6th and the 10th most populous city of 
Northern Cameroon, had only growths of 7% and 12%, respectively. This rapid rise in 
population in cities considered as rural areas some years ago can be explained by natural 
growth (through birth) and more important by the urban exodus, due to high urban 
unemployment. A few towns located north of the 8th parallel, experienced more than 30% in 
10 years of population growth. South of this latitude, urban growth over 30% involve only the 
cities of Djohong, Madingring Kontcha and Ngaoui. Elsewhere, urban growth does not 
exceed the threshold of 30%. 

4.3.2. Composite analysis of NDVI/urban population growth relationships  

For each AU, the correlation coefficients between NDVI and urban population are 
calculated at the interannual time scale (79 AU x 10 years), for a set of 790 data for each 
parameter. Correlations are analyzed and tested through, Monte Carlo simulations at the 95% 
confidence level. The results in Figure11 show that beyond the 6 cities experiencing 
population decreasing, the urban demographic evolution in northern Cameroon is an 
exponential function.  

Figure 10: A) distribution of the urban population in 2005; B) evolution (%) of the urban population from 1999 to 2008; for names of cities, see 
figure1
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Based on this observation, it can be predicted that, the relationship between NDVI and 
urban population growth will be opposed, i.e. urban growth would imply a decrease in NDVI 
in urban areas. What about results?  

The results show that, both parameters evolve in opposite way, i.e. annual values of the 
NDVI decrease, according to the increase of the population. However, following the 10-year 
period, the significant correlations (R= - 0.32 to - 0.9) are observed into cities as Ngaoundal. 
Kaele, Gobo, where the urban expansion is between 8000 and 30,000 inhabitants, and in those 
that have experienced an increased population of at least 30%, like Mora, Ngaoui and 

Figure 11: correlations between NDVI and urban population growth (test of  Monte 
Carlo at 95% of confidence level); 
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Madingring. In both cases, the vegetation cover decreases, to the benefit of processes 
accompanying the population growth like, housing, politic and economic infrastructures. For 
cities as in Mbé, Taibong, Dembo, where the urban population remains low (< 8000 
inhabitants), and those where the population has regressed (Zina, Doukoula, Porhi), the NDVI 
behaves as in non-urban areas. In this case, NDVI variations seem to be more related to the 
rainfall as in figure 9(A). Finally, the correlations between NDVI and urban population are 
weaker, i.e. NDVI values remain almost constant from year to year, in more populated cities 
as Maroua, Garoua, Ngaoundéré, Kousseri, where population has not increased significantly. 
Indeed, in those cities, the land use process evolves in a gradual way, compared to other 
regions where the rapid population growth entailed important changes in land-use.  

The significant correlations are found in both northern and southern cities but the urban 
signal explains a larger part of vegetation cover variations, northward to 9°N, where 19 AU 
out of 46 AU show no significant NDVI / urban population correlation. South of this region, 
the urban signal is equally important, since only 5 AU shows no significant correlation. 

These results might reflect the fact that, NDVI variations are less sensitive to the number 
of inhabitants than to the urban extension caused by the population growth. This is the reason 
why NDVI studies at local scale require some caution. What also emerges from this study is 
that, the demography of urban areas is growing sharply, in particular in cities still considered 
as rural. a few years ago. Most of the cities located northward of 8°N, experienced more than 
30% in population increase between 1999 and 2008. In these localities the relationship 
between NDVI / urban population enlargement is significant because, the increase was 
followed by a reduction of vegetation cover, through the establishment, or the expansion of 
urban infrastructures. Southward to 8°N, the correlations are less significant in some cities as 
Meiganga, Mayo-Darle, and banyo. This mean that, in that specific cities, the vegetation 
dynamics is related to other factors than rainfall and urban population growth, since it is the 
where the vegetation cover is less dependent to rainfall. 

Noteworthy these correlations have been computed at cities spatial scale, because 
urbanization is known as one of the poles of degradation of vegetation, and more specifically 
of deforestation (Ruth et al 2010). Indeed, the densely populated urban areas, as well as 
agricultural trade, are the main drivers of deforestation in tropical regions, while population of 
rural areas is not correlated with deforestation, indicating the importance of urban-based and 
international demands for agricultural products as drivers of deforestation. 

 

5. Conclusion 

The objective of this study was to evaluate factors of vegetation-cover variations through 
NDVI at 8 Km and 1Km resolutions in northern Cameroon. With this intention, two 
parameters were tested: precipitation, because of its well-known relationship with the NDVI, 
and the urban population growth, considered as indirect factor of vegetation cover decrease in 
urban areas and suburbs. Seasonal charts of NDVI at 8-km of spatial resolution were used as 
indicators of vegetation, while punctual rainfall data were interpolated, based on a kriging 
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method at 8-km of spatial resolution, according to the spatial resolution of NDVI data, from 
1987 to 2002. The study focused on the 79 AU of Northern Cameroon, and was conducted 
following 3 aspects: 

1) Inventory of vegetation cover changes: the main spatial patterns of the NDVI 
were described, as well as their annual and interannual evolution over the period 1987-2002. 
The 5 spatial classes of vegetation obtained from NDVI classification, reproduce the 
vegetation type gradient from north to south. These clusters are different from each other by 
their inter-annual and annual characteristics: annual profile; start and duration of the greening 
season, interannual anomalies, etc. At the cities scale, the NDVI also varies widely, even in 
cities belonging to the same cluster.  

2) NDVI/Rainfall relationship: the changes in NDVI were explained, using the 
spatio-temporal evolution of rainfall. The NDVI/rainfall relationship shows better positive 
correlations northward to the 1000mm annual isohyet, confirming that, rainfall variability 
clearly explains a smaller part of the vegetation cover dynamics southward to 8°N, where the 
rainfall is more abundant. 

3) NDVI/urban population growth relationship: NDVI changes were studied in 
urban areas which have known a significant increase in population over the period 1999-2008, 
in order to assess the impact of urbanization on vegetation. 

The NDVI/ urban population relationship was based on a 10 years (1999-2008), due to the 
shallow temporal SPOT-NDVI data at 1-km resolution. The results showed good correlations 
into moderately populated cities (8000-30,000 inhabitants), as in those which have 
experienced a rapid increase in population (> 30%). By contrast, in the most populated cities 
such as capitals of provinces, the urban signal is strong, and NDVI values, although weak, 
remained constant, despite changes in population. In the sparsely populated towns (<8000), 
the urban signal is weaker so vegetation evolutions depends more on rainfall or land use 
related factors as South of the 8th latitude. Thus, NDVI studies of at local scale are often 
biased by anthropogenic factors in and around urban areas and require therefore some caution. 
Our results show that NDVI variations are less sensitive to the number of inhabitants than to 
the urban expansion caused by the population growth.  

These preliminary findings enable a better understanding of the determinants of vegetation 
cover change in the Northern Cameroon and more generally, in the Sahelian and Guinean 
areas. Therefore, they suffer from methodological constraints since the NDVI spatial 
resolution of 8-km or 1-Km cannot detect changes below the size of that pixel. Consequently, 
the reflected signal is the proportion of photosynthetic radiation absorbed by the dominant 
land-cover. A pixel is thus likely to gather several types of land-use, those being often the 
results of complex anthropogenic or bioclimatic processes. This limit arouses the interest to 
take into account products with higher resolution, like Landsat dataset at a 30m spatial 
resolution available since 1972.  

It would also be of high interest to explore the impact of other demographic factors like the 
rural population growth or migrations, in particular the seasonal movements of livestock 
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(transhumance) that occupies a significant part in land-use (Boutrais 1998). Additionally, the 
organisation of human activities in Northern Cameroon is generally closely related to ethnic 
origins: Islamic people (Peulh, Arabs) are basically cattle raisers or nomadic pastoralists 
whereas the non-Muslim populations are essentially farmers. The association between 
agriculture and livestock is made for socioeconomic, cultural or healthy reasons, and is very 
often soiled by numerous land conflicts (Blanc-Pammard 1995, Watang et al 2006). So, it 
would be interesting to include those parameters to understand the mechanisms which are 
associated with land-use. Discussions to include such hypotheses are ongoing, using higher 
resolution satellite products and possibly field surveys. 
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