
HAL Id: tel-01548482
https://theses.hal.science/tel-01548482

Submitted on 27 Jun 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Apport de la télédétection spatiale pour l’étude
multiscalaire des interactions climat-surface en Afrique

de l’Ouest : étude du bassin versant de l’Ouémé
supérieur (Bénin)

Thi Phuong Thao Do

To cite this version:
Thi Phuong Thao Do. Apport de la télédétection spatiale pour l’étude multiscalaire des interactions
climat-surface en Afrique de l’Ouest : étude du bassin versant de l’Ouémé supérieur (Bénin). Sciences
de la Terre. Université de Grenoble, 2014. Français. �NNT : 2014GRENU025�. �tel-01548482�

https://theses.hal.science/tel-01548482
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

                             THÈSE 
Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE 
Spécialité : Science de la Terre, de l’Univers et de 
l’Environnement 

Arrêté ministériel : 7 août 2006 

 
 
Présentée par 

Thi Phuong Thao DO 
 
 
Thèse dirigée par Sylvain BIGOT 
 
 
préparée au sein du Laboratoire d’étude des Transferts en 
Hydrologie et Environnement (LTHE) 
dans l'École Doctorale Terre - Univers - Environnement 
 
Apport de la télédétection 
spatiale pour l’étude 
multiscalaire des interactions 
climat - surface en Afrique de 
l’Ouest : Etude du bassin 
versant de l’Ouémé supérieur 
(Bénin) 

 
 

Thèse soutenue publiquement le 03 novembre 2014, 
devant le jury composé de :  
 
M. Télesphore BROU 
PR, Université de la Réunion (Rapporteur) 

M. Vincent DUBREUIL 
PR, Université Rennes 2 – Haute Bretagne (Rapporteur) 

M. Luc DESCROIX 
DR IRD, Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (Examinateur) 

Mme Nadine DESSAY 
IR, Maison de la Télédétection de Montpellier (Examinatrice) 

Mme Sylvie GALLE 
CR IRD, LTHE, Grenoble (Examinatrice) 

Mme Sandra ROME
MCf, Université Joseph Fourier - LTHE, Grenoble (Examinatrice) 

M. Sylvain BIGOT 
PR, Université Joseph Fourier - LTHE, Grenoble (Directeur de thèse)



 



 

1 
 

Remerciements
 

Tout d’abord, je tiens à remercier toutes les personnes qui ont collaboré, directement ou 
indirectement, à l’élaboration de cette thèse. 

Je remercie en premier lieu les Directeurs de l’École Doctorale Terre-Univers-
Environnement de l’Université de Grenoble, Jean BRAUN et Guy DELRIEU, pour m’avoir 
accepté en tant que doctorante au sein de cette école.  

Je tiens également à remercier Thierry LEBEL, Directeur du LTHE pour son chaleureux 
accueil au sein du laboratoire, et toute l’équipe HYBIS au sein de laquelle j’ai développé 
cette thèse, et notamment sa responsable, Sylvie GALLE, pour son aide et sa confiance. 

Mes plus grands remerciements s’adressent bien évidemment à mon Directeur de thèse,
Sylvain BIGOT, pour la confiance qu'il m'a donné en acceptant d'encadrer ce travail de 
doctorat, pour ses multiples conseils et pour toutes les heures qu'il a consacré à diriger 
cette recherche. J’ai énormément apprécié sa rigueur au travail qui m’a permis de 
progresser de manière régulière. Il m’a surtout apporté un soutien sans faille, 
prodiguant de nombreux conseils judicieux et donné les moyens d’effectuer mon travail 
de recherche dans de très bonnes conditions. Je lui suis très reconnaissante pour son 
soutien et ses encouragements pendant toute la durée de ce travail. 

J’ai aussi pu profiter du soutien d’Isabella ZIN au début de ma thèse. Grâce à son 
enthousiasme et son courage pour m’expliquer les premières approches en utilisant IDL, 
ses compétences en informatique se sont avérées très utiles pour me lancer dans la 
thèse. 

Au détour de ce travail, j’ai également eu la chance de rencontrer au LTHE Guillaume 
QUANTIN et Véronique CHAFFARD ; ils ont toujours été prêts à me fournir des 
données in situ provenant du projet AMMA-Catch dont j'avais besoin au fur et à mesure 
des analyses. Je les remercie aussi tous les deux pour avoir largement facilité mon 
intégration.  

Mes remerciements vont aussi à tous les membres de mon Comité de thèse pour leurs 
précieux conseils, apports et soutiens tout au long de ce travail, en particulier Sandra 
LUQUE et Luc DESCROIX. 

J’adresse mes remerciements également à Sandra ROME et Nadine DESSAY, pour avoir 
accepté d’être membres du jury, et particulièrement aussi à Télesphore BROU et 
Vincent DUBREUIL pour avoir accepté d´être aussi rapporteurs de ce travail. 

Ensuite, je tiens à remercier profondément mes collègues de l’équipe de Cartographie à 
l'Université des Mines et de Géologie de Hanoï pour leurs encouragements pour faire 
cette thèse. 

Une grande merci sincèrement à toute ma famille, mes amis, mes collègues de France et 
du Vietnam, pour leur soutien moral et leurs encouragements durant cette expérience 
très riche et intéressante, sans oublier d’adresser une profonde reconnaissance à mon 
mari et ma fille pour m’avoir toujours soutenu pendant ces quatre années de travail.

Enfin, je tiens à remercier le gouvernement du Vietnam, le Ministère de l'Education et de 
la Formation, l’ambassade de France au Vietnam et l'IRD à Montpellier, qui m’ont 
soutenu financièrement d’une manière ou d’une autre au cours de cette thèse. 

 



 

2 
 

 



 

3 
 

Sommaire 
REMERCIEMENTS ......................................................................................................................... 1 

SOMMAIRE .................................................................................................................................. 3 

LISTE DES ABREVIATIONS ET ACRONYMES ..................................................................................... 5 

INTRODUCTION GENERALE ........................................................................................................... 7 

CONTEXTE ET POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE .............................................................................................. 7 
PROBLEMATIQUE ET QUESTIONNEMENT .................................................................................................... 12 
OBJECTIFS ET RESULTATS ATTENDUS .......................................................................................................... 13 
ORGANISATION DE LA THESE .................................................................................................................... 13 

PARTIE 1 : LE CONTEXTE SCIENTIFIQUE DE L’ETUDE ..................................................................... 15 

1.1. LA VARIABILITE CLIMATIQUE EN AFRIQUE DE L’OUEST : LES PRINCIPALES EVOLUTIONS OBSERVEES AU COURS DES 

60 DERNIERES ANNEES ........................................................................................................................... 17 
1.1.1. Mécanismes principaux du climat en Afrique de l'Ouest .................................................... 17 
1.1.2. Synthèse sur la variabilité interannuelle des précipitations ouest-africaines ..................... 19 
1.1.3. Les évolutions constatées de la relation pluie-débit ........................................................... 21 
1.1.4. Les conséquences environnementales à l’échelle des interactions climat-végétation ....... 23 

1.2. LE PROGRAMME AMMA : OBJECTIFS ET APPROCHES MULTI-ECHELLES ..................................................... 25 
1.2.1. Les objectifs scientifiques, mesures et dispositifs ............................................................... 25 
1.2.2. Les principales échelles spatiales d’analyse ........................................................................ 26 
1.2.3. Les projets en lien avec AMMA ........................................................................................... 26 
1.2.3.1. Système d’observation de AMMA-CATCH (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson 
Africaine - Couplage de l'Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique)................................. 26 
1.2.4. Justification du choix de la zone d’étude de l’Ouémé Supérieur ......................................... 29 

1.3. LE BASSIN VERSANT EXPERIMENTAL DE L’OUEME SUPERIEUR AU BENIN .................................................... 30 
1.3.1. Localisation géographique .................................................................................................. 30 
1.3.2. Les conditions hydro-climatiques moyennes ...................................................................... 31 
1.3.3. L’occupation du sol et les principales associations végétales ............................................. 33 

1.4. CONCLUSION DE LA PARTIE 1 ............................................................................................................ 38 

PARTIE 2 : DONNEES SATELLITAIRES ANALYSEES ET METHODOLOGIES RETENUES ........................ 39 

2.1. LA TELEDETECTION SATELLITAIRE POUR L’ETUDE DES INTERACTIONS BIOPHYSIQUES CLIMAT-VEGETATION ....... 41 
2.1.1. Rappel des fondements théoriques de la télédétection ...................................................... 41 
2.1.2. Construction d’indices néo-canaux (de type NDVI ou LAI) .................................................. 41 
2.1.3. Capacité de l'information satellitaire dans l'étude des interactions climat-végétation ..... 44 

2.2. LES DONNEES ENVIRONNEMENTALES ANALYSEES .................................................................................. 46 
2.2.1. Les données satellitaires disponibles .................................................................................. 46
2.2.2. Les données pluviométriques stationnelles analysées ........................................................ 51 
2.2.3. Les cartes d’occupation du sol à l’échelle de l’Ouémé supérieur ........................................ 52 

2.3. METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES .......................................................................................... 57 
2.3.1. La classification des images issues de la télédétection....................................................... 57 
2.3.2. L’Analyse en Composantes Principales (ACP) ..................................................................... 58 
2.3.3. La Singular Value Decomposition (SVD) ............................................................................. 59 

2.4. CONCLUSION DE LA PARTIE 2 ............................................................................................................ 61 

PARTIE 3 : OCCUPATION DU SOL ET VARIATIONS SPATIO-TEMPORELLES : PRINCIPALES TENDANCES ET 
TYPOLOGIE EN PERSPECTIVE D’UNE ANALYSE ECO-CLIMATIQUE ....................................................... 63 

3.1. L'HETEROGENEITE SPATIALE ET APPROCHE MULTISCALAIRE ..................................................................... 64 



 

4 
 

3.2. ÉCHELLES ADAPTEES POUR LE SUIVI DE LA VEGETATION DE L'OUEME ........................................................ 66 
3.2.1. Définition de l’occupation du sol sur la période 2002-2012 ............................................... 66 
3.2.2. Mise en perspective des évolutions d’occupation du sol .................................................... 87

3.3. CONCLUSION DE LA PARTIE 3 ............................................................................................................ 91 

PARTIE 4 : ETUDE DE LA VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DE L’ACTIVITE VEGETALE AUX ECHELLES SAISONNIERE ET 
INTERANNUELLE ............................................................................................................................ 93 

4.1. COMPARAISON DES PRODUITS SATELLITAIRES ET CARACTERISATION DES VARIABILITES PHENOLOGIQUES ......... 95 
4.1.1. Les principales différenciations saisonnières ...................................................................... 95 
4.1.2. La prise en compte de la nébulosité dans l’analyse des phénophases saisonnières .......... 99 
4.1.3. Synthèse sur l’utilisation des données SPOT-VGT et MODIS pour l’estimation de la 
dynamique interannuelle ............................................................................................................ 103 

4.2. L’ACTIVITE VEGETALE DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUEME SUPERIEUR SELON L’OCCUPATION DU SOL (2002-
2012) ............................................................................................................................................... 110 
4.3. CONCLUSION DE LA PARTIE 4 .......................................................................................................... 124 

PARTIE 5 : LA VARIABILITE PLUVIOMETRIQUE ET LES RELATIONS SPATIO-TEMPORELLES AVEC 
L’ACTIVITE VEGETALE A L’ECHELLE DE L’OUEME SUPERIEUR ....................................................... 125 

5.1. ANALYSES DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES ...................................................................................... 126 
5.1.1. La variabilité pluviométrique ouest-africaine au cours des dernières décennies ............. 126 
5.1.2. Quelle variabilité observée à l’échelle du Bénin et de l’Ouémé supérieur ? ..................... 127 

5.2. L'ACTIVITE DE LA VEGETATION EN REPONSE AUX PRECIPITATIONS (2002-2012) ...................................... 138 
5.2.1. La variabilité spatio-temporelle des liens climat-végétation ............................................ 139 
5.2.2. Le déphasage temporel régional entre précipitations et NDVI ........................................ 142 
5.2.3. Synthèse sur les modes de variabilité interannuelle entre NDVI et précipitations ........... 146 

5.3. CONCLUSION DE LA PARTIE 5 .......................................................................................................... 153

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES ................................................................................. 155 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES .................................................................................. 159 

ANNEXES................................................................................................................................... 177 

LISTE DES FIGURES ..................................................................................................................... 203 

LISTE DES TABLEAUX ................................................................................................................. 211 

LISTE DES ANNEXES ................................................................................................................... 212 

TABLE DES MATIERES ................................................................................................................ 213 



 

5 
 

 

Liste des abréviations et acronymes 
 

ACP Analyse en Composantes Principales 

ALMIP AMMA Land Surface Model Intercomparison Project 

AMMA Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine 

ASTER Advanced  Spaceborne Thermal Emission and Reflectance Radiometer 

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer 

CATCH Couplage de l'Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique 

EROS Earth Resources Observation & Science 

ETM + Enhanced Thematic Mapper Plus 

FAO Food and Agriculture Organisation of the United Nations

FPAR Fraction of Photosynthetically Active Radiation 

FVC Fractional Vegetation Cover 

GLC Global Land Cover 

GDEM Global Digital Elevation Model 

GHCN Global Historical Climatology Network 

GIEC Groupe Intergouvernemental d'Experts sur l'Evolution du Climat 

GIMMS Global Inventory Modeling and Mapping Studies 

HDF-EOS Hierarchical Data Format - Earth Observing System 

HRV High Resolution Visible 

IJRSA International Journal of Remote Sensing Applications 

IMPETUS 
Integratives Management-Projekt für einen Effizienten und Tragfähigen 
Umgang mit Süßwasser in Westafrika (Approche intégrée pour la gestion 
efficace des ressources en eau en Afrique occidentale)

ISODATA Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 

LAI Leaf Area Index 

LANDSAT Land Remote Sensing Satellite (System) 

LSA-SAF Land Surface Analysis of Satellite Application Facility 

LSM Land Surface Model 

LU / LC Land Use / Land Cover 

MIR Moyen InfraRouge 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MSG Meteosat Seconde Génération 

MSS Multi-spectral Scanner 

MVC Maximum Value Composite 

NASA National Aeronautics and Space Administration 



 

6 
 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 

OHHVO Observatoire Hydrométéorologique de la Haute Vallée de l'Ouémé 

OLI Operational Land Imager 

ORE Observatoire de Recherche en Environnement 

PIR Proche Infrarouge 

RFE Rainfall Estimation 

RIVERTWIN Regional Model for Integrated Water Management in Twinned River 
Basins 

ROI Region of Interest 

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager 

SPOT/VGT Satellite Pour l’Observation de la Terre / Vegetation 

SVD Singulier Values Decomposition 

TIRs Thermal InfraRed Sensor 

TM Thematic Mapper 

USGS United States Geological Survey 

VITO Flemish Institute for Technological Research 

ZCIT Zone de Convergence InterTropicale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

INTRODUCTION GENERALE

Contexte et positionnement scientifique 

Selon les nouveaux résultats publiés par le GIEC (2013), depuis les années 1950, beaucoup de 
changements climatiques observés, particulièrement le réchauffement, sont sans précédent 
depuis des décennies voire des millénaires. Les mesures indiquent une hausse de la 
température moyenne mondiale de l’ordre de 0,2 à 0,6°C depuis la fin du XIXème siècle 
(GIEC, 2007). Les années 1983 à 2012 constituent probablement la période de 30 ans la plus 
chaude enregistrée, conduisant à des changements significatifs du cycle mondial de l’eau en 
réponse au réchauffement. Les changements projetés à l’échelle régionale seront donc 
fortement influencés par la variabilité climatique observée aux échelles supérieures (globale 
ou hémisphérique). Dans de nombreuses régions des moyennes latitudes et dans les régions 
subtropicales arides, les précipitations diminueront probablement, tandis que dans de 
nombreuses régions humides des moyennes latitudes, elles augmenteront a priori, les épisodes 
de précipitations extrêmes devenant très probablement plus intenses et fréquents (GIEC, 
2013). 

Le changement climatique exacerbe d'autres impacts sur la biodiversité, et les écosystèmes 
terrestres sont substantiellement modifiés par exemple par le changement de couverture 
végétale, de biomasse, de la phénologie des plantes ou de la domination de certains groupes 
végétaux. En parallèle, d'autres mécanismes tels que la conversion d’espaces naturels pour 
l'agriculture ou les différents établissements humains (urbains et agricoles), influencent et 
modifient les climats locaux et régionaux. Au fil du temps, les régions où le climat est affecté 
peuvent d’ailleurs s'étendre au-delà de l'emplacement où l'écosystème a changé (GIEC, 2014).  

En Afrique de l'Ouest, la température a augmenté de plus de 2°C au cours des dernières 
décennies en raison des changements climatiques (Sultan et al., 2013). Le cas du Bénin est 
assez représentatif de ces évolutions thermiques (figure 0.1). 
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Moyenne 1951-1980 : 27,23°C (+/- 0,18)

Changement moyen (°C /siècle) :
depuis 1960 = +1,82 (± 0,42)
depuis 1990 = +3,04 (± 0,85)

 
Figure 0.1 : Ecarts à la moyenne 1950-1980 des températures mensuelles moyennes calculées au 
Bénin sur la période 1950-2012 à partir de 7 stations réparties dans le pays (la moyenne mobile 
annuelle est indiquée par la courbe en gras). Calculés grâce aux données mises à disposition par le 
Berkeley Earth. 

L’ensemble de ces évolutions aboutit à une hausse de plus de 1,8°C depuis 1960, et plus de 
3°C depuis 1990, soit de l’ordre de celles observées à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, mais 
supérieures à celles observées pour la moyenne africaine (tableau 0.1). L’augmentation 
moyenne au Bénin est d’environ +0,24°C par décennie, le taux d’augmentation étant plus 
rapide en avril-mai-juin, avec +0,31°C (Mc Sweeney et al., 2010). En parallèle, et selon les 
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mêmes auteurs, le nombre de jours très chauds enregistré chaque année au Bénin est passé à 
39, soit une augmentation de 10,7 % entre 1960 et 2003. En même temps, les précipitations 
ont diminué entre les années 1960 et 1980, surtout en avril-mai-juin, avec un taux moyen de 
3,9 mm par mois, soit 3,5 % par décennie. Mais les observations semblent suggérer certaines
hausses des précipitations depuis les années 1990 au Bénin, et plus généralement, en Afrique 
de l’Ouest. 

Tableau 0.1 : Comparaison entre les évolutions thermiques (en °C par siècle) observées au Bénin et 
celles observées à des échelles géographiques supérieures depuis quatre dates seuils (les évolutions au 
Bénin sont calculées à partir de 7 stations nationales ; les taux d’incertitude sont indiqués en italique ; 
adapté à partir des résultats fournis par le Berkeley Earth). 

Domaines géographiques 1860 1910 1960 1990 

Bénin 
0,99 

± 0,22 
0,63 

± 0,13 
1,82 

± 0,42 
3,04 

± 0,85 

Afrique de l’Ouest  
0,92 

± 0,20 
0,86 

± 0,13 
2,02 

± 0,31 
3,09 

± 0,54 

Afrique 
0,83 

± 0,20 
0,92 

± 0,12 
1,99 

± 0,21 
2,49 

± 0,45 

Hémisphère Nord 
0,96 

± 0,10 
1,19 

± 0,05 
2,56 

± 0,20 
3,56 

± 0,20 

Moyenne continentale  
0,91 

± 0,08 
1,11 

± 0,03 
2,16 

± 0,11 
2,78 

± 0,13 

L’Afrique de l'Ouest est également une région que le GIEC (2007) a identifié comme très 
vulnérable aux variations naturelles, et particulièrement sensible au changement climatique en 
cours (figure 0.2). 

 
 
 
 
Figure 0.2 : Vulnérabilité des principaux 
biomes africains qui changeront sous 
l’influence du changement climatique entre 
la période historique 1901-2002 et celle 
projetée 2071-2100, et incertitude des 
simulations se basant sur la synthèse des 9 
principaux scénarios de changement 
climatique potentiel (adapté d’après un 
document du GIEC de 2013, qui cite un 
document de Gonzalez et al., 2010). 
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En conséquence, tous les types d'écosystèmes terrestres en Afrique, y compris les déserts, les 
prairies et les zones arborées (arbustives, savanicoles et forestières) ont changé, influencées 
dans leur distribution, leur évolution ou dynamique. Il y a donc un ensemble complexe de 
changements dans la répartition spatiale des formations végétales naturelles restantes (Bégué
et al., 2011), avec une forte augmentation des terres cultivées et des surfaces d'érosion liées à 
la végétation clairsemée (Ruelland et al., 2011).  

Régionalement, les interactions sol-atmosphère pourraient avoir un rôle important sur les 
variations et changements des précipitations. Selon Abou Ali (2010), la pluviométrie peut 
donc être considérée comme le paramètre le plus pertinent pour caractériser ou analyser
l’évolution du climat ouest-africain. Ces dernières années, la variabilité des régimes 
pluviométriques en Afrique de l'Ouest a montré de fortes alternances entre des années très 
humides et des années très sèches (d'une année à l'autre). Ce nouveau mode de variabilité rend 
donc les prévisions interannuelles encore plus difficiles (Ali et Lebel, 2009). Selon les 
rapports du GIEC (2007, 2013), les projections climatiques produites en moyennant un large
éventail de modélisations sont inappropriées ou ne concordent guère pour le cas de l’Afrique 
de l’Ouest (figure 0.3).  

 
Figure 0.3 : Changements attendus, à l’échelle d’une partie de l’Afrique, des précipitations annuelles 
sur la période 2001-2050, et selon différentes simulations et combinaisons numériques régionales du 
climat utilisant le même scénario de base (SRES A1B) ; les résultats significatifs au seuil de 95 % sont 
indiqués par des points grisés (adapté d’après GIEC, 2013, citant un document de Paeth et al., 2011). 

Les modèles climatiques ne peuvent ainsi pas rendre compte des caractéristiques 
fondamentales de la variabilité actuelle du climat de cette région tropicale (Sultan et al., 
2013). Pourtant, malgré les incertitudes et la gamme attendue des grandes variations ainsi que 
des tendances prévues des précipitations et des températures, les prévisions indiquent qu’elles 
ont déjà un impact essentiel sur les écosystèmes (Ali, 2010 ; figures 0.4 et 0.5).
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Figure 0.4 : Tendances et amplitudes (graphique du haut) des anomalies des températures moyennes 
de surface et (graphique du bas) des anomalies pluviométriques moyennes au Bénin sur la période 
observée (1960-2006) et simulée (2007-2100) selon les 3 principaux scénarios du GIEC (2007), A2 en 
rouge, A1B en bleu et B1 en vert ; toutes les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne 1979-
99 ; les simulations sont issues de la synthèse de 15 modèles ; sur la période observée, les courbes en 
gras signalent la moyenne et la médiane ; sur la période simulée, les courbes en gras signalent les 
médianes). D’après Mc Sweeney et al. (2010). 

  

Figure 0.5 : Résumé des principales évolutions attendues à l’échelle africaine sur la période 2080-
2099 des fonctions de distribution des percentiles (5, 17, 33, 50, 66, 83 et 95 %) des températures 
(graphique de gauche) et des précipitations (graphique de droite), selon une combinaison des résultats 
issus du scénario SRES A1B et CMIP3-Ensemble, et en se basant sur la moyenne de 1961-1990 
(adapté à partir de GIEC, 2013, citant un document de Harris et al., 2012). 
Charney (1975) a été le précurseur de l’étude de ces interactions, en évoquant le rôle 
important des changements de végétation et d’usage du sol. Ce point de vue est désormais 
consensuel dans la communauté scientifique, mais il demeure de nombreux paramètres, 
interactions complexes et facteurs d’échelles mal compris, particulièrement dans 
l’établissement des prévisions climatiques pour le 21ème siècle. Ainsi, par exemple, on citera 
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le rôle d’un changement dans les conditions océaniques affectant la mousson (figure 0.6 ; 
Druyan, 2010 ; Leduc, 2012), celui des rétroactions entre l’atmosphère et les états de surface 
du sol ou un changement dans les grands courants de la circulation atmosphérique (Mahé, 
2006). Ainsi, depuis surtout deux décennies, de nombreuses études s’attellent à la 
compréhension du climat en Afrique de l’Ouest. Cependant, la complexité du phénomène de 
mousson alliée au manque d’observations rendent les recherches difficiles. 

 

Figure 0.6 : Synthèse de la variabilité des anomalies pluviométriques de l’espace sahélien (10–20°N / 
17°W–38°E) en juin-juillet-août sur la période 1950-2049, selon le scénario A1B du GIEC (les 
anomalies indiquées en histogrammes sont calculées à l’échelle mensuelle par rapport à la moyenne 
1950-99 ; elles sont définies à partir de la moyenne des sorties de 18 modèles couplés océan-
atmosphère issues de la base de données IPCC/PCMDI/AR4 ; les croix rouges correspondent à la 
médiane des 18 modèles ; la zone grisée définit leur amplitude interquartile ; les courbes en bleu 
indiquent l’évolution observée (bleu clair) ou simulée (bleu foncé) d’un indice thermique des 
températures de surface atlantiques, avec Atlantique Nord moins Atlantique Sud) ; tiré de Druyan 
(2010). 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du programme international AMMA (Analyse 
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) dont l’objectif principal est de mieux 
connaître les mécanismes et facettes de la mousson africaine, ainsi que les dynamiques 
régionales et répercussions des variations climatiques et environnementales sur les 
populations. En Afrique de l'Ouest, le climat crée une distribution spatiale assez lisible de la 
mosaïque des principaux types de végétation. Mais la définition aux échelles régionales et 
inférieures devient beaucoup plus complexe et moins documentée. Il est donc nécessaire 
désormais, après avoir longtemps étudié les variations pour des domaines relativement vastes, 
de prioriser les études faisant apparaître les contrastes, variabilités et différentiations dans le 
temps et dans l’espace pour des ensembles géographiques plus restreints, typiquement des 
espaces réduits mais assez cohérents.  

L’apport de la télédétection satellitaire est fondamental dans ces suivis et analyses des 
évolutions environnementales, en particulier pour les zones tropicales où les réseaux de 
mesure sont parcellaires et difficiles à pérenniser. C’est aussi un moyen adapté pour établir 
des comparaisons spatialisées entre domaines, pour déterminer les sensibilités et impacts des 
variations climatiques, surtout pour le suivi de la végétation et des bilans hydrologiques en 
surface. Les approches peuvent être saisonnières et/ou interannuelles, avec des résolutions 
spatio-temporelles diverses, mais aussi des qualités de données très variables. La production 
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et mise à disposition de plus en plus importantes de ces bases de données satellitaires 
permettent la définition de nombreux indicateurs environnementaux calculés à partir de séries 
comportant souvent désormais plus de 10 ans de profondeur temporelle, et souvent même déjà 
deux décennies (Boschetti et al., 2012). On citera par exemple, les plus connus et utilisés de 
ces indicateurs comme le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), le NDWI 
(Normalized Difference Water Index), le LAI (Leaf Area Index), le LST (Land Surface 
Temperature) ou le fCover (fractional vegetation Cover). Mais il en existe beaucoup d’autres 
plus spécifiques, pour des analyses plus ciblées, comme le sNDVI (Standardized NDVI), VCI 
(Vegetation Condition Index), NGI (Normalized Growth Index), VPI (Vegetation Productivity
Index), TCI (Temperature Condition Index), VHI (Vegetation Health Index) ou encore SWB 
(Surface Water Body). 

Problématique et questionnement 

Situé en Afrique de l'Ouest, le bassin versant de l'Ouémé supérieur occupe une position 
centrale au Bénin où les éléments du climat, la circulation atmosphérique, le cycle saisonnier 
et la variabilité interannuelle des paramètres climatiques et environnementaux dépendent, 
pour l’essentiel, du système de mousson africain. C'est là précisément où les gradients 
latitudinaux entre golfe de Guinée et zone sahélienne s’expriment le mieux. En conséquence,
il faut cerner la corrélation qui lie climat et végétation, en expliquant l'impact de la 
variabilité climatique sur l’activité végétale. La meilleure définition de ces liaisons 
régionales pourra ainsi permettre d’une part d’améliorer les études menées sur des approches 
physiques, nécessitant la modélisation des processus climat/eau/sol/végétation, et d’autre part, 
de favoriser les études d’impacts en lien avec les sociétés, par exemple le poids des
contraintes climatiques sur les espaces agricoles ou encore, la capacité de résilience de la 
végétation naturelle (forêt ou savane) ou anthropisée (champs ou jachères) à de fortes 
variations climatiques. C’est aussi une façon de mieux comprendre les variations futures 
prévues, mais encore mal comprises et cernées en Afrique, dans le cadre du changement 
climatique (GIEC, 2007 et 2013).  

Cette thèse est une contribution à l’étude de la variabilité de l'activité de la végétation, 
en fonction des différents types d’occupation du sol et de leur possibles variations, et 
sous contrainte des variations saisonnières et interannuelles de la pluviométrie sur le 
bassin versant supérieur de l'Ouémé, au Bénin, espace instrumenté qui possède un réseau 
de surveillance hydroclimatique au sol, le réseau AMMA-Catch. Il ne s’agit donc pas
d’actualiser l’ensemble des connaissances sur ce domaine, mais plutôt de compléter l’étude 
spécifique des liaisons climat-formations végétales. La période d'étude retenue est 
volontairement courte, essentiellement entre 2002 et 2012, pour bénéficier de données 
climatiques in situ originales, et de données satellitaires complètes et validées. C’est aussi une 
façon d’analyser la variabilité sur une période a priori moins sèche sur le plan climatique,
succédant aux nombreuses études portant sur les sécheresses sévères des décennies 1970 à 90.   

L’étude porte donc sur les questions principales suivantes :

 Quelles sont les modifications des états de surface récemment observées à méso-
échelle de la zone expérimentale de l'Ouémé supérieur, modifications associées à la 
variabilité climatique observée régionalement mais aussi au regard de l’échelle 
supérieure de la sous-région ouest-africaine ? 

 Comment valoriser différentes données (à multi-échelles spatiales et temporelles) 
issues de la télédétection satellitaire pour diagnostiquer la variabilité bioclimatique à 
l’échelle régionale grâce à l'analyse de l'activité de la végétation ? 
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 Comment mieux comprendre les processus et interactions à l’interface 
climat/végétation, et interpréter certaines variations bioclimatiques intra- et 
interannuelles en fonction des principaux états de surface du site d’étude choisi au 
Bénin ?

Objectifs et résultats attendus   

La réponse à ces questions nécessite une progression en deux grandes étapes. 

1) Documenter la variabilité de la surface continentale (en termes d’occupation du sol, 
type de végétation, indices de végétation) à différents pas de temps et d’espace (approche 
multiscalaire). L’analyse des indices de végétation par des méthodes de télédétection et 
d’analyse spatiale permettra de montrer l’évolution spatio-temporelle du couvert végétal aux 
bonnes échelles pour la zone d'étude. Dans la partie appliquée de cette thèse, la couverture 
végétale occupe une place centrale, sa définition reposant sur l’utilisation de données satellites 
multi-sources à différentes résolutions spatiales pour analyser l’hétérogénéité spatiale associée 
aux classifications des différents types de végétation.  

2) Définir les principales variations saisonnières et interannuelles de l’activité végétale 
selon les principaux états de surface du bassin versant de l’Ouémé supérieur. La 
disponibilité des données ne permet pas d’appréhender les dynamiques de la surface sur une 
longue période, mais la profondeur temporelle semble toutefois suffisante pour des analyses 
pertinentes à différentes échelles (annuelle, interannuelle, saisonnière et intra-saisonnière). 
L’étude de l'évolution de l'activité végétale est aussi réalisée dans un contexte associant 
l'occupation du sol pour distinguer les formations naturelles de celles anthropisées, ou 
subissant une forte anthropisation. 

Organisation de la thèse  

Le mémoire est articulé en 5 parties :

La première partie présente les principales évolutions observées au cours des dernières 
décennies de la variabilité climatique en Afrique de l’Ouest, avec un accent particulier sur la 
mousson, ses mécanismes et interactions entre climat et surface (précipitation, débit et 
végétation). Cette partie est aussi dévolue à la description succincte du programme AMMA, 
ainsi que des caractéristiques géographiques et physiques de la zone d’étude.  

La deuxième partie présente l’apport des techniques de télédétection pour l’analyse des 
interactions biophysiques climat-végétation, et introduit ensuite les données SPOT-VGT, 
MODIS, ECOCLIMAP-2, SEVIRI et LANDSAT utilisées dans cette thèse, ainsi qu’une 
synthèse bibliographique sur la cartographie de l’occupation et utilisation du sol déjà menée 
sur le domaine étudié. Les données pluviométriques sont également présentées ici, avec un 
résumé des techniques analytiques utilisées et largement connues par la communauté 
scientifique.  

La troisième partie est complétée par une analyse des effets de l’hétérogénéité spatio-
temporelle à partir de certaines images à différentes résolutions spatiales et temporelles. 
L’objectif est de définir les résolutions les plus adaptées à la caractérisation du climat sans 
perdre la connaissance des formations végétales sous-jacentes au sol, et en minimisant les 
biais possibles des données satellitaires (par exemple lié à la nébulosité). 
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La quatrième partie présente les caractéristiques dominantes de la variabilité de la 
végétation aux échelles interannuelles et intra-saisonnières, en définissant et analysant les 
premiers modes de variations d’un indice de végétation, le NDVI, et en les confrontant avec 
les principales classes d'occupation du sol. Un article publié fin 2014 dans une revue
internationale est intégré ici, car il détaille l’essentiel de cette approche. 

La cinquième partie documente les couplages entre la végétation et des indicateurs de la 
variabilité pluviométrique, essentiellement au travers des analyses multicritères et 
multifactorielles. Elle définit aussi les paramètres intrasaisonniers susceptibles d’expliquer la 
variabilité des précipitations, ainsi que les décalages observés entre climat et réponse des
cycles végétatifs associés. 
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Partie 1 :   

 

Le contexte scientifique de l’étude  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Avant de présenter les analyses à proprement parler, nous détaillons dans ce 
chapitre une synthèse sur les principaux éléments ayant trait à la mousson 
africaine ainsi qu’au projet de recherche AMMA, éléments contextuels utiles 
pour comprendre la région d'étude au Bénin ainsi que le cadre scientifique 
de cette recherche qui ne représente qu’un élément parmi toutes les études et 
programmes en cours. 
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1.1. La variabilité climatique en Afrique de l’Ouest : les principales 
évolutions observées au cours des 60 dernières années 

1.1.1. Mécanismes principaux du climat en Afrique de l'Ouest  

Le climat en Afrique de l'Ouest enregistre des variations considérables, en particulier dans le 
Sahel, où la pluviométrie est plus faible que dans le domaine guinéen côtier, variant de plus 
de 1000 mm sur une distance d’environ 750 km du Nord au Sud. En outre, l’Afrique de 
l'Ouest est extrêmement sensible aux changements des précipitations d'une année à l'autre et il 
peut ainsi y avoir des variations interannuelles de plus de 30 % de la longueur de la saison des 
pluies (FAO, 2008). Afin de comprendre la variabilité pluviométrique, il est important de 
replacer l’Afrique de l’Ouest dans le contexte plus large de la circulation atmosphérique à 
méso-échelle. Située à proximité de l’équateur, entourée d’eau sur trois de ses façades 
(Atlantique au sud et à l’ouest,  Méditerranée  au  nord) et bordée au nord par le Sahara, le 
plus grand désert chaud du monde, son système climatique se traduit essentiellement par un 
système bidimensionnel : une source chaude située dans les régions intertropicales et une 
source relativement plus fraîche près de l’Équateur. Sous l’effet de ce contraste, les alizés de 
sud-est traversent l’équateur, pivotent en un vent de sud-ouest formant le flux de mousson 
dans les basses couches de l’atmosphère (Lafore et al., 2012). Le réchauffement continental 
est maximal sur le Sahara où s’installe un immense dôme d’air chaud appelé dépression 
thermique saharienne. La convergence entre le flux de mousson (frais et humide) et les alizés 
de nord (chauds et secs – flux d’Harmattan) forme une zone d’intense convection : la Zone de 
Convergence InterTropicale (ZCIT). A moyenne altitude (niveau 600-700 hPa), le contraste 
entre ces deux masses d’air induit un fort gradient méridien de température, responsable de la 
formation du Jet d’Est Africain (JEA) (Janicot et al., 2012 ; Lafore et al., 2012). L’existence 
du JEA favorise le développement des ondes d’est, qui s’organisent au sud du Front 
InterTropical (FIT) et du JEA, où se forme la ZCIT. Dans la haute troposphère, la ZCIT induit 
un écoulement divergent anticyclonique qui renforce au sud le Jet d’Est Tropical (JET) et au 
nord le Jet d’Ouest SubTropical (JOST) (figure 1.1). Enfin, la Dépression Thermique 
Saharienne (DTS) est surmontée au-dessus de 500 hPa par une forte subsidence correspondant 
à la circulation indirecte de la cellule de Hadley locale, empêchant le développement de la 
convection profonde sur le Sahara (Sultan et Janicot, 2003 ; Sultan et Janicot, 2004 ; 
Ghanssan, 2010 ; Janicot et al., 2012 ; Lafore et al., 2012). 

• Le Jet d'Est Africain (JEA) est un phénomène thermique situé au niveau du gradient 
thermique méridien entre le Sahara et le golfe de Guinée. Il permet d’entretenir un vent 
thermique qui joue un rôle important dans le climat sahélien (Cook, 1999 ; Thorncroft et 
Blackburn, 1999). 

• Le Jet d’Est Tropical (JET) est un vent thermique de plus large échelle localisé sur 
l’Afrique à la limite de la troposphère, au niveau des branches supérieures des  
circulations divergentes. Son existence provient de la différence de température entre 
l’océan Indien et les hauts plateaux asiatiques. Le JET se renforce sur l’Afrique en 
raison du gradient thermique entre zones continentales et océaniques (Chen, 1982). 

La pluie demeure le paramètre climatique essentiel en Afrique de l'Ouest. De même, le régime 
de mousson est le facteur explicatif primordial des différentes phases régionales saisonnières, 
notamment l’alternance des saisons des pluies et saisons (dites) sèches.  
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Figure 1.1 : Schéma des composantes essentielles de la mousson de l’Afrique de l’Ouest (d’après 
Lafore et al., 2012). 

 

 
Figure 1.2 : Schéma résumant la migration de la mousson africaine en visualisant le cycle saisonnier 
des précipitations (moyennes trimestrielles, calculées sur la période 1951-2002 ; d'après Djoufack-
Manetsa, 2011). 

Le cycle annuel du soleil régule le déplacement saisonnier de la ZCIT, entre une position 
méridionale moyenne autour de 5°N (décembre à février) et une position septentrionale autour 
de 15°N (juin à août). La migration latitudinale de la mousson comprend deux phases 
principales. La première correspond à l'arrivée du Front InterTropical (FIT) à 15°N
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occasionnant le développement de systèmes convectifs isolés, pendant que la ZCIT est 
positionnée vers 5°N, apportant les premières pluies annuelles en Afrique de l'Ouest, et le 
début de la saison humide aux mois de mai-juin. Lors de la seconde phase, la ZCIT se décale 
brusquement de la position de 5°N, à une position plus au Nord à 15°N. C’est ce que l’on
appelle communément le « saut de mousson » (Sultan et Janicot, 2003). Des nuages à fort 
développement vertical apparaissent alors plus au nord, conjointement à des épisodes de 
fortes précipitations, marquant le début de la mousson. Cette période correspond environ à 
juillet-août, et apporte de 70 à 90 % des pluies en zones soudanienne et sahélienne (figure 
1.2). 

En termes de cumuls annuels moyens, l'évolution de la ZCIT implique une forte variabilité 
des précipitations régionales, allant de l'absence quasi-totale de pluies au Sahara et ses marges 
(au nord) jusqu'à plus de 4000 mm/an sur le littoral de l’océan Atlantique au sud. La 
répartition des précipitations du nord au sud à une allure zonale assez régulière jusqu'aux 
latitudes 13°N à l'ouest et plutôt 9-10°N à l'est. L’Afrique de l’Ouest, et en particulier la 
bande sahélienne, est ainsi une région où les fluctuations interannuelles de précipitation 
peuvent être importantes, même pour des variations faibles dans le cycle saisonnier de la 
ZCIT (Janicot et al., 2012). 

1.1.2. Synthèse sur la variabilité interannuelle des précipitations ouest-
africaines 

L'Afrique de l'Ouest a enregistré un profond changement climatique au cours du 20ème siècle 
(Boulain et al., 2009), avec une sécheresse prolongée durant plus de 20 ans (Lebel et Ali, 
2009). De nombreuses études sur les précipitations se concentrent sur les variations 
interannuelles, les fluctuations du nombre d'événements, l’intensité moyenne, ainsi que le 
déficit pluviométrique à l'échelle décennale et/ou saisonnière. 

Selon le GIEC (2007), au cours du XXème siècle, l'Afrique de l'Ouest et le Sahel sont 
confrontés à la baisse des précipitations et à une évolution des isohyètes vers le sud (Gautier 
et al., 1998 ; Mahé et al., 2009). Durant les 30 dernières années du 20ème siècle, les 
précipitations ont en moyenne baissé de 25 %, comme dans la zone tropicale de forêt humide, 
la décroissance moyenne des précipitations annuelles ayant été de moins de 2,4 % depuis le 
milieu des années 1970 (Nicholson et al., 1998). Des années 1970 jusqu’au milieu des années 
1990, il y a des changements pluviométriques très significatifs, avec une période sèche, et 
notamment deux grands épisodes de sécheresse extrême en 1972-1973 et 1984-1985 (Paturel 
et al., 1998 ; L’Hôte et al., 2002 ; Ali et Lebel, 2008), alors que les conditions 
pluviométriques ont été très bonnes dans les années 1950 et au début des années 1960. Paturel 
et al. (1998) ont ainsi montré que la décennie 1950 a constitué une période excédentaire de 
précipitation (figure 1.3), suivie par la décennie 1960, également excédentaire sur l'ensemble 
de l'Afrique de l'Ouest. 

Au début de la décennie 1970 se produit une nouvelle fluctuation climatique qui se traduit par 
un déficit quasi généralisé en Afrique de l'Ouest (certains indices pluviométriques pouvant 
atteindre des valeurs très négatives). Lebel et Ali (2009) ont documenté la variabilité des 
précipitations au Sahel en étudiant les tendances du régime des précipitations de la période 
1990-2007 par rapport au régime des décennies précédentes, à savoir la période humide 1950-
1969 et la période sèche 1970-1989. L'Hote et al. (2002) ont calculé un indice de 
précipitations annuelles sur la période 1896-2000 puis, Mahé et al. (2009) ont également 
étudié des données de précipitation jusqu'en 2006, pour voir l’évolution de la pluviométrie au 
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Sahel. Ils comparent la variabilité des précipitations et du ruissellement sur plusieurs bassins 
versants grâce aux coefficients de ruissellement, pour confirmer l’augmentation du 
ruissellement à l'échelle régionale. Le Barbé et al. (2002) utilisent les données quotidiennes 
d'environ 300 pluviomètres couvrant 1,7 millions de km² afin de caractériser les régimes de
précipitations en Afrique de l'Ouest et les différentes évolutions hydroclimatiques sur la 
période 1951-1990.  

 
Figure 1.3 : Evolution des indices pluviométriques en Afrique de l’Ouest de la décennie 1950 à la 
décennie 1980 (d’après Paturel et al., 1998). 

Le diagnostic pour les années 1980 est une généralisation et une intensification du phénomène 
déficitaire qui touche l'ensemble de la zone étudiée et présente des valeurs d'indices 
pluviométriques en diminution, jusqu’à -1,4, ce qui correspond environ à une diminution de 
60 % de la moyenne à long terme (Paturel et al.,1998 ; Nicholson, 2005). La variabilité des 
précipitations sur l'Afrique Occidentale dans les années 1980, par rapport à la décennie 1950, 
équivaut à une réduction des précipitations d'environ 15 à 20 % sur le Sahel (Lebel et Ali, 
2009).  

Depuis le milieu des années 1990, la pluviométrie moyenne sur la région a légèrement 
augmenté pour atteindre le niveau des années 1970 (figure 1.4). En conséquence, la 
proportion des précipitations annuelles associée à des précipitations extrêmes a augmenté de 
17 % dans les années 1970-1990 à 19 % dans les années 1991-2000, et à 22 % dans les années 
2001-2010 (Panthou, 2013). En 2008, la pluviométrie dans le Sahel central était proche ou au-
dessus de la moyenne à long terme, et en 2010, avec de très fortes précipitations, comparable 
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aux années 1950. En d'autres mots, plusieurs rapports ont suggéré qu’il semble y avoir une 
''reprise'' des précipitations en Afrique de l'Ouest et sahélienne au cours des dernières années 
(Nicholson, 2005 ; Lebel et Ali, 2009 ; Mahé et al., 2009 ; Panthou, 2013). Dans son étude, 
Nicholson (2005) met l'accent sur la période 1998-2003 et montre qu'il y a eu une certaine
reprise par rapport à la période précédente très sèche, la reprise ayant été plus marquée dans 
l'ouest du Sahel. Les années les plus humides sont 1998, 1999 et 2003. Les résultats suggèrent 
également une reprise limitée dans l'est du Sahel/Soudan. Cependant, des conditions 
anormalement sèches sont à nouveau observées en 2011 (Fontaine et al., 2011). 

 
Figure 1.4 : Anomalies pluviométriques en saison des pluies (de juin à octobre) pour un indice 
régional correspondant au Sahel sur la période 1950-2012. 

1.1.3. Les évolutions constatées de la relation pluie-débit 

Sur le plan hydrologique, il existe de nombreuses études des processus de ruissellement, de 
l'impact de longs déficits des précipitations sur le ruissellement (diminution du débit moyen 
annuel, augmentation du ruissellement), de la variabilité du niveau des eaux souterraines,... 
Boulain et al. (2009) ont par exemple expliqué la question de l'équilibre hydrologique en 
fonction du changement d'occupation du sol et des conditions climatiques dans le Sahel, en 
quantifiant les effets respectifs et combinés de modifications sur le comportement d'un bassin 
versant typique. Ils ont pu reconstituer l’historique probable de ruissellement dans ces 
changements concomitants depuis le milieu du siècle dernier, résultats qui semblent 
correspondre aux étapes observées dans les hausses dynamiques de la nappe, argument qui 
conforte l’idée selon laquelle la recharge des nappes est étroitement dépendante du 
ruissellement dans ce milieu semi-aride.  

En fonction des périodes de déficit des précipitations, certains aspects affectent plus 
particulièrement l'hydrologie ouest-africaine et l’ensemble du cycle de l’eau, résultat 
d'interactions complexes entre l'atmosphère et le continent, selon les échelles spatio-
temporelles et les régions concernées (Peugeot et al., 2012). Les rivières en Afrique de l'Ouest 
affichent généralement des relations très fortes avec les précipitations (variables qui 
représentent environ 60-70 % de la variabilité du débit des rivières). Cependant, ces relations 
sont non stationnaires. Ainsi, au cours des périodes 1931-1960 (ou surtout 1961-1990), les 
précipitations expliquent environ 40 à 60 % (ou 60 à 80 %) de la variabilité des écoulements 
des rivières (Casenave et Valentin, 1992 ; Conway et al., 2009). 
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Le manque d'information hydrométrique en Afrique tropicale pour la période du début du 
20ème siècle ne permet pas toujours une comparaison entre les différents événements 
climatiques survenus au cours de l'ensemble du siècle. Car jusqu'en 1950, le réseau 
hydrométrique ne mesurait que quelques grands paramètres régulièrement (Paturel et al.,
2003). C'est pourquoi la plupart des études en Afrique de l'Ouest qui comparent 
habituellement les précipitations et le débit se focalisent sur les liens avec les conditions 
humides des années 1950-60 (Conway et al., 2009).  

En raison de la discontinuité pluviométrique significative enregistrée autour des années 1960-
70, il y a de graves répercussions sur les écoulements pour presque tous les fleuves de
l'Afrique de l'Ouest, avec une forte baisse de beaucoup d’affluents de la région (figure 1.5 ; 
Mahé et Olivry, 1991 ; L’Hôte et al., 2002 ; Paturel et al., 2003). Durant les années de 
sécheresse consécutives, on trouve des déficits pluviométriques de l’ordre de 15 à 20 % en 
moyenne en Afrique de l'Ouest, tandis que le déficit d'écoulement des rivières est d’environ 
30-50 % et parfois plus (Mahé et al., 2003 ; Paturel et al., 2003 ; Descroix et al., 2009). Mais 
la  variation  des  débits  de  tous  les  fleuves  africains  ne suit pas une tendance unique. Dans 
le domaine sahélien, au nord de l’isohyète 700 mm de précipitation annuelle, par exemple sur 
le bassin du Nakambé (haut bassin de la Volta au Burkina Faso), les écoulements ont 
augmenté malgré la diminution des pluies observée depuis 1970 (Mahé et al., 2003).  

En revanche, dans les domaines soudanien et guinéen (5 à 10°N), on observe une
amplification du déficit pluviométrique, ainsi qu’une baisse du niveau des nappes, par 
exemple sur le bassin du Bani (le principal affluent à droite du fleuve Niger, au Mali) avec 
une diminution des écoulements des rivières de 40 à 60 % (Mahé, 2009 ; Descroix et al., 2009 
; Peugeot et al., 2012). Pour les années 1990, les études s'accordent à dire que même pendant 
cette décennie, un déficit hydrique a été observé (Paturel et al., 2003).

Les anomalies pluviométriques interannuelles, et leurs conséquences intra-saisonnières, 
influencent également la variabilité du niveau des eaux souterraines et peuvent affecter les 
eaux de ruissellement sur des périodes prolongées, indépendamment de l'anomalie de 
précipitations d’une année particulière (Mahé et al., 2000). Ainsi, suite à la baisse des 
précipitations et du ruissellement, les ressources en eaux souterraines ont diminué rapidement
depuis les années 1970 et la recharge des aquifères d'eau souterraine dans la région ont 
également diminué sensiblement (Niasse et al., 2004). 

A cause d’un "paradoxe" des écoulements des rivières en Afrique de l'Ouest, les ressources en 
eau du sol ont également changé. Dans les zones soudano-guinéennes, la sécheresse semble 
avoir un impact durable sur les niveaux d'eau souterraine. Simultanément, avec la grande
variabilité interannuelle de débit de base d'une année à l'autre, l'aquifère répond très 
rapidement à la variabilité des précipitations (Mahé, 2009). En revanche, dans le domaine 
sahélien, on observe une augmentation des écoulements depuis la fin des années 1980 malgré 
la baisse concomitante des précipitations (Leduc et al., 2001 ; Favreau et al., 2002 ; Mahé et 
Paturel, 2009). Cela se traduit par des apports accrus aux mares et par l’apparition de
nouvelles formes de mares, ce qui explique la hausse du niveau de l'eau du sol (Leblanc et al., 
2008). 
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Figure 1.5 : Déficit annuel moyen du débit observé dans la plupart des bassins versants en Afrique de 
l’Ouest de part et d’autre de la discontinuité hydroclimatique enregistrée dans les années 1970 (d’après 
Servat et al., 1997). 

1.1.4. Les conséquences environnementales à l’échelle des interactions 
climat-végétation 

En Afrique de l'Ouest, en raison des caractéristiques de la mousson, le climat est marqué par 
une pluviométrie annuelle décroissante du Nord au Sud, déterminant des grandes zones éco-
climatiques (figure 1.6). De même, la répartition spatiale des différents biotopes ouest-
africains est fortement dépendante des ressources en eau des sols et donc, des abats 
pluviométriques.  

Selon la pluviosité annuelle moyenne, on peut distinguer trois principaux types de climat en 
partant de la côte atlantique : (i) le climat tropical humide ou guinéen pour les zones proches 
de l’équateur et pour lesquelles les précipitations sont supérieures à 1400 mm par an ; (ii) le 
climat tropical sec ou soudanien pour lequel les précipitations sont comprises entre 700 et 
1400 mm environ ; (iii) le climat sahélien pour lequel les précipitations sont inférieures à 700 
mm, limité au nord par les zones désertiques (l’Hôte et al., 1996 ; Le Lay, 2006 ; Guyot, 
2010). Selon les zones climatiques, on observe les principaux écosystèmes naturels fortement 
influencés par les précipitations, avec notamment quatre grands types de végétation (White, 
1986) : 1) la forêt tropicale ; 2) la mosaïque de forêt décidue, de forêt claire et de savane 
boisée ; 3) la savane arbustive et herbacée secondaire ; 4) la formation de jachère (à forte 
composante anthropique) incluant les formations buissonnantes, herbeuses et arbustives. 
L’espace sahélien compte aussi les formations herbeuses à végétation semi aquatique du delta 
intérieur du Niger au Mali, ou marécageuse et aquatique vers le lac Tchad ; il existe aussi 
certaines forêts de montagne (Do et al., 2011) et des portions du littoral occupées par des 
mangroves (figure 1.6). 
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Figure 1.6 : Comparaison des grands espaces climatiques et des formations végétales en Afrique de 
l’Ouest et Centrale : a) les moyennes des précipitations totales annuelles (1951-2002) ; b) les 
principales transitions climatiques ; c) la distribution des principales formations végétales ; adapté 
d’après Djoufack-Manetsa (2011), l’Atlas sur l'intégration régionale en Afrique de l'Ouest (2008), la 
bibliothèque de l’Université du Texas. 

Depuis la dernière période très sèche (1970-1980), de nombreuses études ont exploré, par 
l’observation et/ou la modélisation, les liens entre les changements climatiques et les états de 
surface en Afrique de l'Ouest (Zeng et al., 1998 ; Zeng et al., 1999 ; Philippon et al., 2006 ; 
Boulain et al., 2009), et ont montré que l'une des conséquences de la diminution des 
précipitations moyennes et de l’augmentation de la variabilité interannuelle des précipitations 
est le changement des états de surface (Taylor et al., 2002 ; Caminade et al., 2006). La grande 
période de sécheresse a eu un impact sévère sur la végétation naturelle, mais aussi sur les 
cultures, les espaces forestiers, le bétail et plus généralement, sur les pratiques culturales et 
agricoles. L’observation diachronique de photographies aériennes (1960 et 1975) atteste par 
exemple des dégâts sur les plantes ligneuses et de pertes accélérées de la savane boisée qui ne 
pouvait résister sur le court terme (Leblanc et al., 2008). Une partie de cette évolution est 
attribuée aux sécheresses climatiques ou leur impact direct sur les nappes ; une autre partie est 
aussi imputée à la gestion des ressources naturelles par les populations rurales : coupe des 
arbres pour nourrir le bétail affamé, pour le combustible, la construction ou pour étendre des 
terres cultivées, en particulier dans les basses terres (Hiernaux et al., 2009a,c). La haute 
pression de pâturage affecte aussi la production d'herbe et accélère l'érosion des sols par la 
couverture herbacée réduite et l’augmentation du piétinement en surface (Hiernaux et al., 
1999), d'abord pour ouvrir de nouveaux domaines à l'agriculture et d'autre part, pour 
l'approvisionnement en bois de chauffage (Leblanc et al., 2008). 

En outre, dans certaines régions en Afrique de l'Ouest, l'augmentation des surfaces cultivées 
entre 1950 et 1975 a été très rapide et s'est accompagnée d'une augmentation des surfaces en 
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jachère, de sorte que l’expansion du taux des terres agricoles (cultures avec les champs en 
jachère) a atteint 13,5 % par an. La zone de récolte a encore augmenté entre 1975 et 1994, 
mais seulement de 3,3 % par an. Après les années humides 1994 et 1999, la végétation 
sahélienne connaît une progression, au point qu’on a pu parler d’un « retour vert » au Sahel,
quoique celui-ci apparaisse très inégalement réparti spatialement (Herrmann et al., 2005). Il 
est difficile cependant de savoir quelle est la contribution de la variabilité climatique et de la 
composante anthropique dans le processus de reverdissement après une phase de dégradation 
du couvert végétal. Il est également difficile de prévoir les tendances dans la réponse de la 
couverture de la végétation sous changement de climat en raison de la complexité des
relations entre la phénologie (saisonnière et interannuelle) et les facteurs géophysiques 
(Seghieri et al., 2009 ; Hiernaux et al., 2009b). Ces changements ont suscité de nombreuses 
études, surtout depuis une vingtaine d’années, sur les précipitations, la sécheresse, la 
couverture végétale et le changement climatique en Afrique de l'Ouest. 

1.2. Le programme AMMA : objectifs et approches multi-échelles 

1.2.1. Les objectifs scientifiques, mesures et dispositifs

La mousson d'Afrique de l'Ouest est caractérisée par une très forte variabilité interannuelle et 
décennale, avec des caractéristiques pluviométriques changeantes. Les faibles capacités de 
prédiction et les modifications rapides de cet environnement ouest-africain ont été les 
principales justifications du programme AMMA (Analyses multidisciplinaires de la Mousson 
Africaine ; http://www.amma-international.org), projet international destiné à fournir des 
observations à long terme de la mousson d’Afrique de l’Ouest et de ses composants 
(Redelsperger et al., 2006a). Il est en effet apparu essentiel à la communauté scientifique de 
décrire et de comprendre les modes de variabilité du climat en Afrique de l’Ouest pour en 
améliorer les prévisions des interactions entre précipitations, végétation et cycles 
biogéochimiques en réponse au changement climatique et de l'utilisation des terres. Cette 
information est essentielle pour les décideurs politiques et les gestionnaires dans la 
planification pour le développement économique futur, le développement durable et les 
moyens de subsistance des populations en croissance de la région (Lebel et al., 2009). Le 
programme avait trois grands objectifs (Redelsperger et al., 2006a) : 

• Améliorer la compréhension du climat de l'Afrique de l'Ouest et de son influence sur 
l'environnement physique, chimique et biologique aux échelles régionale et globale ; 

• Produire les connaissances nécessaires pour relier la variabilité du climat aux problèmes 
de santé, de ressources en eau et de sécurité alimentaire pour les nations d’Afrique de 
l’Ouest et définir les stratégies de surveillance appropriées ; 

• S’assurer que les résultats des recherches multidisciplinaires du projet soient 
effectivement intégrés dans les activités de prévision et de décision. 

AMMA est un programme à forte visibilité internationale avec plus de 500 scientifiques de 30 
pays et 140 différentes institutions (Afrique, Europe, USA). "AMMA a ainsi mobilisé six 
avions instrumentés - ce furent les premières missions de l’ATR42 de Météo France et du 
Falcon20 du CNRS, gérés par SAFIRE, trois navires océanographiques et plusieurs 
dispositifs expérimentaux exceptionnels. Certains systèmes mis en œuvre sont des premières 
mondiales : les drifts ondes sur le Sahel et l’Atlantique, les mesures aéroportées radar/lidar
sous la trace de Cloudsat/Calipso. C’est donc une spectaculaire armada scientifique" (Bisch, 
2006). 
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1.2.2. Les principales échelles spatiales d’analyse 

Ce programme a démarré en 2001 avec plusieurs périodes d’observations intensives lors du 
cycle de la mousson africaine, notamment sur la période 2005-2007. La stratégie 
d’observation est basée sur plusieurs échelles de temps et d’espace, qui vont de l’observation 
locale (stations météorologiques, radiosondages, mesures de biomasse, ...) à l’observation 
régionale et globale (mesures aéroportées, observations spatiales, ...). Ainsi, le programme 
AMMA est structuré autour de quatre échelles spatiales d’intérêt (Lebel et al., 2010) :

(i) l’échelle globale à laquelle la mousson africaine interagit avec le reste du globe. Les 
échelles de temps correspondent à la variabilité saisonnière jusqu’à celle d’ordre 
décennale. 

(ii) l’échelle régionale permet d’étudier les processus et les interactions d’échelles 
régissant la mousson. Les échelles principales de temps vont des cycles annuels et 
saisonniers à l’interannuel. 

(iii) la méso-échelle est centrale pour l’étude de la variabilité des précipitations à l’échelle 
saisonnière et le couplage entre hydrologie et atmosphère à l’échelle des bassins versants.  

(iv) l’échelle sub-méso (i.e. <10 km) est l’échelle des cellules convectives auxquelles 
correspondent les maxima de précipitations. C’est l’échelle principale pour les études de 
processus au niveau de la végétation naturelle et cultivée.  

La stratégie d’observation du programme AMMA a aussi reposé sur trois périodes 
d’observations (Redelsperger et al., 2006 ; Lebel et al., 2010) : 

• La période d’observation à long terme (LOP / 2001-2010) : elle a permis de 
documenter et d’analyser les variations interannuelles des interactions climat-surface-
végétation à trois échelles spatiales (régionale, méso et locale) ; 

• La période d’observations renforcées (EOP / 2004-2007) : elle a fourni de nombreuses 
données sur la variabilité saisonnière du climat, en liaison avec les conditions 
continentales ; 

• La période d’observations spécifiques (SOP / 2006) : elle a correspondu à des mesures 
intensives réalisées tout au long de la saison des pluies (début, maximum et retrait de 
la mousson).

Ces activités de surveillance contribuent à une meilleure compréhension des processus et à 
l’amélioration de la qualité des prévisions climatiques et météorologiques, afin d’imaginer des 
stratégies d’adaptations adéquates. 

1.2.3. Les projets en lien avec AMMA 

1.2.3.1. Système d’observation de AMMA-CATCH (Analyse Multidisciplinaire 
de la Mousson Africaine - Couplage de l'Atmosphère Tropicale et du Cycle 
Hydrologique) 

Un volet important est donc la compréhension du cycle hydrologique et de ses interactions 
avec le changement du climat. Le support de ces études est l'Observatoire de Recherche en 
Environnement (ORE), labellisé sous le nom AMMA-CATCH (Observatoire 
hydrométéorologique sur l'Afrique de l'Ouest). L’objectif d’AMMA-CATCH est de 
documenter le cycle saisonnier et la variabilité interannuelle des bilans d’eau et de la 
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végétation, en association avec des évolutions environnementales et le forçage climatique, sur 
la base d'intégration régionale et en appui à des études de processus (Lebel et al., 2009). Dans 
le cadre de AMMA-CATCH, trois sites de méso-échelle ont été instrumentés (figure 1.7) : le 
site de Gourma (Mali), le site du Degré Carré de Niamey (Niger) et le site de la haute vallée 
de l’Ouémé (Bénin). Ces sites intègrent des échelles spatiales emboîtées (méso-échelle, super-
site et sites locaux) qui renferment les réseaux d’instruments de mesures et qui font l’objet 
d’un suivi par satellites à différentes résolutions spatiales, de la très haute (1 m) à la très basse 
(50 km). L’ensemble du dispositif fournit les paramètres et les variables de forçage qui 
doivent servir à initialiser et tester les modèles de surfaces à différentes échelles spatiales
(Redelsperger et al., 2006b ; Lebel et al., 2009). Le descriptif des instruments et la base de 
données AMMA-CATCH est accessible en ligne à http://www.amma-catch.org/. 

• Le site de Gourma est localisé au nord Mali (14,8°-17,3°N ; 2°-1°W) et couvre une 
superficie de 40 000 km², dans un climat sahélien (entre les isohyètes 400 et 100 mm) 
et avec des activités principalement pastorales. La végétation est composée d’une 
strate herbacée avec les buissons épars, des arbustes et petits arbres (Mougin et al., 
2009 ; Frappart et al., 2009). Sur la période 1950-2007, la moyenne annuelle des 
précipitations est de 372 mm à Hombori, et une longue période de sécheresse a 
commencé à la fin des années 1960 jusqu'à la fin des années 1980. Depuis les années 
1990, on observe une augmentation de la pluviométrie (Cappelaere et al., 2009 ; 
Mougin et al., 2009 ; Lebel et al., 2009).  
 

• Le site de Niamey est situé dans le sud-ouest du Niger (13°-14°N ; 1,6°-3°E) et 
couvre une superficie de 16 000 km². Le climat est typique du Sahel, la moyenne 
annuelle des précipitations étant de 562 mm (1905-1989). La végétation se caractérise 
par trois grands types : culture de mil, jachère et brousse tigrée sur les plateaux 
(Peugeot et al., 2003 ; Cappelaere et al., 2009). Cette zone a été soumise à la 
sécheresse depuis 30 ans, et entre les périodes 1940-1967 et 1968-1990, la 
pluviométrie annuelle moyenne a diminué de 140 mm (Lebel et al., 1997 ; Lebel et Le 
Barbé, 1997).  
 

• Le site de l'Ouémé est une zone située au centre du Bénin (8,5°-10,5°N / 1,5°-3,0°W) 
et couvre une superficie de 14 366 km². Cette zone possède un climat soudanien avec 
des précipitations moyennes annuelles entre 1100-1300 mm (Redelsperger et al., 
2006a ; Lawin, 2007 ; Zin et al., 2009). Lors de la sécheresse des années 1970 et 1980, 
les précipitations moyennes (733-780 mm) ont baissé de 18 % (Redelsperger et al., 
2006a ; Séguis et al., 2011). Mais à partir de 1994, les précipitations ont augmenté à 
nouveau (Lawin, 2007). 

C’est ce site béninois qui a été retenu pour objet d’étude dans cette thèse. 
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Figure 1.7 : Sites de méso-échelle instrumentés dans le cadre du programme AMMA-CATCH ; 
source : http://www.amma-catch.org. 

1.2.3.2. Le programme ALMIP (AMMA Land Surface Model intercomparison Project)

Les efforts visant à obtenir une meilleure compréhension et prévision des états de surface en 
réponse à la mousson ouest-africaine sont toujours un besoin urgent. Ils sont abordés par une 
approche reposant sur la modélisation multi-échelle, en utilisant conjointement des modèles 
de la surface terrestre qui s'appuient sur des produits satellitaires, des paramètres décrivant la 
surface terrestre et des données issues de campagnes de terrain du programme AMMA. Le 
programme ALMIP actuellement en cours est orienté vers la simulation multi-modèles pour 
établir un produit de réanalyse multi-modèle qui représente actuellement la meilleure 
estimation des processus de surface en Afrique de l'Ouest à partir de 2004 (de Rosnay et al., 
2009 ; Boone et al., 2009).  

En phase 1, les études se sont concentrées sur l'échelle régionale, pour développer un modèle 
hydroclimatique "réaliste" à haute résolution (multi-échelle) pour diagnostiquer le bilan de 
l’humidité du sol, des flux de surface, de l'eau et de l'énergie à la surface (figure 1.8 ; Grippa 
et al., 2009 ; Peugeot et al., 2010 ; Bock et al., 2011). La phase 2 d’ALMIP met l'accent sur la 
modélisation à méso-échelle et échelle locale, pour déterminer les processus encore mal 
compris et les interactions d’échelles (analyse dite en LSMS, pour Land Surface model 
Scaling). L’objet est notamment d’évaluer les modèles à l’échelle locale en utilisant des 
données satellitaires, en fonction de processus de végétation qui ont déjà été largement 
détaillés et validés sur cette région (Lebel et al., 2009 ; Boone et al., 2009 ; Boone et al., 
2012). Les résultats seront utilisés avec ceux obtenus dans ALMIP 1 pour évaluer l'effet du 
changement d'échelle sur la représentation des processus les plus importants du niveau local 
au niveau méso échelle, puis à l'échelle régionale. 
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Figure 1.8 : Exemple du réseau hydrographique idéalisé utilisé dans ALMIP à l’échelle du bassin 
versant de l’Ouémé pour modéliser les ruissellements et processus hydriques (d’après Boone et al., 
2012). 

1.2.4. Justification du choix de la zone d’étude de l’Ouémé Supérieur 

Les deux zones ateliers de Gourma et Niamey étudiées dans le cadre d’AMMA possèdent un 
climat de type sahélien, situées dans le centre-nord du Sahel avec une couverture naturelle 
semi-aride composée de graminées annuelles, de brousse tigrée sur les plateaux, avec une 
présence d'arbres rare ; les activités agricoles se répartissent entre culture et élevage, avec la 
présence de jachères et de récolte de bois pour la cuisson des aliments. Ce prélèvement 
ligneux participe d’ailleurs à la modification rapide des états de surface et des terres 
(Cappelaere et al., 2009 ; Mougin et al., 2009 ; Hiernaux et al., 2009b). La différence 
principale avec la région béninoise de l’Ouémé qui possède un climat de type soudanien est 
d’abord la présence de formations ligneuses, forêts naturelles et savanes boisées, ainsi que de 
cultures intercalées et relativement denses comme celles du maïs ou du niébé (Lebel et al., 
2009). En outre, comme l’observent ces auteurs, dans le bassin de l'Ouémé, le gradient 
pluviométrique n'est pas méridien (comme on l’observe généralement plus au nord en 
domaine strictement sahélien), mais plutôt zonale. 

Sur le plan de la dynamique végétale, la période d'activité est également différente entre les 
sites. Les études sur la végétation date de 1984 sur le site de Gourma (Mougin et al., 2009). 
L'instrumentation et le suivi sur le site de l’Ouémé est plus récent, datant de 1997, surtout 
orienté pour l’analyse des interactions entre dynamique de couvert végétal et évolution du 
cycle de l'eau, ce bassin versant ayant un environnement hydrologique différent de ceux 
étudiés en domaine sahélien (Redelsperger et al., 2006b ; Lebel et al., 2009). Ainsi, ce bassin 
de l'Ouémé enregistre une baisse plus faible des débits en période de sécheresse (Olivry, 
2002 ; Descroix et al., 2009), alors que dans le sud-ouest du Niger, les ressources 
hydrologiques de surface et souterraines ont augmenté depuis plusieurs décennies, en dépit de 
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la diminution des précipitations (Leblanc et al., 2008). Finalement, tandis que la dégradation 
des sols et de la couverture végétale fournit une explication logique de la liaison forte entre 
climat et hydrologie de surface en sites sahéliens (Favreau et al., 2009), il n'y a pas de 
conclusion si évidente à l’échelle d’une région telle que celle de l’Ouémé, où l’observation et
l’analyse sur le long terme restent nécessaires. 

Cet espace complexe sur le plan hydroclimatique et par ses contraintes anthropiques peut 
donc utilement servir d’exemple représentatif à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest pour 
comprendre les principales évolutions en cours, associant changements climatiques, 
ressources en eau et variations de l’occupation du sol via les pratiques agricoles et forestières. 

1.3. Le bassin versant expérimental de l’Ouémé supérieur au Bénin 

1.3.1. Localisation géographique 

Le terrain de la zone d'étude est relativement plat, ne variant que de quelques centaines de 
mètres (entre 250 et 500 m environ) entre la plaine côtière et la topographie au nord du bassin 
de l’Ouémé (figure 1.9). Ce relief s'élève de la plaine de l'Ouémé (au Sud) au plateau de 
Djougou (à l’Ouest) et à celui  de Parakou (à l'Est). Au sud du domaine d’étude, il y a certains 
inselbergs dispersés et isolés (Judex et al., 2006). La zone d'étude occupe deux grands espaces 
topographiques caractérisant le Bénin : la pénéplaine cristalline avec de nombreuses collines 
et la chaîne de l'Atacora (Adam et Boko, 1993 ; Thamm et al., 2008).  

 
Figure 1.9 : Localisation du bassin supérieur de l’Ouémé et vue d'ensemble géographique. 
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1.3.2. Les conditions hydro-climatiques moyennes  

Le haut bassin de l’Ouémé se situe dans la zone soudanienne, avec une saison des pluies (95 
% de la pluie annuelle) qui débute en avril (plus ou moins tôt selon les années), et qui se 
termine en octobre (figure 1.10 ; Mulindabigwi, 2005 ; Lawin, 2007 ; Thamm et al., 2008 ; 
Zin et al., 2009 ; Bel, 2010). La plupart de la pluviométrie annuelle est enregistrée entre août 
et septembre.  

 
Figure 1.10 : Régimes pluviométriques annuels moyens calculés dans le bassin versant de l'Ouémé 
supérieur pour quatre sous-périodes différentes entre 1954 et 2006 (d’après Lawin, 2007).  

En saison sèche, l’humidité relative de l’air est très faible, avec des valeurs inférieures à 40 %. 
En revanche, en saison pluvieuse, les valeurs augmentent jusqu’à 95 %, et tendent le plus 
souvent vers 100 % (Roko, 2007). L'évapotranspiration en saison pluvieuse, associée à une 
forte couverture nuageuse, diminue considérablement pour atteindre son niveau le plus bas, 
soit en moyenne 3 mm.j-1. En revanche, en saison sèche, lorsque l’air est sec et la couverture 
nuageuse réduite, l’évapotranspiration est élevée, entre 2 et 8 mm.j-1 (Roko, 2007). La même 
auteure indique que la vitesse du vent moyen journalier dépasse rarement 6 m.s-1, avec un 
maximum de 8,3 m.s-1 durant la période moyenne 1965-2006. 
 
Sur le plan hydrographique, l'Ouémé est le plus grand bassin fluvial du Bénin, son cours 
principal ayant une longueur de 510 km environ. Deux grandes parties se distinguent dans le 
bassin : l’Ouémé supérieur et l’Ouémé inférieur (figure 1.11). L’Ouémé supérieur (i.e. la zone 
d'étude) est la partie du bassin avec un réseau hydrographique assez dense dont certains cours 
d'eau ont un régime d'écoulement saisonnier. Il est constitué d'importants sous-bassins (Le 
Barbé et al., 1993) : 

• L’Afont-Pont : 1 165 km² ; 

• La Donga-Pont : 1 330 km2 ; 

• La Bétérou : 10 050 km² ; 

• La Savè : 23 485 km2 ; 

• La Térou : 3 320 km2 ; 
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Figure 1.11 : Réseau hydrographique et distinction des sous-bassins versants du fleuve Ouémé. 
 

 
Figure 1.12 : Régime pluie-débit dans le bassin versant de Bétérou sur la période 2005-2008 mesuré à 
la station C328 (Bétérou) ; calculé à partir des données AMMA-Catch. 

Son régime (de type tropical) se caractérise par une seule période de basses eaux, de 
novembre à avril, et par une seule période de crue, de trois à quatre mois environ (figure 
1.12). La crue commence habituellement vers fin juillet et finit avant novembre. Le débit 
moyen augmente en saison des pluies (septembre) pour atteindre, durant la période de mesure 
1952-2002, de 0,1 à 249 m³/s pour l’Ouémé à Bétérou, avec un débit de pointe maximal de 
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787 m³/s en 1963 (Totin et al., 2004 ; Thamm et al., 2008). Les débits moyens baissent de 
l'ordre de 90 % en novembre. L'arrêt des pluies correspond aussi à la diminution des 
ressources en eau dans le bassin. La disponibilité en eau superficielle et souterraine a été 
étudiée en fonction de la variation mensuelle des volumes et des lames d'eau écoulée dans le
sous-bassin de Bétérou (Totin et al., 2004) : ces volumes écoulés varient de 98 m³ à 642 
millions de m³, avec en conséquence, des lames d'eau écoulée à l'exutoire fluctuant entre 9,5 
et 62 mm. 

1.3.3. L’occupation du sol et les principales associations végétales  

Selon Le Barbé et al. (1993), Mama et al. (1998) ou Mulindabigwi (2005), le regroupement 
des écosystèmes du Bénin se divise en trois principaux types qui correspondent surtout à la 
pluviométrie de ces espaces :  
 

• les écosystèmes du climat guinéen (ou zone littorale avec une pluviométrie moyenne 
annuelle comprise entre 850 et 1300 mm) ; 

• les écosystèmes du climat soudano-guinéen (ou zone continentale sèche avec une 
moyenne pluviométrique d’environ 1000-1400 mm/an) ; 

• les écosystèmes du climat soudanien (ou zone continentale très sèche avec moins de 
1000 mm/an).  
 

La région de l'Ouémé supérieur se situant dans ce dernier type, la majorité de la région est 
constituée d’une mosaïque de forêts et de savanes, associées à des champs et jachères plus ou 
moins anciennes (Klein et al., 2006). La plupart des forêts protégées du Bénin (appelées forêts 
classées’) se situent plutôt dans les deux dernières zones climatiques (figure 1.13). 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 : Carte des forêts classées du 
Bénin en fonction des trois principales 
zones climatiques. 
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La végétation naturelle se caractérise par des savanes arborées ou boisées, avec la présence de 
forêts classées et de forêts galeries le long des principales rivières, ainsi que de savanes 
arborées et arbustives. Ces formations observées résultent des caractéristiques hydro-
pluviométriques et édaphiques. Elles sont une conséquence à long terme de l'utilisation des
terres agricoles, en particulier via les systèmes de jachère associés à la culture itinérante, à 
l’élevage et à l'exploitation forestière. Aujourd'hui, le bassin versant de l'Ouémé supérieur se 
caractérise par une mosaïque paysagère associant forêt et différentes formes de savanes, en 
remplacement des espèces végétales initiales ou bien, selon une succession d’étapes (figure 
1.14).

Forêt galeries 
 

Forêt dense/décidue 
 

Forêt claire 

 
Savane boisée 

 
Savane arbustive 

 
Jachère 

Figure 1.14 : Exemple des différents types des végétations observés dans le bassin versant de 
l’Ouémé ; source des clichés : Bouchez J.-M. (LTHE/IRD), Seghieri J. (CESBIO/IRD), Varado N. 
(LTHE). 

Les types de végétation dans la région peuvent être classés en sept types selon de nombreux 
scientifiques qui ont étudié ce domaine (Thamm et al., 2008 ; Hiepe, 2008 ; Bel, 2010 ; Leroux, 
2012). La classification est basée principalement sur les aspects physionomiques de la 
végétation (tableau 1.1). 

Tableau 1.1 : Description des principaux types de végétation dans le bassin supérieur de l'Ouémé 
(d’après Roehring et al., 2005 ; Hiepe, 2008 ; Leroux, 2012). 

Type de végétation Physionomie générale 
Couvert de 
la canopée 

Forêt galerie 
(Gallery forest) 

Forêts le long des rivières > 75 % 

Forêt dense 
(Dense forest) 

Forêts dense ou semi-décidues, généralement dans des zones 
protégées, pas ou peu influencées par le feu 

> 75 % 

Forêt claire 
(Open forest) 

Avec des arbres moins denses que les précédentes, herbe clairsemée, 
influencée par le feu ; souvent sur de petites collines latéritiques 

50-75 % 

Savane boisée 
(Woodland savannah) 

Arbres et arbustes formant une canopée ouverte et un couvert de type 
jachère ancienne ou herbacé (souvent sur de grands sites latéritiques) 

25-50 % 

Savane arborée 
(Tree savannah) 

Arbres et arbustes épars avec savane herbeuse 2-25 % 

Savane arbustive 
(Bush savannah) 

Savane herbeuse avec des arbustes épars arbres < 2 % 

Savane herbeuse 
(Grass savannah) 

Couche herbacée dominante, pas d'arbres ni d'arbustes ; souvent dans 
les vallées et sur des terrains latéritiques peu profonds 

0 
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Au cours de la dernière décennie, on observe un taux élevé de l'expansion des superficies 
agricoles (Judex et al., 2006), la végétation naturelle étant remplacée progressivement par des 
champs, des jachères et des agglomérations de tailles variables. Cette situation s’explique 
d’abord par la forte croissance démographique nationale, et donc par les besoins associés, 
aussi bien la demande très forte en bois pour la fabrication de charbon, en bois de feu et bois 
de service, mais aussi en terre agricole (figure 1.15). 

 
Figure 1.15 : Exemple de l’évolution de l’occupation du sol à trois dates différentes (1978, 1995 et 
2006) analysée grâce à la télédétection satellitaire à l’échelle du bassin versant de l’Ouémé supérieur 
(d’après Zanou, 2011). 

La production agricole, basée sur le système pluvial, est surtout caractérisée localement par 
des petites exploitations de taille familiale avec des parcelles de faible taille, utilisant des 
intrants externes et des cycles de jachère. Les principales cultures sont l'igname, le manioc, le 
maïs, le millet et les arachides. Le coton et l'anacarde sont les cultures de rente les plus 
représentées régionalement (Judex et al., 2006). Les calendriers culturaux (qui s’étendent de 
la date de semis à la date de récolte) sont déterminés par le régime des pluies et varient d’une 
variété à une autre (en fonction des travaux pastoraux). La plupart des cultures vivrières 
comme le manioc, l'anacardier ou la patate douce sont généralement des semis de début de 
saison des pluies (figure 1.16). Mais pour les cultures à cycle végétatif court comme le 
haricot, l’arachide ou le maïs, les dates de semis sont généralement échelonnées pendant la 
saison des pluies. 

D’un point de vue démographique, le haut Ouémé est peu peuplé, situé sur la zone de 
transition entre le centre et le nord du Bénin, et il se caractérise aussi par un afflux 
d’immigrants permanents ou saisonniers (notamment en lien avec les activités agricoles) 
venant de différentes régions du pays, voire même des pays limitrophes (Thamm et al., 2008). 
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Figure 1.16 : Les principaux calendriers culturaux dans l’Ouémé supérieur (d’après Mulidabigwi, 
2005). 

Selon les projections de Doevenspeck (d’après Mulidabigwi, 2005), la population dans le 
bassin versant de l'Ouémé supérieur va plus que doubler sur la période 2002-2025 (figure 
1.17). Les implantations le long des routes principales et dans la partie nord-est du bassin 
versant sont prévues pour croître plus vite que les colonies de peuplement dans la région de 
Djougou où la terre est déjà rare (Mulidabigwi, 2005). 

 
Figure 1.17 : Etablissements humains, évolutions démographiques entre 1992 et 2002, ainsi que les 
projections pour 2025 à l’échelle du bassin de l'Ouémé supérieur (d’après Mulidabigwi, 2005).   

Dans ce contexte de fortes évolutions climatiques et socio-environnementales, certaines 
actions de recherche concertées ont déjà été développées sur le Bénin, et spécifiquement dans 
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le bassin versant de l'Ouémé. On notera par exemple les trois suivantes qui sont les plus 
représentatives en termes de résultats et de productions :  

• Le projet IMPETUS Atlas Bénin (approche intégrée pour la gestion efficace des 
ressources en eau en Afrique occidentale ; http://www.impetus.uni-koeln.de/en/impetus-
atlas/) qui a étudié le cycle de l'eau régional sur la base de deux bassins hydrographiques 
expérimentaux au Bénin et au Maroc. Le but du projet (réalisé par des instituts et 
universités allemands) était d'aider les pays partenaires à gérer durablement les ressources 
en eau, et à développer des systèmes de soutien pour gérer les périodes de crise. 
IMPETUS a démarré en 2000, divisé en trois phases : i) 2000-2003 pour la collecte des 
données et la modélisation ; ii) 2003-2006 pour le montage des scénarios et l'analyse du 
développement futur ; iii) 2006-2009 pour le transfert des compétences et l'application à 
travers la formation et l’aide à la décision. 

 
• Le projet RIVERTWIN (Regional Model for Integrated Water Management in Twinned 

River Basins ; http://www.rivertwin.de/html/Oueme_Index.htm) réalisé sur la période 
2003-2007 grâce à l'appui de l'UE (www.euwi.net) visait à soutenir les objectifs de 
l'Initiative Mondiale sur l'Eau en développant un modèle régional intégré pour la 
planification stratégique de gestion des ressources hydriques dans les bassins fluviaux. Le
modèle régional devait aider les autorités de planification et les décideurs à évaluer les 
impacts du développement économique et technologique, ainsi que les effets du 
changement climatique mondial et les changements d'utilisation des terres sur la 
disponibilité à long terme et la qualité des ressources en eau. Le modèle se basait sur un 
Système d'Information Géographique (SIG) qui intègre l'écologie (disponibilité de l'eau
et sa qualité) et les aspects économiques (la demande et l'utilisation de l'eau) liés à la 
gestion de l'eau. Trois bassins ont été sélectionnés, dont celui de l’Ouémé au Bénin. 

 
• Le projet OUEME-2025 (Analyse de la Dynamique et de la Disponibilité des 

Ressources en Eau du Bassin de l’Ouémé à l’horizon 2025 ; http://www.oueme2025.org/) 
avait également pour objet l’étude du bassin de l’Ouémé. Ce projet a été financé dans le 
cadre du FSP-RIPIECSA (Fonds de Solidarité Prioritaire – Recherche Interdisciplinaire 
et Participative sur les Interactions entre les Ecosystèmes, le Climat et les Sociétés 
d’Afrique de l’Ouest) par le Ministère Français des Affaires Etrangères sur la période 
2007-2011. Il avait trois principaux objectifs : i) comprendre les processus hydrologiques 
à l’échelle du bassin de l’Ouémé dans un contexte de changement climatique ; ii) 
identifier la contribution opérationnelle pour l’adaptation du socio-écosystème (systèmes 
d'approvisionnement en eau portable, politique d'aménagement du territoire, 
développement rural,...) ; iii) former/renforcer les capacités des jeunes scientifiques à 
répondre aux enjeux du développement, notamment dans le secteur des ressources en eau.  

Cependant, malgré différents développements et résultats obtenus dans ces programmes grâce 
aux données issues de la télédétection, il demeure encore beaucoup de travaux à réaliser dans 
ce domaine pour définir un bilan précis des évolutions écoclimatiques et environnementales à 
l’échelle régionale. Il faut notamment arriver à des bilans plus systématiques et basés sur des 
séries plus longues, et moins sur des exemples ponctuels dans le temps et dans l’espace. C’est 
un des principaux objectifs de cette thèse.   
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1.4. Conclusion de la partie 1

L’Afrique de l'Ouest a connu des changements climatiques très significatifs durant les 60 
dernières années, spécifiquement avec une phase humide d’environ 20 ans (1950-69) et une 
période sèche de 20 années consécutives (1970-89). Mais récemment (de 1994 à aujourd'hui), 
il y a une phase progressivement humide malgré aussi l’existence d'alternances brusques entre 
année humide et année sèche. Ces changements liés principalement aux inhabituels décalages 
nord-sud de la ZCIT, provoquent des changements très nets sur les précipitations, l'hydrologie 
et l’activité végétale dans toute l'Afrique de l'Ouest.  

Dans ce contexte, le projet AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) a 
été initié avec pour objectif central une meilleure compréhension des mécanismes océaniques, 
atmosphériques et biophysiques qui contrôlent la variabilité de la mousson africaine, 
processus eux-mêmes responsables des interactions avec les surfaces continentales, que ce 
soit aux échelles supérieures ou régionales. Les recherches menées au sein du programme 
sont axées autour du système couplé terre-océan-atmosphère, et reposent surtout sur trois sites 
de méso-échelle instrumentés le long d’un gradient bioclimatique nord-sud. Le bassin versant 
de l’Ouémé supérieur, au Bénin, à l’instar des autres sites d’Afrique de l’Ouest, connaît 
depuis les années 70-80 une phase de sécheresse prolongée qui s’est surtout traduite sur le 
plan climatique par une baisse de la pluviométrie annuelle, avec une descente en latitude des 
isohyètes et une diminution du nombre de jours de pluie. Cette phase peut également être 
associée à la dégradation du milieu naturel (dégradation des sols, perte de biodiversité, 
disparition de certaines formations végétales, diminution des espaces forestiers), sans oublier 
que ces évolutions interagissent également fortement avec les pressions anthropiques, 
notamment par l'extension des surfaces cultivées, le surpâturage et l’urbanisation. 
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Partie 2 

Données satellitaires analysées et 
méthodologies retenues  
 

 

 

 

La télédétection satellitaire connaît véritablement son développement dans les 
années 1970-1980 (Bonn et Rochon, 1992), permettant alors de mieux 
appréhender l'évolution des états de surface et de mieux interpréter leurs 
modifications spatio-temporelles, leurs vulnérabilités et les phénomènes associés 
(Tidjani et al., 2009). Aujourd'hui, grâce à l’évolution des capteurs, des 
techniques d’acquisition et des méthodes de diffusion, les données provenant de 
la télédétection sont de plus en plus nombreuses et riches d’informations 
environnementales, ouvrant de nombreuses capacités pour de nouvelles 
recherches, en particulier pour un espace comme l’Afrique de l'Ouest où les 
moyens de surveillance au sol sont peu nombreux.  

Etant donné ce large choix, l'objectif principal de cette partie est de présenter les 
données satellitaires nécessaires aux analyses des parties suivantes, en 
expliquant comment les paramètres essentiels pour le suivi de la végétation sont 
obtenus. Une présentation rapide des données climatiques et des principales 
méthodes de traitement de données est également proposée. 
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2.1. La télédétection satellitaire pour l’étude des interactions 
biophysiques climat-végétation 

2.1.1. Rappel des fondements théoriques de la télédétection 

Grâce aux progrès technologiques liés à la télédétection au cours des dernières décennies, les 
données d’observation de la Terre par des capteurs embarqués à bord d’avions ou d’engins 
spatiaux sont de plus en plus diverses (suivi des ressources végétales, des précipitations, de 
l’atmosphère…) et disponibles rapidement (Toukiloglou, 2007 ; Dubreuil, 2010 ; Diwakar et 
al., 2013). Ces données issues de la télédétection sont le plus souvent d’abord accessibles sous 
forme d’images. L'interprétation d'une image satellite est principalement fondée sur 
l'hypothèse qu'il est possible de reconnaître un certain nombre d'éléments présents à la surface 
de la terre à partir des valeurs de luminance de ces objets dans les différentes fenêtres du 
spectre électromagnétique (i.e. leur signature spectrale). Les données fournies par les satellites 
d’observation de la Terre sont surtout définies par trois principales caractéristiques (Caloz et 
Collet, 2001) : 

• La résolution spatiale : c’est l’aptitude du capteur à distinguer deux objets rapprochés. 
Elle s’exprime en termes de taille du pixel. L'image possédant une résolution spatiale fine 
fournit une bonne fonctionnalité d’identification des objets de base. L'image possédant 
une résolution spatiale grossière apporte moins de fonctionnalité d’identification. 

• La résolution temporelle : elle fait référence à la fréquence d'acquisition des images à 
un emplacement constant. C’est la période nécessaire au satellite pour revenir au même 
endroit (cycle orbital complet). Une collection d'images au fil du temps d'un même lieu 
est souvent appelée « images multi-temporelles », qui permet, par intercomparaison, de 
détecter des changements d’occupation du sol. Les plus basses résolutions temporelles 
(i.e. plusieurs semaines ou mois) permettent l'observation occasionnelle de ces 
changements à long terme (à l’inverse des hautes résolutions temporelles d’ordre 
journalier). Le principal déterminant de la résolution temporelle est l'orbite du satellite, 
mais aussi en fait la plupart de ses caractéristiques techniques et orbitologiques. 

• La résolution spectrale : c’est la plus petite largeur de la bande spectrale enregistrée par 
le capteur. Strictement parlant, la "résolution" spectrale se réfère à la "largeur" d'une 
bande de fréquence spectrale utilisée pour générer une bande d'image. Il est plus utile de 
considérer le "nombre", la "position" et la "largeur" de toutes les bandes de fréquences 
spectrales comprises dans une image. Il y a deux modes de résolution spectrale : i) le 
mode panchromatique comprenant une large bande de fréquences spectrales, avec une 
faible résolution spectrale. ii) le mode multispectral comportant plusieurs bandes de 
fréquences spectrales, et avec une haute résolution. 

Ainsi, la télédétection est le seul outil actuellement capable de fournir à un pas de temps 
court, et à presque toutes les échelles spatiales, des informations sur l’état des phénomènes ou 
des surfaces naturelles (atmosphère, océan ou surface de la terre). 

2.1.2. Construction d’indices néo-canaux (de type NDVI ou LAI)  

En mesurant l'énergie réfléchie par les objets en surface et à différentes longueurs d'onde, on 
peut construire une signature spectrale à chaque longueur d'onde spécifique et ainsi étudier 
certaines caractéristiques propres aux objets naturels. Reconnaître ces caractéristiques est 
l'objectif principal de la télédétection ; par conséquent, il faut chercher à rassembler 
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rapidement ces informations nécessaires à l’objet d'étude (Girard et al., 2010). Le but et 
l’intérêt de la création de néo-canaux est alors d’extraire une information plus précise et plus 
adaptée qu’un seul canal, à un traitement en particulier, par exemple, en affectant à chaque 
pixel de l'image une valeur résultant d'une combinaison dans deux ou plusieurs canaux
(Lambert, 2008). Les nouvelles informations calculées n’expriment plus directement une 
mesure radiométrique car ils concentrent une partie de l’information utile. Les plus courants 
sont les indices de végétation (Bouraoui, 2013). Les deux plus connus et utilisés sont le NDVI 
et le LAI. 

• L’indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est un néo-canal construit à 
partir des canaux rouge (R) et proche infrarouge (PIR). Son principe repose sur le fait 
qu'un couvert végétal absorbe l'énergie dans la bande rouge et réfléchit beaucoup dans le 
proche infrarouge, d'où la formule suivante (Rouse et al., 1973 ; Tucker, 1979) où le 
NDVI équivaut à (PIR - R) / (PIR + R). Une forte activité photosynthétique implique une 
forte biomasse et donc, de fortes valeurs du NDVI. Il peut varier entre -1 et 1. Les très 
faibles valeurs (-0,9 à 0) surviennent dans les régions dépourvues de végétation (les zones 
rocheuses, les sols nus, l’eau, la neige) ou alors, si la végétation est sénescente. Les 
valeurs modérées (0,2 à 0,3) représentent les zones arbustives et la plupart des types de 
cultures alors que les valeurs élevées (0,5 à 0,9) traduisent une végétation dense 
abondante (Pettorelli et al., 2005). Le NDVI est un bon indicateur du comportement de 
l’activité photosynthétique de la végétation, des productions de biomasse et des 
différences de paysages. Il est bien adapté pour l’étude de leur variabilité spatiale et 
temporelle (Philippon et al., 2006). On citera par exemple dans les travaux récents ceux 
de Vrieling et al. (2013) qui ont utilisé l'indice NDVI à résolution de 8 km (avec les 
données NDVI3g, c’est-à-dire celles de troisième génération recensées dans la base de 
données quasi globale GIMMS – Global Inventory Modeling and Mapping Studies, qui 
couvre la période allant de juillet 1981 à décembre 2011) pour étudier la durée de la 
période de croissance en Afrique (figure 2.1). Leur analyse fournit des informations utiles 
pour la cartographie des systèmes d'exploitation agricole, et pour l’étude des effets de la 
variabilité du climat et d'autres facteurs de changement sur la végétation et l'aptitude aux 
cultures. 

 
• L'indice foliaire LAI (Leaf Area Index) est un paramètre biophysique de la végétation 

pour l'estimation des relations entre le sol, la plante et l’atmosphère. Il est défini comme 
le ratio de la surface foliaire totale par unité de surface au sol, soit la fraction de la 
photosynthèse active (Fan et al., 2009). Il s'agit d'un indice maintenant communément 
utilisé pour étudier la vitalité de la végétation, et pour mesurer ou contrôler (prédire) la 
végétation saisonnière (Myneni et al., 2002). Le LAI reflète l'adaptation des plantes en 
fonction de l’état et du changement climatique, en particulier dans les zones arides et 
semi-arides où les variations interannuelles du climat sont importantes (Soudani et al., 
2008). Les valeurs normalisées du LAI sont comprises entre 0 et 7. Les fortes valeurs de 
LAI correspondent aux densités les plus importantes de biomasse verte (Shabanov et al., 
2005). Le LAI est l’indice de plus en plus développé et largement utilisé par les différents 
capteurs satellitaires. Gessner et al. (2013) ont ainsi fourni une comparaison relativement 
exhaustive du LAI à partir de quatre produits disponibles gratuitement et pour un large 
gradient des écosystèmes en Afrique de l’Ouest (figure 2.2). Dans le contexte du 
programme ALMIP2, Kaptchue et al. (2010) ont cherché à obtenir une meilleure 
compréhension de la dynamique végétale et des processus hydrologiques en Afrique de 
l'Ouest. Ils ont donc utilisé le LAI comme critère de cohérence entre les classifications de 
la couverture terrestre (période 2000-2007), et ont constitué une base de données 
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régionalisée (appelée ECOCLIMAP-2) résumant les informations physiographiques. A 
long terme et à échelle planétaire, les données LAI sont essentielles pour la surveillance 
dynamique de la végétation et pour la modélisation des échanges d'énergie, de biomasse 
et des dynamiques de la surface de la terre. Ainsi, Zhu et al. (2013) proposent un
algorithme basé sur la période 2000-2009 entre le nouveau NDVI3g (issus de GIMMS) et 
les produits LAI (issus de MODIS) afin de pouvoir ensuite générer conjointement des 
données LAI3g (LAI de 3ème génération) et FPAR3g (Fraction of Photosynthetically 
Active Radiation de 3ème génération), avec une fréquence temporelle de 15 jours et une 
résolution spatiale de 1/12 de degré résolution spatiale, sur la période reconstituée allant
de juillet 1981 à décembre 2011.   

 

 
Figure 2.1 : a) Début moyen de l’activité végétale en Afrique (pour la première saison de l'année 
civile) calculé avec les données NDVI3g sur la période 1981-2011 en utilisant le seuil d’une méthode 
adaptative ; b) la fin moyenne de l’activité ; c et d) le début et la fin d’activité pour les zones 
enregistrant une deuxième saison (d’après Vrieling et al., 2013).
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Figure 2.2 : Carte des différents LAI produits à l’échelle d’une partie de l’Afrique de l’Ouest à la fin 
de septembre 2007 à partir de quatre types de données (d’après Gessner et al., 2013) : a) MODIS 
(MOD15A2), b) GEOV1, c) CYCLOPES et d) LSA-SAF. 

2.1.3. Capacité de l'information satellitaire dans l'étude des interactions 
climat-végétation 

Dans la littérature scientifique, on trouve beaucoup de travaux sur l’étude de l’évolution 
spatio-temporelle de la végétation en utilisant différentes données, méthodes et outils de la 
télédétection. Justice et al. (1985) concluent que les données satellitaires à résolution 
grossière (NOAA-AVHRR) constituent un outil précieux pour la cartographie de la végétation 
et sa surveillance à l'échelle régionale et mondiale, des images du NDVI servant par exemple 
aux échelles continentales pour établir une description et des comparaisons des dynamiques
saisonnières des principales formations végétales. Le projet Global Land Cover est le plus 
connu à ce sujet (développé à l’échelle continentale, avec des données mondiales AVHRR à 
résolution 1 km). Les données sont distribuées par l’EROS (Earth Resources Observation & 
Science – http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc.php) pour l'utilisation dans une large gamme 
d'applications de recherche environnementale et de modélisation. 

Au niveau de l'Afrique de l'Ouest et dans le cadre de AMMA, Anyamba et Tucker (2005) 
montrent que les données NDVI issues de NOAA-AVHRR permettent de créer des séries 
longues (23 ans pour leur exemple) appropriées pour des études à long terme pour des espaces 
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subissant de profondes mutations comme le Sahel. Le couplage étroit entre précipitations et 
croissance de la végétation en domaine sahélien permet en effet d'utiliser les données NDVI 
comme un bon descripteur de la réponse de la surface à la variabilité pluviométrique. Ils ont 
également souligné que continuer de recueillir de telles séries de données satellite à long 
terme aidera à comprendre les changements dans le cadre d’une évolution globale du climat et 
des changements des conditions de la surface terrestre aux échelles régionales et locales. Sur 
la base d'analyses de séries NDVI-AVHRR pour la période 1982-2003, Herrmann et al. 
(2005) recensent les tendances spatio-temporelles de la végétation et leurs interrelations avec 
les précipitations à l’échelle du Sahel. Ils observent une augmentation récente de l'activité de
la végétation selon la saison, contrairement à l’idée répandue que la désertification est 
irréversible dans le Sahel. Dardel et al. (2014) étudient également le nouveau produit 
GIMMS-3g NDVI (par comparaison avec les autres ensembles de données de type AVHRR-
NDVI et MODIS-NDVI) pour analyser les tendances régionales sahéliennes (plus 
précisément au Mali et au Niger, entre 1981 et 2011). Les tendances de l’activité végétale sont
plutôt positives selon une analyse de régression linéaire effectuée entre NDVI moyen 
saisonnier et moyenne pondérée issue des mesures in situ. Les auteurs affirment ainsi que ces 
résultats démontrent la capacité de résilience des écosystèmes des zones arides sahéliennes 
depuis la période très sèche des années 1980. Dans le même temps, ils concluent également 
qu’une tendance à la dégradation peut aussi être observée à partir de ces données satellitaires
et pour certains espaces ouest-africains. 

Camberlin et al. (2007) examinent également la réponse de l'activité photosynthétique aux 
variations pluviométriques interannuelles en Afrique au sud du Sahara sur une période de 20 
ans (1981-2000), en précisant une certaine hiérarchie des déterminants dans la réponse de la 
végétation aux variations interannuelles des précipitations. En 2009, Fensholt et al. ont évalué
les variations à long terme de la végétation au Sahel par comparaison des tendances du NDVI 
issues de trois sources de données : AVHRR-GIMMS, Terra-MODIS et SPOT-VGT. Une 
bonne relation générale a été observée entre les mesures in situ et tous les produits NDVI 
d’origine satellitaire, en dépit des problèmes inhérents aux échelles. Ceci suggère que dans 
des paysages homogènes, les données de faible résolution spatiale peuvent être utiles pour les
études de la végétation à long terme, même à l'échelle régionale et locale. Par la suite, 
Fensholt et al. (2011) ont utilisé les données de type SEVIRI-MSG (Spinning Enhanced 
Visible and Infrared Imager – Meteosat Second Generation), sous forme de composites de 5 
jours et pour l'échelle continentale, pour évaluer les conditions environnementales et 
l'amélioration de l'alerte précoce des catastrophes sur le continent africain (tels que les
inondations ou les sécheresses). Fensholt et al. (2012) fournissent enfin une analyse des 
tendances de la végétation dans les espaces semi-arides en utilisant les données AVHRR-
GIMMS 1981-2007. En croisant les variations saisonnières et interannuelles, ils observent 
également certaines augmentations de l’activité photosynthétique dans plusieurs zones semi-
arides du monde, notamment en Afrique.

Bobée et al. (2012) démontrent que le couplage des données d'observation de la Terre 
(informations sur la végétation et sur les sols) avec les données de précipitations fournit une 
méthode fiable pour le suivi de la dynamique végétale, et pour évaluer l'impact de la pression 
humaine sur la dégradation de la végétation. Bien que certaines restrictions demeurent, les 
résultats permettent ainsi de mieux comprendre et quantifier les relations solides entre
l'activité saisonnière de la végétation et les précipitations en milieu sahélien. 

Au niveau méso échelle et à l’échelle de l’Ouémé, Bigot et al. (2005b) ont utilisé des données 
satellitaires de type SPOT/HRV et SPOT-VGT pour fournir une carte d’occupation du sol 
(avec cinq formations végétales principales) et pour définir les principales variations  
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phénologiques  saisonnières  et  interannuelles. Les corrélations entre variations climatiques et 
végétales semblent finalement très dépendantes de l’échelle d’observation choisie (elle-même 
imposée par la résolution spatiale de base de l’image satellitaire). Cette analyse paysagère 
peut cependant permettre de comprendre l’évolution de la mosaïque des formations
végétales, et donc aussi celle des échanges sol-végétation-atmosphère. 

2.2. Les données environnementales analysées

2.2.1. Les données satellitaires disponibles 

2.2.1.1. Les données issues de SPOT Végétation (2002-2012) 

Les produits SPOT Vegetation (SPOT/VGT) sont disponibles à partir d’avril 1998, 
gratuitement sur le site du VITO (Flemish Institute for Technological Research) à l’adresse 
http://free.vgt.vito.be. L'instrument VEGETATION comprend un système imageur dans 
quatre bandes spectrales (Bleu, Rouge, PIR, MIR) avec une haute définition spectrale 
(précision de l'étalonnage absolu d'environ 5 %) et une bonne précision géométrique (moins 
de 0,3 pixel). Toutes ces images ont été géoréférencées et co-enregistrées en projection 
latitude/longitude et en intégrant les corrections atmosphériques (Bartholomé et al, 2006 ; 
Anim et al., 2013). Les images sont reçues en format HDF (16 bits) et transformées en valeurs 
radiométriques codées sur 8 bits (0-255). Une image SPOT/VGT intègre toutes les signatures 
spectrales de chaque type de couverture terrestre inclus dans un pixel d’environ 1 km² 
(Bartholomé et al., 2006). Pour le cas particulier de la végétation, cette intégration correspond 
à une valeur de réflectance moyenne dans le Bleu (B0 : 0,50-0,59 µm), le Rouge (B2 : 0,61-
0,68 µm), le Proche Infrarouge (PIR ou B3 : 0,78-0,89 µm) et le Moyen Infrarouge (MIR ou 
B4 : 1,58-1,75 µm), qui constituent l’ensemble minimal adapté pour l'étude du couvert 
végétal. Cette intégration permet en effet de représenter de nombreux types d'occupation du 
sol (Ceccato, 2002). 

Les données collectées subissent des prétraitements avant d'être livrées sous plusieurs formes 
(Maisongrande et al., 2004) : VGT-P (Primary), VGT-S (Synthesis) ou VGT-D (Directional). 
Notre étude utilise les produits VGT-S. Les images de type S sont obtenues en calculant une 
synthèse de plusieurs images sur la même zone acquises à des dates différentes. C'est une 
synthèse de type Maximum Value Composite (MVC), ce qui signifie que pour chaque pixel 
de l'image finale, on sélectionne les valeurs radiométriques sur l'image présentant un indice 
NDVI le plus élevé (Bartholomé et al., 2006 ; Yin et al., 2012). Le fait d'appliquer cette 
méthode du MVC permet de réduire les effets et biais des nuages. Il y a deux produits de type 
S : les S1 (synthèses journalières, incomplètes en dessous de 35° de latitude) et les S10 
(synthèses effectuées sur dix jours, du 1er au 10, du 11 au 20 et du 21 à la fin du mois), à une 
résolution spatiale de 1 km.  

2.2.1.2. Les données MODIS (2002-2009) 

Le capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a été lancé par la 
NASA en décembre 1999 pour la surveillance de l'atmosphère terrestre, des océans et des 
terres émergées. Le produit LAI MOD15A2 est utilisé dans notre travail (figure 2.3). Il 
possède une résolution spatiale de 1 km, et correspond à une composite établie à l’échelle 
planétaire sur 8 journées et sur la période 2002-2009 (Myneni et al., 2002 ; Shabanov et al., 
2005).  
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Figure 2.3 : Exemple de la cartographie planétaire d’une synthèse sur 8 jours du LAI issue des données 
MODIS (MOD15A2) valable pour le 17 mai 2014 (source : http://landweb.nascom.nasa.gov/). 

Les données sont téléchargées avec l'outil de l’USGS Global Visualization Viewer (Glovis : 
https://glovis.usgs.gov/). Le produit de type MODIS LAI/FPAR a aussi été utilisé dans de 
nombreuses études pour l’étude du cycle saisonnier (Wang et al., 2006 ; Garrigues et al., 
2008). En raison des caractéristiques du format HDF-EOS (format de téléchargement), les 
données sont produites dans un type "uint8", qui correspond à une variable de 8 bits entier 
dont les valeurs peuvent varier de 0 à 255. Les valeurs sont donc stockées avec un facteur 
d'échelle qui doit être appliqué pour les transformer en valeurs biophysiques pour l'analyse 
selon l'expression et les paramètres suivants (tableau 2.1) :  

Analyticalpixel = scale_factor * (digitalpixel – offset). 

Tableau 2.1 : Ensemble des spécifications concernant les produits MODIS de type MOD15A2 
(d’après  https://lpdaac.usgs.gov/). 

Data sets Units Scale factor Valid range Offset Fill value 

FPAR_1km Percent 0,01 0 – 100 0,0 255 

LAI_1km m² plant/ m² ground 0,1 0 – 100 0,0 255 

FPAR/LAI_QC Class flag na 0 – 254 0,0 255 

Note : Fpar (Fraction of Photosynthetically Active Radiation) ; FPAR/LAI (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active, 
absorbée par la canopée dans la gamme 0,4-0,7 nm ; QC (Quality control) ; Class flag (classe établissant la qualité des 
différents produits MODIS) ; na (not applicable). 

2.2.1.3. Les données SEVIRI (2006-2009) 

Le satellite MSG (Météosat Seconde Génération) a été lancé le 29 août 2002, les opérations 
de routine avec MSG-1 ayant commencé le 28 janvier 2004 avec depuis, des données
disponibles pour la communauté scientifique (Hanson et Mueller, 2004). Le capteur SEVIRI 
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) est un radiomètre embarqué sur la 
plateforme MSG qui possède une résolution de 3 km (distance d'échantillonnage) au nadir et 
équipé de 12 canaux spectraux (tableau 2.2), allant des longueurs d'onde visibles aux 
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longueurs d'onde dans l'infrarouge lointain, très intéressantes pour l'évaluation des paramètres 
biophysiques de la végétation ou les applications terrestres (Product User Manual, 2011). 

Tableau 2.2 : Principales caractéristiques radiométriques du capteur SEVIRI embarqué par MSG 
(Jiang et al., 2006 ; Fensholt et al., 2006). 

Bandes de fréquence de 
l’instrument SEVIRI 

Bandes spectrales 
Longueur 

d’onde (µm) 
Résolution 

spatiale (km) 

Bande 1 VIS (Visible) 0,56 – 0,71 3 

Bande 2 VIS (Visible) 0,74 – 0,88 3 

Bande 3 IR (infrarouge) 1,50 – 1,78 3 

Bande 4 IR (infrarouge) 3,48 – 4,36 3

Bande 5 WV (vapeur d’eau) 5,35 – 7,15 3 

Bande 6 WV (vapeur d’eau) 6,85 – 7,85 3 

Bande 7 IR (infrarouge) 8,30 – 9,10 3

Bande 8 IR (infrarouge) 9,38 – 9,94 3 

Bande 9 IR (infrarouge) 9,80 – 11,80 3 

Bande 10 IR (infrarouge) 11,00 – 13,00 3

Bande 11 IR (infrarouge) 12,40 – 14,40 3 

Bande 12 HRV (Visible Haute résolution) 0,50 – 0,90 1 

Les produits LSASAF (Land Surface Analysis of Satellite Application Facility) sont basés sur 
quatre différentes zones géographiques (figure 2.4) : l’Europe (Euro), l’Afrique du Nord 
(NAfr), l’Afrique du Sud (SAfr) et l'Amérique du Sud (SAme). Les produits LSASAF 
SEVIRI incluent la fraction de couvert de la végétation (FVC), l'indice foliaire (LAI) et la 
fraction du rayonnement photosynthétique actif (FAPAR). Ces produits sont fournis au format 
HDF5 avec un facteur d'échelle 1/1000 et sont actuellement disponibles à partir du site web 
http://landsaf.meteo.pt (García-Haro et al., 2008 ; Barbosa, 2011). La période d’étude retenue 
ici est 2006-2009, cette séquence ayant déjà été largement validée dans la littérature et 
comporte des données homogènes de qualité. 

 
 
 
 
Figure 2.4 : Les quatre principaux 
domaines géographiques couverts 
par les produits de type LSASAF, 
avec l’Europe (Euro), l’Afrique du 
Nord (NAfr), l’Afrique du Sud 
(SAfr) et l'Amérique du Sud 
(SAme) ; d’après Barbosa (2011).  
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2.2.1.4. Les données de type ECOCLIMAP-2 (2005-2007) 

ECOCLIMAP-2 est une base de données à résolution spatiale de 1 km (à l'échelle mondiale, 
désormais actualisée jusqu'en 2010) qui comprend deux composantes : une classification des 
écosystèmes et un ensemble cohérent de paramètres des surfaces continentales. La définition 
des paramètres de surface dépend de plusieurs variables essentielles, notamment le sol 
(pourcentage de sable et d'argile, la profondeur du sol), la végétation (fraction de la 
végétation, indice foliaire, fraction du rayonnement photosynthétique actif, minimum de la 
résistance stomatique, longueur de rugosité, états de surface du sol et de la végétation avec 
l’albédo et l’émissivité). Le produit a été spécialement développé dans le cadre du programme 
AMMA (figure 2.5 ; Masson et al., 2003 ; Kaptue et al., 2010).  

 
Figure 2.5 : Description des principales étapes de construction de la base de données ECOCLIMAP-2 
(d’après www.meteo.fr). 

A l'échelle de l'étude menée ici pour une partie du Bénin, les données ECOCLIMAP-2 ont été 
fournies directement par Christophe Peugeot (IRD Montpellier), responsable du projet 
‘Hydrologie, flux d'énergie et fonctionnement de la végétation en Afrique de l'Ouest : inter-
comparaison et évaluation de modèles à méso-échelle’ dans le cadre du programme ALMIP-
2. Les données ont été ré-échantillonnées à la résolution spatiale de 5 km, sur la période 2005-
2007, et fournies au format Net-CDF (car dans le contexte du projet ALMIP-1, les résultats 
ont révélé certains désaccords importants entre modèles utilisés, amenant à travailler ensuite à 
une plus haute résolution spatiale). Les données de forçages seront donc ainsi produites 
ensuite à la résolution spatiale de 0,05°, soit environ 5 km. 

2.2.1.5. Les données LANDSAT ETM+  

LANDSAT a une longue histoire de fonctionnement avec des applications larges pour la 
surveillance de la Terre depuis l'espace. Le premier satellite LANDSAT a été lancé en 1972 
pour acquérir les images MSS (Multi-Spectral Scanner), une série plus sophistiquée de 
capteurs multi-spectraux (nommés TM - Thematic Mapper) a été rajoutée, avec LANDSAT 4 
(1982), LANDSAT 5 (1984), LANDSAT 6 (1993, lancement raté), LANDSAT 7 (1999, 
Enhanced Thematic Mapper Plus – ETM+) et récemment, LANDSAT 8 (2013, avec deux 
capteurs : OLI – Operational Land Imager, et TIRS – Thermal InfraRed Sensor). Les capteurs 
LANDSAT TM et LANDSAT ETM+ ont archivé des millions d'images presque en continue 
depuis leur lancement (NASA, 2002 ; Chander et al., 2009). Les images LANDSAT 
fournissent des données allant d’une résolution spatiale haute à moyenne (entre 15 et 120 m 
environ, selon les capteurs et les bandes spectrales), résolution qui influence donc 
fondamentalement la discrimination des objets au sol, ainsi que les interprétations possibles 
(figure 2.6). 
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Figure 2.6 : Exemple d’un zoom 
multiscalaire sur la commune 
d’Affon, au Bénin (en bordure du 
fleuve Ouémé) à partir d’images 
LANDSAT possédant une 
résolution spatiale variant entre 
15 et 120 m. 

 

 

LANDSAT 7 possède à son bord le capteur multi-spectral ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper Plus – http://landsat.gsfc.nasa.gov). Ce capteur enregistre la réflectance de la surface 
terrestre dans sept bandes spectrales (tableau 2.3) : quatre dans le Visible et Proche 
Infrarouge, deux dans l’Infrarouge Moyen, une dans l’Infrarouge Thermique et une bande en 
mode panchromatique (l’image panchromatique est obtenue à partir de données acquises dans 
une seule bande spectrale, correspondant à la partie visible du spectre à l’exception du bleu, la 
bande couvre la région du spectre comprise entre 0,52 et 0,90 μm). 

Tableau 2.3 : Les principales caractéristiques radiométriques des bandes LANDSAT 7 ETM+ 
(Source : NASA, 2002). 

Bandes ETM+ Bandes spectrales 
Résolution 

spatiale 
(m) 

Longueur 
d’onde (µm) 

Bande 1 Bleu (visible) 30  0,45 - 0,5  

Bande 2 Vert (visible) 30  0,52 - 0,6  

Bande 3 Rouge (visible) 30  0,63 - 0,69  

Bande 4 IR proche 30  0,75 - 0,9  

Bande 5 IR moyen 30  1,5 - 1,7  

Bande 6/1 
IR Thermique/lointain 

60 

  (30)* 
10,4 - 12,5  

Bande 6/2 

Bande 7 IR moyen 30  2,08 - 2,35  

Bande 8 Panchromatique (vert-rouge-IR) 15  520 - 900 nm 

* Produits transformés après le 25 février 2010 avec le ré-échantillonnage des pixels à 30 m 
(http://landsat.usgs.gov/band). 
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2.2.2. Les données pluviométriques stationnelles analysées 

2.2.2.1 Le réseau de l’OHHVO

L’Observatoire de Recherche pour l’Environnement (ORE) AMMA/CATCH est actuellement 
l’un des meilleurs et des plus complets pour le suivi et l’observation hydroclimatique en 
milieu tropical. L’OHHVO (Observatoire Hydrométéorologique de la Haute Vallée de 
l'Ouémé) est également celui qui fournit les séries de meilleure qualité pour de nombreux 
paramètres physiques (sol et atmosphère) pour la partie soudano-guinénne de l’Afrique de 
l’Ouest. Le réseau de méso-échelle (RME, défini dans la vision multiscalaire des réseaux de 
mesures installés durant AMMA) est constitué par un ensemble de stations pluviographiques 
réparties de façon régulière sur l’ensemble de l’OHHVO (figure 2.7). Au sein du RME, le 
réseau du bassin de la Donga (RBD) et le réseau du supersite (RS) au sud-est de la Donga 
sont définis comme des sites à instrumentation renforcée, permettant d’effectuer des bilans 
hydroclimatique plus précis de ce petit bassin (593 km²).

Figure 2.7 : Exemple du 
réseau en activité en 2002 à 
l’échelle du bassin versant de 
l’Ouémé supérieur, avec la 
localisation des deux sites à 
instrumentation renforcée, 
celui du bassin de la Donga et 
le super-site à son extrêmité 
sud-est (document extrait du 
rapport de campagne 2002 : 
http://www.amma-catch.org/). 

 

Un suivi métrologique constant est effectué, qui permet notamment d’aboutir à des séries 
pluviométriques de qualité, vérifiées et possédant des métadonnées détaillées. L’ensemble de 
ces informations peut être consulté par exemple dans les rapports de campagne annuels,
documents qui nous serviront par ailleurs pour appuyer nos diagnostics éco-climatiques sur 
les relations entre précipitations saisonnières et variations de l’activité végétale. 

2.2.2.2 Qualité du réseau
 
Sur la période 1997-2010, on observe que le réseau pluviométrique a été en croissance 
continue, surtout depuis 2002, pour aboutir à un niveau stable de 40 stations environ 
permettant de bien caractériser la pluviométrie régionale, avec un taux de fonctionnement des 
équipements proches de 85 à 90 %, ce qui est exceptionnel pour un réseau géophysique de 
cette ampleur en Afrique (figure 2.8). 
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Figure 2.8 : Evolution du nombre de 
stations pluviométriques en activité 
dans le réseau AMMA-Catch de 
l’Ouéme supérieur, et de son taux de 
fonctionnement, sur la période 1997-
2010 (pas de données disponibles 
pour 2004) ; établi à partir des 
données du rapport de campagne 
2010 disponible à partir de 
http://www.amma-catch.org/). 

 

Le réseau évolue entre 44 et 56 stations sur la période 2002-2012, en fonction des nombreuses 
contraintes métrologiques rencontrées sur le terrain par le matériel et par les équipes en 
charge de leur gestion. Les stations sont réparties de manière assez homogène, et elles 
fonctionnent au moins de mars à octobre (pour prendre en compte l’intégralité de la saison des 
pluies), à l’échelle journalière et décadaire (figure 2.9). L’ensemble des données et des
descriptions des champs pluviométriques peut être analysé grâce aux rapports de campagne 
établis annuellement depuis 2002 : http://www.amma-catch.org. 
 

  

Figure 2.9 : Principales stations pluviométriques du réseau AMMA-Catch dans le bassin de l’Ouémé 
supérieur (carte de gauche, avec le réseau hydrographique), et stations en fonctionnement en 2010 
(carte de droite, avec les principales routes et pistes). 

2.2.3. Les cartes d’occupation du sol à l’échelle de l’Ouémé supérieur 

2.2.3.1. La carte d'occupation créée par le projet IMPETUS 

Cette carte est construite à partir d’images LANDSAT de 2000 et 2001 possédant une 
résolution spatiale de 30 x 30 m (Judex et al., 2006 ; Thamm et al., 2008), et grâce à une base 
de données détaillée constituée de centaines d'aires d'entraînement collectées in situ par GPS 
(figure 2.10). Les différentes classes ont été déterminées selon une approche supervisée basée 
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sur douze classes pour caractériser l'utilisation des terres et l'occupation du sol. La précision 
totale de la classification est de plus de 80 % (Judex et al., 2006 ; Thamm et al., 2008). 

 
Figure 2.10 : Carte de l'occupation du sol sur le bassin de l'Ouémé supérieur en 2000 à partir d’une 
classification de scènes Landsat (figure adaptée d’après la carte de synthèse fournie par Thamm et al., 
2008). 

Judex et al. (2006) ont aussi cartographié, à partir de classifications, les principales 
utilisations du sol en 1991 et 2000 pour calculer les changements sur cette décennie (tableau 
2.4). L'augmentation des superficies en terre agricole est évidente, lié à la très forte croissance 
démographique nationale et régionale (Thamm et al., 2008).  

Tableau 2.4 : Dynamique d'occupation du sol dans le bassin versant de l'Ouémé selon les données 
dérivées de la classification de scènes LANDSAT entre 1991 et 2000, et en fonction de cinq types 
d’occupation du sol (Judex et al., 2006). 

Classes d’occupation 
du sol 

1991 2000 

ha % total ha % total 

Forêt 613 010 42,1 733 507 50,4

Savane 222 432     15,3    522 132 35,8 

Agglomération 2 882     0,2        1 379 0,1 

Champs 112 419     7,7    197 799 13,6 

Zones brûlées 504 081 34,6 0 0 



 

54 
 

Ces résultats indiquent aussi une diminution de la superficie associée aux agglomérations, 
variation due en fait à une erreur de classification de l’image LANDSAT de 1991, en raison 
d’une mauvaise discrimination des zones de végétation sèche et clairsemée. Les espaces de 
forêt et de savane ont augmenté de près de 30% sur cette période d’étude, et environ 35 % de
la superficie étudiée en 1991 est affectée par les feux de brousse (ce qui n’est pas le cas de 
l’image de 2000, prise en dehors de la saison des feux), la précision optimale des 
comparaisons n’étant pas ici possible (Judex et al., 2006). 

2.2.3.2. La carte d'occupation du sol définie par C. Bel (2010) 

Les données utilisées pour construire cette carte réalisée par Bel (2010) regroupent huit 
images SPOT/HRV à haute résolution spatiale (20 m) sélectionnées en octobre 2007. Près de 
200 points de contrôle ont été utilisés pour réaliser la mosaïque des images. Cinq principaux 
types d’occupation du sol ont ensuite été distingués à partir de deux méthodes différentes de 
classification : une méthode supervisée classant les pixels selon le critère du maximum de 
vraisemblance (‘maximum likelihood’) et une méthode non supervisée segmentant l’image par 
un algorithme de type K-means (figure 2.11). 

 
Figure 2.11 : Carte de l'occupation du sol du bassin de l’Ouémé supérieur établie pour l’année 2007 
(en trait blanc : le bassin de l’Ouémé et, en son sein, celui de la Donga ; en trait bleu : le réseau 
hydrographique ; en trait noir : les routes principales) ; figure adaptée d’après la carte de Bel (2010). 

Les résultats ont été validés avec des observations de terrain, et plus de 80 % des pixels sont 
bien classés, et aboutissent à une classification en cinq types principaux sur le bassin de 
l'Ouémé supérieur (figure 2.12). 
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Figure 2.12 : Les pourcentages d’occupation 
du sol selon cinq types dans le bassin versant 
l’Ouémé supérieur en 2007, obtenus à partir 
de la classification établie par Bel (2010).  

 

 

2.2.3.3. Les cartes produites pour 2000 et 2012 par L. Leroux (2012) 

Pour la classification de l’année 2000, des images LANDSAT ETM+ ont été utilisées avec 
une résolution spatiale de 30 m permettant de caractériser des éléments paysagers 
relativement précis, pour une partie du bassin de l’Ouémé supérieur (figure 2.13). Un 
algorithme de type Maximum de vraisemblance a été appliqué en retenant cinq classes, 
validées grâce à des points GPS représentatifs de chaque classe d’occupation du sol. La 
précision des classifications obtenues a été évaluée par un indice de Kappa de 0,85 pour 
l'année 2000 (Leroux, 2012).  

 
Figure 2.13 : Cartographie de l'occupation du sol sur une partie du bassin de l'Ouémé supérieur en 
2000, établie à partir d’une classification d’images LANDSAT ETM+ (d’après Leroux, 2012).  

Une image MODIS (MOD9A1) de 2012 issue de la plateforme TERRA a également été 
analysée pour compléter la cartographie plus récente de l’occupation du sol (figure 2.14). 
Toujours grâce à un algorithme de type Maximum de vraisemblance, seules 3 classes ont été 
ici discriminées. La précision globale est de 79 % (indice de Kappa de 0,68), aboutissant donc 
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à une classification très correcte, malgré des résultats inférieurs aux classifications menées à 
partir de l’imagerie LANDSAT. 

 
Figure 2.14 : Cartographie de l'occupation du sol en trois principaux types sur l’ensemble du bassin 
de l'Ouémé supérieur en 2012 établie à partir d’une image MODIS (d’après Leroux, 2012).  

En menant des comparaisons diachroniques pour des images prises en 1973,1986, 2000 et 
2012 (figure 15), Leroux (2012) montre une baisse continue de la végétation dense (-47 %) et 
en revanche, une augmentation des espaces anthropisés de jachères (+24 %) ainsi que des 
types savanicoles (+22 %). En particulier, la déforestation et le déboisement sont le plus 
évident entre 1986 et 2000 (-23 %) par rapport à la période 1973-1986 (-12 %) ou 2000-2012 
(-11 %). 

 
 
Figure 2.15 : Evolution des trois 
principales occupations du sol entre 
1973, 1986, 2000 et 2012 sur le 
bassin supérieur de l'Ouémé 
(d’après Leroux, 2012). 
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2.3. Méthodes de traitement des données

2.3.1. La classification des images issues de la télédétection 

La classification est essentiellement un processus de reconnaissance de forme. En 
télédétection, elle consiste à établir la correspondance entre les éléments d’une scène de 
l’image qui sont définis par leurs valeurs radiométriques et des classes connues a priori ou 
non par l’utilisateur (Ducrot, 2005). Deux principaux types d’approches peuvent être 
distingués : d’une part, les classifications non supervisées qui ne requiert a priori aucune 
connaissance et observations sur le terrain étudié, et d’autre part, les classifications 
supervisées (qui au contraire demandent des relevés in situ précis, ou une expertise de 
l’occupation du sol).  

2.3.1.1. La classification non supervisée   

La classification non supervisée détermine automatiquement les classes, et l’utilisateur fixe 
seulement leur nombre. Le principe de base est d’attribuer automatiquement chaque pixel  à  
une classe suivant sa signature spectrale. Tout d’abord, des ‘clusters’ (i.e. classes) sont 
arbitrairement construits en fonction de centres mobiles (nuées dynamiques). La moyenne de 
chaque cluster est calculée sur la base des nouveaux pixels qui leur sont assignés. Puis, les
clusters sont regroupés en fonction de proximité de certains seuils statistiques (ou si le 
nombre de pixels dans une classe est trop petit). Les clusters sont séparés dans le cas où 
l’écart type dépasse une certaine valeur (Richard et Jia, 2005). Les algorithmes sont répétés 
jusqu'à ce que les changements entre les itérations soient moindres (comme critères d'arrêt des 
itérations, il faut choisir le nombre maximal ou un seuil de stabilité des classes). La 
classification est alors totalement non supervisée (Ducrot, 2005).  

Après cette phase automatique, une interprétation visuelle est requise pour assigner à chaque 
cluster une description cohérente. A la fin, elle peut être une combinaison avec une approche 
semi-supervisée quand certains paramètres sont fixés par l’utilisateur, par exemple le 
regroupement manuel de classes jugées comme superflues. Les algorithmes les plus utilisés
sont les méthodes ISODATA (figure 2.16) et K-MEANS.  

Figure 2.16 : Exemple du traitement du LAI-MODIS à l’échelle de l’Ouémé Supérieur, avec le 
passage des données brutes (à gauche) à une classification automatique non supervisée (à droite). 
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3.1.2. La classification supervisée   

Contrairement à la classification non supervisée, l’utilisateur définit le nombre de classes dans 
la classification supervisée, et réalise une analyse spécifique pour chaque classe. Des 
échantillons représentatifs doivent être identifiés sur l’image pour sa compréhension, 
échantillonnage qui peut être effectué soit sur chaque scène traitée, soit pour chaque type 
d’application (agriculture, forêt, sol nu, bâti,...). Des  polygones  sont ensuite digitalisés 
autour de ces exemples représentatifs et assignés à une classe spécifique (figure 2.17). 

 
 
 
 
 
 
Figure 2.17 : Exemple de sélection de 
sites d’entraînement (Region of Interest 
: ROI) lors d’une phase d’analyse d’une 
image Landsat ETM par classification 
automatique supervisée. 

 

Ensuite, on effectue l’analyse des pixels contenus au sein des échantillons géoréférencés 
relevés sur le terrain. Des fichiers contenant les informations statistiques sur la  réflectance de 
ces pixels à l’intérieur des classes sont alors créés. L’analyse compare ensuite chaque  pixel 
avec les différentes signatures, et les alloue à la classe la plus proche, selon une méthode 
statistique retenue (parmi la gamme très large disponible). Si cette valeur d’appartenance est 
trop faible, le pixel est considéré comme non-classifié ou attribué à une classe inconnue. Les 
décisions d’attribution des pixels à telle ou telle classe se font suivant différented techniques. 
Une fois la classification aboutie, une phase d’évaluation et de validation est réalisée grâce à 
la réalisation d’une matrice de confusion (Richard et Jia, 2005). Il s’agit d’un tableau 
affichant les statistiques de la précision de classification d’une image, notamment le degré de 
classification erronée parmi les diverses classes. Pour évaluer la classification réalisée, il faut 
comparer les sites d’entraînement de départ avec de nouveaux sites de validation, dans 
lesquels on vérifie les statistiques de bons pixels (Ducrot, 2005). 

2.3.2. L’Analyse en Composantes Principales (ACP)  

Dans les sciences empiriques, les mesures statistiques génèrent souvent des quantités énormes 
de données. La détection des principales synthèses issues de ces données devient donc une 
tâche très difficile car il y a trop de facteurs à prendre en considération. Une façon simple 
mais efficace pour résoudre en partie ce problème et appliquée dans de nombreux domaines 
scientifiques est l’analyse multivariée des données, notamment par l’approche factorielle, et 
en particulier grâce à l’Analyse en Composantes Principales (ACP). L’ACP est une technique 
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statistique multivariée très utile dans la recherche de relations possibles dans un ensemble de 
variables. Une base de données initiale peut être transformée en un nouvel ensemble non 
corrélé, par exemple, à l'aide de la transposition et/ou la rotation des axes factoriels de 
l'espace original (Richard, 1986 ; Lasaponara, 2006). Ce résultat est obtenu par combinaison 
linéaire des variables originales telle que la plupart des informations (i.e. la variance) est 
regroupée dans les premières composantes (Miranda-Aragón et al., 2012). En conséquence, 
l’ACP diminue le nombre de variables corrélées à un ensemble de données, et en même 
temps, maintient la variance totale (Gurgel et Ferreira, 2010). Les résultats issus de l'ACP 
sont souvent interprétés à l'aide des trois informations produites pour chaque composante : (i)
un pourcentage de la variance totale expliqué, (ii) une image de la distribution spatiale des 
variables et (iii) une chronique des coefficients de corrélation avec les variables (Mberego et 
al., 2013). Son application facilite le résumé et l’identification des tendances et des possibles 
processus physiques attachés aux variables observées, révélant leurs relations et variabilité 
spatio-temporelle.

L’ACP est particulièrement efficace lorsqu'elle est appliquée à des séries d'images multi-
temporelles pour identifier les principales structures et les changements de surface. Wang et 
al. (2010) ont par exemple utilisé l'ACP sur des données satellitaires pour déterminer un 
nouvel éclairage sur la relation entre la végétation et les précipitations dans la restauration des 
écosystèmes dégradés de certains bassins versants en Chine. Nyamekye et al. (2014) ont
recours à l'ACP sur l'indice NDVI pour produire la carte d'occupation du sol du Ghana et 
évaluer la nature des changements de couverture des terres entre 1982 et 2002. Sur cette 
même période de temps, Chamaille-Jammes et al. (2006) ont étudié la variation intra et 
interannuelle du NDVI par rapport à la pluviométrie dans le parc national de Hwange 
(Zimbabwe). Grâce à l’ACP, ils ont montré des réponses contrastées de la végétation aux
précipitations entre les échelles saisonnières et interannuelles. Regina et Rasmussen (2003) 
ont également utilisé cette technique dans le cadre de l'évaluation des changements à long 
terme de la végétation au Sénégal, concluant que la méthode est robuste finalement très 
sensible aux choix de la zone et de la période d’étude. 

2.3.3. La Singular Value Decomposition (SVD)  

Proche de l’Analyse en Composantes Principales, la Singular Value Decomposition (SVD) 
permet de définir les relations linéaires entre deux variables différentes et peut donc
également être considérée comme un procédé de réduction de données. Cette technique est 
particulièrement adaptée pour identifier le degré de couplage entre deux variables 
géophysiques (Wallace et al., 1992 ; Bretherton et al., 1992). La SVD est un outil puissant 
pour identifier des ensembles de relations linéaires entre deux champs en décomposant la 
matrice de covariance pour retrouver les plus fortes liaisons statistiques entre les champs, et
en même temps, créer par paires des indices spatio-temporels objectifs mesurant les liaisons 
régionales entre les champs et expliquant une part de la covariance totale (Bigot, 2004). Les 
résultats de la SVD comprennent surtout : (i) la fraction de covariance au carré, (ii) les 
différentes paires de modes comparés, et (iii) les coefficients temporels correspondant (Liu et 
al., 2004). La SVD offre l'avantage de pouvoir comparer des champs (climatiques, 
environnementaux,…) et des réseaux en points de grille (stations, points de mesure,…), avec 
une grande facilité d'interprétation des résultats graphiques.  

Dans les régions arides et semi-arides, Lotsch et al. (2003) ont utilisé des séries temporelles 
des précipitations mondiales et le NDVI pour analyser la variabilité spatio-temporelle 
commune entre les écosystèmes terrestres et les régimes de précipitations. Les résultats de la 



 

60 
 

SVD ont par exemple permis de révéler l’étendue spatiale du couplage entre climat et 
biosphère, et sa sensibilité aux variations climatiques. La SVD a aussi été utilisée au Sahel, 
comme dans les travaux de Haarsma et al. (2005) sur la liaison entre effet de serre et 
précipitations. Gong et Ho (2010) ont aussi analysé les caractéristiques spatiales de la relation
entre NDVI et température sur l'Eurasie et l'Amérique du Nord au printemps pour la période 
1982-2000, concluant que la SVD est une technique très appropriée pour détecter le degré de 
couplage entre la végétation et le climat, et que les relations végétation/température 
discriminées sont robustes. On citera également les travaux de Liu et al. (2004) ou Morishima 
et Akasaka (2010) menés par SVD, qui précisent que les résultats sont souvent affectés par les
différences des champs étudiés et par les différences d’amplitude de la variance de chaque 
champ. Le choix des zones d'étude a également des conséquences analytiques sur les 
variations climatiques qui peuvent être définies. Les résultats issus de la SVD sont 
l’expression de relations entièrement statistiques, sans qu’il y ait obligatoirement de liaisons 
physiques associées et reconnaissables (Bigot, 2004). Ainsi, afin de compléter leur
interprétation qui peut rester très subjective, d’autres résultats complémentaires, obtenus par 
exemple à partir de méthodes non factorielles, doivent être utilisés pour soutenir les 
explications et conclusions. 
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2.4. Conclusion de la partie 2 

La télédétection est la technique la plus adaptée pour l’étude et la représentation des 
interactions biophysiques entre climat et végétation. De nombreuses études ont été menées 
pour démontrer la capacité de l'information satellitaire dans ce domaine, en particulier pour le 
domaine tropical africain. Les données sont par ailleurs de plus en plus nombreuses et mises à 
disposition, avec une profondeur temporelle de plusieurs années, voire même de plusieurs 
décennies, qui permet désormais des analyses de la variabilité spatio-temporelle très précises.  

L’étude menée ici sur l’Ouémé supérieur repose sur la sélection de cinq bases de données 
satellitaires, avec une résolution spatiale de 30 m (avec LANDSAT), 1 km (SPOT/VGT et 
MODIS), 3 km (SEVIRI) et 5 km (ECOCLIMAP-2). Les fréquences temporelles sont soit 
journalières (SEVIRI) soit basées sur des synthèses à 8, 10 ou 16 jours (MODIS, SPOT et 
LANDSAT). L’intérêt est de pouvoir étudier en combinaison ces différentes sources de 
données pour extraire une meilleure qualité d’information et donc, de diagnostics. Le choix 
des données a d’abord été motivé par leur accessibilité, leur couverture spatio-temporelle et 
leur qualité déjà éprouvée dans d’autres études. La base de données pluviométriques étudiée 
provient de la base AMMA-Catch, construite à partir des stations hydroclimatiques en activité 
sur la zone d'étude, dont la grande qualité et fiabilité ont également aussi été vérifiées dans 
des études antérieures. Les cartes d'occupation des sols valables à l’échelle du domaine 
d’étude proviennent de sources multiples, et sont inter-comparées pour plusieurs années de 
référence, notamment 2000 et 2012. Les méthodes d’analyse retenues sont classiques, basées 
sur des approches statistiques de classification des  images  satellitaires ou des analyses 
factorielles permettant de résumer l’ensemble important de données multiparamétriques à 
traiter. 
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Partie 3 :   

Occupation du sol et variations spatio-
temporelles : principales tendances et 
typologie en perspective d’une analyse 
éco-climatique  
 
 
Les formations végétales sont complexes dans leurs structures, caractéristiques et dynamiques, et elles 
dépendent de nombreux facteurs environnementaux. Leurs variations spatio-temporelles proviennent 
donc de causes multiples, qui expliquent la couverture végétale actuelle. Mais les influences 
anthropiques rendent encore plus complexes ces évolutions (figure 3.1). Cette gamme d’interactions 
potentielles explique aussi que les relations végétation/climat/société dépendent en grande partie des 
différents niveaux d'échelle d’observation utilisés, la télédétection permettant justement de définir les 
trajectoires des états de surface, afin de mieux comprendre leur fonctionnement et les influences 
anthropiques (Ponzoni et al., 2002 ; Chen et Stow, 2003). Le principal objectif de cette partie est donc 
d’établir les principales évolutions de l’occupation du sol observées dans la zone d’étude, en 
s’appuyant d’une part sur des résultats validés par des travaux analysant surtout les décennies 1980 
et 1990 à partir de différentes sources satellitaires, mais aussi d’autre part en analysant directement 
les variations observées sur la période récente (2003-2012). 
 
 
 
 
 
Figure 3.1 : Résumé conceptuel des interactions 
entre des gradients directs (nutriments, humidité, 
température), leurs déterminants environnementaux 
(climat, géologie, topographie) et la végétation 
naturelle potentielle, influencée par les pressions 
anthropiques (adapté d’après Peters et al., 2005). 

 
Légende : 

-  Les flèches indiquent des interactions ; 
- Les flèches pointillées indiquent des 
rétroactions liées à la végétation. 
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3.1. L'hétérogénéité spatiale et approche multiscalaire 
Les surfaces continentales exercent une action directe sur les bilans radiatif et hydrique, et 
donc, en retour, sur la dynamique atmosphérique et les précipitations (Zhang et al., 2006 ; 
Douville, 2008 ; Kaptue 2010). La répartition géographique des différentes formations 
végétales ouest-africaines est aussi fortement dépendante des ressources en eau des sols et des 
abats pluviométriques, formant des régions de nature hétérogène, l’hétérogénéité de la surface 
engendrant une forte variabilité climatique locale (Brovkin, 2002 ; Philippon et al., 2008). 
Mais, la compréhension et la représentation spatiale de ces processus dépendent en grande 
partie de la résolution spatiale analysée. Par conséquent, pour surveiller les impacts du 
changement climatique sur ces processus dynamiques, il est nécessaire d’utiliser des données 
possédant des fréquences élevées, de nature multi-temporelle, et avec plusieurs suivis de 
résolution spatiale. La prise en compte explicite de l’hétérogénéité spatiale grâce à la 
télédétection permet alors de révéler les relations climat/végétation et leur variations (Xie et 
al., 2008). A présent, la surface de la terre est observée à l'échelle mondiale par toute une série 
de capteurs, associés à différentes résolutions spatiales allant de quelques centaines de mètres 
jusqu'à plusieurs kilomètres (Fensholt et al., 2009 ; Lacaze, 2010). Kendi et al., (2005) 
montrent que l'étude aux échelles supérieures est susceptible de détecter les effets des facteurs 
externes au site étudié, facteurs qui covarient malgré la possible diversité, tandis que Huston 
(1999) suggère, à partir d’études menées à échelle fine, des relations beaucoup plus 
complexes. L'hétérogénéité spatiale influence donc significativement les relations et 
dépendances d'échelle, avec une influence majeure sur l'interprétation qui peut être faite sur 
une région en fonction du choix de la résolution d’observation (figure 3.2). Cet impact lié aux 
échelles spatiales peut donc être analysé indirectement en intégrant les variables mesurées à 
différentes échelles, comme facteurs explicatifs supplémentaires (Judi et al., 2007).

 
Figure 3.2 : Cadre conceptuel reliant les échelles spatiales et temporelles et définissant les principales 
rétroactions pour aboutir à des modèles d’échelle continentale, avec des conséquences sur la 
dynamique écoclimatique d’échelle plus fine. Les flèches bleues (respectivement rouges) traduisent 
des dynamiques dans le sens d’une vision downscaling (respectivement upscaling) ; adapté d’après 
Peters (2011).  

Avec l’exemple du climat, sachant qu'un même type de temps peut concerner un territoire 
étendu, il est certain que sur une entité spatiale plus petite, des caractères communs sont 
également présents, mais cela n’est plus vrai appliqué à une échelle très fine, de l’ordre de
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quelques dizaines de kilomètres à quelques mètres (Deleglise, 2011 ; Quénol, 2011). En 
conséquence, les études climatologiques sont souvent conduites à plusieurs échelles spatiales 
impliquant un changement de l’étendue de la zone d’étude (figure 3.3). L’échelle spatiale fait 
alors couramment implicitement référence à l’étendue de la zone d’investigation, sur laquelle
sont effectuées les mesures et l’observation du climat aux échelles fines, avec une méthode 
d’acquisition des données météorologiques adaptée (Quénol, 2011). C’est aussi d’ailleurs l’un 
des principaux objectifs du réseau d’observations et de mesures AMMA-Catch qui a été 
développé au Bénin.  

A cette échelle d’étude pour ce domaine béninois, une approche multi-échelle est bien
adaptée, car la variabilité des échelles spatiales auxquelles le changement de la couverture 
végétale et des processus de surface se déroulent, en fonction des conditions éco-climatiques, 
pourrait être mise en évidence grâce aux diverses résolutions spatiales proposées par les 
capteurs qui fournissent l’imagerie environnementale (Hountondji, 2008). D'autre part, en 
milieu tropical où il y a une forte nébulosité (Zin et al., 2009), la nécessité d’utiliser des
images de natures variées permettra de limiter les acquisitions biaisées et d’améliorer les 
diagnostics. En passant d’un niveau d’analyse à un autre, il est alors possible de mettre en 
évidence les apports et/ou les pertes respectives dans l’interprétation thématique (Hountondji, 
2008). 

Figure 3.3 : Schéma illustrant l’étude des interactions entre climat et surface en essayant de tenir 
compte d’une approche multiscalaire (d’après Quénol, 2011).  

A l’échelle du bassin versant de l'Ouémé supérieur, avec une superficie d’environ 15 000 km², 
l'échelle de premier ordre de grandeur spatiale est définie par l’utilisation d’images de basse et 
moyenne résolution spatiale (i.e. quelques dizaines de mètres) issues de LANDSAT ETM+, le 
deuxième ordre de grandeur est marqué par le traitement des images de haute résolution 
spatiale (i.e. d’ordre kilométrique comme SPOT-VGT et MODIS), et le troisième et 
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quatrième ordre de grandeur sont résumés par des images à très haute résolution spatiale (i.e. 
multi-kilométriques, comme SEVIRI ou ECOCLIMAP-2). 

3.2. Échelles adaptées pour le suivi de la végétation de l'Ouémé 

3.2.1. Définition de l’occupation du sol sur la période 2002-2012 

La cartographie de l'occupation du sol est l'un des éléments importants à toute planification 
des ressources et compréhension des dynamiques, à la fois liées aux variations saisonnières  et 
interannuelles (Diwakar et al., 2013). Les analyses réalisées jusqu’à  présent à partir d’images 
satellitaires à haute résolution spatiale (de 1 à 30  mètres, essentiellement des images TM de 
LANDSAT ou HRV de SPOT) ont permis de mettre en évidence la diminution  importante 
des zones boisées et de la végétation arborée en général, avec l'augmentation remarquable des 
zones cultivées et urbanisées (Bigot et al., 2005 ; Mihai et al., 2006 ; Koné et al., 2007 ; 
Leroux, 2012).  

A l’échelle du Bénin, une synthèse des évolutions diachroniques entre 1975 et 2000 conclue 
que l’évolution la plus notable est l'augmentation importante des terres agricoles dans la 
plupart des régions du pays (figure 3.4). Plus précisément, les zones agricoles sont passées de 
15 000 à 27000 km², soit une augmentation de plus de 77 %. L'expansion de l'agriculture a 
‘envahi’ de vastes zones naturelles et/ou protégées du Bénin, avec le rétrécissement de la zone 
de savanes et de forêts. Les savanes demeurent cependant le type de couverture dominant, 
occupant 80 % du territoire en 1975 et 69,6 % en 2000, alors même que le Bénin a quasiment 
perdu la totalité de sa forêt dense (moins de 800 km² en 1975, soit environ 0,7 % de la 
superficie nationale des terres, contre environ 580 km² en 2000, soit environ 0,5 % ; soit une 
baisse de 27,1 % sur les 25 ans d’étude). 

 
Figure 3.4 : Comparaison entre les cartes d’occupation des sols au bénin en 1975 et 2000 (source : 
http://lca.usgs.gov/). 
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Lors de l’étude des espaces forestiers, le choix de la résolution spatiale va influencer la vision 
et les détails géographiques (figure 3.5), les estimations des superficies forestières n’étant pas 
affectées de façon significative par ces changements de résolution spatiale jusqu'à 3 km 
(figure 3.6). Certaines formations sont en effet mieux classées à des résolutions spatiales plus
fines tandis que d'autres exigent des résolutions plus grossières, en fonction des différentes 
applications utiles pour leur surveillance (Marceau et al., 1994 ; Chen et Stow, 2003). Par 
exemple, pour suivre les différentes phases de la végétation en relation avec le climat sur le 
bassin versant de l'Ouémé, il n’existe pas de description exhaustive du climat, de la 
végétation, du sol et du cycle de l’eau qui permettent de décrire de façon satisfaisante à une
échelle particulière, l’ensemble des transferts et des rétroactions. Alors même que les 
variations d'échelles jouent un rôle important dans l'étude des liaisons entre climat et 
végétation (Dessay, 2006). 

 
Figure 3.5 : Cartographie des espaces forestiers à l’échelle de la zone d’étude de l’Ouémé supérieur 
selon différentes résolutions spatiales propres à quatre types de produits issus de la télédétection 
satellitaire : 30 m, 1 km, 3 km et 5 km (le carroyage représente une grille de 25 km de résolution) ; sur 
la carte, la couleur verte représente "la forêt". 

Mais avec le choix d’une résolution de 1 km, on observe une augmentation importante de la 
superficie classée comme forestière, à cause du mélange des pixels qui associent, à cette 
échelle et pour cette région, forêt et savanes. A cette résolution, avec l'augmentation résultante 
de la quantité de pixels, chaque pixel couvre différents types de couvert, et va donc souvent 
nécessiter des processus de ré-échantillonnage lors du protocole de classification. Avec le 
passage de la résolution de 1 km à celle de 30 m, on observe une perte des espaces classés 
comme forestiers, car l’identification devient meilleure, diminuant les ‘mixels’ et donnant des 
pixels plus homogènes et une meilleure identification. Cette transition dépend au cas par cas 
du type de couvertures au sol, et des mélanges associatifs (végétation, espaces urbanisés, 
espaces agricoles, espaces en eau, etc.). Et il faut donc garder à l’esprit qu’une meilleure 
résolution spatiale n'implique pas obligatoirement voir "mieux" (Lu et al., 2005). Ainsi, le 
choix de l'échelle d'observation doit se faire en tenant compte du réel besoin de l'application. 

Les classifications d’occupation du sol déjà menées sur le bassin versant de l'Ouémé supérieur 
ont plutôt utilisé des résolutions spatiales élevées, avec souvent 7 à 10 classes qui sont 
distinguées pour comprendre la mosaïque paysagère régionale. Ainsi Bel (2010) a utilisé des 
images SPOT/HRV (20 m de résolution) et a défini six types d’occupation du sol. Thamm et 
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al. (2008) ou Leroux (2012) ont plutôt utilisé des données Landsat (résolution de 30 m), avec 
également une dizaine de classes discriminées, mais surtout la distinction entre forêt, savane, 
jachère et champs. Avec plusieurs exemples tropicaux, Oszwald et al. (2010) concluent que 
les données Landsat ETM+ bénéficient d’une bonne résolution radiométrique très appropriée
aux classifications, et permettant le calcul de différents indices de végétation comme le NDVI 
afin d’améliorer l’identification spectrale de la couverture. Sgarrigues (2004) déclare que la 
résolution spatiale optimale qui permet de capturer le maximum de variabilité de la couverture 
végétale du paysage pour minimiser l’erreur d’estimation est estimée à 30 m. Liu et Weng 
(2009) confirment que 30 m est la meilleure résolution pour l'étude de la couverture du sol et
l’analyse des relations avec la température de la surface.  

 
 
 
Figure 3.6 : Estimations des 
superficies forestières du bassin de 
l’Ouémé supérieur en fonction de 
quatre résolutions spatiales choisies 
pour le pixel élémentaire. 
 

 

Toutefois, un des inconvénients de ces données à haute résolution spatiale est leur faible 
résolution temporelle, difficile pour l’étude des zones tropicales où la nébulosité parasite une 
large partie des images. Ainsi, Leroux (2012) a testé l’utilisation du capteur MODIS à 500 m 
de résolution spatiale sur la région de l’Ouémé. Elle a déclaré que cette résolution se justifie 
lors d’une cartographie suffisamment large (au-delà de l’espace d’étude stricto sensu), mais 
avec précaution, parce que cette résolution spatiale rend plus complexe l’intégration de 
données d’occupation du sol hétérogène, aboutit à seulement 3 classes correctement 
identifiées mais fortement hétérogènes en termes de couverture (forêt-ripisylve, espace 
savanicole, culture-jachère-sols urbains-sols nus). De nombreuses études (Ponzoni et al., 
2002 ; Liu et Weng, 2009 ; Oszwald et al., 2010) conviennent qu’à cette résolution, il est 
seulement possible d’analyser les plus grandes différences spectrales, et donc des éléments 
paysagers, notamment l’opposition entre les systèmes de végétation ‘naturelle’ dont la 
réponse radiométrique se distinguera nettement des systèmes ‘anthropiques’. Ils concluent 
qu'un capteur avec une résolution de 500 mètres sera recommandé pour fournir le meilleur 
compromis dans l’étude des changements de caractérisation de la couverture terrestre, mais en 
perdant la précision de l'identification des formations végétales. Hansen et al. (2000) ont aussi 
jugé que la valeur optimale pour une simple discrimination entre zones forestières et non 
forestières était 1 km. Une résolution 1, 3 ou 5 km pourrait être suffisante à l’échelle d’un 
bassin comme l'Ouémé qui a une superficie de 15 000 km². Cependant, Liu et Weng (2009) 
montrent qu’à cette échelle, les statistiques obtenues sur les principaux types de couverture 
responsables des fortes évolutions observées en milieux tropicaux (forêts, savanes, espaces 
urbanisés) deviennent moins pertinentes, surtout si l’objectif principal est d’aboutir à des 
bilans régionalisés.  

Dans le contexte des données d'observation encore limitées en Afrique de l'Ouest (Taylor et 
al., 2009), l'étude à différentes échelles spatiales demeure un défi. Le ré-échantillonnage à 
différentes résolutions reste une des solutions pour minimiser les risques d’estimation des 
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évolutions surfaciques et accroître l'efficacité des classifications thématiques (Ponzoni et al., 
2002 ; Dessay, 2006). 

3.2.1.1. Sélection des données analysées 

A partir du site internet http://earthexplorer.usgs.gov/ qui met à disposition les images 
LANDSAT 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM7+), l’ensemble des images susceptibles 
d’être disponibles à l’échelle du domaine d’étude et sur la période 2002-2012 est examiné. Il 
faut en fait deux scènes Landsat de 180 x 180 km (avec une résolution de 30 m) pour couvrir 
l’ensemble de l'Ouémé supérieur, soit les scènes numérotées dans la base de données 
satellitaire par les ‘paths/rows’ 192/53 et 192/54 (figure 3.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.7 : Localisation des deux scènes 
LANDSAT 7 ETM+ pour couvrir le bassin 
supérieur de l’Ouémé. 
 

 

Après examen et élimination de toutes les images inutilisables à cause de la trop grande 
couverture nuageuse, l'ensemble des données retenues dans cette étude comprend finalement 
seulement quatre images LANDSAT 7 ETM+ acquises : l'image du 05 février 2003, deux 
images du 13 et 29 janvier 2012 et celle du 17 février 2012, toutes étant donc comprises en 
saison sèche.  

En raison d’une erreur de capteur et d’acquisition (échec de la procédure de type « Scan Line 
Corrector » - SLC), un artefact est visible sur toutes les scènes ETM+ acquises après le 31 
mai 2003. Les images contiennent donc une perte inévitable de données (i.e. de couverture), 
mais sans avoir d'impact sur la performance radiométrique des pixels valides (Chander et al., 
2009). Il est donc nécessaire d’engager des procédures de correction pour aboutir à une image 
complète pour 2012. Par conséquent, les images du 13/01/12 et du 17/02/12 ont servi aux 
traitements et aux phases de corrections des erreurs de capteur pour filtrer certains biais et 
parasites (figure 3.8) pour obtenir d'une image homogène et complète pour le 29/01/2012. Ce 
protocole technique a eu recours aux outils et à la procédure préconisée par LANDSAT (voir 
par exemple http://landsat.usgs.gov/using_Landsat_7_data.php). 
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Figure 3.8 : Image LANDSAT 7 ETM+ du 29/01/2012 avant (à gauche) et après (à droite) correction. 

3.2.1.2. Mise en œuvre des analyses radiométriques 

L’objectif premier est de comprendre les principales caractéristiques de la couverture de 
surface à partir d’une analyse par classification des images, et sans pouvoir s’appuyer 
directement sur des phases de travail de terrain, qui n’ont pas été possibles. Selon les
méthodes présentées dans la partie 2, la méthode de classification non-supervisées est retenue, 
son principal avantage étant d’être facilement opérationnelle, puisqu'elle ne requiert 
pratiquement pas d'interventions initiales de l'utilisateur, l’algorithme regroupant les pixels 
sur la base des signatures spectrales similaires, et même si l'utilisateur peut imposer le nombre 
de classes qu'il souhaite obtenir. 

  

Figure 3.9 : Exemple d’un extrait issu d’une image LANDSAT 7 ETM+ du 29/01/2012 sur le bassin 
de l’Ouémé supérieur (à gauche) et de sa classification non supervisée en 8 classes (à droite) : les trois 
occupations du sol différentes (espaces encerclés) apparaissent cependant en grande partie dans les 
différentes classes. 

Basé sur les différentes informations provenant des différentes cartes d'occupation du sol déjà 
établies et publiées sur la zone d’étude, une première classification s’oriente déjà  sur une 
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division en 8 classes. Cependant, une analyse a posteriori montre certaines limites à ce 
découpage. Son principal défaut est en effet de se baser exclusivement sur les différences 
spectrales, qui ne correspondent pas toujours à de véritables catégories naturelles distinctes 
d'occupations du sol. Par exemple, en saison sèche, les 8 classes ne font pas de distinctions
entre les forêts de feuillus et les champs en jachère ; les classes correspondant aux ‘bas-fonds’ 
et aux ‘zones en surfaces incendiées’ sont également très proches, amenant à des confusions. 
A l’inverse, une même classe d'occupation du sol se voit quelquefois scindée en plusieurs 
groupes, comme pour les espaces herbacés exposés directement au soleil et ceux situés en 
zone ombragée (figure 3.9).

Une autre phase d’analyse est également menée, pour définir certains indicateurs de 
l’occupation du sol, comme le NDVI, l’émissivité ou la température de surface. Ces 
indicateurs sont adaptés pour estimer la couverture de la végétation de surface et également, 
améliorer la reconnaissance de seuils adaptés ensuite pour une classification. 

• Le NDVI est l’indice le plus utilisé à cause de la facilité de calcul et surtout, de sa 
corrélation avec la densité du couvert végétal. Dès lors, cet indice est reconnu comme  
étant un indicateur fiable de l’état de la végétation (Abedini et al., 2012).  

• Avoir recours à un indice d’émissivité est également une méthode très efficace pour 
vérifier la relation avec le type de surface, et pour décrire les différences d'occupation du 
sol, et améliorer la précision de la reconnaissance des distinctions (Stathopoulou et al., 
2007). 

• La température de surface Ts (ou ‘temperature brightness'), associée au NDVI, sont des 
paramètres très utiles pour étudier le degré de discrimination à l'utilisation des terres et de 
la couverture du sol (Yue et al., 2007). Ruelland et al. (2008) ont par exemple fait une 
analyse croisée du NDVI et de la température de surface pour justifier certains seuils de 
classification à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. 

 
La figure 3.10 résume les grandes étapes de la mise en œuvre de la classification supervisée, 
réalisée finalement sur des images de février 2003 et janvier 2012, afin d’aboutir à une vision 
diachronique, et pour définir les grandes évolutions. La phase de prétraitements est donc 
particulièrement essentielle, pour que la précision finale soit la meilleure possible. 

Figure 3.10 : Schéma 
résumant les grandes 
étapes analytiques pour 
la mise en œuvre de la 
classification supervisée 
sur la zone d’étude à 
partir de deux images 
LANDSAT ETM+. 
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3.2.1.2.1. Le prétraitement des données  

Chaque image est calibrée radiométriquement au moyen de deux transformations successives 
faisant appel aux algorithmes classiques utilisées en télédétection spatiale et traitement du 
signal radiométrique (Chander el al., 2009) : 

(1) la conversion en radiance spectrale pour le transfert des données issues de plusieurs 
capteurs et plates-formes en une échelle significative physiquement et radiométrique 
commune ; les valeurs numériques du rayonnement de l'image (appelées DN dans la 
nomenclature Landsat) sont donc converties en fonction de paramètres d'étalonnage pour les 
différents capteurs LANDSAT ETM+.

(2) la conversion en réflectance afin de réduire la variabilité de scène à scène ; le rayonnement 
est converti en réflectance en normalisant l'angle d'élévation solaire (NASA, 2002). Deux 
étalonnages sont représentés par l'équation : 

 

Où ρλ = réflectance TOA planétaire ; Grescale = gain pour la bande utilisé [W / (m².sr.μm) / DN] ; 
Brescale = biais pour la bande utilisée [W / (m².sr.μm)] ; Qcal = valeur de pixel calibré quantifiée 
[DN] ; π = constante mathématique approximativement égale à 3,14159 ; d = distance Terre-Soleil 
[unités astronomiques] ; ESUNλ = moyenne de l’irradiance solaire exo-atmosphérique [W / (m² 
microns)] ; θ = angle zénithal solaire [degrés]. 

Le rayonnement terrestre est une fonction de deux paramètres : la température et l'émissivité. 
La bande thermique (i.e. la bande 6 pour ETM+, comprise entre 10,04 et 12,05 μm) est 
convertie en température de brillance, avec TB qui signifie ‘Temperature brightness’ (NASA, 
2002 ; Ruelland et al., 2008). 

TB = K2 / (ln(K1/ Lλ + 1)) 

Où TB = temperature brightness (en Kelvin) ; K1 et K2 sont des constantes appliquées pour Landsat7 
ETM+ ; Lλ (radiance spectrale à l'ouverture du capteur) = Grescale * Qcal + Brescale 
[W/(m2.sr.μm)].  

Selon les lois de Planck et de Stefan Boltzmann, les estimations de la température de surface 
(Ts) peuvent alors se calculer ainsi : 

Ts = TB/ (1 + (λ TB/ ρ) lnε 

Où T(s) = la température de surface (en Kelvin) ; λ = la longueur d'onde du rayonnement émis (11,5 
μm) ; ρ = h × c / σ (1.438 × 10-2 m K); h = la constante de Planck (6,26 × 10-34 J s), c = la vitesse 
de la lumière (2,998 × 108 m / s); σ est constante de Stefan Boltzmann (1,38 × 10-23J K-1) et ε 
l’émissivité.  

Finalement, Ts est convertie en degrés Celsius. L’émissivité de la surface subit moins de 
changements dans le temps et dans l'espace que la température, elle est donc utilisée avant de 
calculer la température de surface. Il existe de nombreuses méthodes pour la calculer, mais 
celle utilisant la fraction du couvert végétal (appelé Pv) est la plus simple (Valor et al.,1996) :

ε = εvPv + εs(1 - Pv) + dε 

Où Pv = la fraction du couvert végétal ; εv = l'émissivité du végétal ; εs = l'émissivité du sol nu ; dε = 
la fraction de l'émissivité causée par des réflexions internes ; Pv = (NDVI – NDVImin)² / (NDVImax – 
NDVImin)² ; NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) calculé en utilisant les valeurs de 
réflectance des canaux du rouge (ρred) et du proche infrarouge (ρnir) ; NDVI = (ρnir - ρred)/ (ρnir + 
ρred). 

ρλ  = 
 π (Grescale * Qcal + Brescale) d² 
                   (ESUNλcosθ)



 

73 
 

Finalement, la mosaïque des deux scènes permettant d’aboutir à une image couvrant 
l’ensemble de la zone d’étude est réalisée aux deux dates, et permettent de cartographier les 
différents paramètres (figures 3.11 et 3.12). 

  

 
 
 
 
Figure 3.11 : Paramètres radiométriques 
calculés à l’échelle du bassin de l’Ouémé 
supérieur grâce à l’image LANDSAT ETM+ 
du 05/02/2003 : le NDVI (en haut à gauche), 
l’émissivité (en haut à droite) et la température 
de surface (en bas à droite). 

3.2.1.2.2. L’échantillonnage et la reconnaissance des qualités radiométriques de surface 

Parce que les formations végétales de l’Ouémé supérieur sont souvent très mélangées et 
associées (notamment dans les mélanges forêt/savanes ou entre espaces naturels et espaces 
anthropisés), elles sont caractérisées notamment par leur densité de couvert et par la taille des  
individus. L'occupation du sol est finalement définie selon différentes nomenclatures en 
fonction de différents découpages ; on retrouve notamment ceux établis ou adaptés sur cette 
région par le projet IMPETUS (Thamm et al., 2008), par Roehrig et al., (2005), Orekan 
(2007), Bel (2010), Leroux (2012) ou Igué et al. (2012). Une synthèse en est faite afin de 
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permettre une utilisation la plus pratique possible dans un objectif de classification 
automatique, et surtout, d’interprétation des résultats (tableau 3.1). 

  
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12 : Idem que pour la figure 3.11, 
mais pour l’image LANDSAT ETM+ du 
29/01/2012. 

 

 

L'échantillonnage de surface est identifié à partir de certains supports cartographiques ou
photographiques. L’analyse repose dans un premier temps sur des cartes d'occupation du sol 
établies pour 2000, 2005 et 2007 et issues de la bibliographie (cf. section 2.2.3). Il s’appuie 
aussi sur des descriptions de la végétation sur la zone étude réunies au cours de campagnes de 
terrain réalisées dans le cadre du programme AMMA (données consultées grâce à des 
communications personnelles de chercheurs impliqués dans AMMA, ou bien la consultation
de rapports et documents de terrain). L’échantillonnage repose aussi par ailleurs sur des 
vérifications visuelles réalisées directement à partir des images de 2012 proposées sur Google 
Maps (figure 3.13), approche certes empirique mais souvent utilisée dans ce protocole de 
vérification de l’occupation du sol grâce aux hautes résolutions décamétriques des images 
(Van den Steen et al., 2001). 
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Tableau 3.1 : Les dix principaux types d’occupation du sol observés à l’échelle de l’Ouémé supérieur 
et établis à partir de toutes les nomenclatures et classifications préétablies sur la région. 

 Types Description 

1 
Forêt dense 
et ripisylve 

Forêt très dense, avec indice de végétation élevé pendant toute 
l’année, notamment les forêts galeries le long des rivières. 

2 Forêt décidue 
Composée principalement d’arbres à feuillage caduque, ayant un 
indice de végétation faible en saison sèche, généralement dans 

des zones protégées. 

3 Forêt claire Composée principalement d’arbres (taille ~ 10 m), avec un sous-
bois peu développé en saison sèche. 

4 
Savane 
boisée 

Composée d’arbres moins denses que dans les forêts claires, avec 
également l’intercalage de cultures pluriannuelles. 

5 
Savane 

arbustive 
Composée principalement d’arbustes et d’arbres de taille inférieure 

à 6 m. 

6 Jachère 
Composée surtout de graminées annuelles qui poussent en limite 

des villages, avec une composante arborée variable ; plantes 
vertes en saison des pluies et sénescentes en  saison  sèche.

7 Champs Surfaces cultivées d'étendue variable se trouvant à proximité des 
centres habités. 

8 
Surface en 

eau 
Lacs, réservoirs et tout le réseau hydrographique. 

9 Inselberg Affleurements granitiques. 

10 Urbanisé 
Composé des centres habités, des bâtiments ou des zones 

goudronnées remarquables. 

La reconnaissance de l’occupation du sol, des grandes formations végétales et des seuils qui 
les séparent provient aussi de l’examen des cartographies géophysiques réalisées auparavant, 
en cherchant à distinguer les principaux comportements en terme d’activité végétale, 
d'émissivité ou de température de surface. En partant des cartes numériques d’occupation du 
sol déjà réalisées auparavant, et en examinant le comportement radiométrique de chaque pixel 
en fonction des 10 principaux types prédéterminés (tableau 3.1), il est possible de dégager 
plusieurs comportements, en fonction des deux dates étudiées (figure 3.14). 

Les résultats indiquent que les valeurs élevées de NDVI (>0,2) ou d’émissivité (>0,95) ou les 
plus basses températures de surface (<30°C) indiquent la présence de végétation verte, et 
correspondent aux savanes boisées, aux forêts claires et denses. Ces espaces se concentrent 
plutôt dans les parties centrales et sud-ouest de la zone d'étude. Les sols urbains, sol nu et les 
inselbergs sont plutôt caractérisés par de faibles valeurs de NDVI (ou faible émissivité et 
températures les plus élevées), avec une dictinction très nette de la végétation. De faibles 
valeurs de NDVI sont également observées le long du fleuve Ouémé, qui s'étend du nord au 
sud à travers la zone d'étude, et dans les forêts décidues, autour du fleuve ou bien alternant 
avec les forêts claires et les savanes boisées (figures 3.11 et 3.12). 
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Figure 3.13 : Exemple de cinq zooms successifs à différentes échelles et à proximité de la ville de 
Djougou, extraits à partir de Google Map, et permettant une reconnaissance visuelle des principaux 
états de surface, dans un objectif de classification supervisée. 



 

77 
 

a) Février 2003

b) Janvier 2012 

 

Figure 3.14 : Relation bivariée entre le NDVI et la température de surface calculés à partir d’image 
Landsat ETM+ selon les 10 principaux types d’occupations du sol préétablis sur l’Ouémé supérieur en 
février 2003 (a) et janvier 2012 (b). 

Les états de surface enregistrant les températures les plus élevées (> 30°C) correspondent aux 
espaces les moins forestiers, soit plutôt la partie septentrionale de la zone d’étude. Les plus 
basses températures de surface (< 30°C) sont observées principalement dans les régions 
correspondant aux types ‘forêt’ et ‘surface en eau’. De telles températures sont également 
détectées pour des pixels associés aux espaces urbains, cela pouvant s’expliquer en partie par 
le mélange entre couvert urbain et végétation, et révélant par ailleurs la complexité d’analyse 
des propriétés de surface de ces ‘mixels’ (pixels mélangés) propres aux états de surface très 
anthropisés. 

L’analyse est ensuite menée plus spécifiquement pour la date analysée la plus récente (janvier 
2012, soit en saison sèche), et pour les trois classes d’occupation du sol pouvant 
potentiellement évoluer rapidement au cours des prochaines années, aussi bien pour des 
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raisons climatiques (évolutions des contraintes bioclimatiques, notamment thermo-
hygrométriques) qu’en fonction de choix anthropiques (parcellaire agricole, déboisement) : 
les espaces de jachère, les forêts claires et les forêts denses (figure 3.15). 

 
 

 

Figure 3.15 : Relation bivariée entre température de surface et activité végétale (NDVI) selon trois 
types d’état de surface de l’Ouémé supérieur (identifiés à partir de l’image LANDSAT ETM+ de 
janvier 2012) : forêt dense, forêt claire et jachère. 

En zone boisée, la relation générale indique que les plus faibles valeurs de NDVI 
correspondent aux valeurs de Ts les plus élevées. Les valeurs de NDVI indiquent également 
que durant la saison sèche, leur amplitude est très grande (comprises entre 0,2 et 0,43), en
fonction de l’activité végétale des différentes formes de densité et d’associations végétales. 
L’amplitude thermique est plus faible en forêt dense (entre 25 et 34°C environ) qu’en forêt 
claire (29 à 41°C), caractéristique qui peut s’expliquer par la plus faible densité d’arbre au sol, 
et donc le rôle plus important du sol dans les échanges thermiques, surtout pendant cette 
période sèche durant laquelle la perte foliaire est très élevée.

Le cas des espaces de jachère est particulier, puisque la liaison linéaire entre NDVI et Ts est 
positive et significative (R² = 0,57), mais les valeurs de NDVI sont très faibles (< 0,17), 
révélant la présence du sol nul durant la saison sèche. 

Finalement, en plus des analyses thématiques directement basées sur les propriétés physiques 
calculées et attribuées à chaque type d’occupation du sol, un examen est aussi mené
parallèlement grâce à l’étude des variations radiométriques dans les 6 canaux disponibles dans 
Landsat ETM+ et selon les 10 types d’occupation du sol. Les résultats montrent que c’est la 
combination des canaux 4, 5 et 7 qui discrimine le mieux les différents types de couverture  
(figure 3.16), et qui formera donc la meilleure base pour calculer la classification automatique 
des deux images.
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Figure 3.16 : Réflectance spectrale selon les 10 types d’occupation du sol préétablis dans l’Ouémé 
supérieur : pour février 2003 (en haut) et janvier 2012 (en bas). 

3.2.1.2.3. L’établissement de la classification et l’examen des variations diachroniques 

L’ensemble des prétraitements décrits avant permettent alors, dans un second temps 
d’analyse, de sélectionner plus objectivement et d’examiner plus attentivement des 
échantillons d’entraînement, ou ROI (pour ‘Regions Of Interest’) qui sont donc des portions 
d’images a priori mieux caractérisées avant classification. Chaque ROI caractérisant les 10 
grands types d’occupation du sol sont donc identifiés sur le domaine étudié et à partir des 
deux images (figure 3.17). 

Il faut ensuite évaluer la qualité de ces zones d’entraînement. D'après Richards et Jia (2005), 
la meilleure méthode est d’utiliser un algorithme de divergence qui analyse la séparabilité 
entre les classes spectrales. Il existe notamment celui de la divergence transformée et celui dit 
de la distance de Jeffries-Matusita (1999 Robin ; Girard et Girard, 1995). Si les valeurs de ces 
deux indices sont asymptotiques, et proche de 2 selon les classes spectrales, on peut en 
déduire des échantillons de classification qui possèdent une très bonne séparabilité. Les 
valeurs calculées selon ces deux approches et pour les deux images sont résumées dans les 
tableaux suivants 3.2 et 3.3, et montrent des valeurs très correctes pour chacun des 
échantillons d’entraînement, malgré quelques différences.  
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Figure 3.17 : Exemple de la localisation des ROI (‘Region of Interest’) sélectionnés sur l’image 
Landsat ETM+ de février 2003 pour représenter les 10 principaux types d’occupation du sol observés 
sur l’Ouémé supérieur (les encarts correspondent à un zoom de l’image Landsat associé à chaque fois 
à une illustration photographique du type de couverture rencontrée). 

Les valeurs les plus faibles, de 1,5 à 1,7 (signalées en gris dans les tableaux) montrent qu’il 
existe des confusions possibles entre plusieurs couples de classes correspondant aux jachères, 
forêts décidues, ainsi qu’aux savanes boisées et espaces forestiers ou arborés. Pour pallier cet 
inconvénient, on peut alors procéder à certains regroupements de classes après classification. 
Plusieurs algorithmes de classification sont systématiquement testés, en cherchant à 
déterminer les raffinements et améliorations des typologies obtenues, en fonction notamment 
de seuils de précision statistiques (tableau 3.4). Par ailleurs, comme les deux images 
sélectionnées pour 2003 et 2012 sont issues du même capteur, l'algorithme de classification de 
l'année 2003 pourra être a priori identique à celui utilisé pour 2012. 

Après différents tests, une classification automatique supervisée utilisant un algorithme de 
type Maximum de Vraisemblance (Maximum Likelihood) est retenue, car fournissant la 
meilleure précision (tableau 3.4). Cet algorithme est également utilisé dans beaucoup d’études 
sur la discrimination des couvertures de végétation, notamment en milieu tropical (Subhash et 
al., 2012). 
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Tableau 3.2 : Matrice résumant le calcul des coefficients de Jeffries-Matusita (JM) et de Divergence Transformée à partir des échantillons d’entraînement 
sélectionnés sur l’image LANDSAT ETM+ de février 2003, afin de définir la qualité de la séparabilité des différentes classes (les plus faibles valeurs sont 
repérées en grisé). 

Categories Ville Inselberg Eau Champs Jachère 
Savane 

arbustive 
Savane 
boisée 

Forêt claire 
Forêt 

décidue 
Forêt 
dense 

 JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT 

Ville - -                   

Inselberg 1,999 2,000 - -                 

Eau 2,000 2,000 2,000 2,000 - -               

Champs 1,999 2,000 1,998 1,999 2,000 2,000 - -             

Jachère 1,999 1,999 1,958 1,997 1,999 2,000 1,999 1,999 - -           

Savane arbustive 1,999 1,999 1,990 1,997 2,000 2,000 1,999 1,999 1,963 1,976 - -         

Savane boisée 1,999 2,000 1,997 1,999 1,996 1,999 1,999 2,000 1,959 1,995 1,548 1,760 - -       

Forêt claire 1,999 2,000 1,999 2,000 1,999 2,000 1,999 1,999 1,999 1,999 1,943 1,993 1,780 1,951 - -     

Forêt décidue 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 1,999 1,999 2,000 2,000 1,999 1,999 1,981 1,995 1,978 1,988 - -   

Forêt dense 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 1,999 2,000 1,999 1,999 1,533 1,705 1,997 1,999 - - 

 

Tableau 3.3 : Idem que le tableau 3.2, mais pour l’image LANDSAT ETM+ de janvier 2012. 

Categories Ville Inselberg Eau Champs Jachère 
Savane 

arbustive 
Savane 
boisée 

Forêt claire 
Forêt 

décidue 
Forêt 
dense 

 JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT JM DT 

Ville - -                   

Inselberg 1,999 1,999 - -                 

Eau 2,000 2,000 2,000 2,000 - -               

Champs 1,999 1,999 1,999 2,000 2,000 2,000 - -             

Jachère 1,999 1,999 1,937 1,978 1,999 1,999 1,999 1,999 - -           

Savane arbustive 1,998 1,999 1,980 1,998 2,000 2,000 2,000 2,000 1,777 1,889 - -         

Savane boisée 1,999 1,999 1,997 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,993 1,996 1,812 1,873 - -       

Forêt claire 1,999 2,000 1,999 1,999 1,999 2,000 1,999 2,000 1,993 1,999 1,974 1,996 1,552 1,946 - -     

Forêt décidue 1,999 2,000 1,881 1,988 1,996 1,999 1,999 2,000 1,619 1,759 1,973 1,992 1,997 1,998 1,995 1,999 - -   

Forêt dense 2,000 2,000 2,000 2,000 1,989 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 1,999 1,976 1,997 2,000 2,000 - - 
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Tableau 3.4 : Comparaison de la précision (précision globale et indice de Kappa) de la classification 
supervisée en fonction des différents algorithmes testés. 

 P R E C I S I O N 
 Précision globale (%) Kappa 

 
A 
L 
G 
O 
R 
I 
T
H 
M 
E 
S 

Parallélépipède 66,97 0,633 

Distance Minimum 75,87 0,736 

Angle Spectral 73,88 0,714 

Réseau de Neurones Artificiel 42,19 0,374 

Distance de Mahalanobis 75,01 0,727 

Maximum de Vraisemblance 93,29 0,926 

 
Dix principaux types d'occupation du sol sont donc classés à la fois pour l’image de 2003 et 
de 2012 (figures 3.18 et 3.19). Une validation de ces classifications est ensuite réalisée à partir 
des observations de terrain géoréférencées réalisées les années précédentes dans le cadre de 
AMMA, ainsi qu’à partir d’une validation empirique basée sur la comparaison avec des 
supports cartographiques d’occupation du sol, et sur les précédents résultats qui ont permis de 
discriminer des différences de comportements radiométriques. Les résultats statistiques des 
classifications (matrices de confusion) sont relativement satisfaisants, avec en moyenne plus 
de 87 % de pixels bien classés en 2003 et plus de 89 % en 2012. Les détails classe par classe 
des matrices de confusion peuvent être consultés dans l'annexe A.  

 

Figure 3.18 : Résultat de la classification automatique en 10 principaux types d’occupation du sol 
dans le bassin versant de l’Ouémé supérieur calculée à partir de l’image LANDSAT ETM+ du 
05/02/2003. 
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Figure 3.19 : Idem que pour la figure 3.18, mais pour l’image LANDSAT ETM+ du 29/01/2012. 

3.2.1.3. Estimation de l'évolution la couverture végétale entre 2003 et 2012 

L’analyse de la dynamique de la végétation sur l'Ouémé supérieur est essentielle pour mettre 
en relief la variabilité spatio-temporelle du couvert végétal, et potentiellement, les 
conséquences éco-hydro-climatiques associées. La comparaison diachronique des 
classifications (tableau 3.5 ; figure 3.20) fait ressortir des évolutions significatives de 
l’occupation du sol entre 2003 et 2012. En règle générale, ces changements correspondent à la 
dynamique observée en Afrique de l'Ouest, notamment une progression des espaces de 
cultures et des tissus urbains.  

 
Figure 3.20 : Résumé des superficies correspondant aux 10 principales classes d’occupation du sol du 
bassin versant de l'Ouémé supérieur en février 2003 et janvier 2012. 
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Tableau 3.5 : Les principaux changements de l’occupation du sol calculés (en km²) entre février 2003 
et janvier 2012 à l’échelle de l’Ouémé supérieur en comparant les 2 classifications réalisées à partir 
des images LANDSAT ETM+. 

Classes 
Image du 

05/02/2003 
Image du 

29/01/2012 
Variations 

spatiales (en km²) 
Variations 

en % 

Surface urbanisée 39,4 80,7 +41,3 +104,8 

Inselberg 163,8 148,5 -15,3 -9,3 

Surface en eau 24,1 18,1 -6,0 -24,8 

Champs 1484,7 1857,4 +372,7 +25,1 

Jachère 1435,7 882,3 -553,4 -38,5 

Savane arbustive 2576,3 3286,0 +709,6 +27,5 

Savane boisée 5660,6 5389,6 -271,0 -4,7 

Forêt claire 1412,3 1295,8 -116,5 -8,2 

Forêt décidue 1428,6 1282,0 -146,6 -10,2 

Forêt dense 89,3 74,4 -14,9 -16,6 

 
Les résultats observés régionalement à l’échelle de cette partie du Centre-Nord Bénin (9-
10°N) confirment également que la très forte dynamique des changements observés 
spécifiquement vers 9°N en Afrique de l’Ouest est en fait engagée depuis les années 80 et 90 
(Vittek et al., 2014 ; figure 3.21). Les résultats obtenus ici sur la période 2003-2012 indiquent 
que ces changements se sont même accélérés régionalement au Bénin, et qu’ils contribuent 
fortement au taux de changement enregistré en Afrique de l’Ouest. 

Les statistiques régionales plus précises établies sur l’Ouémé supérieur sur la période 2003-
2012 permettent de détailler plusieurs éléments : 

• Les zones habitées doublent de superficie sur la période d’étude. Les surfaces en eau 
varient de 6 km² (soit 25 % entre les deux dates), mais cela est uniquement dû à la 
variabilité des espaces inondés et surtout de la taille des tronçons en eau du réseau 
hydrographique, superficie totale qui varie annuellement en fonction des débits.  

• Les espaces cultivés enregistrent une augmentation de 25 %, logiquement en phase 
avec la croissance démographique et urbaine régionale. 

• Tous les espaces forestiers perdent en superficie sur la décennie observée, en 
particulier les forêts denses (a priori protégées dans cette région) avec une baisse 
supérieure à 16 %.  

• Le changement des forêts naturelles est particulièrement élevé dans le sud de l’Ouémé 
supérieur (figure 3.22), avec des effets visibles de ‘mitage’ (au sein des espaces
forestiers) ou de ‘grignotage’ (en périphérie des massifs protégés). Les petits espaces 
forestiers isolés disparaissent au profit de zones agricoles à long terme, observation 
valable pour une bonne partie du centre et nord du Bénin (Oloukoi et al., 2006). Les 
plus forts déboisements autour de la forêt classée de l'Ouémé supérieur semblent donc 
se poursuivre, même si l'aire protégée semble globalement respectée, à l'exception de 
l’axe des principales rivières et d’un emplacement au centre-est. Judex et Thamm 
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(2008) avaient déjà observé des atteintes sur la lisière ouest dans les années 1990 et 
2000. 

• Les superficies de jachère diminuent, alors que les savanes arbustives augmentent, ces 
deux types de formations pouvant facilement être confondus à cause de leur difficulté 
de discrimination, notamment en fonction de l’âge des jachères qui module fortement 
le taux de boisement ; mais la baisse des jachères peut aussi être due à une reprise de 
ces terres agricoles du fait de la croissance périurbaine agricole.  

 

 

Figure 3.21: Changement (en %) de l’occupation du sol en Afrique de l’Ouest établis à partir de 
l’imagerie Landsat sur la période 1975-1990 : évolutions selon la latitude (graphique du haut) ;  
évolution de la déforestation (carte de gauche) ou du déboisement (carte de droite). Adapté d’après des 
documents de Vittek et al. (2014). 

La dynamique spatiale apparaît bien autour des principaux espaces forestiers lorsqu’on 
regarde ceux qui ont été remplacés par des espaces cultivés (figure 3.23). Dans la partie nord
du bassin versant (commune de Djougou et N'dali), la proportion de superficie agricole est 
déjà élevée (Giertz et al., 2006), les changements de couverture apparaissant donc plus élevés 
dans la partie sud. Ces auteurs l’expliquent en partie par la forte immigration paysanne 
régionale : en raison de la rareté des terres et de la diminution de la fertilité des sols au sud, 
les migrations se font dans d'autres régions du Bénin (principalement au nord-ouest et dans les 
régions limitrophes au Togo) où la disponibilité des terres est élevée. Selon Judex et al. 
(2006), la destruction des espaces forestiers est environ inverse à l’augmentation de la 
superficie agricole, une grande partie devant potentiellement disparaître d’ici 2025 si la 
tendance ne change pas ; sachant par ailleurs que ces évolutions ont été modélisées à partir 
des données définies pour les années 1990, et que finalement, les mutations d’occupations se
sont encore accélérées depuis, rendant donc peut-être caduques ces prévisions.  
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Figure 3.22 : Evolutions des espaces forestiers entre 2003 et 2012 dans l’Ouémé supérieur établies à 
partir de l’analyse diachronique d’images LANDSAT ETM+. 

 
Figure 3.23 : Idem que figure 3.22, mais pour l’évolution des espaces mixtes (savane, jachère, 
champs) entre 2003 et 2012. 
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Bouko et al. (2007) constatent que les mutations démographiques engendrent de fortes 
pressions sur les formations naturelles du Bénin, qui se dégradent profondément. Le Centre et 
Nord du Bénin ayant un fort potentiel attractif, car conservant encore de faibles densités de 
population (avec environ 28 habitants/km² contre 59 en moyenne pour le Bénin) et donc, des 
taux de croissance annuelle nette très élevés, de l’ordre de 3,8 % (calculés sur la période 
1992-2002). Par exemple, dans la commune de Bassila, via l’aménagement de la route, les 
extensions agricoles ont augmenté de façon spectaculaire en accélérant la dynamique 
d’occupation du sol de la région. Les espaces forestiers sont finalement les principales 
réserves de pâturage, avec une faible possibilité de régénération étant donné la pression 
actuelle (Bouko et al., 2007 ; Speth et al., 2010). Ces transformations d’occupations du sol 
intenses et rapides dans l’Ouémé supérieur auront sûrement d’autres implications à court et 
moyen termes, à la fois socio-environnementales, écologiques et biogéophysiques. 

3.2.2. Mise en perspective des évolutions d’occupation du sol  

Nos résultats actualisent ceux déterminés à des échelles générales (administratives ou par 
unités territoriales) et fournissent aussi des données d’entrée potentiellement utilisables dans 
le cadre d’études et de modélisation environnementales. Ils confirment et précisent par 
exemple ceux obtenus dans le cadre du programme IMPETUS (Judex et Thamm, 2008 ; 
figure 3.24), ou encore ceux plus généraux établis à l’échelle du pays par la FAO ou dans 
l’atlas de la biodiversité du Bénin (Sinsin et Kampmann, 2010 ; tableau 3.6). 

 
Figure 3.24 : Résumé cartographique des principales dynamiques de l'utilisation des terres exercées 
par l'extension des régions agricoles dans le centre du Bénin entre 1991 et 2000 (établi à partir d’une 
étude diachronique utilisant des images LANDSAT ; les régions de la forêt protégée sont inclues dans 
les statistiques traitées). Extrait issu de l’Atlas IMPETUS du Bénin (2010). 
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Tableau 3.6 : Dynamique de l’occupation du sol entre 1995 et 2006 par district phytogéographique au 
Bénin (les signes + et – traduisent les évolutions en ha). Document extrait de l’Atlas de biodiversité du 
Bénin (2010). 

 

Sans que cela soit l’objectif principal du travail abordé ici, la précision des résultats apportés 
peut aider la gestion prévisionnelle rationnelle des ressources du Bénin, et leur utilisation 
durable, alors même que les mutations en cours sont difficiles à contrôler (Orékan et al., 
2008 ; Orékan et al., 2013). Ils devront aussi permettre de repréciser les évolutions et 
modélisations des états de surface de l’Ouémé, pour l’instant seulement estimées de manière 
générale à partir des états de surface, des évolutions ou bien de tendances démographiques qui 
datent des dernières décennies de la fin du 20ème siècle (figures 3.25 et 3.26). 

 
 

Figure 3.25 : Estimations des 
évolutions de l’occupation du sol 
dans l’Ouémé supérieur à partir de 
l’observation (2000) et de 
modélisations géostatistiques (2005 
à 2025) ; d’après Judex et al. (2006). 
 

 

Cependant, ces évolutions environnementales tiennent uniquement compte des pressions 
agricoles, certes rapides et souvent difficilement contrôlables. Mais des études ajoutent que 
l'évolution des formations végétales et des pressions agro-pastorales dépendent aussi 
largement de la variabilité climatique régionale, essentiellement les précipitations (Klein et 
Roehrig, 2006). Des conditions éco-climatiques plus favorables peuvent en effet 
théoriquement favoriser les rendements agricoles, et ralentir alors les pressions sur les milieux 
forestiers.  

Dans un même temps, l’évolution de la couverture végétale influence celle des bilans sol-air-
température, donc aussi celle des signatures radiométriques que l’on mesure par satellite, 
surtout si on en reste à des résolutions spatio-temporelles faibles (par exemple de l’ordre du 
kilomètre et du mois). Il y a une littérature importante sur les possibles rétroactions entre 
végétation, sol, humidité et climat en Afrique de l’Ouest soudano-sahélienne, mais sans que 
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les mécanismes soient encore précisément définis ou modélisés (Zeng et al., 1999 ; Los et al., 
2006 ; Douville et al., 2007). Pourtant, l’occupation du sol détermine la phénologie végétale, 
qui elle-même conditionne les bilans thermiques et hydriques au sol, tout changement 
pouvant donc altérer rapidement le climat local et régional. Ces interactions sont donc 
essentielles à caractériser finement pour améliorer la modélisation régionale ainsi que les 
capacités de prévisions intégrant les modifications de la couverture de surface (Dirmeyer et 
al., 2010). 

 
 

Figure 3.26 : Tendances      
démographiques au Bénin entre 1960 
et 2008 : population totale (en 
millions), population rurale (en 
millions) et % de population urbaine 
(d’après les indicateurs de 
développement produits par la Banque 
Mondiale, 2009).

 

En fonction des résultats obtenus sur l’Ouémé supérieur (avec de nets changements 
d’utilisation des sols) et les tendances climatiques observées régionalement, particulièrement
la hausse des températures, il demeure donc difficile de déterminer et d’isoler la part de la 
‘variabilité naturelle’ de celle plus directement influencée par les changements d’utilisation du 
sol d’origine anthropique. Hulme et al. (2001) fait d’ailleurs le constat à l’échelle de l’Afrique 
où ces mécanismes sont très largement incompris dans les modèles qui omettent souvent en 
partie la représentation dynamique de la végétation interagissant avec l’atmosphère. Ces
précisions sont pourtant déterminantes pour préciser la variabilité climatique africaine. Les 
même auteurs suggèrent donc qu’il faut obligatoirement intégrer dans ces études de sensitivité 
des variables qui décrivent les socio-environnementaux qui contraignent la couverture 
végétale. 

Les températures en Afrique sont directement liées à l’évolution des états de surface (Collins,
2011). Lorsqu’on regarde spécifiquement la variabilité des températures régionales, on 
observe que c’est surtout dans la période de février-mars-avril que les amplitudes sont très 
fortes, alors que la saison des pluies n’a pas encore débuté (figure 3.27). Cela correspond 
aussi à une période charnière durant laquelle les travaux culturaux sont importants, 
notamment par le biais d’incendies. On voit une fois de plus que les contraintes climatiques et 
agricoles sont étroitement liées, car alors même que la région est affectée par le réchauffement 
global, le changement d’utilisation des sols peut aussi engendrer une hausse des températures 
par diminution du couvert arboré et/ou forestier, hausse qui va augmenter la sensibilité aux 
incendies de végétation, eux-mêmes fournisseurs de carbone et d’aérosols impactant le 
changement climatique. 
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Figure 3.27 : Evolutions des 
températures décadaires au sol (LST, 
Land Surface Temperature) au cours 
des années 2002 à 2012 à l’échelle de 
la région de l’Ouémé-Donga (les 
températures sont estimées par 
satellite et mises à disposition par le 
USGS Fews Net Data Portal ; la 
courbe bleue en gras représente la 
moyenne des 11 années). 
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3.3. Conclusion de la partie 3 

La télédétection facilite donc indiscutablement l'étude des variations régionales de 
l’occupation du sol et l’interprétation des changements d’utilisation des espaces forestiers et 
agricoles. Les résultats apportent ici des éléments descriptifs et statistiques pour analyser la 
place occupée par les agrosystèmes ainsi que la part des formations végétales essentiellement 
naturelles ou au contraire, subissant une forte pression anthropique. Mais les diagnostics 
spatiaux obtenus demeurent aussi très sensibles aux niveaux d’observation et de comparaison 
des échelles de paysages, l'homogénéité spatiale évoluant avec la résolution des données 
satellitaires analysées. Par ailleurs, l'application des procédures de classification d'image, 
même si elle entre désormais dans des protocoles bien maitrisés et facilités par les outils 
divers de prétraitements, traitements et validation, il demeure encore un certain taux 
d’incertitude lors de l’étude de paysages tropicaux associant des territoires mixtes très 
évolutifs (savane, forêt, jachère). L’exigence d’un suivi et d’une validation sur le terrain 
permettrait de lever plusieurs de ces incertitudes, en apportant une connaissance plus précise 
de certains attributs spatiaux. Mais ces campagnes spécifiques de mesures ne sont pas 
toujours possibles aux bonnes dates ou même réalisables. Cependant, sur la base des résultats 
déterminés sur la période 2003-2012 grâce à l’imagerie LANDSAT ETM+, l’analyse 
diachronique montre qu’une augmentation progressive de la population s’accompagne d'une 
extension des zones de cultures, avec une dégradation de la végétation naturelle qui était 
certes engagée dès les années 1980-90, mais qui semble depuis accélérer. Les cartes de suivi 
permettent de localiser plusieurs zones sensibles, surtout en périphérie des espaces forestiers.   

Malgré la qualité intrinsèque de ces bilans spatialisés, il faudra compléter cette première 
approche afin d’aboutir à une méthodologie plus robuste, puisque les analyses devront être 
répétées régulièrement, les conditions climatiques (pluvio-thermiques notamment) et 
environnementales semblant évoluer très significativement avant (i.e. les études sur les années 
1950-2000) et après (i.e. à partir des simulations numériques) notre période d’étude 2002-
2012, qui enregistre elle-même des variations importantes. 
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Partie 4 :   

Etude de la variabilité spatio-temporelle 
de l’activité végétale aux échelles 
saisonnière et interannuelle 

 
 

 

 

Cette quatrième partie se décompose en deux temps :  

1) la présentation d’analyses, qui demeurent ici plutôt préliminaires, pour tester 
les complémentarités ou différences significatives entre plusieurs produits 
satellitaires permettant l’étude de la variabilité temporelle de l’activité végétale, si 
possible à des définitions spatio-temporelles compatibles avec l’étude régionale ;  

2) l’insertion d’un article sous presse dans la revue International Journal of 
Remote Sensing Applications (IJRSA) et dans lequel différents détails analytiques 
sur la variabilité spatio-temporelle du NDVI et de l’activité végétale sont exposés à 
l’échelle de l’Ouémé supérieur. 
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L'évolution de la végétation est une des principales sources de changements 
environnementaux à l'échelle locale (et bien sûr, à la fois au niveau régional et mondial) car, 
comme évoqué dans la partie précédente, elle entre en interaction directe avec tous les 
processus bio-géophysiques, y compris l'équilibre et les bilans de l'eau (Lasaponara, 2006). 
De même, la question de l'adaptation de la végétation aux changements climatiques suppose 
une capacité de suivi et de prédiction en fonction de nombreux facteurs différents décrivant 
les dynamiques végétales (Sultan et al., 2012). Mais dans bien des cas, ce qui est typiquement 
le cas dans l’Ouémé supérieur, la végétation naturelle est perturbée par des mécanismes et 
variations anthropiques qui modifient les écosystèmes locaux (Hector, 2014), donc également 
leurs réponses et trajectoires interannuelles et/ou intra-saisonnières. De plus, comme 
Philippon et al. (2006) le rappellent, si la végétation est un bon marqueur des perturbations 
climatiques, rétroactivement, elle affecte également le climat en retour sur une large gamme 
d'échelles spatio-temporelles. Pour ces raisons, l’étude des dynamiques phénologiques (que 
l’on peut interpréter lato sensu comme une vision simplifiée de l’activité et de la production 
de biomasse des couverts végétaux) est essentielle, en particulier dans les zones de mosaïques 
de forêts, de savanes et d’espaces anthropisés comme on l’observe dans le bassin versant de 
l'Ouémé supérieur. 

La troisième partie a permis avant de diagnostiquer les principales variations d’occupation du 
sol sur la période récente, essentiellement au détriment des milieux forestiers et à la faveur 
des zones cultivées. Mais il n’est évidemment pas envisageables d’utiliser les produits 
satellitaires traités dans cette partie pour suivre et caractériser les changements temporels 
rapides en cours de saison de végétation, la haute résolution spatiale de LANDSAT ETM+ et 
SPOT-HRV étant contrebalancée par la faible fréquence temporelle inadéquate ici, 
respectivement de 16 et 20 jours théoriquement, mais souvent pratiquement beaucoup plus à 
cause des images inutilisables du fait de la nébulosité. Il faut donc se tourner vers l’utilisation 
de séries chronologiques fournies par des capteurs possédant une meilleure répétitivité 
temporelle et qui ont déjà démontré leur bon potentiel pour obtenir des informations sur 
l'activité photosynthétique de la végétation. Comme évoqué en partie 2, les analyses et 
comparaisons menées ci-après s’appuient donc sur quatre produits sélectionnés, à savoir 
SPOT-VGT, MSG/SEVIRI, MODIS et ECOCLIMAP. Les périodes étudiées ne sont pas 
obligatoirement actualisées jusqu’aux années les plus récentes, car l’objectif est surtout de 
déterminer des différences fondamentales, et pas d’analyser les années au cas par cas à ce 
stade (ce qui sera fait ensuite en fin de partie, ou dans la partie 5). Ces périodes dépendent 
aussi plus pratiquement des bases de données validées par les organismes et laboratoires 
diffuseurs qu’il nous a été possible d’obtenir au fur et à mesure des analyses, sans toujours 
avoir la dernière version actualisées des différents produits. 

Afin d’améliorer la compréhension des réponses de la végétation aux contraintes et variations 
climatiques, il faut pouvoir déterminer, de la manière la plus précise et à partir de différentes 
sources d’informations, la variabilité spatio-temporelle de son activité photosynthétique (et
donc plus uniquement définir une vision statique ou diachronique, mais bien dynamique). 
Cette quatrième partie est donc motivée par l’objectif principal d'identifier et d'estimer la 
variabilité spatio-temporelle aux échelles saisonnière et interannuelles, mais aussi en montrant 
les différences entre indices et/ou entre les différentes sources de produits actuellement traités 
par la communauté scientifique, puisque les indicateurs sont nombreux à ce sujet (cf. Partie
2 ; figure 4.1).  

L’objectif n’est évidemment pas ici de revenir sur les détails techniques et la présentation 
exhaustive de tous les indices radiométriques actuellement utilisés par la communauté 
scientifique pour étudier les dynamiques de la végétation ou des états de surface au sol, mais 
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bien de regarder plus spécifiquement les éléments d’analyse à l’échelle de la zone d’étude du 
Bénin. La littérature est par ailleurs extrêmement prolifique, notamment pour le domaine 
tropical, pour pouvoir y retrouver facilement l’ensemble de ces précisions techniques, 
radiométriques ou algorithmiques, aussi bien sur le plan théorique que grâce à des cas d’étude 
(voir par exemple des synthèses faites par Huete et al., 2002 ; Xie et al., 2008 ; Bannaria et 
al., 2009). 

  

  

Figure 4.1 : Cartographie des quatre principales variables suivies par satellite et décrivant la 
dynamique géophysique des états de surface à l’échelle d’une partie de l’Afrique de l’Ouest allant de
la Côte d’Ivoire au Nigéria : a) le NDVI,  b) la température de surface moyenne diurne (en °C), c) le 
LAI, d) le FPAR (en %) ; moyennes calculées sur la période 2000-2012 à partir des données 
MODIS (données mises à disposition par le ASIS – Africa Soil Information Service). 

4.1. Comparaison des produits satellitaires et caractérisation des 
variabilités phénologiques 

4.1.1. Les principales différenciations saisonnières 

Le NDVI et le LAI moyen sont généralement utilisés conjointement pour représenter et suivre 
les variations des valeurs moyennes de l’activité de la végétation (Wang et al., 2005 ; Xiao et 
al., 2006 ; Fan et al., 2009). Une première comparaison, même sur une période courte de 
quelques années, peut déjà nous révéler quelques différences majeures à l’échelle de la zone 
d’étude, et aussi peut-être aider à la sélection et utilisation d’un seul indice, s’il résume les 
principales variations avec un minimum d’artefacts. On rappelle que l'étude du LAI repose ici 
sur les données MODIS, ECOCLIMAP-2 et MSG-SEVIRI (figure 4.2). Dans le cadre du 
projet international AMMA, la base de données AMMASAT qui a été constituée comprend 
une archive NDVI-LAI issue de MSG-SEVIRI, pour l´Afrique de l´Ouest à partir de 
septembre 2005 (Fensholt et al., 2006 ; Lacaze, 2010 ; Fensholt et al., 2011). Mais elle n’a 
pas été retenue pour notre étude qui portait en parallèle sur les changements (climatiques et 
d’états de surface) entre 2002 et 2012. Et nous avons donc préféré analyser des bases de 
données spécifiques par produits.  
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Figure 4.2 : Comparaison des signatures saisonnières moyennes du LAI pour le bassin versant de 
l'Ouémé supérieur sur la période 2005-2008 définies à partir des produits MODIS, ECOCLIMAP-2 et 
MSG-SEVIRI (les précipitations journalières moyennes sont indiquées par les valeurs en 
histogramme).  

Ces comparaisons montrent des relations très instables d’une année à l’autre et différentes 
pour une même année, notamment durant la saison des pluies. Les singularités reposent en 
particulier sur la cyclicité, l'étendue des valeurs et les occurrences de valeurs extrêmes (figure 
4.3) :  

• Le cycle phénologique établi à partir du LAI-MODIS enregistre deux pics : un en juin et 
un autre en septembre. En août, on observe une diminution rapide des valeurs, liée au 
cœur de la saison des pluies, donc la présence nuageuse qui entraine un signal bimodal 
artificiel. Plusieurs études indiquent qu’il y a au moins deux problèmes liés aux produits 
LAI-MODIS : 1) tout d'abord, il n'est pas continu d’un point de vue spatio-temporel, en 
raison de problèmes spécifiques du capteur et de la couverture nuageuse dans certaines 
zones, particulièrement tropicales ; 2) il est incorrect pour un certain nombre de types de 
végétation dans diverses régions, facteur en partie lié à des problèmes d'instruments 
(Xiao et al., 2009). 

• Avec les données LAI-ECOCLIMAP-2, on observe une diminution plus faible des 
valeurs en août, spécialement durant l'année 2007 durant laquelle il n’y a plus la présence 
de deux pics (figure 4.3). Pourtant, cet indice calculé dans ECOCLIMAP-2 a la même 
base originale issue des données MODIS, mais cependant, son maximum est plus faible 
(1,75) que celui provenant directement de MODIS (2,8). Cela peut s’expliquer 
essentiellement par les biais liés aux données et aux deux résolutions spatiales utilisées : 
MODIS avec 1 km et ECOCLIMAP avec 5 km, cette dernière résolution aboutissant 
finalement à des mixels (i.e. pixels mélangés) entre forêt et d’autres types couverts. Le 
LAI-ECOCLIMAP-2 est donc finalement lissé dans les interpolations des données 
MODIS, filtrage qui se retrouve dans la signature saisonnière, avec des valeurs plus 
faibles et un biais lié à la nébulosité moins lisible. 
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Figure 4.3 : Détails pour l’année 
2007 pour la comparaison entre 
LAI selon MODIS, LAI selon 
ECOCLIMAP-2 et NDVI selon 
SPOT-VGT calculé à l’échelle de 
l’Ouémé supérieur. 
 

 

 
• Les données MSG-SEVIRI révèle un LAI avec une signature annuelle très régulière 

(figure 4.2). Mais on constate également un léger bruit des données en août. Néanmoins, 
le signal est tout à fait différent de celui établi avec les autres données (MODIS, 
ECOCLIMAP, SPOT/VGT) car vraiment unimodal. L’utilisation des données MSG-
SEVIRI (du moins sur la période 2006-2008) permettrait donc a priori de déterminer une 
relation plus fiable entre les variations des précipitations saisonnières et celles de la 
productivité végétale, car moins touchée par les biais atmosphériques intra-saisonniers 
durant la saison des pluies.  

• L'observation plus précise selon les différences à l'échelle saisonnière du signal moyen 
(2005-2008) du LAI-ECOCLIMAP2 et du NDVI-SPOT/VGT (même résolution 
temporelle décadaire) révèle différents types de cycle phénologique (figure 4.4). La 
signature du LAI-MODIS indique une forte baisse en août, qui complique l’interprétation 
des relations climat/végétation ainsi que celles en fonction des différentes couvertures 
végétales (donc, contraintes par les variations des précipitations). Les données MSG-
SEVIRI apparaissent en fait comme une source très fiable pour obtenir des résultats éco-
climatiques en Afrique de l’Ouest, même en zone de nébulosité persistante, notamment
en période de mousson (Lacaze, 2010). Mais cet auteur ajoute que des variations 
journalières importantes du NDVI issu de SEVIRI sont cependant observées dans les 
séries pour des espaces a priori photosynthétiquement peu variables, comme les forêts 
denses sempervirentes.  

 
Figure 4.4 : Comparaison des signatures phénologiques saisonnières moyennes (2005-2008) calculées 
à l’échelle de l’Ouémé supérieur à partir de quatre types de données et indicateurs satellitaires : le LAI 
selon MODIS, le LAI selon MSG-SEVIRI, le LAI selon ECOCLIMAP-2 et le NDVI selon SPOT-
VGT. 
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La comparaison visuelle est ensuite réalisée entre indices LAI et le NDVI calculé à partir de 
SPOT-VGT (figure 4.4). L’analyse reste ici empirique, car l’analyse statistique (par exemple 
par le biais de corrélations linéaires) n’apporte pas plus de robustesse, les échantillons 
temporels analysés étant différents et comportant quelquefois des valeurs manquantes ou 
éliminées. Les séries du NDVI montrent d’une part beaucoup moins d’uniformité, en révélant 
même une variabilité des valeurs pendant la saison sèche (DJF) ou en tout début de saison des 
pluies (MA), les séries du LAI étant beaucoup plus lisses. Elles enregistrent d’autre part 
également des diminutions de valeur très sensibles au cœur de la période estivale pluvieuse, 
par exemple en 2007, comme cela a été montré avant pour le LAI-MODIS (figure 4.3).   
 
Mais lorsqu’on regarde la signature saisonnière moyenne établie sur les différentes périodes 
disponibles, ce n’est pas le NDVI-SPOT qui semble le plus sensible à ces baisses intra-
saisonnières artificielles des valeurs, mais bien les séries LAI-MODIS (figure 4.5). 
 

Figure 4.5 : Comparaison entre les trois signatures saisonnières moyennes obtenues à l’échelle de 
l’Ouémé à partir de trois types de données satellitaires : le LAI ECOCLIMAP-2 (2005-2007), le NDVI 
SPOT/VGT (2002-2009) et le LAI MODIS (2002-2009). 

Tous les résultats obtenus à partir d’intercomparaisons de produits et d’indicateurs sur les 
espaces tropicaux montrent ce type de différences significatives. Ainsi, Lacaze (2010) indique 
que les valeurs moyennes du NDVI calculées à l’échelle tropicale africaine peuvent différer 
de 10 % entre MODIS, SPOT et MSG, les données issues de MODIS comportant les plus 
hautes valeurs moyennes, alors que SPOT enregistrent les moins élevées (avec MSG qui
comporte des valeurs intermédiaires). Lacaze et Bergès (2005) concluent à la meilleure 
qualité des images MSG-SEVIRI pour les zones tropicales à forte nébulosité durant la saison 
des pluies. Leurs résultats confirment qu’une combinaison de résolutions spectrales avec 
également une approche part synthèse temporelle permet une bonne surveillance aux échelles 
supérieures des zones sujettes à nébulosité (Fensholt et al., 2011). Cependant, la faible 
résolution spatiale (i.e. 3 kilomètres) reste un facteur limitant pour l’utilisation de MSG-
SEVIRI pour des diagnostics uniquement régionaux et en deçà (Lacaze et Bergès, 2005). 
L’instabilité de l’algorithme utilisé et la difficulté d’utiliser ces données sur une base 
journalière n’est pas adaptée pour  des études locales. 

Ainsi, les séries temporelles de NDVI suggèrent que les données satellitaires SPOT/VGT sont
appropriées pour détecter les principaux événements phénologiques qui sont influencés par 
tous les changements climatiques.  

Malgré la faible résolution kilométrique des images, les données SPOT-VGT et la signature 
bioclimatique résultante restent finalement très proches de produits plus élaborés comme 
ECOCLIMAP (figure 4.5). A partir de leur travaux sur l’intercomparaison des capteurs
(MODIS, SPOT-VGT, AVHRR) et des résolutions spatiales (250 m, 500 m, 1 km, 8 km), 
Tarnavsky et al. (2008) montrent que des composites de NDVI calculées sur plusieurs jours 
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restent très efficaces et pertinentes dans la surveillance biophysique et la modélisation du 
changement climatique. En fait, les données issues de MODIS semblent pouvoir être utilisées 
de façon interchangeable avec celle de SPOT-VGT ou AVHRR. Mais il faut évidemment 
conserver les étapes de prétraitements initiaux et/ou de validation/corrections pour que ces 
produits soient réellement complémentaires, donc reconnaître et éliminer l’artefact dû à la 
nébulosité. Ainsi, SPOT-VGT utilise classiquement la technique MVC (Maximum Value 
Composite), associée à des algorithmes de détection de la présence de nuages qui sont 
maintenant considérés comme relativement bons, même si les biais demeurent (Maisongrande 
et al., 2004 ; Jarlan et al., 2008 ; Lacaze, 2010 ; Poças et al., 2012).  

4.1.2. La prise en compte de la nébulosité dans l’analyse des phénophases 
saisonnières

La couverture nuageuse reste donc le problème fondamental dans les études du milieu tropical 
humide grâce à la télédétection satellitaire optique. Il faut pouvoir l’évaluer, pour au mieux, 
pouvoir l’éliminer, ou au minimum, en tenir compte dans les analyses et diagnostics associés. 
A partir de l’étude du NDVI sur le bassin de l’Ouémé, on observe que les valeurs augmentent 
rapidement dès fin mars, atteignent un premier maximum vers mai-juin, mais culminent 
vraiment en octobre (figures 4.5 et 4.6). Puis, le NDVI baisse très vite, correspondant à la fin 
du cycle phénologique régional (ou saison de végétation active, encore appelé ‘saison 
végétative’, période que la littérature anglo-saxonne appelle aussi « greenness vegetation 
period »). Les valeurs maximales atteintes (NDVI > 0,8) sont assez semblables d’une année à 
l’autre, alors que la variabilité interannuelle des valeurs minimales est beaucoup plus forte, 
notamment sur les périodes considérées comme bruitées par la nébulosité (et selon les 
algorithmes de détection de SPOT, ces indications étant signalées pour chaque pixel et pour 
chaque décade dans les métadonnées des produits VGT). 
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Figure 4.6 : Variabilité décadaire du NDVI issu de SPOT-VGT et calculée sur l’ensemble du bassin 
versant de l'Ouémé supérieur sur la période 2002-2009 : le NDVI régional minimum et maximum est 
représenté en pointillés, la courbe en gras représente la moyenne et les valeurs en histogramme 
indiquent le pourcentage de pixels bruités par la nébulosité pour chaque décade. 

Pour plusieurs années étudiées (2002, 2004, 2007, 2008), le signal phénologique montre deux 
pics très significatifs, peut-être en partie dus à la variabilité photosynthétique de la végétation, 
mais aussi largement expliqués par la présence de nuages (cf. figure 4.2, avec les deux phases 
de la saison pluviométrique 2007 particulièrement évidente). A l’échelle régionale de la zone 
d’étude, on voit certains contrastes latitudinaux dans le biais apporté par la nébulosité dans les 
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données radiométriques et le calcul corolaire des indices de végétation. Ainsi, le bruit le plus 
important est surtout observé au sud du bassin de l’Ouéme supérieur, vers 9°N, où en 
moyenne plus de 2 % de tous les pixels NDVI SPOT-VGT étudiés sur la période 2002-2012 
sont parasités (figure 4.7). Le nombre de pixels biaisés diminue ensuite régulièrement vers le 
Nord, pour atteindre moins de 1 % vers 10°N. 
 
 
 
 
Figure 4.7 : Relation entre le 
pourcentage de pixels du NDVI SPOT-
VGT biaisés par la nébulosité et la 
latitude calculée à l’échelle du bassin 
versant de l’Ouémé supérieur (calculé à 
partir des données décadaires de la 
période 2002-2012 ; les pixels bruités 
par la nébulosité sont définis par les 
métadonnées de SPOT).  

 

Des approches techniques complémentaires au NDVI existent en télédétection optique pour 
détecter et/ou diminuer le biais inhérent à la nébulosité, et plus généralement, aux biais 
provenant de l’atmosphère. Un moyen simple est par exemple le recours à un autre indice de 
végétation tel que l’EVI (Enhanced Vegetation Index), souvent utilisé comme un complément 
analytique du NDVI. Il se définit comme un indice radiométrique optimisé pour l’étude de la 
végétation, car plus sensible pour les espaces de forte productivité de biomasse (Jiang et al., 
2008). Pour rappel, son calcul repose sur la formulation suivante : 

EVI = G . [(PIR – R) / (PIR + C1 . R – C2 . B + L)] 

où G est un facteur (‘Gain factor’) variant selon les produits satellitaire (il vaut par exemple 2,5 pour 
MODIS), PIR (Proche-Infrarouge), R (Rouge) et B (Bleu) correspondent à la réflectance de surface 
partiellement ou totalement corrigée des effets atmosphériques (par exemple de type Rayleight ou 
absorption par l’ozone), L est un facteur d’ajustement de la canopée, C1 et C2 des coefficients 
décrivant la résistance due aux aérosols (et qui utilise la bande du bleu pour corriger les influences 
sur la bande du rouge ; ils valent par exemple respectivement 6 et 7,5 pour MODIS).     
 
L’EVI améliore le suivi de la végétation en identifiant mieux la signature liée à la canopée (et 
donc la structure spatiale des formations) et permet souvent significativement de réduire les 
influences atmosphériques, alors que le NVDI est plus sensible aux variations 
chlorophylliennes. Cet indice est donc très lié au LAI, mais aussi à la physionomie, 
l’architecture et l’organisation de la végétation. Mais sa principale limitation est qu’il 
nécessite une bande dans le bleu pour son calcul, ce qui n’est actuellement pas le cas de tous 
les capteurs satellitaires pouvant être dédiés à l’analyse des formations végétales. 
 
Le calcul de l’EVI-MODIS et sa comparaison avec le NDVI révèle plusieurs éléments à 
l’échelle d’une zone test définie dans l’Ouémé supérieur (figure 4.8) : 

- les deux indices sont très corrélés (R² = 0,76), mais les valeurs de l’EVI sont plus basses 
que celles du NDVI, plutôt comprises entre 0,2 et 0,5 contre 0,3 à 0,7 pour le NDVI, ce 
qui est le résultat de la formulation analytique utilisée ; 



 

101 
 

- les variations importantes du NDVI observées en saison des pluies sont considérablement 
diminuées avec l’EVI, indiquant surement un filtrage très significatif des biais d’origine 
atmosphérique (figure 4.9) ; en fait, une large partie des valeurs de NDVI enregistrées 
durant le cœur de la saison des pluies (JJA) semble artificiellement sous-estimée, avec 
des valeurs proches de 0,5, alors qu’elles sont plutôt habituellement comprises entre 0,6 
et plus de 0,7 (figure 4.8). 

- la hiérarchie des années n’est pas exactement comparable, les années atteignant les plus 
fortes valeurs d’indice en fin de saison de végétation n’étant pas les mêmes (voir par 
exemple le cas de 2010). 

 
 
 
Figure 4.8 : Relation bivariée entre 
les valeurs du NDVI et de l’EVI 
définis à l’échelle d’une indice 
régional de 50 x 50 km centré sur 
Djougou (les valeurs en rouge sont 
celles calculées sur les mois de 
JJA ; calculé à partir des données 
MODIS mises à disposition par 
l’IRI – International Research 
Institute for Climate and Society). 
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Figure 4.9 : Comparaison entre les indices de végétation NDVI et EVI sur la période 2001-2013 
définis à l’échelle d’un indice régional de 50 x 50 km centré sur Djougou (calculé à partir des 
synthèses à 15 jours définies avec les données MODIS mises à disposition par l’IRI – International 
Research Institute for Climate and Society).

On peut illustrer le poids de la nébulosité avec l’exemple de l’année 2005, qui possède une 
signature NDVI assez caractéristique aussi bien avec les séries SPOT-VGT (figure 4.6) que 
MODIS (figure 4.9). La comparaison des champs du NDVI et de l’EVI en pleine saison des 
pluies, avec la synthèse calculée pour tout le Bénin sur la période allant du 28 juillet au 12 
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août, montre des différences notables, notamment dans le centre du pays où se situe le 
domaine étudié de l’Ouémé supérieur (figure 4.10). 
 

  

 

Figure 4.10 : Exemple de la comparaison entre NDVI (à gauche) et EVI (à droite) cartographiés à 
l’échelle de l’ensemble du Bénin pour la synthèse sur 15 jours allant du 28 juillet au 12 août 2005 
(calculé à partir des données MODIS mises à disposition par l’IRI – International Research Institute 
for Climate and Society). 

Le champ EVI est bien plus cohérent spatialement, même si on distingue encore un parasitage 
régional dû à la nébulosité. Le champ NDVI est fortement impacté par la présence nuageuse, 
qui diminue les valeurs pour une grande partie de la fenêtre géographique, à tel point qu’on 
aboutit à l’échelle de l’Ouémé supérieur plutôt à une carte de valeurs de NDVI qu’on observe 
plutôt en février ou mars, lorsque le signal correspond alors généralement à une véritable 
signature photosynthétique de début de saison de végétation (figures 4.11 et 4.12). 

La conclusion intermédiaire à l’issue de ces tests et comparaisons entre indices et produits 
satellitaires est donc qu’il faut absolument évaluer le poids de la nébulosité dans tous les 
bilans spatio-temporels, même à partir des produits a priori filtrés par les algorithmes des 
différents organismes, et certifiés comme quasiment exempt de biais. L’analyse des 
métadonnées doit aussi être systématique, pour déterminer la qualité hétérogène des pixels. 
Cela justifie donc à ce jour plutôt les séries SPOT-VGT et MODIS, qui bénéficient d’une 
bonne expertise de ces biais, d’une mise à disposition des contrôles de qualité réalisés sur les 
pixels, et aussi d’une profondeur temporelle des séries plus que décennale qui autorise 
désormais l’analyse d’une large gamme de variations interannuelles.  
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Figure 4.11 : Zoom issu de la figure 4.10 et détaillant la comparaison entre NDVI (à gauche) et EVI 
(à droite) à l’échelle de l’Ouémé supérieur (le fleuve Ouémé coupe la carte du Nord au Sud) pour la 
synthèse sur 15 jours allant du 28 juillet au 12 août 2005. 

 

 

 

 
Figure 4.12 : Idem que la figure 4.11, mais pour 
un zoom à l’échelle de l’Ouémé supérieur pour 
la synthèse du 18 février au 5 mars 2013. 

 

 
 

 

4.1.3. Synthèse sur l’utilisation des données SPOT-VGT et MODIS pour 
l’estimation de la dynamique interannuelle 

Cette étude préliminaire permet de mener un premier diagnostic des variations interannuelles 
et intra-saisonnières de l’activité végétale, au travers du NDVI et à l’échelle de l’ensemble du 
bassin versant de l’Ouémé supérieur, sans tenir compte des distinctions entre les principales 
occupations du sol (forêt, savane, espace agricole,…). Ce volet spécifique sera présenté 
ensuite au travers l’article publié dans la revue International Journal of Remote Sensing 
Applications. 

L’analyse descriptive des différents cycles saisonniers du NDVI vus au travers des séries 
MODIS à résolution pentadaire montre plusieurs singularités pour la région d’étude (figure 
4.13) : 
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Figure 4.13 : Variations du NDVI pour les années 2001 à 2013 à l’échelle de la région de l’Ouémé-
Donga calculé grâce aux données satellitaires pentadaires eMODIS (EROS Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) mises à disposition par le USGS Fews Net Data Portal. 

- 2008 est une année atypique, durant laquelle l’activité végétale commence 
tardivement, et avec des valeurs de NDVI très inférieures à la moyenne ; le calcul de la 
somme annuelle du NDVI (souvent nommé dans la littérature ΣNDVI) le montre très 
clairement sur la période 2001-2013, avec un ΣNDVI proche de 35 avec les valeurs 
pentadaires, alors que cet indicateur est plutôt supérieur à 37 ou même 38 les autres 
années (figure 4.14). 

- 2001 et 2013 se singularisent fortement par une diminution anormale du NDVI durant 
les pentades 35 à 50 environ (juillet-août), ce qui aboutit à des ΣNDVI très faible, l’année 
2001 enregistrant d’ailleurs le minimum (34,7) sur la période d’étude (figure 4.14). La 
base de données étudiée du NDVI SPOT-VGT comportant uniquement la période 2002-
2012, il n’est pas possible de faire une comparaison exacte pour ces années. Le 
caractère très spécifique de ces 2 années nous amène donc plutôt à les écarter des 
prochaines conclusions, ou du moins, à être très prudent dans les éventuelles 
interprétations. 

- 2004 enregistre les deux pics maximums vers fin juin/début juillet, puis début 
octobre ; c’est également cette année qui produit le ΣNDVI maximum (avec l’année 
2009), révélant donc une production végétale importante puisque cette somme est 
souvent assimilé à la production de biomasse. 

- Plusieurs saisons sèches sont plus apparentes que les autres en début d’année en 
enregistrant des valeurs de NDVI anormalement basses (<0,35), comme par exemple 
2002, 2005, 2007, 2008 et 2012 (figure 4.13), alors que plusieurs de ces années (2005, 
2007 et 2008) atteignent finalement des valeurs très élevées durant la fin de la saison 
des pluies (octobre). Cette simple observation indique qu’une fin de saison de 
végétation très active (NDVI > 0,65) peut parfaitement être précédée la même année 
d’une activité végétale anormalement faible en saison sèche. 
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Figure 4.14 : Valeurs du NDVI 
cumulées sur l’année à partir des 
données pendataires eMODIS (EROS 
Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) sur la période 2001-
2013, pour la région Ouémé-Donga 
(données mises à disposition par le 
USGS Fews Net Data Portal) ; la 
moyenne est indiquée en pointillés. 

 

 

En étudiant conjointement le NDVI cumulé sur l’année (qui nous renseigne sur l’activité 
photosynthétique et indirectement sur les artefacts inhérents à la nébulosité) et l’amplitude des 
valeurs pentadaires, on complète l’analyse en discriminant particulièrement deux 
éléments (figure 4.15) :
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Figure 4.15 : Comparaison du NDVI cumulé sur les années 2001 à 2013 pour la région Ouémé-Donga
à partir des données pendataires eMODIS (la moyenne des 13 années est indiquée en gras ; 
l’histogramme représente l’amplitude des valeurs pour chaque pentade sur toute la période (données 
mises à disposition par le USGS Fews Net Data Portal). 

1) le NDVI des années 2001 et 2013 est complètement anormal dès les 40ème pentades 
environ (courant juillet) et jusqu’à la fin de l’année ; 

2) l’évolution intra-saisonnière du NDVI semble en fait fonctionner avec 2 seuils importants 
au cours de l’année, qui enregistrent les pics d’amplitude du NVDI durant l’année : le 
premier au cours des pentades 29-30 (fin mai) et le second durant les pentades 53-54 (fin 
septembre). Ce sont particulièrement ces périodes charnières dans l’activité 
photosynthétique et très variable d’une année à l’autre qu’il faut donc surveiller et 
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étudier, car relevant potentiellement de variations naturelles (donc végétales) et/ou 
artificielles (donc issues de biais atmosphériques). 

En guise de synthèse sur la variabilité interannuelle du NDVI défini à partir des données 
MODIS, le calcul des écarts à la moyenne confirme les éléments observés auparavant (figure 
4.16). Ces anomalies indiquent en effet déjà très explicitement le caractère anormal de la 
première (2001) et dernière (2013) année de la période étudiée, que l’on explique par un 
artefact des données, et non des variations photosynthétiques naturelles. On n’observe aucune 
tendance significative du NDVI, même si une hausse continue des valeurs se dessine depuis 
2008-2009 (outre l’artefact de 2013). Mais en revanche, plusieurs combinaisons intéressantes 
apparaissent. Ainsi, les séquences d’anomalies du NDVI pour 2003-2004 et 2008-2009 
indiquent une succession d’une saison avec une activité photosynthétique particulièrement 
basse à une année suivante dont l’activité est particulièrement élevée. Sans aller jusqu’à parler 
de résilience des systèmes (car il faudrait un bilan plus complet ici), ce sont donc des périodes 
intéressantes sur le plan environnemental et éco-climatique pour essayer de décrire les 
variations et réponses régionales. 
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Figure 4.16 : Ecarts à la moyenne 2001-2013 du NDVI pour la région Ouémé-Donga calculés à partir
des données pendataires eMODIS (la courbe en bleu correspond aux écarts pentadaires, la courbe en 
rouge à la moyenne mobile définie sur une fenêtre de 31 pentades) ; élaboré avec les données mises à 
disposition par le USGS Fews Net Data Portal. 

Sur le plan géographique régional, et pour établir certains bilans spatialisés, le calcul des 
anomalies du NDVI (à partir des données SPOT-VGT, en ayant éliminé les valeurs recensées 
comme contaminées par la nébulosité dans les contrôles de qualité fournis en métadonnées) 
donne une première vision des variations d’ensemble d’une année à l’autre (figure 4.17). 
Parmi les nombreuses utilisations de ce type pour repérer les anomalies interannuelles du 
NDVI en Afrique, Lacaze (2010) analyse l’imagerie SPOT-VEGETATION qu’il associe à la 
cartographie de type Global Land Cover (GLC2000) établie à une résolution spatiale de 1 km 
pour analyser les évolutions selon les grands types d’occupation du sol. Huang et Siegert 
(2006) indiquent aussi que SPOT-VGT est très utile pour détecter la dynamique des 
changements environnementaux aux échelles supérieures, voir éventuellement régionale. 
L'utilisation de ces données est finalement particulièrement intéressante pour déduire dans les 
deux dimensions (spatiale et temporelle) les dynamiques intra-annuelles et interannuelles de 
l’activité végétale (Poças et al., 2012). 
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Figure 4.17 : Ecarts à la moyenne annuelle du NDVI SPOT-VGT calculés sur la période 2002-2012 à 
l’échelle du bassin versant de l’Ouémé supérieur. 

En généralisant l’examen des cartes d’anomalies du NDVI, trois grands types de 
comportement ressortent à l’échelle de la région d’étude (figure 4.17) : 

2002 2004 2003 

2005 2006 2007 

2008 2009 2010 

2011 2012 

-0.15     NDVI Anomalies      0.15  



 

108 
 

1) les années avec des anomalies positives élevées (de +0,1 à +0,15) marquées dans 
l’ensemble du domaine : de 2009 à 2012 (confirmant la même observation avec les 
données MODIS) ; 

2) les années avec des anomalies plutôt négatives, sauf dans le domaine oriental de 
l’Ouémé supérieur : 2003 et 2005 ; 

3) les années révélant de forts contrastes des anomalies régionales, sans pouvoir établir 
une variation d’ensemble : 2002, 2004, 2006, 2007 et 2008. 

 
Ces premières généralisations des variations spatio-temporelles doivent maintenant être 
complétées par la recherche de liaisons entre les variations du NDVI, donc de l’activité 
végétale durant la saison de végétation et d’une année à l’autre, en fonction des grands types 
d’occupation du sol. Cette analyse peut permettre d’expliquer en particulier les variations très 
différenciées du NDVI observées juste avant pour un certain nombre d’années. Elle doit aussi 
venir en préliminaire à la confrontation ensuite avec la variabilité pluviométrique. 
 
Un paramètre important sensible à la variabilité interannuelle et excellent descripteur de 
l’activité végétale au cours de l’année est la durée de la saison végétative, avec la 
détermination du début (phénophase aussi appelé onset) et de la fin de cette période 
phénologique. De nombreuses méthodes mathématiques existent pour cela, résumées pour les 
plus efficaces dans les travaux de Jönsson et Eklundh (2004) et Eklundh et Jönsson (2011). 
Ces auteurs ont ainsi construit et mis à disposition un outil numérique, Timesat, qui permet 
l’analyse des séries radiométriques pour la détermination des phénophases végétales. La 
version utilisée ici à l’échelle de l’Ouémé est Timesat Version 3.1, qui propose en particulier 
des filtres et fonctions très efficace pour tenir compte des artefacts dus à la nébulosité pour 
retrouver et dater les phases d’onset et de fin de saison, en particulier les filtres de Savitzky-
Golay ou les fonctions de type double logistique (figure 4.18). Cette approche 
méthodologique a été utilisée pour de nombreuses applications pour caractériser la variabilité 
phénologique et la cartographier à l’échelle de l’Afrique (voir par exemple : Eklundh et 
Olsson, 2003 ; Olsson et al., 2005 ; Seaquist et al., 2006, Heumann et al., 2007 ; Hickler et 
al., 2005 ; Seaquist et al., 2009). Récemment, cet outil a aussi permis d’améliorer les 
classifications écosystémiques (Tottrup et al., 2007), la caractérisation des données MSG 
SEVIRI (Stisen et al., 2007) ou encore le suivi des pressions anthropiques opérées par le biais 
des saisons d’incendies de végétation (Le Page et al., 2010). 
 

Figure 4.18 : Schéma illustrant les 
principaux éléments phénologiques 
analysés grâce au logiciel TIMESAT 
pour définir la saison végétative sur une 
série temporelle d’un indice de 
végétation : le début (a) et la fin (b) de 
la saison, le niveau de 80 % (c et d), la 
plus grande valeur (e), l’amplitude (f) et 
la longueur (g) de la saison ; (h) et (i) 
représentent l’intégrale indiquant l’effet 
cumulatif de la végétation durant la 
saison (document issu de Eklundh et 
Jönsson, 2011). 
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Appliqué à un indice pentadaire calculé avec le NDVI-MODIS sur la période 2001-2013, les 
trois paramètres phénologiques sont discriminés pour chacune des années et indiquent 
plusieurs caractéristiques principales (figures 4.19 et 4.20) : 
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Figure 4.19 : Estimation de la phénologie saisonnière moyenne du NDVI-eMODIS pour les années 
2001 à 2013 à l’échelle de la région de l’Ouémé-Donga grâce à une fonction double logistique définie 
grâce à l’outil TIMESAT (les données NDVI sont pentadaires ; les débuts et fins de saison de 
végétation sont respectivement indiqués pour chaque année par des triangles verts et des ronds rouges, 
sauf en 2013 où les biais du NDVI sont trop importants).

- Il n’est pas possible de retenir les paramètres calculés (et invalidés) pour 2001 et 2013, 
ces années enregistrant des biais sur les séries NDVI MODIS, comme cela a déjà évoqué 
auparavant. 

- Les saisons végétatives de 2004, 2006, 2008 et 2011 sont relativement courtes, d’une 
durée proche de 44 à 45 pentades, soit environ 220-225 jours (figure 4.20). Elles sont en 
revanche plus longues en 2002, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010 et surtout 2012, avec 
généralement une durée de 48 pentades (240 jours), et même presque 52 pentades en 
2012 (260 jours).  

- Les débuts de la saison sont relativement stables sur la période d’étude, et variables d’une 
année à l’autre, compris entre la 20ème et 25ème pentade (courant avril), sauf en 2012 où il 
intervient vers la 18ème pentade (fin mars). A l’inverse, les dates de fin de saison 
végétative montrent clairement une tendance à la hausse (i.e. un recul), passant de la 
68ème pentade (début décembre) en 2002 à la 70ème en 2010, soit un décalage de 10 jours 
en une décennie, ce qui est très important sur le plan du fonctionnement végétal. Cet 
élément spécifique pourrait indiquer que les conditions bioclimatiques sont plus 
favorables et favorisent une durée plus longue de l’activité photosynthétique. 

Cette tendance peut aussi traduire (en partie ou totalement) une présence plus longue en fin 
d’année de superficies recouvertes de végétation encore verte, surfaces qui peuvent être 
d’origine essentiellement agricoles, en lien avec les changements d’utilisation du sol 
observés dans la partie précédente. Ces points doivent donc être recoupés dans la partie 
suivante pour établir les relations avec la variabilité pluviométrique. 
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Figure 4.20 : Graphique de gauche) la durée (en pentades) de la saison de végétation estimée pour les 
années 2002 à 2012 à partir des séries pentadaires du NDVI-eMODIS à l’échelle de la région de 
l’Ouémé-Donga ; graphique de droite) la pentade de début et de fin de saison végétative. Calculé à 
partir des données mises à disposition par le USGS Fews Net Data Portal, et à partir d’une fonction 
double logistique appliquée grâce à l’outil TIMESAT. 

4.2. L’activité végétale dans le bassin versant de l’Ouémé supérieur 
selon l’occupation du sol (2002-2012)  

Synthèse introductive reprenant les principaux résultats présents dans l’article  proposé ensuite : 
“Vegetation activity in the Upper Oueme Basin (Benin, Africa) studied from SPOT-VGT (2002-
2012) according to land cover” (par Thao DO, Sylvain BIGOT and Sylvie GALLE) en cours de 
publication dans le volume de septembre 2014 de la revue International Journal of Remote 
Sensing Applications (IJRSA) : 

L’étude proposée ici analyse l’activité végétale au travers du NDVI défini à partir des 
données décadaires SPOT-VGT (résolution de 1 km – période 2002-2012) à l’échelle du site 
d’observation du haut bassin du fleuve Ouémé. L’analyse statistique repose sur une approche 
multifactorielle qui permet de résumer environ 54 % de la variance interannuelle du NDVI, 
indiquant qu’une partie importante de la variabilité n’est pas décrite, car absorbée par des 
modes diffus dans le temps et dans l’espace. Dans cette zone d'étude, la végétation est 
regroupée en trois catégories : 1) les zones de végétation naturelle (forêts dense, ripisylve, 
forêt claire), 2) les zones mixtes (savane, jachère) et 3) les zones agricoles. 

De manière générale, les résultats obtenus indiquent que la variabilité spatio-temporelle du 
NDVI dans ce bassin versant est significativement dépendante de ces 3 modes d’occupation 
du sol, avec des réponses différentes entre espaces forestiers, savanes boisées et espaces 
agricoles (ou en cours de conversion). C’est lors de la saison sèche (à partir de novembre) et 
jusqu’au début de la saison des pluies (mai-juin) que l’on distingue le mieux les différences 
de NDVI selon l’occupation du sol. Les valeurs les plus faibles correspondent aux espaces 
cultivés (environ 0,25 en janvier) alors que ce sont les espaces forestiers qui enregistrent les 
NDVI les plus élevés. La distinction entre les trois signatures radiométriques étudiées est 
surtout très explicite dès le démarrage de la saison des pluies (mars-avril) ou bien à l’inverse, 
dès la fin de la saison des pluies (novembre).  

C’est la carte du mois d’avril qui est la plus contrastée, avec les distinctions explicites entre 
les espaces forestiers, savanicoles et agricoles ; les valeurs de NDVI les plus élevées (>0,5) 
correspondent aux espaces forestiers du sud-ouest, alors que le massif forestier central 
enregistre des valeurs inférieures (0,35-0,45), de même intensité que les savanes boisées 
situées au nord du bassin. Plus généralement, on repère très bien les zones anthropisées (péri-
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urbaines et/ou agricoles, comme par exemple celles situées au sud de la forêt classée au centre 
du bassin) qui possèdent des valeurs de NDVI proches de 0,35-0,40. 

Si on examine la relation entre la variabilité interannuelle du NVDI et les trois principaux 
types d’occupation du sol, on observe que ce sont en moyenne les espaces cultivés qui 
enregistrent les coefficients de variation relatifs les plus élevés, supérieurs à 31 %, alors que 
ceux des espaces savanicoles sont inférieurs, et qu’ils ne dépassent pas 28 % en espaces 
forestiers. Cette plus grande instabilité interannuelle du NDVI caractérise en fait l’évolution 
des surfaces agricoles (qui peuvent évoluer entre sol nu, jachères à différents stades, mélange 
de différentes cultures), alors que le NDVI du domaine forestier subit de moins grandes 
amplitudes interannuelles et possède une plus grande cohérence spécifique et phénologique. 
En dehors de cette explication, la nébulosité, supérieure au-dessus des zones forestières et 
agissantes alors comme un artefact, explique aussi en partie la moins grande variabilité locale 
du NDVI. 

L’analyse factorielle calculée à partir des valeurs brutes permet d’analyser essentiellement les 
quatre premières composantes, les suivantes étant jugées peu pertinentes ou ensuite 
dégénérescentes sur le plan statistique. 

Le premier mode (PC1) résume 39,4 % de la variance totale, et laisse apparaitre une forte 
signature saisonnière, où la concordance avec les principales classes d’occupation du sol est 
excellente. Cette première composante oppose surtout la variabilité des espaces forestiers (au 
sud et centre-est) à celle des espaces anthropisés, cultivés ou en cours de conversion. La série 
temporelle correspondante permet de se rendre compte de la grande instabilité d’une année à 
l’autre des phases intra-saisonnières, aussi bien en période sèche qu’en période humide. 
L’étude de composites mensuelles calculés à partir des valeurs extrêmes positives et négatives 
observées sur ce premier facteur montre la sensibilité, lors de ces phases interannuelles 
extrêmes du NDVI, de la partie nord du bassin (au nord de 9,7°N), toutes formations 
confondues (savanes boisées et espaces agricoles), et en ne touchant pas le massif le plus 
forestier de la Forêt Classée. Cette variabilité spatialement cohérente semble donc être 
typiquement liée à une contrainte d’origine bioclimatique affectant les formations savanicoles 
ou dégradées. 

Le second mode (PC2) explique 6,4 % de la variance totale. Il oppose surtout l’ouest et le 
nord-est de la zone d’étude, et correspond essentiellement à une signature de la variabilité des 
espaces forestiers. Plus précisément, on observe que ce sont même les formations forestières 
de type ripicole de la partie nord-est du bassin versant qui sont discriminées. La chronique 
associée caractérise bien les variations en saison sèche et permet d’opposer les périodes 2002-
2004 et 2005-2012 (l’année 2011 étant plutôt rattachée au comportement de la première 
période). L’analyse composite indique la forte variabilité d’activité photosynthétique des 
espaces forestiers de la partie occidentale du bassin supérieur de l’Ouémé, avec des 
amplitudes de NDVI supérieures à 0,36 entre les phases extrêmes d’activité. Cet élément 
suggère donc la grande sensibilité des espaces forestiers les plus denses, périphériques aux
principaux cours d’eau, avec des phases interannuelles bien marquées sur la période d’étude. 

Le troisième mode (CP3) ne synthétise plus que 5 % de la variance interannuelle du NDVI. 
Cette composante montre plutôt une organisation nord-sud, et oppose donc les variations du 
NDVI associées aux formations forestières en forte évolution du nord du bassin ; auxquelles 
on peut aussi associer certains espaces de savanes boisées à l’ouest à celles des espaces déjà 
très anthropisés situés au sud-est. Cette composante montre d’une part que les années 2002, 
2009 et 2010 sont relativement différentes et d’autre part, qu’il y a une légère tendance à la 
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baisse depuis 2005, synonyme ici d’une baisse du NDVI et donc de l’activité végétale 
associée. L’analyse composite suggère bien que l’évolution et les épisodes extrêmes affectent 
surtout la partie nord de la zone d’étude. 

Le quatrième mode considéré comme significatif (2,8 % de la variance totale) correspond 
surtout à des espaces situés au centre du bassin versant et affecte indifféremment les trois 
types de formations étudiées. Il montre de fortes variations interannuelles et intrasaisonnières, 
le signal saisonnier n’étant plus explicite comme pour les trois précédents modes. Ce mode 
semble résumer les artefacts liés à la nébulosité traduite en partie par le NDVI. 

L’analyse statistique multivariée du NDVI met donc bien en évidence différents contrastes 
régionaux et des réponses spécifiques à certains espaces ou formations végétales dans le 
bassin du Haut Ouémé. Les contrastes entre le domaine de forêt naturelle encore préservée (la 
forêt classée) et les espaces en mutation agricole (cultures et jachères) sont particulièrement 
visibles. Une évolution particulièrement sensible de l’activité photosynthétique traduite au 
travers des données SPOT-VGT est détectée après 2005. Dans plusieurs cas, les formations 
ripicoles forestières établies à proximité des principaux cours d’eau (l'Ouémé et ses affluents) 
enregistrent aussi des signatures interannuelles et intrasaisonnières particulières. 
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4.3. Conclusion de la partie 4 

Les comparaisons entre produits et indicateurs issus de la télédétection pour qualifier 
l’activité de végétation suggèrent des différences souvent sensibles de l’un à l’autre, indiquant 
des singularités, notamment durant la saison des pluies, et aussi aux phases intermédiaires 
(début, coeur et fin de saison de végétation). Le cycle phénologique annuel établi grâce aux 
séries du LAI ou NDVI issus de MODIS enregistre deux pics (juin et septembre), avec une 
baisse des valeurs en août durant la saison des pluies, caractère bimodal qu’on peut associer à 
un artefact dû en large partie à la présence nuageuse. Le recours aux séries provenant de 
MSG-SEVIRI ou de la base de données ECOCLIMAP-2 corrige en partie ce problème, en 
établissant un cycle saisonnier plus réaliste. Mais c’est alors sans pouvoir définir à ce jour des 
séries suffisamment longues permettant de travailler sur des liaisons évolutives à moyen 
terme (10 à 15 ans par exemple) avec le climat (notamment avec la variabilité 
pluviométrique). Les comparaisons effectuées entre NDVI et LAI indique surtout que le 
NDVI fournit une signature moins uniforme, avec même une variabilité possible pendant la 
saison sèche (DJF) ou en tout début de saison des pluies (MA), alors que les séries du LAI 
demeurent plus stables. L’utilisation d’un indice comme l’EVI défini avec les données 
MODIS peut très sensiblement améliorer le filtrage du biais observé avec le NDVI, et il est 
donc un complément utile dans la définition des variations intrasaisonnières de l’activité 
végétale. Même si les bases de données mises à disposition sont de qualité, on observe que 
certaines séries demeurent sujettes à critiques. C’est en particulier le cas des données MODIS 
(donc des produits NVDI et EVI qui en découlent) pour les années 2001 et 2013 qui 
enregistrent a priori un biais importants (minoration des valeurs), à l’échelle de la zone 
d’étude du moins. 

Malgré ces défauts inhérents à la présence d’artefacts provenant de la nébulosité, les séries 
SPOT-VGT et MODIS conservent un intérêt important du fait de la longueur de leur série et 
des possibles diagnostics comparatifs ailleurs en Afrique et en zone tropicale. Dans tous les 
cas, l’intégration du biais issu de la nébulosité doit intervenir dans les prétraitements et aussi 
dans les phases d’interprétation. A l’échelle de la zone d’étude béninoise, c’est surtout 
l’espace situé vers 9°N qui semble subir les biais les plus importants sur les images, le biais 
étant divisé par 3 dès qu’on atteint 10°N, ce qui montre que l’approche régionale est 
essentielle pour comprendre et interpréter correctement certains mécanismes bioclimatiques 
souvent moyennés dans des approches continentales ou trop générales. L’analyse de la 
saisonnalité montre deux moments importants qui peuvent enregistrer de fortes variations 
d’une année à l’autre : fin mai et fin septembre. Ces périodes charnières dans l’activité 
photosynthétique, de même que les phénophases importantes (début, durée et fin de saison 
végétative) doivent donc être plus spécifiquement étudiées, car elles se situent aussi dans des 
séquences durant lesquelles le biais atmosphérique des données radiométriques est élevé. Les 
résultats obtenus par analyse factorielle du NDVI SPOT-VGT sur la période 2002-2012 
indiquent que l’activité photosynthétique est significativement dépendante des trois 
principaux modes d’occupation du sol retenus pour étude, avec des réponses différentes entre 
les espaces forestiers, les savanes boisées et les espaces agricoles (ou assimilés, i.e. en cours 
de conversion). Sur le plan interannuel, ce sont les espaces cultivés qui montrent les variations 
interannuelles relatives les plus élevées. L’analyse statistique révèle aussi des contrastes 
régionaux dans l’activité végétale, suggérant par exemple une plus grande sensibilité des 
espaces forestiers de type ripicole, avec des variations interannuelles marquées sur la période 
d’étude. 
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Partie 5 :  

La variabilité pluviométrique et les 
relations spatio-temporelles avec 
l’activité végétale à l’échelle de 
l’Ouémé supérieur 
 
 
 
 
 
 

De nombreux travaux portant sur le milieu tropical ont abordé la question des
corrélations spatio-temporelles aux échelles saisonnières et interannuelles entre 
précipitations et végétation en ayant recours à la télédétection, et essentiellement via le 
NDVI (voir par exemple Fuller et Prince, 1996 ; Schmidt et Karnieli, 2000 ; Bigot et al., 
2005b). D’autres ont aussi ajouté comme déterminant importants l’humidité des sols 
(Srivastava et al., 1997) ou bien le cumul pluviométrique annuel (Tucker et Nicholson, 
1999). Plus récemment, les études portent aussi surtout sur les liaisons et évolutions des 
différents régimes, pour déterminer les sensibilités et décalages temporels des 
écosystèmes au forçage pluviométrique (Lotsch et al., 2003 ; Zhang et al., 2005). Mais la 
plupart de ces travaux portent encore sur des espaces très vastes, souvent d’échelle quasi 
continentale, et les conclusions peuvent difficilement être attribuées à tous les sous-
espaces tropicaux ouest-africains, en fonction de leurs spécificités. 

Cette partie se décompose donc en deux ensembles : l’analyse préliminaire de la 
variabilité pluviométrique à l’échelle de l’Ouémé supérieur, pour déterminer les 
principales variations récentes ; puis, dans un second temps, l’examen des corrélations 
entre précipitations et NDVI est réalisé, en recherchant les principales variations 
phénologiques et liaisons spatio-temporelles.     
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5.1. Analyses des données pluviométriques 

5.1.1. La variabilité pluviométrique ouest-africaine au cours des dernières 
décennies 

De nombreuses publications traitent de ce sujet au cours des trois dernières décennies, une 
description ayant déjà été abordée dans la partie 2 de la thèse. Une synthèse assez complète 
des mécanismes, variations et théories peut par exemple être consultée dans les articles de 
Hulme et al. (2001) ou Nicholson (2013). Lorsqu’on regarde plus en détail les variations des 
précipitations ouest-africaines en s’appuyant sur un indice représentatif actualisé, on observe 
que certaines années récentes enregistrent des pluies supérieures à la normale, ‘cassant’ la 
tendance négative observée depuis la fin des année 1960 (figure 5.1). 
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Figure 5.1 : Evolution des anomalies pluviométriques en août et octobre (en mm) à l’échelle d’un 
indice ouest-africain sahélien (10-20°N / 20°W-10°E) sur la période 1900-2013 (écarts calculés par 
rapport à la moyenne 1950-79 ; les moyennes mobiles sont calculées sur une fenêtre de 11 ans et 
indiquées en gras ; d’après les données founies par le NOAA NCDC Global Historical Climatology 
Network Data – University of Washington – JISAO). 

Ainsi, les années 1994, 1999, 2003, 2010 et 2012 enregistrent des écarts positifs, sans pour 
autant que la situation revienne à l’état observé dans la décennie 1950. Mais ces années 
relativement humides peuvent cependant, peut-être démontrer d’un nouvel état du climat de la 
sous-région, sachant par ailleurs que les précipitations demeurent le facteur prédominant dans 
la variabilité de la végétation et dans ses forts gradients en Afrique de l’Ouest (Hall et 
Swaine, 1976 ; Van Rompaey, 1993 ; Tchouto, 2004). Mais la situation varie a priori très 
sensiblement entre les sous-espaces de l’Afrique de l’Ouest, et la variabilité pluviométrique 
d’ensemble cache des constrastes par exemple entre les régions sahélienne et guinénne (figure 
5.2). Ali et Lebel (2009) montrent ainsi que sur la période 1994-2006, les conditions restent 
plutôt anormalement sèches dans le Sahel Ouest, alors que la partie orientale sahélienne 
bénéficie de conditions beaucoup plus humides (Ali et Lebel, 2009). 
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Figure 5.2 : Anomalies standardisées des 
précipitations (1921-2006) pour trois 
grandes régions pluviométriques définies en
Afrique de l’Ouest : le Sahel Ouest, le 
Sahel Central et la Côte Guinéenne (la carte
précise les stations utilisées pour le calcul 
des 3 indices) ; d’après Fink et al., 2008. 

 

En zone guinéenne, les dernières années ne semblent pas enregistrer un retour d’années (ou de 
périodes) à la pluviométrie exédentaire par rapport à la moyenne à long terme, même si 
quelques années montrent des écarts positifs. La zone d’étude du Bénin central se situant à 
l’interface de ces deux domaines sahélien et guinéen, il faut donc regarder plus attentivement 
les évolutions des séries pluviométriques à long terme, ces deux influences pouvant interférer 
ou se compléter pour comprendre la variabilité et la phénologie de l’activité végétale.  

Par ailleurs, si les études sur les liaisons entre pluviométrie et végétation en Afrique de 
l’Ouest montre la prédominance de ce forçage, il semble que ce ne soit pas le facteur unique 
permettant de comprendre l’intégralité des modèles spatiaux de l’activité végétale (Nicholson, 
2013). La disponilité en eau (qui est une fonction des précipitations, de la longueur et de 
l’intensité de la saison sèche, ainsi que de l’humidité atmosphérique) est aussi une variable 
essentielle. Elle peut par exemple expliquer quelquefois régionalement jusqu’à 80 % de la 
composition des espèces végétales à l’échelle du Bénin (Adomou, 2005). Plusieurs études 
montrent aussi que même si le suivi des précipitations est essentiel pour comprendre la 
variabilité de la végétation, il faut aussi pouvoir déterminer les variations propres aux saisons 
sèches et à leur intensité, qui peuvent moduler le déficit des sols, et donc la croissance et 
l’activité végétale (Brown, 1994 ; Swaine, 1996 ; Fairbanks, 2000 ; Bongers et al., 2004 ; 
Gautier et Spichiger, 2004). Une étude plus spécifique menée sur les forêts riveraines (i.e. en 
périphérie des cours d’eau) indiquent aussi leur grande sensibilité au climat (Natta, 2003). Les 
résultats précédents obtenus grâce à l’analyse multivariée des données NDVI ont d’ailleurs 
montré que ces espaces ripicoles étaient particulièrement discriminés lors de l’étude de la 
variabilité interannuelle de l’activité végétale.  

5.1.2. Quelle variabilité observée à l’échelle du Bénin et de l’Ouémé 
supérieur ? 

5.1.2.1. Les tendances à long terme (1921-2012) 

Il existe plusieurs stations béninoises possèdant de longues séries pluviométriques débutant 
souvent dans les années 1910 ou 1920, comme par exemple Cotonou, Save ou Kandi. On 
retient plutôt ici celle de Natitingou, proche de l’Ouémé supérieur, pour caractériser la 
pluviométrie régionale à long terme, la série possédant des mesures depuis 1921. Cette série, 
fournie par le GHCN (Global Historical Climatology Network) a été testée statistiquement, et 
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aucune donnée aberrante n’a pu être repérée. L’analyse spécifique de deux mois de la saison 
des pluies (juin et août) fournit un résumé intéressant des grandes variations régionales : après 
une longue tendance à la baisse depuis les années 1960, notamment du mois de juin, on 
observe plutôt une tendance à la hausse des précipitations depuis le début des années 1990, 
avec une augmentation générale d’environ 100 mm (figure 5.3). Cette observation tendrait 
donc plutôt à ranger cette évolution dans les tendances de type sahélien plutôt que guinéen 
(figure 5.2). L’analyse de l’activité végétale faite sur la période récente (i.e. postérieure à 
2000) grâce à la télédétection semble donc bien correspondre à une période avec des 
conditions pluviométriques a priori plus favorables que celles antérieures. 
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Figure 5.3 : Variation des écarts pluviométriques des mois de juin et août à la station de Natitingou 
sur la période 1921-2012 (calculés par rapport à la moyenne trentenaire 1971-2000, à partir des
données disponibles dans la base de données internationales du GHCN Version 2 ; les courbes en gras 
correspondent aux moyennes mobiles respectives, définies sur une fenêtre de 10 ans). 

Cet élément doit être intégré dans les interprétations en cas de comparaison avec des séries et 
analyses portant sur des périodes antérieures, par exemple issues de diagnostics sur l’Afrique 
de l’Ouest provenant de NOAA-AVHRR (dont les données sont disponibles depuis la fin des 
années 1980). Car les statistiques qui en découlent (par exemple les corrélations et les 
décalages temporels entre pluies et végétation) ne seront pas directement comparables. Cela 
permet de prendre aussi beaucoup de recul et de précaution sur les ‘anciens’ travaux menés 
dans les années 1980 qui annonçaient « a widespread and irreversible desertification 
occurring in the Sahel of Africa » (Lamprey, 1988). Les travaux plus récents (Eklundh et 
Olsson, 2003 ; Anyamba et Tucker, 2005 ; Olsson et al., 2005 ; Herrmann et al., 2005) 
montrent plutôt que sur la période d’étude 1982-2003, il y a une tendance générale à la hausse 
du NDVI dans l’espace sahélien (Mali, Mauritanie, Tchad), cette dynamique étant 
principalement déterminée par les précipitations, même si d’autres facteurs secondaires 
semblent aussi co-exister. 

Il faut ainsi intégrer le poids des évolutions thermiques régionales dans les contraintes éco-
climatiques qui influencent et conditionnent les réponses phénologiques. Car, comme évoqué 
dans les parties précédentes, le Bénin, comme toute l’Afrique de l’Ouest, enregistre une 
hausse particulièrement sensible des températures au cours des dernières décennies. 
L’exemple de la station de Parakou est particulièrement illustratif, avec une augmentation de 
l’ordre de 2,5°C sur la période d’enregistrement, et à partir d’une série contrôlée et corrigée  
(figure 5.4). Les autres stations étudiées pour la sous-région montrent toutes la même 
tendance, mais plutôt proche de 1,8°C (± 0,5). L’analyse statistique révèle aussi une rupture 
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significative au début des année 2000, suivie de fortes variations interannuelles des anomalies 
thermiques, alors même que la tendance à la hausse observée sur le long terme marque plutôt 
un pallier depuis cette date. L’étude envisagée ensuite des liens entre climat et végétation sur 
la période 2002-2012 semble donc correspondre à une sous-période thermique particulière, ce 
dont il faudra aussi tenir compte dans les interprétations. 

 

Figure 5.4 : Evolution des anomalies des températures atmosphériques (en °C) à la station de Parakou 
entre 1950 et 2012, la série thermique ayant été soumise à un ensemble de tests statistiques pour juger 
de son homogénéité sérielle (document issu du Berkeley Earth).  

Au-delà de l’absence de tendance sur la période 2002-2012, l’analyse des variations 
thermiques enregistrées récemment au Bénin indique principalement trois éléments (figure 
5.5) : 

1) Il y a deux phases de fort réchauffement, avec des écarts de l’ordre de 1 à 1,5°C par 
rapport à la moyenne 1950-80 : 2005-2006 et 2009-2011 ;  

2) Les températures maximales (diurnes) enregistrent une plus forte hausse dans les années 
2008-2011 ; 

3)  Le début des années 2004 et 2008 enregistre les écarts thermiques les plus faibles, 
particulièrement les températures minimales (Tn) en 2008. 

Ces variations devront être intégrées aux expertises suivantes qui ne doivent pas reposer 
uniquement sur l’analyse de la variabilité pluviométrique pour déterminer les phases 
bioclimatiques de l’activité végétale. Plusieurs travaux récents menés sur les espaces 
forestiers déterminent ainsi que l’augmentation et les phases extrêmes des températures 
atmosphériques conditionnent à la fois la durée des saisons végétatives et les tendances de la 
végétation (Allen et al., 2010). L’augmentation des températures peut aussi déterminer les 
taux d’évaporation et les facteurs de compétition durant la saison sèche, en avantageant les 
espèces possèdant le système racinaire le plus profond (Tietjen et al., 2010). 
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Figure 5.5 : Ecarts à la moyenne 1950-1980 des températures mensuelles moyennes minimales (TN) 
et maximales (TX) calculées au Bénin sur la période 2002-2012 à partir de sept stations réparties dans 
le pays (calculé grâce aux données mises à disposition par le Berkeley Earth). 

5.1.2.2. Les champs pluviométriques régionaux définis grâce aux données AMMA-
Catch (2002-2012) 

L’analyse pluviométrique de la période récente repose donc en grande partie sur les 
documents et diagnostics établis grâce au suivi de l’Observatoire régional AMMA-Catch, que 
ce soit directement grâce aux séries collectées ou bien grâce aux rapports de terrain, bilans 
annuels ou analyses spécifiques réalisées. Plusieurs études ont déjà montré l’intérêt de ces 
données pour des approches hydroclimatiques à une définition journalière, notamment pour 
en déterminer les évolutions du cycle saisonnier, en utilisant des champs interpolés qui 
reposent sur un variogramme calé de manière précise (Le Lay et Galle, 2005). En premier
lieu, afin de pouvoir établir des bilans spatialisés et des comparaisons avec les champs 
satellitaires, les séries pluviométriques sont donc utilisées pour définir des champs interpolés 
sur la région de l’Ouémé supérieur sur la période 2002-2012. 

 

Figure 5.6 : Rappels des principales stations pluviométriques ayant servi au calcul des champs
pluviométriques interpolés à l’échelle du bassin versant de l’Ouémé supérieur à une résolution de 
0,01°, avec sur la carte de droite, un zoom des points de grille situés vers la sous-région de Djougou et 
Donga (le réseau hydrographique est également indiqué). 
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En partant des données journalières, deux techniques sont utilisées pour générer des champs 
décadaires puis mensuels (comm. pers., G. Quantin, 2012) : le krigeage simple et 
l’interpolation lagrangienne. Le krigeage est la méthode la plus simple, qui fournit des 
estimations sur la base de la moyenne pondérée des observations faites autour de chaque 
station (Gratton, 2002). Pour précision ici à l’échelle de l’Ouémé, le krigeage a été calculé 
selon un variogramme utilisant une exponentielle de 23 km (ainsi que des techniques tenant 
compte de l’effet pépite lié aux stations isolées). L’interpolation lagrangienne (ou 
polynomiale) est un calcul plus lourd en nombre d'opérations, mais qui peut a priori 
théoriquement optimiser les calculs et apporter des résultats plus fiables et précis. Les deux 
types de résultat sont projetés à une résolution spatiale kilométrique (figure 5.6). 

La comparaison des deux options indique que les résultats sont extrêmement proches, avec 
des signatures saisonnières et interannuelles presque identiques, malgré des différences 
légères durant le cœur de la saison des pluies, par exemple en 2002 et 2008 (figure 5.7). 
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Figure 5.7 : Comparaison des totaux pluviométriques mensuels moyens calculés sur la période 2002-
2012 à l’échelle de l’Ouémé supérieur grâce à deux types de champs interpolés (à partir du réseau 
stationnel AMMA-Catch) : un champ interpolé par un krigeage simple et un autre interpolé par une 
méthode lagrangienne. 

Lorsqu’on étudie plus spécifiquement les liaisons à l’échelle locale, en regardant l’estimation 
faite pour les différentes stations utilisées, seules les valeurs pluviométriques extrêmes (>400 
mm) sont mal reproduites par l’interpolation, comme par exemple celles des saisons des 
pluies 2003, 2008 et 2009 pour la station de Djougou (figures 5.8 et 5.9). 

y = 0,9481x + 3,7998
R² = 0,97

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500

K
ri

g
ea

g
e 

si
m

p
le

 (
en

 m
m

)

Pluie stationnelle (en mm)  

y = 0,9503x + 1,391
R² = 0,98

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500

In
te

rp
o

la
tio

n
 la

g
ra

n
g

ie
n

n
e 

(e
n

 m
m

)

Pluie stationnelle (en mm)  

Figure 5.8 : Relation bivariée entre d’une part, la pluie mensuelle à la station de Djougou (2002-2012) 
et d’autre part, celle calculée localement par interpolation simple par krigeage (à gauche) ou par 
interpolation lagrangienne (à droite). 
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Figure 5.9 : Comparaison des variations pluviométriques mensuelles sur la période 2002-2012 entre la 
station de Djougou (points), le pixel le plus proche issu d’une interpolation par krigeage simple (ligne 
jaune) et celui issu d’une interpolation lagrangienne (pointillés). 

Ces résultats indiquent que grâce à la bonne qualité du réseau pluviométrique AMMA-Catch, 
notamment la distribution spatiale très cohérente des stations, l’utilisation du krigeage est 
suffisante pour aboutir à des champs pluviométriques de qualité (alors que cette méthode peut 
être sujette à caution dans de nombreux autres cas d’utilisation à l’échelle tropicale, où il y a 
souvent peu de stations pour aboutir à des cumuls stables partout dans l’espace interpolé). 

5.1.2.3. Les champs pluviométriques régionaux définis grâce aux estimations 
satellitaires (2002-2012) 

Une dernière comparaison est finalement menée entre les séries et champs interpolés issus de 
l’observation in situ et ceux provenant d’estimations satellitaires. On utilise les deux produits 
reconnus pour leur capacité en zone tropicale à produire des indices pluviométriques de 
qualité : les estimations de type RFE déjà analysées précédemment et issues de MODIS, ainsi 
que celles calculées avec les données TRMM. On utilise ici plus précisément les produits 
3B43 (Version 7), qui possèdent une résolution spatiale de 0,25°, et qui fournissent les cumuls 
pluviométriques mensuels de meilleure qualité grâce à l’intégration de nombreuses sources 
satellitaires intercomparées dans l’algorithme de calcul (Huffman et al., 2010). 

A l’échelle de la zone d’étude, on observe que les estimations RFE sous-estiment les cumuls 
mensuels par rapport aux champs interpolés à partir des séries stationnelles (figure 5.10). La 
différence peut même être très élevée certaines années (par exemple 2008 et 2009), et aboutit 
à une corrélation de l’ordre de 0,80 (figure 5.11).  

Les différences générales sont surtout évidemment observées au cœur de la saison des pluies, 
en juin-juillet-août. Mais l’utilisation des estimations pluviométriques issues des produits 
TRMM montre que les résultats sont de très bonne qualité, même lorsqu’on cherche à obtenir 
un cumul à l’échelle locale. Ainsi, avec l’exemple de la station de Djougou, on voit que les 
cumuls sont très proches dans les deux cas, avec une corrélation allant même jusqu’à 0,98 
lorsqu’on extrait le pixel correspondant à la station (figure 5.10) ou encore à 0,84 quand on 
utilise un indice plus régional (figure 5.11).   
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Figure 5.10 : Variations pluviométriques mensuelles sur la période allant de janvier 2002 à décembre 
2012 à l’échelle de l’Ouémé supérieur : comparaison entre la série de Djougou, la moyenne régionale 
calculée à partir du champ pluviométrique interpolé et les estimations par satellite (produit TRMM, 
version 7) du pixel le plus proche de la station de Djougou (les corrélations linéaires entre d’une part 
Djougou et le pixel TRMM, et d’autre part, Djougou et le champ interpolé, sont signalées en haut à 
droite). 

Figure 5.11 : Graphique présentant 
deux relations bivariées des cumuls 
pluviométriques mensuels (en mm) à 
l’échelle de l’Ouémé supérieur sur la 
période 2002-2012 : en bleu) entre les 
estimations pluviométriques de type 
RFE (issues de MODIS) et la moyenne 
du champ interpolé par krigeage ; en 
rouge) entre la station de Djougou et les 
estimations correspondant aux données 
TRMM (version 7, produit 3B43) ; les 
droites et équations de régression 
linéaire sont indiquées pour les deux 
cas. 
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5.1.2.4. Synthèse sur la variabilité pluviométrique de la période 2002-2012 

En termes de cumuls annuels, l’examen des différentes sources de données montrent que les 
années 2003, 2009 et 2010 sont plus arrosées que les autres sur la période d’étude 2002-2012 
(figure 5.12). Lorsqu’on étudie ces variations à l’échelle stationnelle, par exemple pour 
Djougou, on voit même que les écarts sont très importants par rapport aux années plus sèches 
comme 2006 et 2011, puisque dépassant 500 à 600 mm entre les deux situations. 

Si l’on intégre cela dans le bilan des variations thermiques observées au Bénin (figure 5.5), on 
peut déjà avancer une typologie descriptive des principales variations pluviothermiques 
régionales, chaque cas pouvant apporter une contrainte différente sur l’activité végétale 
(figure 5.13) : 

- Les années ‘chaudes et pluvieuses’ : cas des années 2005, 2009 et 2010 ; 

- Les années ‘chaudes et sèches’ : cas des années 2006 et 2011 ; 

- Les années ‘fraîches et sèches’ : cas de 2007 ; 

- Les années ‘fraîches et pluvieuses’ : cas de 2008. 
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Figure 5.12 : Comparaison entre les totaux pluviométriques annuels à la station de Djougou et ceux 
calculés à l’échelle de tout le bassin versant de l’Ouémé supérieur (avec les champs pluviométriques 
interpolés par krigeage) pour les années 2002 à 2012 (source des données : AMMA-Catch). 

Il faut donc bien tenir compte des possibles conditions bioclimatiques fondamentalement 
différentes entre les cumuls importants des années 2003 et 2012, mais avec des anomalies 
thermiques faibles (de l’ordre de +0,8°C), et ceux des années 2009 et 2010 enregistrés durant 
des années qui subissent des écarts de +1,2 à 1,4°C.  

Il faut aussi tenir compte de la temporalité des précipitations au cours de l’année, puisque par 
exemple, on voit que pour deux années globalement très pluvieuses (2003 et 2012), la 
répartition des pluies, et donc des seuils au cours de la saison, n’est pas du tout identique 
(figure 5.14).  
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Figure 5.13 : Totaux pluviométriques annuels (en mm) à Djougou et pour l’Ouémé supérieur sur la 
période 2002-2012, comparés aux écarts thermiques (en °C) des TN et TX définis à l’échelle du Bénin 
(par rapport à la moyenne 1950-80). 
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Figure 5.14 : Cumuls pluviométriques annuels à la station de Djougou pour les années 2002 à 2012 à 
partir des données journalières (source des données : AMMA-Catch). 

En 2012, les cumuls sont déjà au dessus de la normale dès fin mai, et surtout juillet et août. En 
revanche, en 2003, les cumuls du début et même du coeur de la saison des pluies sont 
normaux ; ce n’est qu’à partir du mois d’août et aussi en septembre que plusieurs séquences 
pluvieuses permettent à cette année d’apparaître comme largement excédentaire sur 
l’échantillon étudié. Cette répartition des pluies très contrastée au cours de l’année ne 
favorisent donc absolument pas les mêmes conditions éco-climatiques, en particulier le 
stockage et la disponibilité de l’eau au sol, donc l’activité végétale. Ces éléments rappellent 
aussi qu’il faut systématiquement tenir compte d’une expertise régionale et temporelle 
poussée pour préciser les liaisons climat/bioclimat/sol/activité végétale, les diagnostics établis 
aux échelles supérieures étant certes pertinents, mais incapables de distinguer ces spécificités 
fonctionnelles (c’est d’ailleurs l’objectif du programme ALMIP-2 en cours). 

Tableau 5.1 : Comparaison entre les cumuls pluviométriques annuels calculés sur la période 2002-
2012 à l’échelle de l’Ouémé supérieur soit à partir des moyennes du champ stationnel interpolé, soit à 
partir des estimations de type RFE ; le rang des 11 années est indiqué en italique au dessous de chacun 
des cumuls annuels. 

 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

AMMA-
Catch 

1160,9 1305,1 1134,3 1125,3 1037,5 1197,7 1366,4 1362,2 1499,0 1111,5 1444,6 

Rang 7 5 8 9 11 6 3 4 1 10 2

RFE 
Ouémé 

1092,0 1302,1 1139,3 990,4 1037,9 1025,9 1177,8 1106,9 1286,9 1035,8 1208,0 

Rang 7 1 5 11 8 10 4 6 2 9 3 

Le recours aux estimations satellitaires est donc un précieux complément pour engager un 
croisement entre diagnostics issus de l’observation in situ et ceux établis pour des espaces ne 
disposant peut-être pas d’un observatoire aussi complet que celui d’AMMA-Catch, même si 
le classement des années pluviométriques en fonction de leur cumul n’est pas strictement 
comparable (tableau 5.1).
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La répartition relativement atypique des précipitations saisonnières de 2003 transparaît bien 
grâce au suivi par les estimations satellitaires (figure 5.15). On voit aussi que le 
comportement anormal du début de l’année 2008 est également discriminé, avec des cumuls 
élevés, ce qui est cohérent avec la réalité observée in situ, et même si les estimations 
satellitaires surestiment très largement ces cumuls des 10 premières décades de 2008. La forte 
baisse des précipitations durant la saison des pluies de 2006 est claire dans les deux cas 
(figures 5.14 et 5.15). 

 
 
 
 
Figure 5.15 : Cumuls 
pluviométriques annuels 
calculés pour les années 2001 à 
2013 à l’échelle de la région de 
l’Ouémé-Donga grâce aux 
estimations pluviométriques 
satellitaires décadaires définies 
par le USGS Fews Net Data 
Portal à partir du RFE (Rainfall 
Estimate) qui se base sur 
l’intégration de plusieurs 
sources satellites et sur une 
résolution spatiale de 8 km. 

 

5.1.2.5. Piste de compréhension de certains forçages du climat de l’Ouémé supérieur 

Sans chercher à étudier cette problématique en détail, car n’étant pas l’objectif du travail 
mené ici, il est cependant nécessaire d’aborder rapidement quelques éléments susceptibles 
d’expliquer la variabilité pluviométrique régionale du Centre et Nord Bénin, donc également 
par voie de conséquence, celle de l’activité végétale saisonnière ainsi que plus généralement, 
celle des dynamiques interannuelles des principales formations.  

Le forçage le plus évident à l’échelle tropicale provient des liaisons importantes entre océan et
atmosphère. De nombreux travaux ont démontré ces téléconnexions et forçages très 
significatifs sur les précipitations ouest-africaines (voir par exemple Fontaine et Janicot, 
1996 ; Moron et al., 2004 ; Paeth et Friederichs, 2004 ; Joly et al., 2007). Le poids de certains 
forçages et oscillations externes, à la fois sur le climat et la végétation africaine, est souvent 
très net (Bronw et al., 2010). Au travers d’indices synthétiques, ces auteurs démontrent ainsi
de l’influence du phénomène ENSO (El Nino Southern Oscillation) ou de l’Oscillation 
Décennale Pacifique (ODP) sur la phénologie de l’Afrique de l’Ouest (avec une influence de 
l’ENSO sur le début de la saison végétative, et de l’ODP sur le NDVI cumulé en fin d’année). 
D’autres travaux ont également insisté sur le poids des TSO (Températures de Surface 
Océanique) de l’Atlantique sur le climat du domaine guinéen, et notamment sur la variabilité
des pluies et de l’activité végétale (Koudio et al., 2003 ; Bigot, 2004 ; Bigot et al., 2005). 
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Un moyen simple de tester ce type de liaison est d’utiliser un indice décrivant les anomalies 
thermiques du bassin atlantique tropical. Le choix se porte sur l’indice AMM (Atlantic 
Meridional Mode) qui est un bon descripteur des variations saisonnières des températures de 
part et d’autre de l’équateur dans l’océan Atlantique, opposition qui conditionne en particulier 
fortement la position de la ZCIT, donc le flux de mousson ouest-africain (Chiang et Vimont, 
2004). 

Les résultats indiquent que les cumuls pluviométriques annuels de l’Ouémé supérieur sont 
surtout significativement corrélés aux variations de l’indice AMM de janvier (R = -0,72) et 
septembre (R = 0,82), semblant pouvoir expliquer une part intéressante de la variabilité 
pluviométrique interannuelle régionale (figure 5.16). 
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Figure 5.16: Cumuls pluviométriques annuels (en mm) dans le bassin de l’Ouémé supérieur entre 
2002 et 2012, et comparaison avec les anomalies thermiques (en °C) des températures de surface de 
l’Atlantique (TSO) décrites par l’indice AMM (Atlantic Meridional Mode) en janvier et septembre. 

Sur la période d’étude 2002-2012, les années anormalement sèches (2006 et 2011) 
correspondent à un indice très élevé en janvier de la même année : on peut l’interpréter 
comme lié à la présence de TSO anormalement chaudes dans l’Atlantique tropical (figure 
5.17). A l’inverse, les années pluvieuses (par exemple 2003, 2010 et 2012) enregistrent un 
indice élevé en septembre, révélant un dipôle thermique marqué entre les TSO équatoriales 
anormalement chaudes, et celles de l’Atlantique sud beaucoup plus fraîches que la normale. 

Ces variations océano-atmosphériques contraignent la position latitudinale de la ZCIT, sa 
vitesse de déplacement et son intensité, ainsi que les conditions du champ de vent de tout le 
domaine guinéen (Kouadio et al., 2003). Elles deviennent donc potentiellement des 
prédicteurs très pertinents pour l’étude du climat et bioclimat béninois, puisque ces mêmes 
auteurs montrent pour l’exemple de la Côte d’Ivoire que la signature des anomalies 
océaniques précède de 3 mois celles des précipitations. L’ensemble des processus a également
été établi à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest et en tenant compte à la fois de téléconnexions 
d’échelle supérieure et de processus biogéophysiques par Philippon et Fontaine (2001), ou 
Jarlan et al. (2005).  
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17 janvier 2011 

 

16 septembre 2010 

 

Figure 5.17: Anomalie thermiques (en °C) des températures de surface de l’océan mondial pour le 17 
janvier 2011 (carte du haut) et le 16 septembre 2010 (carte du bas) ; adapté d’après des documents 
issus de la NOAA/NESDISS. 

5.2. L'activité de la végétation en réponse aux précipitations (2002-
2012) 

Lors de l’étude de ces liaisons, il faut notamment chercher à identifier les constrastes 
d’intensité (peut-être liés aux formations végétales) ainsi que les temps de réponse 
(déphasage, aussi appelé ‘lag’) entre précipitations et activité végétale. Une question
également importante est de déterminer si la région de l’Ouémé supérieur correspond bien à 
ce que Boschetti et al. (2012) définissent comme une ‘anomalous greening’, c’est-à-dire une 
région enregistrant une tendance générale à un verdissement (calculé grâce au NDVI sur la 
période 1998-2010) mais avec en parallèle des précipitations stables, ce qui est le cas du nord-
ouest du Bénin dans les résultats présentés par ces auteurs (figure 5.18). Ils identifient aussi
des anomalies de type ‘climatic greening’, soit un verdissement associé à une hausse 
corollaire des précipitations, mais sans identifier ce type de cas au Bénin sur la période 
d’étude 1998-2010 (à l’inverse de certains espaces de la Côte d’Ivoire et du Togo). 

Sur la période d’étude 1998-2010, Boschetti et al. (2012) explique que l’essentiel de l’Afrique 
de l’Ouest enregistre des précipitations stables, avec des dynamiques de végétation contrôlées
par cette variabilité climatique, c’est-à-dire où le NDVI est directement dépendant des 
précipitations. Ils expliquent les tendances découplées du climat (de type ‘anomalous 
greening’) par l’amélioration de la gestion des cultures, ainsi que leur extension dans un 
contexte climatique régional plutôt favorable ces dernières années. 
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Figure 5.18 : Extrait de la carte des tendances éco-climatiques définies à l’échelle ouest-
africaine grâce à une combinaison d’imageries satellitaires sur la période 1998-2010 : les zones en 
grisé correspondent à une stabilité observée sur la période d’étude de 13 ans, celles en vert à une 
tendance générale à un verdissement mais avec parallèle des précipitations stables (‘anomalous 
greening’), et celles en bleu à un verdissement associé à une hausse corollaire des précipitations  
(‘climatic greening’) ; les zones en rouge correspondent à des dégradations importantes de type ‘hot-
spot’; adapté d’après Boschetti et al. (2012). 

5.2.1. La variabilité spatio-temporelle des liens climat-végétation 

5.2.1.1. Le recours à une technique multivariée : la SVD 

Comme décrit en partie 2, la Singular Value Decomposition (SVD) est une méthode 
statistique très efficace pour confronter deux champs géophysiques qui ne possèdent pas les 
mêmes qualités formelles intrinsèques (réseau de stations, champs de mesure, séries 
ponctuelles, surfaces géophysiques…) et pour résumer leurs covariations spatiales et 
temporelles (Björnsson et Venegas, 1997).  

La SVD est ici appliquée pour déterminer le degré de couplage entre les champs des 
précipitations et ceux du NDVI sur la période 2002-2012. Pour précision méthodologique, les 
données retenues sont les champs pluviométriques décadaires interpolés par krigeage à une 
résolution de 1 km, ainsi que le NDVI SPOT-VGT à la même résolution spatiale. Après 
plusieurs tests et pour augmenter la capacité et vitesse de calcul, ces matrices initiales sont 
légèrement dégradées, sans que cela change significativement les résultats statistiques. Ainsi, 
la SVD est finalement calculée sur les séries mensuelles, et avec un ré-échantillonnage spatial 
pour obtenir une résolution de 5 km (pour les précipitations) et 7 km (pour le NDVI). 
L’analyse est ensuite menée sur les séries brutes, puis sur les anomalies calculées sur la 
période 2002-2012, les premiers modes étant systématiquement examinés (figure 5.19). 

A cause de la nébulosité ou biais signalés dans les métadonnées de SPOT-VGT, 1,7 % des 
valeurs du NDVI sont éliminées sur la période d’étude. Ces lacunes sont ensuite remplacées 
par une interpolation utilisant la méthode du plus proche voisin, afin d’obtenir des champs 
complets nécessaires au traitement par SVD.  
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Figure 5.19 : Schéma résumant 
les principales étapes de 
l’analyse des liaisons entre la 
variabilité des précipitations 
traduite par le champ 
pluviométrique interpolé grâce 
au réseau stationnel et celle des 
champs du NDVI sur la période 
2002-2012 grâce à une analyse 
par SVD. 

 

 

5.2.1.2. Résultats de la SVD à partir des séries mensuelles brutes 2002-2012 

Seul le premier mode est ici intéressant, puisqu’il résume 95,7 % de la variance totale des 
précipitations, et plus de 77,9 % de celle du NDVI. Comme attendu avec cette approche 
factorielle menée sur les valeurs brutes, ce mode est en fait une synthèse de la variabilité et 
covariance saisonnière des deux paramètres (figure 5.20). 

Ce premier résultat permet de préciser quelques éléments descriptifs avant une anayse plus 
précise réalisée grâce aux anomalies : 

- Le caractère saisonnier unimodal est apparent grâce à la SVD, qui permet donc de filtrer 
en grande partie le biais saisonnier provoqué par la nébulosité dans les séries du NDVI, 
comme cela a été démontré dans les parties précédentes. 

- Le déphase intrasaisonnier entre les deux paramètres apparaît sur ce premier mode 
factoriel, avec la corrélation linéaire la plus élevée (R = 0,87) observée lorsque les 
précipitations précédent le NDVI de 1 mois. 

- La SVD indique que malgré les variations interannuelles d’intensité des saisons sèches 
(i.e. les valeurs positives de la composante factorielle), les coefficients attachés aux 
précipitations sont stables (symbolisant en fait le niveau de base de la saison sèche d’une 
année à l’autre). En revanche, on observe bien la phase végétative correspondante qui 
enregistre des variations très fortes d’une année à l’autre, avec en particulier les débuts 
d’année 2005, 2007 et 2008 qui correspondent aux situations extrêmes de plus faibles 
NDVI. 

- Même si les saisons des pluies les plus pluvieuses (i.e. celles repérées grâce aux valeurs 
factorielles les plus négatives en JJA) correspondent généralement au NDVI les plus 
élevés un mois après (exemple de 2007), ce n’est pas systématique (exemple de 2010). 
Certains auteurs suggèrent que les meilleures liaisons entre précipitations annuelles et 
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NDVI résultant à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest sont observées pour les totaux compris 
entre 900 et 1000 mm/an (Davendport et al., 1993 ; Klein et Roehrig, 2006), soit 
légèrement en-dessous des totaux moyens de l’Ouémé supérieur. Au dessus de ce seuil, 
les très bonnes corrélations entre pluies et NDVI sont surtout dues au fait de la transition 
entre saison sèche et saison des pluies, qui induit un contraste élevé des valeurs annuelles 
du NDVI. 

Sur le plan géographique, le premier mode de la SVD correspondant aux précipitations révèle 
une opposition entre le centre-ouest et le sud-est du bassin ; alors que le mode équivalent du 
NDVI montre plutôt une opposition entre nord et sud. On constate que ce mode spatial du 
NDVI est finalement très proche de la structure spatiale des températures au sol (qui ont été 
calculées précédemment grâce à l’imagerie Landsat ; cf. partie 3 ; figure 5.21). Cette 
différence de structuration spatiale révèle bien qu’à l’échelle régionale, lorsqu’on étudie les 
relations et covariations entre climat et dynamique végétale, il ne faut pas systématiquement 
chercher des réponses qui correspondent et s’emboîtent idéalement dans l’espace, les 
structures liées à la végétation demeurant avant tout tributaires des formations et associations 
végétales au sol, ainsi que des sols (d’où la bonne liaison avec la cartographie des 
températures de surface).         
 

 
Figure 5.20 : Résultats spatio-temporels issus du premier mode factoriel obtenu par une SVD 
(Singular Value Decomposition) calculée entre les précipitations mensuelles (95,7 % de la variance 
expliquée) et le NDVI SPOT-VGT (77,9 % de la variance expliquée) sur la période 2002-2012 à 
l’échelle de l’Ouémé supérieur : en haut, la comparaison des coefficients temporels des variations 
pluviométriques et du NDVI ; en bas, les coefficients spatiaux des précipitations (carte de gauche) et 
du NDVI (carte de droite). 
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Figure 5.21 : Comparaison entre la carte des températures de surface de l’Ouémé supérieur calculée à 
partir de l’image LANDSAT ETM+ du 29/01/2012, et la carte correspondant au premier mode du 
NDVI à partir de la SVD calculée précédemment (cf. figure 5.20). 

5.2.2. Le déphasage temporel régional entre précipitations et NDVI 

5.2.2.1. Rappels sur les principaux acquis des études phénologiques ouest-africaines   

Apparent sur les résultats de la SVD, l’étude de ce déphasage est essentiel pour de 
nombreuses raisons, aussi bien pour comprendre la relation fonctionnelle entre climat et 
végétation, pour la reproduire correctement dans des phases de modélisation ou encore, pour 
mieux déterminer la vulnérabilité des états de surface aux changements et extrêmes 
climatiques. On peut l’interpréter déjà simplement comme le fait que la végétation ne réagit 
pas immédiatement, sur le plan physiologique, à la précipitation, mais plutôt par le biais de 
l'humidité du sol (qui agit comme un réservoir intermédiaire qui régule l'eau disponible). En 
conséquence, à un même cumul, la réaction de la végétation n’est pas obligatoirement 
identique, car correspondant plutôt à la répartition et à la somme des événements 
pluviométriques. Ces aspects théoriques et la réponse asynchrone de la végétation aux pluies 
ont été largement abordés au cours des dernières années, surtout pour le domaine sahélien, du 
fait de l’absence de données validées utilisables en toute fiabilité dans les modèles de climat 
ou hydrologiques (Schultz et Halpert, 1995 ; Shinoda, 1995 ; Wagner et Scipal, 2000). Les 
décalages finalement mis en avant sont souvent proches de 1 à 2 mois (Malo et Nicholson, 
1990), précision des résultats limitée par la résolution mensuelle des séries, comme c’est le 
cas pour la SVD présentée avant. 

Le recours à des séries satellitaires décadaires améliore ces diagnostics, en pouvant identifier 
par exemple des réponses de la végétation savanicole plutôt proches de 10 à 20 jours, mais 
qui peuvent varier au cours de la saison de croissance de la végétation (Justice et al., 1991 ; 
Di et al., 1994). Les derniers travaux menés sur la phénologie des formations végétales ouest-
africaines s’appuient même sur une résolution journalière, mais en partant des principales 
formations végétales fortement modulées par les pluies au cours de l’année (voir par exemple 
Zhang et al. – 2005, ou encore Clinton et al. – 2014) : les espaces forestiers (décidus ou 
mixtes), les espaces arbustifs (fermés ou ouverts), les savanes (arborées ou boisées) et les 
savanes herbacées. Du fait de leur approche générale, ces travaux ne tiennent donc pas 
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compte des espaces cultivés ou en cours de conversion, ce qui demeure pourtant la question 
essentielle à ce jour pour améliorer la compréhension et prévision des processus. 

Plusieurs points critiques sont observés à partir de ces travaux basés sur une approche 
synthétique : 

- La phase de verdissement de la végétation se produit pour 50 % (respectivement 90 %) 
des surfaces lorsque le cumul pluviométrique de la saison des pluies a atteint 5 % 
(respectivement 20 %) ; 

- En moyenne, les épisodes pluvieux nécessaires à l’émergence d’une végétation verte (au 
sens de sa détection via le NDVI) en milieux arbustifs et savanicoles sont compris entre 
45 et 49 mm (les précédents travaux basés sur une approche mensuelle ayant plutôt 
estimé ce seuil à 33-36 mm) ; 

- En moyenne, la phase de dessication (i.e. de forte baisse du NDVI) se produit vers 51 
jours après la fin de la saison des pluies en zone sahélienne ; 

Par ailleurs, afin de compléter ce qui a déjà été avancé ultérieurement, il faut rappeler qu’en 
zone semi-aride, la signature saisonnière très lisible des précipitations et de la phénologie 
n’est pas obligatoirement associée à une signature aussi claire à l’échelle interannuelle. La 
combinaison des deux peut donc amener à des situations très diverses, complexes à répérer, 
car il faut pouvoir systématiquement déterminer les conditions bioclimatiques antécédentes 
(d’une saison à l’autre, mais aussi d’une année à l’autre). Cela implique en effet les notions de 
sensibilité et de résilience de la végétation, pour savoir si la végétation peut ou non utiliser les 
ressources en eau mises à sa disposition (Andela et al., 2013). En conséquence, toutes les 
variations interanuelles de la phénologie végétale ne s’expliquent pas seulement par des 
variations pluviométriques, en fonction des concordances ou discordances des épisodes secs 
et/ou pluvieux au fil des saisons (Herrmann et al., 2005 ; Wessels et al., 2007). Le forçage du 
NVDI par les pluies passe donc en grande partie par le stockage de l’humidité par les sols 
(Dorigo et al., 2012). Le déphasage pluie/activité végétale est donc aussi en conséquence dû 
en partie à la température atmosphérique, qui peut imposer des réactions à court terme durant 
la période de croissance (Clinton et al., 2014). Les résultats obtenus par Philippon et Fontaine 
(2001) montrent aussi qu’il existe une relation statistique très significative entre la saison des 
pluies de juillet-septembre en zone sahélienne et les pluies enregistrées l’année précédente en 
septembre-novembre en zone guinénne, suggérant ainsi ‘un effet mémoire’ inter-saisonnier 
qui imprime un forçage sur les conditions hydrologiques et végétales.    

5.2.2.2. Résultats sur le décalage temporel pluie/NDVI à l’échelle de l’Ouémé 
supérieur   

Une première étape calcule déjà les corrélations linéaires synchrones et asynchrones, année 
par année, entre les séries pluviométriques et NDVI à une résolution décadaire. L’étude doit 
ici particulièrement tenir compte du biais intra-saisonnier des séries NDVI qui génère une
baisse artificielle des valeurs (due à la nébulosité), et module donc les valeurs des corrélations 
(figure 5.22).  

En moyenne, sur la période 2002-2012, le décalage le plus significatif est de 4 décades (R = 
0,83), la corrélation demeurant élévée jusque 6 ou 7 décades (R>0,65). Le déphasage est 
surtout apparent à partir de la 28ème décade (début octobre), en fin de saison des pluies, alors
qu’à son début (début avril), l’activité végétale semble réagir très rapidement, de manière 



 

144 
 

presque synchrone, aux précipitations. La partie précédente avait déjà démontré que les 
débuts de la saison végétative sont très stables sur la période étudiée, situés en moyenne 
courant avril, alors que la fin de la saison est plus difficile à déterminer, car a priori très 
changeante. 
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Figure 5. 22 : a) Relation saisonnière moyenne entre les précipitations et le NDVI à l’échelle de 
l’Ouéme supérieur (calculé sur la période 2001-2013 grâce aux estimations pluviométriques (RFE, 
Rainfall Estimate) et au NDVI décadaires fournis par le USGS Fews Net Data Portal) ; b) Corrélation 
linéaire entre les 2 variables, avec un décalage de 0 à 11 décades, où les variations des précipitations 
précèdent celles du NDVI (les histogrammes en gris foncé indiquent les coefficients significatifs au 
seuil de 0,99 %). 

En Afrique de l’Ouest, l’évolution saisonnière du NDVI passe par trois stades principaux, 
surtout liés à la réaction des espaces arborés des espaces guinéens et soudaniens (Philippon et 
al., 2005) : une phase enregistrant une activité photosynthétique élevée (NDVI > 0,55) entre 
avril et juin vers 5°N, une seconde phase centrée sur septembre et sur 10°N, et une dernière 
phase en octobre sur le domaine guinéen. 
 
L’étude de chaque année révèle des situations plus particulières de la relation temporelle entre 
les précipitations et la dynamique végétale. Ainsi, alors que le décalage de 4 décades est bien 
apparent (avec les exemples de 2010 et 2011), de nombreuses années ne sont pas dans cette 
situation (figure 5.23) :  
 

 
Figure 5.23 : Corrélations linéaires 
entre précipitations (RFE, Rainfall 
Estimate) et NDVI décadaires 
calculés pour chaque année de la 
période 2001-2013 (avec un 
décalage de 0 à 11 décades, où les 
variations des précipitations
précèdent celles du NDVI ; la 
droite horizontale en pointillé 
indique les coefficients significatifs 
au seuil de 0,99 % ; calculé à partir 
des données fournies par le USGS 
Fews Net Data Portal). 
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- En 2004, le meilleur déphasage est de 1 à 2 décades ; 

- En 2005, la corrélation reste très élevée et significative entre 2 et 6 décades, significant 
une année bioclimatique très particulière ; 

- En 2002, 2006 et 2007, le meilleur décalage est de 5 décades (0,73 < R < 0,80) ; 

- En 2008, quoique avec une décalage apparent de 3 décades, la relation est faiblement 
significative (R = 0,43) ; 

- Du fait de leur biais déjà plusieurs fois évoqué auparavant, les séries NDVI-MODIS de 
2001 et 2013 ne peuvent pas être interprétées ici. 

Afin de pouvoir juger de la liaison d’ensemble valable pour toute la saison végétative, la 
corrélation est ensuite définie entre d’une part les précipitations cumulées au cours de l’année 
et d’autre part, les trois paramètres phénologiques établis en partie 3 (début, durée et fin de la 
saison de végétation active). Quoique portant sur un échantillon restreint de 11 années (ce qui 
peut limiter la portée des constats), trois éléments ressortent (figure 5.24) : 
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Figure 5.24 : Corrélations linéaires entre d’une part trois paramètres phénologiques (décade de début 
et de fin de saison végétative, ainsi que sa durée) et d’autre part les précipitations décadaires cumulées 
pour la même année calculées à l’échelle de l’Ouéme supérieur sur la période 2002-2012 (les dates 
phénologiques sont établies à partir du NDVI-eMODIS et calculées sous TIMESAT ; les 
précipitations correspondent aux estimations RFE ; les pointillées horizontaux correspondent au seuil 
de significativité à 95 %. 

1) Le début de la saison végétative dans l’Ouémé supérieur est inversement corrélé aux 
précipitations cumulées enregistrées entre les 13ème et 17ème décades (courant mai) ; 

2) La durée de la saison végétative est positivement corrélée aux pluies cumulées observées 
à la 14ème décade (mi mai), élément qui suggère que la longueur de la phase d’activité  
végétale est surtout sensible aux précipitations enregistrées au démarrage de la phase de 
croissance ; 

3) La fin de la saison végétative peut a priori s’expliquer par les précipitations cumulées 
entre les 27ème et 36ème décades (i.e. de fin septembre à fin décembre), cette longue 
période indiquant des situations diverses sur l’échantillon temporel étudié. Elle indique 
aussi, en lien avec le constat fait en partie 4, que la fin de saison végétative semble être 
plus tardive d’au moins une décade entre 200 et 2012, ce qui pourrait donc être lié à des 
précipitations également plus tardives en fin de saison des pluies. 
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Les variations de durée de la saison des pluies peuvent impacter les biomes tropicaux, avec 
des constrastes selon les espèces : une saison plus courte mais plus intense implique par 
exemple une baisse du couvert herbacé durant la saison sèche, alors que les espèces avec une 
capacité racinaire supérieure souffriront moins et résisteront jusqu’au prochain épisode (ou 
réel démarrage de la saison), car pouvant accéder à des ressources en eau encore disponibles 
plus profondément (Archibald et Scholes, 2007). Les différences de réactions (notamment 
celle de la fraction d’évaporation) après un épisode pluvieux sont typiquement liées au fait 
d’interagir avec une végétation annuelle ou bien pérenne (Lohou et al., 2014). Par 
l’observation dans le domaine d’étude de l’Ouémé, ces auteurs montrent que le contenu en 
eau du sol avant un épisode pluvieux détermine en grande partie la réponse immédiate en 
surface (plus bas est le niveau d’humidité du sol, plus haute est la réponse en surface). Ces 
réactions intenses sont observées au début de la mousson, quand le sol est le plus sec, et 
semblent relativement cohérentes spatialement, indépendamment de la latitude des sites 
étudiés. 

5.2.3. Synthèse sur les modes de variabilité interannuelle entre NDVI et 
précipitations 

Afin d’identifier des liaisons plus précises et peut-être localisées à l’échelle du bassin de 
l’Ouémé, une analyse conjointe par SVD des structures spatio-temporelles des champs 
d’anomalies pluviométriques et du NDVI est calculée. Les quatre premiers modes sont
significatifs, et expliquent 75,9 % du total de la covariance entre précipitations et NDVI sur la 
période 2002-2012. Ils résument 88,4 % de la variance des précipitations et seulement 28,6 % 
de celle propre au NDVI (tableau 5.2). 

Tableau 5.2 : Synthèse de la variance expliquée (en %) par les quatre premiers modes obtenus à 
l’issue d’une SVD (Singular Value Decomposition) calculée entre les anomalies pluviométriques 
mensuelles et celles du NDVI SPOt-VGT à l’échelle de l’Ouémé supérieur sur la période 2002-2012. 

 Précipitations NDVI 
PC1 73,2 2,5 
PC2 5,8 13,2 
PC3 3,9 10,9 
PC4 5,5 2,0 
Total 88,4 28,6 

Cette faible proportion d’information expliquée pour le NDVI peut notamment s’expliquer 
par deux éléments : 1) la présence de la signature du biais provenant de la nébulosité, qui 
diminue les modes cohérents discriminés par l’approche factorielle ; 2) l’existence de 
réactions et fonctionnements très localisés de la végétation, qu’il est difficile d’isoler à partir 
d’une résolution mensuelle et kilométrique. 

5.2.3.1. Le premier mode de la SVD 

Le premier mode explique 73,2 % de la variance des précipitations et seulement 2,53 % de la 
variabilité du NDVI (avec une corrélation linéaire de 0,76 entre les deux chroniques). Il 
discrimine en fait surtout les épisodes extrêmes des liaisons pluies/NDVI enregistrés sur la
période 2002-2012 (figure 5.25). Sur le plan pluviométrique, il oppose le domaine ouest du 
bassin à celui situé au nord-est. La corrélation avec le champ du NDVI est surtout visible dans 
la partie centrale et sud-ouest du bassin, c’est-à-dire plutôt des espaces forestiers ou 



 

147 
 

périforestiers enregistrant un déboisement rapide (entre Bassilia et Djougou) et une 
conversion de l’occupation du sol pour des activités agricoles (cf partie 3). Les épisodes 
identifiés sur cette première composante de la SVD représentent ceux où les précipitations ont 
donc eu théoriquement un impact significatif sur l’activité végétale de ces sous-espaces, cette 
sensibilité pouvant donc être accrue du fait justement de la mixité de l’occupation du sol 
(forêt, savane, champs) et de la présence augmentée de plantes annuelles (au détriment 
d’espèces pérennes). Ce mode ne représente cependant que 2,5 % de la variance du NDVI, ce 
qui indique que les variations caractérisées ici sont ponctuelles et/ou épisodiques, ce premier 
mode statistique de variabilité des précipitations n’ayant apparemment qu’une faible liaison 
avec le NDVI. 

 

 
Figure 5.25 : Résultats spatio-temporels issus du premier mode factoriel (PC1) obtenu par SVD 
calculée entre les anomalies pluviométriques mensuelles (73,2 % de la variance expliqué) et celles du 
NDVI (2,5 % de la variance) calculées sur la période 2002-2012 à l’échelle de l’Ouémé supérieur : en 
haut, la comparaison des coefficients temporels des variations pluviométriques et du NDVI ; en bas, 
les coefficients spatiaux des précipitations (carte de gauche) et du NDVI (carte de droite). 

Sans calculer des composites à partir de ce mode (comme cela a été abordé précédemment
pour l’analyse de la variabilité spatio-temporelle du NDVI ; cf partie 4), l’examen de deux 
situations opposées extrêmes (2005 et 2009) caractérisées par ce mode factoriel est éloquant : 
alors que le cumul régional atteint 1116 mm en 2005 (i.e. au dessous de la normale régionale), 
il dépasse 1266 mm en 2009, avec par ailleurs respectivement 80 et 100 évènements pluvieux 
importants (données fournies par les rapports de campagne AMMA-Catch). L’observatoire
régional indique également que la saison des pluies 2005 n’a cumulé que 874 mm (soit 
uniquement 78,3 % des pluies annuelles), contre 1182 mm en 2009 (soit 93,3 % des pluies de 
l’année). A la fin de la saison des pluies 2009, l’excédent pluviométrique dépasse 200 mm par 
rapport à la moyenne calculée sur la période de référence ‘humide’ 1950 - 1969, et il équivaut 
à un écart positif de 350 mm par rapport à la période de référence ‘sèche’ 1970 - 1990
(d’après le rapport de campagne 2009 de AMMA-Catch). La saison 2009 est comparable à 
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l’année 2003 (elle est d’ailleurs également repérée sur le premier mode de la SVD, avec deux 
pics de valeurs négatives), qui est l’année pluvieuse de référence à l’échelle régionale pour 
cette décennie, avec un cumul saisonnier de 1455 mm. 

Ces deux années montrent également très nettement la structure spatiale synthétisée par le 
premier mode de la SVD, avec une opposition systématique entre les parties ouest et nord-est 
du bassin, aussi bien en année sèche qu’humide (figure 5.26). 
 

2005 2009 

  

Figure 5.26 : Comparaison entre les cumuls pluviométriques interpolés pour une année plutôt en 
dessous de la moyenne régionale, l’année 2005 (carte de gauche) et une année au-dessus de la 
moyenne, l’année 2009 (carte de droite), à l’échelle du bassin de l’Ouémé supérieur (documents issus 
des rapports de campagne 2005 et 2009 de l’observatoire AMMA-Catch).  

Cela peut être en partie dû à la répartition spatiale du réseau, qui impacte la construction et le 
calcul des champs interpolés. Mais c’est aussi cependant un mode pluviométrique existant 
lors des phases pluviométriques extrêmes, du moins sur la période étudiée, mode qui 
correspond à plus de 73 % de la variance des anomalies pluviométrique régionales. 

5.2.3.2. Le second mode de la SVD 

Ce second mode n’équivaut qu’à 8,8 % de la variance des précipitations, mais en revanche, à 
plus de 13,2 % de celle du NDVI (soit beaucoup plus que le précédent). Il indique une 
tendance significative (au seuil de 95 %) à la baisse de la chronique factorielle associée au 
NDVI, mais pas pour celle des précipitations (figure 5.27). Il correspond surtout à une 
opposition entre NW et NE sur le plan des précipitations, et à la variabilité du NDVI des 
périphéries ouest et est du bassin de l’Ouémé supérieur. 

En interprétant cela au sens des variations observées des précipitations et du NDVI, ce mode 
traduit en fait une tendance à la hausse du NDVI (car les poids factoriels négatifs de ce mode 
correspondent à des anomalies positives du NDVI), révélant deux sous-périodes sur 2002-
2012 : une baisse du NDVI entre 2002 et 2007, suivie d’une augmentation depuis. 

Si l’on prend du recul temporel et que l’on met cela en perspective des travaux menés par 
Anyamba et al. (2014) sur la tendance des pluies et du NDVI (via les séries NOAA-AVHRR) 
à l’échelle d’un indice synthétique sahélien et sur la période 1983-2012, on s’aperçoit que la 
tendance observée dans l’Ouémé supérieur est globalement la même que celle identifiée pour 
l’ensemble du Sahel (figure 5.28). 



 

149 
 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

PC2_Précipitation PC2_NDVI

 

 

Figure 5.27: Idem que pour la figure 5.25, mais pour le deuxième mode factoriel (PC2), avec 
respectivement 5,8 % de la variance expliquée pour les précipitations et 13,2 % pour le NDVI. 

Ces résultats indiquent que les précipitations et le NDVI du domaine sahélien ont surtout 
enregistré une hausse entre 1983 et la fin des années 1990, d’autres travaux suivants plus 
particulièrement l’impact de ces changements sur la couverture arborée sahélienne (Horion et 
al., 2014). Depuis, c’est plutôt une phase de stabilité, même si on peut distinguer deux sous-
périodes cohérentes à l’échelle de l’Ouémé. 
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Figure 5.28 : Evolution des anomalies annuelles standardisées entre 1983 et 2012 pour deux 
indices définis à l’échelle du domaine sahélien (données fournies par Anyamba et al., 2014) : un 
indice pluviométrique et un indice du NDVI ; la comparaison est établie sur la période 2002-2012 avec 
les résultats issus du premier mode de la SVD calculée entre précipitations et NDVI à l’échelle de 
l’Ouémé supérieur, les valeurs factorielles ayant été ici multipliées par (-1) pour faciliter la 
comparaison. 

Sur le plan pluviométrique, Anyamba et al. (2014) constatent qu’après une période sèche dans 
la décennie 1980, suivie de deux décennies aux conditions beaucoup plus favorales 
(notamment pour l’activité végétale), la période entre 2003 et 2012 correspond à des 
conditions plus normales, alternant séquences sèches et humides, en particulier la séquence 
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sèche prononcée de 2004-2005, et les épisodes humides de 2007 et 2012. Mais les phases de 
baisse du NDVI sont aussi interprétées comme associées à des périodes de dégradation des 
états de surface, surtout forestiers, et pas obligatoirement à des séquences d’anomalies 
pluviométriques négatives (Wessels et al., 2007). 

On observe donc une bonne concordance entre Ouéme supérieur et variations d’ensemble du 
domaine sahélien, sauf pour quelques années, par exemple 2006 et surtout 2007. Très 
positives cette année dans tous le domaine sahélien (entre 15°W et 35°W), les anomalies 
enregistrées à l’échelle de l’Ouémé témoignent plutôt d’une situation intermédiaire (figures 
5.28 et 5.29). Si l’on revient à la structure pluviométrique spatiale produite par le second 
mode de la SVD, il semble que cette situation corresponde surtout à la partie nord du bassin, 
c’est-à-dire celle la plus directement au contact des influences sahéliennes. Par ailleurs, 
l’année 2007 marque aussi une transtion nette dans les variations thermiques régionales, avec 
des températures plus fraîches que les années antérieures ou postérieures (figure 5.5). Cet 
élément rappelle que les variations pluviométriques ne sont pas suffisantes pour comprendre 
toute la variabilité du NDVI, donc la variabilité de l’activité végétale.  

 
 
 
Figure 5.29 : Diagramme temps-
longitude des anomalies du NDVI 
mensuel entre 2000 et 2012 sur un 
transect sahélien moyen 10°-20°N, et 
compris entre 18°W et 40°E (les 
anomalies sont calculées par rapport à 
la moyenne 1981-2012, à partir des 
données GIMMS version 3, appelées 
aussi NDVI3g, provenant de NOAA-
AVHRR ; adapté d’après un document 
de Anyamba et al., 2014). 

 
Pour rappel, le bassin de l’Ouémé 
supérieur se situe vers 2°E. 

 

 

5.2.3.3. Le troisième mode de la SVD 

Il traduit respectivement 3,9 et 10,9 % de la variance totale des précipitations et du NDVI. Il 
correspond plutôt à une variation d’ensemble du NDVI à l’échelle de tout le bassin, même si 
les valeurs les plus élevées sont surtout celles observées à proximité du réseau 
hydrographique. Traduisant également la même tendance que celle observée juste avant (i.e. 
une tendance négative des valeurs factorielles du NDVI, qui correspond concrètement à une 
hause des anomalies du NDVI sur la période d’étude), on peut interpréter plus spécifiquement 
ce troisième mode de la SVD comme la synthèse des évolutions des espaces arborés. 
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Figure 5.30 : Idem que pour la figure 5.25, mais pour le troisième mode factoriel (PC3), avec 
respectivement 3,9 % de la variance expliquée pour les précipitations et 10,9 % pour le NDVI. 

On observe ainsi que les principales variations du NDVI sont ici corollaires de variations 
pluviométriques opposées entre le SW (et moindrement le NE) du bassin et toute la partie 
centrale du nord au sud. Sans pouvoir l’analyser plus en détail ici, ce mode traduit peut-être a
priori d’autres types d’anomalies pluviométriques imposées sur le bassin versant par des 
mécanismes climatiques différents des précédents, influençant surtout la partie méridonale du 
bassin. Il faut aussi garder à l’esprit que l’approche factorielle de type SVD a également 
tendance à discriminer au fur et à mesure des modes spatiaux de nature orthogonale, ce qui 
aboutit souvent à des structurations spatiales qui n’ont pas obligatoirement des explications
physiques ou environnementales.  

5.2.3.4. Le quatrième mode de la SVD 

Même s’il traduit encore 5,5 % de la variance expliquée pour les précipitations, il ne 
correspond plus qu’à 2 % de celle du NDVI. La structuration temporelle de ce mode est 
difficile à analyser, caractérisant surtout des épisodes ponctuels en 2002, 2004, 2007, 2008 et 
2012 (figure 5.31). 

Il correspond à une opposition méridienne très nette des variations pluviométriques, surtout 
associée à des variations du NDVI dans toute la partie centrale du bassin. A ce stade, il n’est 
pas possible de certifier que ce mode est bien associé à une représentation de processus et 
d’interactions environnementales, plutôt qu’à la simple représentation d’un artefact (par 
exemple celui imposé par la nébulosité, qui covarie systématiquement avec les précipitations). 
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Figure 5.31 : Idem que pour la figure 5.25, mais pour le quatrième mode factoriel (PC4), avec 
respectivement 5,5 % de la variance expliquée pour les précipitations et 2 % pour le NDVI. 
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5.3. Conclusion de la partie 5 

Les résultats obtenus dans cette partie grâce aux données de la télédétection et à leur 
croisement avec les données climatiques indiquent que la zone d’étude de l’Ouémé supérieur 
suit la tendance générale observée à l’échelle sahélienne sur la période 2002-2012, c’est-à-
dire plutôt des conditions climatiques favorables à l’activité végétale. Mais sur cette décennie, 
il n’y a pas de tendance des pluies, mais plutôt une succession de phases sèches et humides, 
qui induisent finalement une stabilité interannuelle du NDVI (donc a priori de la productivité 
végétale induite), rejoignant ainsi les conclusions d’Anyamba et al. (2014) valables à l’échelle 
ouest-africaine, et malgré quelques spécificités interanunelles observées régionalement. Cela 
confirme également les résultats de Boschetti et al. (2012) qui observent plutôt une tendance 
générale à un verdissement sur la période 1998-2010 et des précipitations stables dans le 
nord-ouest du Bénin, mais pas plus au sud, à l’échelle de l’ouémé Supérieur. Mais l’approche 
d’ensemble doit aussi tenir compte d’une part, de la hausse générale des températures (même 
si la période 2002-2012 enregistre de fortes amplitudes des anomalies thermiques régionales) 
et d’autre part, de toutes les conversions d’utilisation des espaces arborés qui modifient aussi 
radicalement les interactions biogéophysiques (et donc l’étude du NDVI comme un marqueur 
interannuel stable de la relation linéaire entre climat et activité végétale). Sur la période 
étudiée, l’année 2007 apparaît comme une année charnière, n’enregistrant pas obligatoirement 
des variations climatiques ou bioclimatiques de la même intensité que celles observées à 
l’échelle sahélienne.  

L’observatoire AMMA-Catch, via les séries pluviométriques disponibles, favorise 
évidemment l’analyse très précise des variations pluviométriques du bassin. La confrontation 
avec plusieurs types d’estimations satellitaires (RFE, TRMM) montre de très bonnes 
performances pour établir des cumuls mensuels et saisonniers à l’échelle du bassin, et même 
avec une approche stationnelle, sachant qu’on peut observer des estimations imparfaites pour 
les mois les plus pluvieux. Le déphasage moyen de 4 décades observé entre les précipitations 
et la réaction du NDVI est surtout détecté à partir de début octobre, en fin de saison des 
pluies, alors qu’en début de saison, en avril, l’activité végétale réagit de manière quasi 
synchrone avec les précipitations. Le début de la saison végétative dans l’Ouémé supérieur est 
inversement corrélé aux précipitations cumulées courant mai, tandis que sa durée est en 
moyenne positivement corrélée aux pluies cumulées mi mai, et que sa fin correspond 
essentiellement à la période allant de fin septembre à fin décembre. Mais il faudrait 
idéalement pouvoir aussi intégrer la composante liée au sol pour comprendre mieux cette 
variabilité phénologique régionale. C’est d’ailleurs l’objectif engagé dans le programme en 
cours ALMIP-2, pour préciser ces relations biogéophysiques à des échelles plus fines, 
notamment en tenant compte des épisodes pluvieux journaliers et de la réactivité végétale 
selon la mosaïque fine des états de surface.  
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Conclusion générale et perspectives 
 
Les principaux éléments déterminés à l’échelle de l’Ouémé supérieur ? 

Plusieurs points analysés et décrits dans ce travail permettent de répondre aux principales 
questions initiales et aux objectifs scientifiques qui étaient visés : 

Question 1 : quelles sont les modifications des états de surface récemment observées ?

En s’appuyant sur l’analyse diachronique d’images LANDSAT ETM+ sélectionnées en 2003 
et 2012, et prétraitées pour corriger l’essentiel des biais potentiels, les techniques de 
classification supervisée indiquent une augmentation rapide des zones de cultures, avec une 
accélération de la dégradation de la végétation forestière, évolutions qui étaient déjà engagées 
depuis les années 1980-90 au profit d’espaces agricoles (champs et jachère). L’essentiel des 
espaces fortement évolutifs se situe surtout en périphérie des grands espaces forestiers (les 
plus petits ayant en grande partie disparu), donnant lieu à des mosaïques paysagères souvent 
complexes à discriminer par télédétection et à analyser en termes de composition. Les bilans 
spatialisés indiquent cependant que les espaces forestiers (surtout les plus denses, 
normalement protégées) perdent plus de 16 % sur la période 2003-2012, les espaces cultivés 
augmentant d’environ 25 %, alors que les superficies de jachère diminuent et que les savanes 
arbustives augmentent.  
 
Sur le plan méthodologique, ces bilans proviennent d’une approche uniquement diachronique, 
en restant mono-capteur et à partir d’une seule résolution spatiale. En outre, même si de 
nombreuses vérifications analytiques ont été réalisées, aucune validation in situ n’est pour le 
moment réalisée ou disponible afin d’affiner et préciser ces conclusions.  

Question 2 : Comment valoriser les différentes données de la télédétection satellitaire pour 
diagnostiquer la variabilité bioclimatique de la végétation ? 

Les comparaisons entre les différents produits satellitaires retenus ici montrent des différences 
notables entre eux, même si les principales signatures de l’activité végétale sont discriminées. 
Les singularités sont surtout apparentes en saison des pluies, mais aussi lors des différentes 
phénophases (début, coeur et fin de saison de végétation). Le principal artefact est surtout 
observé durant le mois d’août, à cause de la présence nuageuse : le recours à MSG-SEVIRI 
ou ECOCLIMAP-2 corrige en partie ce problème, mais les séries interannuelles deviennent 
alors très courtes pour envisager une expertise bioclimatique robuste. A l’échelle du bassin 
versant, l’espace situé vers 9°N enregistre les biais les plus importants dus à la nébulosité. Le 
NDVI fournit une signature saisonnière plus bruitée que celle du LAI. L’utilisation d’un 
indice comme l’EVI à partir des données MODIS améliore le filtrage du biais observé avec le 
NDVI, et devient donc un complément très utile.  
 
Cependant, les produits MODIS, même ceux a priori filtrés et corrigés, conservent encore 
plusieurs biais important (du moins, à l’échelle du domaine étudié), comme c’est typiquement 
le cas pour les années 2001 et 2013 dont les séries ne sont pas ici exploitables. Les séries 
SPOT-VGT gardent donc encore un intérêt élevé pour les études bioclimatiques, à condition 
de tenir compte des biais des séries et d’éliminer initialement les données repérées comme 
totalement fausses.  
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Question 3 : Comment mieux comprendre les interactions à l’interface climat/végétation, et 
interpréter certaines variations bioclimatiques intra- et interannuelles en fonction des 
principaux états de surface ? 

L’analyse de la saisonnalité montre deux moments importants qui peuvent enregistrer de 
fortes variations d’une année à l’autre : fin mai et fin septembre (ces périodes correspondant 
aussi à des présences de biais atmosphériques élevées). L’analyse statistique du NDVI SPOT-
VGT sur la période 2002-2012 suggère que l’activité photosynthétique est significativement 
dépendante des trois principaux modes d’occupation du sol qui ont été analysés : les espaces 
forestiers, les savanes boisées et les espaces agricoles (ou en cours de conversion). Les 
espaces cultivés enregistrent les variations interannuelles de NDVI les plus élevées, mais il y 
a aussi des contrastes importants au sein des espaces forestiers, avec une signature 
interannuelle spécifique correspondant aux espaces forestiers riverains des cours d’eau. Le 
démarrage et la durée de la saison végétative sont corrélés aux précipitations cumulées 
jusqu’en mai, tandis que sa fin est tributaire des pluies cumulées entre fin septembre et fin 
décembre. Le retard de 4 décades observé entre les variations pluviométriques et celles du 
NDVI est conforme à ce qui est démontré par ailleurs dans cette sous-région ouest-africaine. 
 
Mais l’analyse phénologique indique que sur la période d’étude 2002-2012, la fin de la saison 
végétative a tendance à se décaler d’environ 10 jours. Mais il n’y a pas en parallèle de 
tendance des pluies, plutôt une succession de phases sèches et humides. Cette période 
enregistre aussi de fortes amplitudes des anomalies thermiques régionales, avec l’année 2007 
qui marque une coupure au cours de cette décennie, aussi bien sur le plan des anomalies 
thermiques que pluviométriques, en se distinguant également des variations observées plus 
largement à l’échelle du domaine sahélien.  

Quelles sont les questions auxquelles il est encore difficile de répondre ? 

L’étude menée ici reste préliminaire et partielle, car essentiellement basée sur le NDVI, avec
une approche statistique descriptive et factorielle analysant la variabilité des signatures 
saisonnières et interannuelles. Malgré la qualité intrinsèque de ces bilans spatialisés, il faut 
compléter cette première approche puisque les conditions climatiques (pluvio-thermiques 
notamment) et environnementales semblent évoluer très significativement avant (i.e. durant 
les années 1950-2000) et après (i.e. sur les périodes futures simulées) notre courte période
d’étude 2002-2012, qui elle-même enregistre des variations importantes. L’analyse doit aussi 
privilégier dans une prochaine étape l’analyse croisée avec l’ensemble des séries climatiques 
disponibles régionalement grâce au réseau de mesures constitué au cours des deux dernières 
décennies dans le cadre de l’Observatoire AMMA-Catch. Il faudra particulièrement détailler, 
à l’échelle journalière, le cas des épisodes climatiques extrêmes (aussi bien en saison sèche
qu’en saison des pluies) et le déphasage associé des dynamiques végétales des formations 
naturelles et de la mosaïque forêt/savane/espaces agricoles. L’analyse plus précise des liens 
entre végétation et pluviométrie doit aussi permettre de mieux discriminer (et supprimer) le 
poids de la nébulosité dans les signatures radiométriques des indices de végétation.  

Par ailleurs, ces travaux se situent à l’interface d’une question complexe, présente dans 
beaucoup de territoires tropicaux : les modifications des états de surface qui s’opèrent 
actuellement au Bénin, et en particulier dans l’Oumé supérieur, sont en partie des 
conséquences des variations et changements climatiques. En retour, les modifications 
d’occupations du sol sont surtout dues à court et moyen terme aux choix et pressions
anthropiques, pour une conversion vers l’agriculture, modifiant ainsi le climat régional. Ainsi, 
dans le cadre de ces changements à la fois climatiques et environnementaux, Paeth et al. 
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(2009) pensent que finalement, il est aussi important de préserver les états de surface 
tropicaux en fortes mutations pour lutter contre le changement climatique que de chercher à 
réduire les gaz à effets de serre … Etant donné les tendances observées pour l’Ouémé 
supérieur, la protection des espaces forestiers du Bénin devrait donc peut-être être renforcées. 
Mais il est encore difficile de déterminer dans ces variations interannuelles et intra-
saisonnières au niveau régional et en fonction des principales formations végétales, celles 
typiquement naturelles ou bien alors, surtout dues à l’anthropisation, en particulier au travers 
le changement d’utilisation des sols. Et les marges d’incertitude des résultats provenant de la 
modélisation numérique sont encore relativement élevées à ce sujet. Ce sera le cas d’ailleurs 
tant que la modélisation des trajectoires environnementales et celle du climat ne seront pas 
menées conjointement, en tenant compte des influences anthropiques. A l’échelle régionale de 
l’Ouémé, c’est l’objectif du programme en cours ALMIP-2, qui intègre en particulier la 
qualité et fonctionnalité des sols, les flux de surface ainsi que les processus hydrologiques. 

Quelles perspectives pour de prochains projets et analyses ? 

Plusieurs points pourront être abordés rapidement, car les données et les techniques sont 
disponibles :
 
• Une meilleure valorisation de données collectées dans le cadre de l’Observatoire 

AMMA-Catch, en particulier les séries pluviométriques quotidiennes, pour pouvoir 
étudier la variabilité climatique et les liaisons pluie-végétation à court terme. L’étude des 
épisodes extrêmes (séquences sèches, séquences pluvieuses, cumuls anormaux) apporterait 
en particulier une expertise plus précise sur la temporalité de ces liaisons et leurs impacts 
sur la saison végétative ; cela devrait ainsi participer aux actions en cours du programme 
ALMIP-2 qui favorise cette approche temporelle. Ces analyses seront donc plus en lien 
avec la capacité de résilience des états de surface à certains seuils et anomalies 
pluviométriques. Elles amélioreront aussi la connaissance des couplages entre surface et 
atmosphère, en particulier ceux qui influencent les dynamiques hydro-écologiques 
régionales et locales en fonction de l’occupation du sol (forêts/savanes/mosaïques 
agricoles). 

• Une évaluation de la qualité et des taux d’erreur des estimations pluviométriques 
régionales obtenues par satellite, aussi bien en termes de cumuls (tri-horaires, journaliers, 
mensuels et annuels) que pour l’étude de la structuration spatiale des précipitations. La 
priorité pourrait être donnée aux TRMM (qui ont montré une bonne efficacité à l’échelle 
de l’Ouémé) et pourra ainsi peut-être compléter les analyses réalisées dans le cadre du 
programme Ground Validation (lié à TRMM) basés sur des sites d’observation tropicaux 
mais souvent, non africains et sans profondeur temporelle et analyse climatologique 
associée (comme c’est le cas pour les séries provenant de AMMA-Catch). 

 
D’autres points nécessiteront plus de développements méthodologiques et conceptuels : 
 
• Développer des techniques de fusions multi-capteurs et multi-résolutions de données 

issues de la télédétection, objectif qui avait été visé dans un premier temps dans cette 
thèse (mais qui a dû être repoussé car nécessitant d’avoir déjà un diagnostic plus clair des 
relations climat/végétation à l’échelle régionale). Ces analyses favoriseront une expertise à 
haute résolution spatiale et temporelle des changements d’occupation du sol, en pouvant 
les analyser plus facilement avec les variations bioclimatiques saisonnières et 
interannuelles. L’analyse plus précise de sites d’étude (par exemple sujets à une forte 
conversion actuelle, entre forêt, jachère et agriculture) favorisera la définition d’expertises 
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moins générales que celles obtenues dans cette thèse, souvent valables à l’échelle de tout le 
bassin de l’Ouémé supérieur.   

• Si la problématique centrale des prochains travaux doit mieux intégrer la prise en 
compte des changements d’état de surface naturel et d’origine anthropique, l’étude 
envisagée doit donc pouvoir intégrer des données provenant des modes d’utilisation du sol, 
et des cadastres agricoles, éléments peu évident à obtenir de manière simple et rapide à 
l’échelle de site d’étude tropicaux, et notamment sans passer par des reconnaissances de 
terrain. Les travaux associant télédétection, données socio-économiques et 
environnementales sont encore finalement peu nombreux à l’échelle du domaine tropical 
africain, surtout pour l’étude des évolutions agricoles, alors qu’ils sont beaucoup plus 
courant en Amérique du Sud ou en Asie.   

 
Plus largement, sur le plan personnel, mon projet est aussi évidemment de pouvoir développer 
et adapter l’ensemble des méthodes et connaissances acquises durant cette thèse à des terrains 
d’étude au Vietnam, en lien avec mon université d’appartenance, où les problématiques 
d’études environnementales et tropicales comportent de nombreux points communs, et pour 
lesquelles la télédétection peut apporter de nombreuses solutions. 
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Annexe A : Les matrices de confusion calculées avec les images LANDSAT  
Détails de la matrice de confusion calculée lors la classification de l’occupation du sol de 2003 (au-dessus) et de 2012 (au-dessous) 
 

 
 Données de référence  Précision 

individuelle 
(%) Ville Inselberg Eau Champs Jachère 

Savane 
arbustive 

Savane 
boisée 

Forêt 
claire 

Forêt 
décidue 

Forêt 
dense 

Total 
(pixel) 

D
on

né
es

 c
la

ss
if

ié
es

  

Ville 3098 3 75 75 31 56 1 0 0 2 3341 92,73 
Inselberg 0 9794 370 46 18 77 91 16 52 8 10472 93,53 
Eau 3 3 284 6 0 3 9 6 8 1 323 2,48 
Champs 49 0 24 4360 10 59 76 0 5 31 4614 94,50 
Jachère 15 0 40 10 555 6 4 0 4 27 661 83,96 
Savane arbustive 22 9 19 14 21 955 41 0 8 18 1107 86,27 
Savane boisée 5 0 53 30 50 310 2904 0 51 33 3436 84,52 
Forêt claire 0 94 0 65 85 3 0 2323 9 5 2584 89,90 
Forêt décidue 67 864 0 0 1 0 1 1 5555 12 6501 0,00 
Forêt dense 9 5 7 11 17 14 23 25 8 587 706 83,14 
Total (pixel) 3268 10772 872 4617 788 1483 3150 2371 5700 724 33745  

Précision globale (%) 90,13% 
Kappa 0,8957 

 Données de référence  Précision 
individuelle 

(%) Ville Inselberg Eau Champs Jachère 
Savane 

arbustive 
Savane 
boisée 

Forêt 
claire 

Forêt 
décidue 

Forêt 
dense 

Total 
(pixel) 

D
on

né
es

 c
la

ss
if

ié
es

  

Ville 1479 0 65 6 1 10 42 59 21 5 1688 87,62 
Inselberg 17 1674 62 8 15 27 41 25 1 15 1885 88,81 
Eau 0 5 291 2 14 1 0 0 21 6 340 6,18 
Champs 27 0 3 2007 58 16 192 0 0 23 2326 86,29 
Jachère 20 0 31 14 546 24 1 1 7 20 664 82,23 
Savane arbustive 6 0 3 7 11 169 0 0 0 7 203 83,25 
Savane boisée 0 0 0 13 17 51 1012 1 13 9 1116 90,68 
Forêt claire 1 0 0 17 8 9 0 967 0 31 1033 93,61 
Forêt décidue 21 69 11 0 6 0 0 3 1568 38 1716 0,64 
Forêt dense 18 11 7 9 12 3 2 5 19 481 567 84,83 
Total (pixel) 1589 1759 473 2083 688 310 1290 1061 1650 635 11538  

Précision globale (%) 88,85 % 
Kappa 0,8732 
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Annexe B : Do T. et al., 2011 – Article publié dans les Publications de 
l'Association Internationale de Climatologie » (2011, vol. 24, 195-200) 
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Annexe C : Do et al., 2012 – Article publié dans les Publications de 
l'Association Internationale de Climatologie » (2012, vol. 25, 231-236) 
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Annexe D : Do et al., 2013 – Article publié dans les Publications de 
l'Association Internationale de Climatologie » (2013, vol. 26, 206-211) 
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Annexe E : Résumé publié lors de la 4ème Conférence Internationale 
AMMA (2-6 Juillet 2012, Toulouse, France).  

 
MONITORING VARIABILITY OF VEGETATION IN THE UPPER OUEME BASIN 

IN BENIN: COMPARISON OF LAI COMPUTED FROM MSG-SEVIRI, MODIS 
AND ECOCLIMAP2 

 

DO T. P. T. (1, 2), BIGOT S. (1), ZIN I. (1)   
(1) Université Joseph Fourier - Grenoble 1 / CNRS / G-INP / IRD, Laboratoire d’étude des Transferts en 
Hydrologie et Environnement - LTHE UMR 5564 
BP 53, 38041 Grenoble cedex 9 – France 
Email : thao.do@ujf-grenoble.fr ; sylvain.bigot@ujf-grenoble.fr ; isabella.zin@ujf-grenoble.fr  
(2) Université des Mines et de Géologie d’Hanoï 
Département de Cartographie – Vietnam 

Abstract: LAI (Leaf Area Index) is a key indicator in bioclimatic studies of processes and interactions 
between climate and vegetation. But uncertainty still persists in its accuracy, depending on spatio-
temporal resolutions. The study of the variability of vegetation phenology is performed through the 
use of LAI over the Upper Ouémé basin (8.5 ° -10.5 N ° / 1.5 ° -3.0 ° W). The comparison of the values 
of LAI computed from three different sources of satellite data: 1) the decadal data from the database 
ECOCLIMAP-2 (2005-2007), 2) the 8 days LAI from MODIS data (2002-2009) and 3) the daily LAI 
obtained through the MSG-SEVIRI sensor (2006-2008). These three data sources have different 
spatial resolutions (1 km for MODIS 5 km for ECOCLIMAP-2 and 3 km for MSG-SEVIRI). This work 
shows on one hand the good match between these data. On the other hand it allows to determine the 
gain or loss of spatial and/or temporal information depending on resolutions. An important problem 
that appears is the persistent cloud cover during the rainy season which biases the MODIS data, the 
better resolution of MSG can significantly reduce the bias. 

Keywords: Benin, Ouémé, vegetation, remote sensing, climate, LAI 

Résumé : La variabilité saisonnière et interannuelle de la phénologie végétale dans le bassin 
versant de l’Ouémé supérieur (Bénin) : comparaison des indices LAI pour les données MSG-
SEVIRI, MODIS et ECOCLIMAP-2.  

Le LAI (Leaf Area Index) est un indicateur bioclimatique essentiel dans les études de processus et 
d’interactions entre climat et végétation. Mais beaucoup d’incertitude persiste encore dans sa 
précision, notamment en fonction des données et des résolutions spatio-temporelles utilisées. L’étude 
de la variabilité de la phénologie de la végétation (donc sa productivité saisonnière) est réalisée ici 
grâce à l’utilisation de l'indice LAI à l’échelle du bassin versant béninois de l'Ouémé supérieur (8.5°-
10.5°N / 1.5°-3.0°W). Une comparaison des valeurs de LAI est réalisée à partir de trois sources 
différentes de données satellitales : 1) les synthèses décadaires issues de la base de données 
ECOCLIMAP-2 (2005-2007), 2) les synthèses de 8 jours issues des données MODIS (2002-2009) et 3) 
les synthèses quotidiennes obtenues grâce au capteur MSG-SEVIRI (2006-2008). Ces trois sources de 
données possédant différentes résolutions spatiales (1 km pour MODIS, 5 km pour ECOCLIMAP et 3 
km pour MSG-SEVIRI), le travail réalisé ici permet de juger d’une part de la bonne adéquation entre 
les différents diagnostiques provenant de ces données. Il permet d’autre part de déterminer les gains 
ou les pertes d’informations spatiales et/ou temporelles en fonction des produits et des résolutions 
utilisées. Un problème important qui apparaît par exemple est la prise en compte de la couverture 
nuageuse persistante pendant la saison pluie qui biaise les données MODIS, la meilleure résolution 
temporelle des données MSG permettant de diminuer très significativement ce biais.  

Mots-clés : Bénin, Ouémé, télédétection, climat, végétation, LAI. 
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Apport de la télédétection spatiale pour l’étude multiscalaire des interactions climat - 
surface en Afrique de l’Ouest : Etude du bassin versant de l’Ouémé supérieur (Bénin) 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du programme international AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la 
Mousson Africaine) dont un des objectifs est de mieux connaître les dynamiques régionales des interactions 
climat-environnement-société. Elle est une contribution à l’étude de la variabilité spatio-temporelle de la 
végétation, en fonction des différents types d’occupation du sol et sous contrainte des variations saisonnières et 
interannuelles de la pluviométrie sur la partie supérieure du bassin versant du fleuve Ouémé, au Bénin. Cette 
espace possède un important réseau de surveillance hydroclimatique au sol, l’observatoire AMMA-Catch, qui 
fournit de nombreuses données in situ. L’analyse s’appuie aussi sur différentes données issues de la télédétection 
satellitaire optique (LANDSAT, SPOT-VGT, MODIS, MSG-SEVIRI ou ECOCLIMAP) pour l’étude de 
l’occupation du sol, de la variabilité photosynthétique de la végétation ou des estimations pluviométriques (RFE 
– Rainfall Estimate). L’étude porte principalement sur trois questions : 1) les modifications des états de surface 
récemment observées dans cette zone expérimentale de l'Ouémé supérieur ; 2) la valorisation des différentes 
données issues de la télédétection satellitaire pour diagnostiquer la variabilité bioclimatique régionale de la 
végétation ; 3) la compréhension des interactions à l’interface climat/végétation, pour interpréter certaines 
variations bioclimatiques intra- et interannuelles en fonction des principaux états de surface. Les principaux 
résultats suggèrent qu’il est possible de discriminer des relations fonctionnelles selon les principaux états de 
surface forestiers ou très anthropisés. Les analyses diachroniques par classification d’images Landsat (ETM+) 
montrent que les espaces cultivés enregistrent régionalement une augmentation de 25 % sur la période 2003-
2012. Les superficies de jachère diminuent, alors que les savanes arbustives augmentent. Tous les espaces 
forestiers perdent en superficie sur la décennie observée, en particulier les forêts denses (a priori protégées dans 
cette région) avec une baisse supérieure à 16 %. La variabilité spatio-temporelle d’un indice de végétation 
(NDVI) est significativement dépendante des trois principaux modes d’occupation du sol, même si l’artefact dû à 
la nébulosité complique les analyses et interprétations. Les contrastes entre le domaine de forêt naturelle encore 
préservée (la forêt classée) et les espaces en mutation agricole (cultures et jachères) sont particulièrement 
visibles. Sur la décennie 2002-2012, il n’y a pas de tendance des pluies, mais plutôt une succession de phases 
sèches et humides, qui induisent finalement une stabilité interannuelle du NDVI. Le déphasage moyen entre 
pluies et activité végétale est en moyenne de quatre décades, mais il semble que la fin de la saison végétative 
recule ait reculé d’au moins 10 jours sur la période étudiée, traduisant une modification des précipitations de fin 
d’année.  
 
 

Contribution of remote sensing to the multi-scale study of climate – land cover 
relationships in West Africa: study of the Upper Oueme Basin (Benin) 

This thesis is part of the international AMMA program (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine - 
Multidisciplinary Analysis of African Monsoon) whose objective is to better understand the regional dynamics of 
climate-environment-society interactions. It is a contribution to the study of the spatio-temporal variability of 
vegetation, according to different land use types and under the constraints of seasonal and interannual 
variations in rainfall in the upper basin of Ouémé river, Benin. This area has an extensive network of hydro-
climatic ground monitoring, observatory AMMA-Catch, which provides many in-situ data. The analysis also 
relies on data from different optical remote sensing satellites (LANDSAT, SPOT-VGT, MODIS, MSG-SEVIRI or 
ECOCLIMAP) for the study of land occupation, variability of photosynthetic vegetation or rainfall estimate 
(RFE). The study focuses mainly on three questions: 1) the changes in surface conditions recently observed in 
the experimental area of upper Ouémé; 2) the analysis of various data from satellite remote sensing to diagnose 
regional bioclimatic variability of vegetation; 3) the understanding of climate/vegetation interface interactions, 
in order to interpret certain intra-and interannual bioclimatic variations depending on the main surface 
conditions. The main results suggest that it is possible to discriminate the functional relationships from the main 
conditions of forest or anthropized surface. The diachronic analysis through the classification of Landsat (ETM 
+) images show that the cultivated areas recorded regionally an increase of 25% over the period of 2003-2012. 
The areas of set-aside decrease, while shrublands increase. All forests lost in area over the decade observed, 
particularly dense forest (presumably protected in this region) with a drop of over 16%. The spatio-temporal 
variability of a vegetation index (NDVI) significantly depends on three main types of land use, even though the 
noise due to the cloud cover complicates the analysis and interpretation. The contrasts between the preserved 
natural forest area (the forest reserve) and the agricultural areas (crops and fallow) are particularly visible. 
Over the decade 2002-2012, there is no trend of rainfall, but rather a succession of wet and dry phases, which 
ultimately induce an interannual stability of NDVI. The average phase difference between rainfall and
vegetation activity is four decades, but it seems that the end of the vegetation growing season has retreated back 
to at least 10 days during the study period, reflecting a change in rainfall at the end of the year. 


