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EVALUER LA CAPACITE DU MILIEU /
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Eerste Belgische Geografendag / Premiére journée des g€ographes belges

Liége, le 12 mars 2003

Le mercredi 12 mars 2003, la Société Belge
d’Etudes Géographiques (SOBEG) organisait la
premigre journée des géographes belges.

A I'heure ou les divers départements de géogra-
phie du pays s’internationalisent, le but de cette
journée est de permettre aux chercheurs en géo-
graphie de toutes les universités du pays, jeunes
et moins jeunes, de se rencontrer et de prendre
connaissance des recherches des divers labora-
toires. La philosophie des journées des géo-
graphes belges est de permettre aux jeunes cher-
cheurs de présenter leur recherche en la recen-
trant sur le theme proposé.

La premiere journée a été organisée i Ligge par
le Département de géographie de 1'Université
de Liege qui fétait, en 2003, son centenaire.
Cette premiere journée-des géographes belges
s’articule autour du théme de I’évaluation de la
capacité du milieu. Lors de ses recherches,
qu’elles soient appliquées ou fondamentales, le
g€ographe doit souvent, pour analyser, pour
comprendre, pour proposer des aménagements,
mesurer ou estimer la capacité du milieu. Que
ce milieu soit physique, social ou économique,
il tente d’appréhender les seuils au-deld des-
quels les systemes entrent en crise et se modi-
fient. Par sa connaissance des équilibres et des
potentialités du milieu, il devient alors un acteur
particulierement précieux dans les réflexions et
projets pour un développement durable.

De Belgische Vereniging voor Geografische
Studies (BEVAS) organiseerde op woensdag 12
maart 2003 de eerste Belgische Geografendag.
Terwijl het geografisch onderzoek en onderwijs
zich in Belgié voortdurend internationaliseert
wil BEVAS met dit initiatief de onderzoekers
van de verschillende geografie-instituten van de
Belgische universiteiten samenbrengen. De
Belgische Geografendagen bieden vooral aan
jongere onderzoekers de mogelijkheid om hun
eigen wetenschappelijk onderzoek nationaal en
internationaal toe te lichten en om het te kade-
ren in het voorgestelde thema.

De eerste Belgische Geografendag werd geor-
ganiseerd in Luik door het Departement
Geografie van de Luikse Universiteit, dat in
2003 zijn honderdjarig bestaan viert.

Het centraal thema van deze eerste Belgische
geografendag is de evaluatie van de capaciteit
van het milieu. Een geograaf moet immers vaak,
zowel bij toegepast als bij fundamenteel onder-
zoek, het vermogen van het milieu meten of
schatten om zijn onderwerp te kunnen analyse-
ren, te begrijpen en om aanpassingen te kunnen
voorstellen. Of het milieu nu fysisch, sociaal of
economisch is, telkens tracht men de grenzen
van het milieu te kennen waarboven een
bepaald systeem in crisis geraakt en zich moet
aanpassen. De kennis over het evenwicht en de
capaciteit van het milieu helpt de geograaf zijn
rol als actor in projecten omtrent duurzame ont-
wikkelingen heel precies uit te voeren.
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ETUDE DES MODIFICATIONS ENVIRONNEMENTALES A PARTIR
DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES ET NDVI DE NOAA-AVHRR EN
AFRIQUE DE L’OUEST

Hountondji Y.C., Ozer P. et Tychon B.
Fondation Universitaire Luxembourgeoise
Avenue de Longwy, 185, B-6700 Arlon

Tel : 063/23 09 75 email ; ozer@ful.ac.be

Abstract

Since the late 1960s, the Sahel of West Africa is affected by a long-term drought and
increasing human pressure on the environment leading to desertification processes. The
Normalised Difference Vegetation Index (NDVI), calculated from satellite imagery, is a
reliable index of the vegetation status as the vegetation response to rainfall is very strong in
semiarid environments. This article presents the NDVI and rainfall evolutions from 1981 to
1999 in nine locations along a north-south transect from north-western Niger to north-eastern
Benin. These two parameters are then statistically analysed to identify breaks in the trends
within the data sets. Over the 19 years analysed, it appears that five out of the nine locations
have recorded a significant increase of rainfall, while only two presented a significant
increase in NDVI. This dichotomy in observed trends may highlight the on-going slow
processes of environmental degradation.

1. Introduction

Depuis la fin des années soixante, la région sahélienne est gravement affectée par le déficit
pluviométrique le plus important, tant dans son intensité que dans sa durce, jamais enregistré
au cours du 20°™ siécle (Hulme, 1996 ; Morel, 1998 ; Dai et al., 1998). Quelques années plus
tard, la zone soudanienne fut touchée a son tour par cette persistante vague de sécheresse
(Gautier et al., 1998 ; Morel, 1998 ; Paturel ef al., 1998). A cette péjoration climatique s’est
ajoutée une augmentation drastique de la pression anthropique sur 1’environnement.
L’explosion démographique de ces derniéres décennies entraine tout un cortege d’impacts sur
"environnement dont les plus significatifs sont les pratiques agricoles non appropriées, la
surexploitation des sols et des ressources hydriques, le surpaturage, le piétinement, les
migrations des populations vers le sud ou vers les noyaux urbains et la sédentarisation
massive des populations nomades (Thomas et Middleton, 1994 ; Ozer, 2000). Il en résulte une
dégradation du milieu qui se traduit dans le paysage par la diminution des rendements des
cultures (Gommes, 1998), par la remise en activité des dunes autrefois totalement fixées par la
végétation (Ozer, 2000 ; Mainguet et al., 2001) et par un déboisement excessif (Ozer, 2003).

Ces derniéres années, un retour a des conditions pluviométriques moins arides semble s’étre
amorcé dans certaines régions d’Afrique de I’Ouest (Sene et Ozer, 2002). L’objet de cette
étude est d’évaluer si 1’état de la végétation présente une amélioration consécutive a des
conditions pluviométriques plus favorables, comme le suggerent certaines études
(Jacobberger-Jellison, 1994 ; Nicholson ef al., 1998 ; Tucker et Nicholson, 1999), ou si, au
contraire, la longue altération environnementale de ces derniéres décennies a une bonne dose
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d’irréversibilité, du moins a I’échelle de plusieurs années voire décennies, comme le soutient
un autre courant d’idées (Mainguet, 1991 ; Wickens, 1997 ; Chamard et Courel, 1999).

Pour ce faire, cet article présente, sur une période de 19 ans, I’évolution de I’indice de
végétation normalisé (NDVI) et des précipitations en neuf points disposés le long d’un
transect nord-sud traversant le Sahel jusqu’a la région soudanaise depuis le nord-ouest du
Niger jusqu’au nord-est du Bénin. Ces deux parametres sont ensuite soumis a des tests
statistiques permettant d’identifier des ruptures de tendance au sein des différentes séries de
donnees.

2. Données et méthodes

Les données journaliéres de précipitations ont été fournies par I’ Agence pour la Sécurité de la
Navigation Aérienne (ASECNA) de Cotonou pour trois stations situées dans le centre et le
nord du Bénin, et par la Direction de la Météorologie Nationale du Niger pour six stations
localisées dans 1’ouest du Niger. La localisation des neuf stations est présentée a la figure 1 et
leurs caractéristiques au tableau 1. Les cinq stations septentrionales caractérisent le climat
sahélien (pluviométrie annuelle comprise entre 300 et 700 mm) et les quatre stations restantes
sont représentatives du climat soudanais (pluviométrie annuelle comprise entre 700 et 1200
mm). Ces données sont complétes et couvrent la période 1981 a 1999. Les Valeurs
pluviométriques ont ensuite été agrégées en totaux mensuels.
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Figure 1 : Localisation des neuf stations disposées selon un transect nord-sud
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Stations Latitude (°N) | Longitude (°E) | Altitude (m) | Pluviométrie moyenne | Type climatique
annuelle (1981-1999)
Ouallam 14.23 02.08 250 359 sahelien
Tillaberi 14.20 01.45 209 362 sahélien
Dosso 13.02 03.18 218 540 sahelien
Niamey 13.50 02.13 216 547 sahélien
Torodi 13.12 01.80 215 583 sahélien
Gaya 11.88 03.45 160 772 soudanais
Kandi 11.01 02.93 290 949 soudanais
Ina 09.95 02.72 488 1087 soudanais
Parakou 09.25 02.60 391 1151 soudanais

Tableau 1 : Localisation, pluviométrie moyenne annuelle (1981-1999
et type climatique des neuf stations analysées

L’indice de végetation normalisé (NDVI) extrait de I’imagerie satellitaire est largement utilisé
pour assurer le suivi environnemental. Cet indice est généralement reconnu comme étant un
ndicateur fiable de I’état de la végétation. En région sahélienne, la dynamique de la
vegetation est fortement liée a 1’évolution pluviométrique (Nicholson er al., 1998 ; Milich et
Weiss, 2000a, 2000b). Au Mali et au Niger, les études de Malo et Nicholson (1990) suggerent
que le NDVI mensuel est directement fonction des précipitations mensuelles. Dans la méme
region, Justice ef al. (1991) ont analysé les relations existant entre le NDVI décadaire et les
précipitations decadaires estimées a partir de la durée des nuages 4 sommet froid (données
METEOSAT). Les auteurs constatent une forte relation entre les deux paramétres tout en
soulignant que le temps de réponse de la végétation aux précipitations est de une a deux
decades. Des observations similaires ont été faites en Afrique de I’Est (Davenport et
Nicholson, 1989). Cette relation étroite a d’ailleurs permis la modélisation du NDVI en
fonction des précipitations dans le sud du Niger et le nord du Nigeria (Hess et al., 1996).

Les données de NDVI utilisées proviennent du NOAA-AVHRR Pathfinder couvrant le globe
depuis juillet 1981 jusque décembre 1999 au pas de temps mensuel (Clarks Labs, 2001). La
série d’image est complete & I’exception d’une période de quatre mois s’étendant de
septembre a décembre 1994. La résolution de ces images est de 10 km.

Dans cette ¢tude, le NDVI maximum annuel (NDVIy,) sera comparé a la pluviométrie totale
enregistrée de mai a aolt (RR). La valeur maximum de Iindice de végétation est
geneéralement observée entre la troisiéme décade d’aofit et la deuxiéme décade de septembre
(Hess et al., 1996). Etant donné que le temps de réponse du développement de la végétation
est approximativement de 10 4 20 jours (Justice ez al., 1991 ; Davenport et Nicholson, 1989),
la décision de bloquer le total pluviométrique 4 la fin aofit semble cohérent. L’évolution du
NDVImay se fait au niveau d’un seul pixel incluant les stations pluviométriques qui serviront a
I’analyse comparative. Ce choix de ne pas étendre la zone d’analyse est motivé par le fait que,
de par leur caractere local orageux, un trait caractéristique des pluies sahéliennes et
soudanaises est la trés forte hétérogénéité spatiale (Sivakumar et Hatfield, 1990 ; Lebel et al.,
1996 ; Taupin et al., 1998).

Pour mettre en évidence des changements de climat, deux tests sont utilisés conjointement
pour expliquer la stabilité d’une série temporelle. Il s’agit des tests de Pettitt (1979) et de
Mann-Kendall (1945) dans sa forme progressive comme rappelé par Sneyers (1990).
L’application simultanée de ces deux tests a été élaborée par Vandiepenbeeke (1995). Ces
tests statistiques permettent de mettre en évidence les changements abrupts et les tendances.
En Afrique de 1’QOuest, ceux-ci ont montré leur efficacité, notamment pour la détermination
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du début de la sécheresse (Gautier ef al., 1998 ; Morel, 1998 ; Paturel et al., 1998 ; Ozer, 2000 ,
Sene et Ozer, 2002).

3. Résultats

L'application des tests statistiques aux series de RR et de NDVIy,, met en évidence que
certaines stations ont connu des changements abrupts au cours de la période 1981-1999.

Du point de vue pluviométrique, il apparait que cinq des neuf localités analysées ont observé
une rupture de tendance significative des précipitations a la hausse (Tab. 2). Les autres
stations ne présentent aucune tendance. Dans le détail, quatre des cinq stations sah¢liennes ont
enregistré une augmentation pluviométrique significative entre 1987 et 1990. Par contre, une
seule des quatre stations en climat soudanais a connu cette amélioration pluviométrique en
1087, Ces résultats concordent avec les observations de Sene et Ozer (2002) qui, au Sénégal,
notent des ruptures de tendance significatives des précipitations a la hausse entre 1984 et
1992.

En ce qui concerne I’évolution du NDVIyax, il ressort de I’analyse statistique que seules deux
des neuf localités ont enregistré une amélioration significative de I'état de la végétation (Tab.
7). Ces deux stations, Ouallam et Tillaberi, les plus arides avec une pluviométrie annuelle
inférieure a 400 mm, ont connu ces ruptures de tendance en 1990 et 1991 respectivement, soit
avec un décalage de trois et quatre années par rapport a |’amélioration pluviométrique.
Ailleurs, aucune tendance significative n’a éte observee.

Stations Rupture (RR) | Année rupture Rupture Année rupture
(RR) (NDVIMax) (NDV‘Max)
Quallam ) 1987 A 1990
Tillaberi 1« 1987 T 1991
Dosso = - = -
Niamey ) 1987 = -
Torodi N 1990 = -
Gaya = = = -
Kandi = - = -
Ina ) 1987 = -
Parakou E - = -

Tableau 2 : Reésultats du test statistique de Pettitt (rupture de tendance) sur les séries de RR
et de NDVIyay au niveau des neuf stations analysées
(A montre les ruptures a la hausse, = montre I'absence de tendance)

4. Discussion

Au cours des 19 années analysées, la dichotomie dans les tendances observées au sein des
séries de RR et de NDVIy,x semble mettre en évidence un lent processus de dégradation
environnementale dans plusieurs des localités etudices.

11 parait vraisemblable que, initialement, I’état de la végétation ait répondu quasi directement
3 la crise de sécheresse mais, qu’actuellement, cette méme végétation ait beaucoup de
difficultés a se reconstituer. La cause naturelle pourrait &tre liée la prolongation du déficit
pluviométrique puisqu’il est établi que la longueur de la crise d’aridification a été fatale a
certaines espéces (Chamard et Courel 1999 ; Valentin et d’Herbes 1999). Cependant, deux
' tations analysées, peu peuplées, présentent une augmentation significative de la
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«=zetation. Ce constat nous meéne a désigner la dégradation anthropique de 1’environnement
somme contrainte supplémentaire a la régénérescence du couvert végétal. Ceci est en accord
=vec une multitude de réalités de terrain qui montrent que les zones défrichées sont chaque
=nee plus importantes, que les sols s’appauvrissent et que les foréts sahéliennes sont
menacees voire méme en voie de disparition pure et simple (Mainguet, 1991 ; Michels et al.,
%95 ; Chamard et Courel, 1999 ; Ozer, 2003). Dans certains cas, cette dégradation des
=cosystemes semble telle que leur restauration devrait prendre plusieurs années voire
»usieurs dizaines d’années, et ce, sans pression humaine. Or, il semble que la dégradation
smvironnementale d’ordre anthropique ne devrait que s’amplifier dans les décennies & venir
Wickens, 1997 ; Charbit et Regnard, 1999).

“os resultats vont directement a I’encontre des études de Nicholson et al. (1998) qui
suggerent que la vegétation sah¢lienne est restée inchangée entre 1980 et 1995. 11 est clair que
= ravail présenté ici a bénéficié de quatre années supplémentaires de données satellitaires, ce
zui peut suffire & mettre en évidence certaines tendances grice aux tests statistiques.

Finalement, certaines réserves doivent étre émises en ce qui concerne 1’évolution du NDVIyay
Zans la zone soudanaise. En effet, dans ces régions ou la pluviométrie varie entre 700 et 1200
mm, il semblerait que le couvert végétal ne soit pas affecté par des variations pluviométriques
micrieures a 30%. Il est donc probable que la sécheresse des années 1980 n’ait eu aucun
rmpact significatif sur la végétation du nord-est du Bénin.

5. Conclusion

La telédétection a basse résolution s’avere étre un bon outil pour assurer le suivi de la capacité
de 'environnement a répondre a différents types de pressions. L’analyse comparée de 19
annees de NDVIy,, et de RR montre que 1’amélioration climatique de ces dix derniéres
annees ne s’est pas traduite systématiquement par une régénération du couvert végétal comme
cela avait €té suggéré par nombre d’études antérieures. La pression anthropique grandissante
sur environnement parait étre une contrainte supplémentaire a4 la reconstitution de la
végétation. Cette étude préliminaire devrait étre étendue a toute la zone sahélienne pour
s"assurer que les conclusions émises dans cet article sont vérifiées a I’échelle régionale.
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