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Introduction et problématique

Introduction générale et problematique

Contexte général :

Dans les régions arides et semi-arides africaiteeqluviométrie est le principal facteur
limitant pour le fonctionnement des écosystéemegpcelr le développement des pratiques
agricoles. Ces milieux sont, a la fois, trés sdasiba la variabilité¢ climatique et a
I'anthropisation liée aux problémes de surpatur@tgrvé, 1998 ; Wessekt al, 2004 ). Les
faibles quantités précipitées et la mauvaise ritjgartdans I'espace et dans le temps des des
pluie fragilisent I'écologie de ces milieux. De gju’évolution de la végétation naturelle, de
la production des paturages et des rendementsuttegses présentent une forte dépendance a
la disponibilité en eau dans le sol au cours damece.

Une meilleure connaissance des répartitions spatiat temporelles des précipitations est
essentielle dans ces régions pour le suivi desesés$es et de leur impact sur les milieux et
les sociétés. Cependant, les données d’obseniatigitu ne sont pas suffisantes en raison du
caractére ponctuel des stations de mesures, daible fdensité du réseau et de la nature
discrete des précipitations convectives. Les masdes satellites permettent d’appréhender
un espace continu et leur répétitivité soutenueraa un suivi temporel régulier. C'est donc
un outil adapté pour combler les lacunes des postesesure au sol. Cependant les satellites
ne permettent pas une mesure directe des quaptiéémpitées (Guillot, 1995). Tucker et
Choudhury (1987) ont émis I'hypothése que l'acéivjithotosynthétique de la végétation
pourrait contribuer a estimer les précipitationanb les milieux semi-arides, les structures
spatiales et temporelles de l'activité végétalespnéent une faible dépendance aux
températures et au photopériodisme (Jellgl.,2005), mais sont en revanche, fortement liées
aux precipitations. Enfin, il a été montré quediae de végétation NDVI signe relativement
bien l'activité végétative et représente un bondatdkur pour le suivi des états du couvert
végétal (Justiceet al., 1986 ; Tucker et Nicholson, 1999). Dares régions, la réponse du
NDVI aux précipitations est systématique (Gutma&®99dl; Scanloret al., 2002). L'idée est
donc d'utiliser les produits issus de télédétectomme le NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) pour estimer, de maniére indgetts précipitations. La relation pluie-
NDVI demeure complexe. En effet, le NDVI est aféeplar un effet de seuil, il est sensible
aux précipitations lorsque les cumuls annuels dé@ont compris entre 200 et 1000 mm
(Malo et Nicholson 1990 ; Davenport et Nicholsof93). En milieu semi-aride, le seuil au
dela duquel le NDVI n'est plus sensible a la valitébinterannuelle des volumes précipités
varie pour I'Afrique du Sud entre 500 mm (Nicholsst Farrar, 1994) et 600 mm (Fuller et
Prince, 1996). Le NDVI n‘augmente plus proportidlemeent a la pluie. Réciproquement, un
minimum de 200 mm/an semble nécessaire pour indume sensibilité du NDVI aux
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précipitations (Nicholsoret al, 1990). En deca de ce seuil, le NDVI est contanpiagles
propriétés des sols nus.

En Afrique semi-aride, une relation entre la pleiele NDVI a été démontrée dans de
nombreux travaux a la fois d’échelles continentélestchet al.,2003 ; Zhanget al., 2005)

et d’échelles régionales par exemple au Sahel (MiaNicholson, 1990), en Afrique de I'Est
(Nicholsonet al., 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993) et en Afrigiie Sud (Junet al.,
1997 ; Richard et Poccard, 1998).

Cadre géographique de I'étude :

L’Afrigue du Sud, a I'exception de le région du Ceipdes codtes sud, jouit d'un climat
subtropical. La saisonnalité se manifeste par tenmg des précipitations ou alternent une
saison estivale pluvieuse (octobre-avril) et unisssahivernale séche. Les deux-tiers du pays
recoivent moins de 500 mm par an. L'Afrique du 8stcaractérisée par une forte variabilité
interannuelle des précipitations qui s’est accentdépuis les années 70, présentant des
sécheresses de plus en plus séveres (Riehaid, 2001). Un zoom sera porté sur I'ouest du
plateau sud-africain. La fenétre d'étude sélecéenast comprise entre 25.08° et 30° de
latitude sud et 21.24°et 25.50° de longitude egu é 1). D'un point de vue géographique, la
région Vaal-Orange, d'une superficie d'environ km2 est répartie sur 3 provinces :
I'Etat Libre d'Orange, Cap-Nord et la province dwrdNOuest. La topographie est
relativement homogeéne, dominée par de hauts eevgsateaux entaillés par les vallées
fluviales du Vaal et de I'Orange. La région estctrisée par un relief étagé composé d'un
bas plateau dans la moitié Ouest bordant le dédselalahari au nord ouest et le désert du
Karoo au sud. La moitie Est, quant a elle, présemtehaut plateau ou les altitudes sont
comprises entre 1200 et 1800 m (figure 2). La i®yiaal-Orange est une région semi-aride
ou dominent les steppes au sud et les savanesrdul@s cumuls pluviométriques annuels
moyens sont compris entre 200 et 600 mm, et s’'@ganhselon un gradient sud-ouest — nord-
est.

Problématique :

L'étude des régimes saisonniers moyens des pedmpis et du NDVI sur la période 1981-
1999 a montré I'existence d'une covariabilité elgseprécipitations et le NDVI, au sein de la
région Vaal-Orange. Seules les régions irriguéeslikées dans les vallées du Vaal et de
I'Orange présentent des régimes de NDVI non inféaaléx précipitations (Marteau, 2005).
Le cycle saisonnier moyen du NDVI présente desatiaris similaires au cycle monomodal
des précipitations, avec cependant un décalaga pic de 1 mois du NDVI sur la pluie
(Marteau, 2005 ; Martingt al, 2005a). Notre réflexion s'oriente désormais weres approche
interannuelle de la relation pluie-NDVI et des &gt environnementaux en jeu dans la
variabilité de cette relation. Certaines précawisont a prendre quant a l'organisation de
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I'année climatique dans notre étude. Au vu du dgeatiu NDVI sur les pluies, identifié sur
les régimes, nous raisonnerons en année hydrolegldannée pluviométrique débutera en
juin de l'année et se terminera en mai de l'anné&. Pour s'affranchir de ce mois de
décalage, I'année végétative commencera en jdéléannée et s'achévera en juin de l'année
i+1.
Le premier objectif est de voir si les anomalies de pluie (juin-ma&)répercutent sur le
NDVI (juillet-juin). Au sein méme de la fenétre 2600 mm, l'activité végétative dépend
directement des précipitations par le biais dedpacité du sol a conserver I'humidité et a
I'efficacité de la végétation a utiliser les pluikss variations du NDVI sont potentiellement
liées a des parametres environnementaux invarantariants d'une année sur l'autre (pluie,
ruissellement, évapotranspiration).
Le second objectif s'attache a mieux connaitre les états de surfage,conditions
environnementales, modulant la qualité de réeponsd@VI a la variabilité interannuelle des
précipitations. Ces caractéristiques dépendentpelement :
- de la latitude (Shinoda, 1995) et de la régioitliNlsonet al, 1990);
- du type de végétation (Davenport et Nicholso®3L9Nicholson et Farrar, 1994) ;
- des types de sol (Farraral.,1994 ; Nicholson et Farrar, 1994) ;
- de la dégradation des écosystemes liée a unsigumesnthropique en expansion,
par exemple au travers des feux a répétition (Bxiral., 2003 ; Paret al.,2004)
ou aux problémes de surpaturage et a I'érosiorsalssassociés (Archer, 2004 ;
Mills et Fey, 2004a ; Wesseds al.,2004).

L'approche décrite précédemment souléve 3 questions

- Le NDVI va t-il étre sensible a la variabilitét@rannuelle des précipitations ?

- La relation pluie-NDVI présente t-elle des stures spatiales et temporelles
cohérentes ?

- Quelles sont les composantes environnementaigsegtibles de contribuer a la
variabilité de la relation pluie-NDVI ?

Organisation du mémoire :
Notre étude s’articulera selon trois axes :
Le premier chapitre sera consacré a la descripdies fichiers de données ainsi qu’aux

méthodes utilisées pour tenter de répondre a lalgratique.

Dans un second chapitre, nous analyserons la déésitu NDVI aux précipitations a
I’échelle interannuelle et sa répartition spatalesein de la région Vaal-Orange.
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Enfin dans un troisieme et dernier chapitre, noemsterons d'identifier les conditions
environnementales (occupation du sol, type de swmppgraphie) responsables de la
variabilité de l'intensité de la relation pluie-NDV

Figure 1. Afrique du Sud et localisation de ladee d'étude "Vaal- Orange"

Figure 2. Altimétrie de la région Vaal-Orange
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Chapitre 1

Données et méthodes

1.1. Description des données

Dans cette section nous présentons I'ensemble ates lwle données nécessaires a I'étude de
la sensibilité du NDVI aux précipitations. Nous deons également les variables
environnementales disponibles et susceptibles deqgiojouer un role dans la variabilité de
la relation pluie-NDVI. Afin de répondre aux objéstposés en introduction, 5 bases de
données ont été sélectionnées. Ces données relaveat fois d’observationsn situ
(précipitations), d’observations satellitales (NDVGLC2000) et de relevés terrain
(SOTERSAF, GTOPO30). Les données présentent umel@diversité en termes de formats
numériques et de résolution spatidles fichiers NDVI, GLC200@&t ceux des composantes
morphométriques sont fournis au format raster ¢gaile grille) dont les résolutions spatiales
varient de 1 km a 8 km c6té. D’'autres données ponttuelles (précipitations) ou encore
sous forme de polygones (sols), disponibles dantumat vectoriel Afin de permettre la
comparaison des fichiers entre eux, les donnéesidpétre harmonisées au format raster a la
résolution spatiale de 1/13.75° (environ 8 km cobt& qui correspond a la résolution du
NDVI.

1.1.1. Les données NVDI

L'Indice de Végeétation par Difféerence Normaliséab@ré par J.W Rouset al. (1974) est
devenu un indice de référence pour le suivi dynamide I'état du couvert végétal. Le NDVI
est calculé a partir des données biquotidiennesgestrées par les capteurs multi-spectraux
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) bemmqués sur les satellites de la
National Oceanic and Atmospheric Administration ANO7, 9, 11, 14 et 16). Il est défini
selon le rapport :
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NDVI = (PIR-VIS) / (PIR+VIS)

ou, PIR et VIS représentent respectivement les réflectancesldatsmndes proche infrarouge
(0.72 a2 1.1 um) et visible (0.58 a 0.68 um) du speslectromagnétique.

La réflectance de la végétation est de I'ordre @ 2lans le rouge (due a la forte absorption
de la chlorophylle) et de 60% dans le PIR (diffasie la cellulose). Le contraste de la
réponse de la végétation dans ces 2 bandes spegbeinet de quantifier I'énergie absorbée
par les pigments chlorophylliens. Par conséquentNDVI représente une mesure de la
capacité photosynthétique de la canopée (Tuckeelédrs, 1986). Il est d'ailleurs bien corrélé

a l'indice foliaire et a la production primaire tee{Princeet al, 1998).

La base de données NDVI utilisée pour cette étudeignt du traitement des données du
capteur NOAA-AVHRR par le groupe GIMMS (Global Imtery Modeling and Mapping
Studies) de la NASA (Lost al, 1994). Ce traitement récent présente I'avantagéimhinuer

la sensibilité du NDVI a différents effets tels digdalonnage, la géométrie de visée (visée au
nadir, I'angle d’illumination ou encore les aérasgblcaniques (dioxyde de soufre) lors des
éruptions d’El Chichon en 1982 et du Mont Pinatebhol991. Ces derniers, qui absorbent et
réfléchissent le rayonnement solaire, perturbenfagen non négligeable le rayonnement
mesuré au sommet de I'atmosphére par les capteurs.

Le produit NDVI-GIMMS est bimensuel composite, ceaii gpermet de s’affranchir
complétement de la contamination nuageuse powétgens semi-arides tres ensoleillées et
de diminuer les effets atmosphériques (aérosofgwad'eau, ozone). Sa résolution spatiale
est 1/13.75° (environ 8 km) a I'équatelia période couverte va de juillet 1981 a décembre
2003, mais nous n’utiliserons que la période 198391 en accord avec la base de données
pluviométriques (section 1.1.2). En théorie, le NDVarie de 0 (pas dactivité
photosynthétique) a 1 (activité photosynthétigueximale). En pratique, le seuil minimal
indiquant la présence de végétation est 0.05 ¢austial., 1986). En Afrique du Sud, il varie
de 0.05 a 0.6.

1.1.2. Les données pluviométriques (WRC)

Les données pluviométriques ont été extraites deat®e de données constituée par Lynch
(2003) dans le cadre d’'un projet lancé par la «&WRiesearch Commission (WRC) ». Cette
base comporte des valeurs de précipitations emtréggsau pas de temps quotidien pour un
réseau de 12 153 postes pluviométriques sur lgoiegr sud-africain couvrant des périodes
variables au sein de la période 1850-2000. En mad® lacunes dans les séries et de
fermetures de stations pluviométriques, un pretnaement a consisté a éliminer les valeurs
manquantes puis a définir une période d’étude tgnot un maximum de stations présentant
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des séries cohérentes. Au final, pour I'AfriqueSlwd, un réseau original de 7665 stations
avec des séries d’'observations contenant moins @ed2 valeurs manquantes couvrant la
période 1970-1999 a été constitué, dont 714 au deimotre aire d’'étude. Sur ces 714
stations, nous avons effectué un contrble de guaéis données. Deux stations présentent des
valeurs aberrantes (anomalies centrées-réduit&sisupes a 3 écarts-types). Ces deux postes
pluviométriques ayant pour coordonnées (26.63°S$4.312E ; 27.05°S - 24.28°E ) sont
supprimes.

Le fichier pluviométrique final comporte des vakelnimensuelles de précipitations pour 712
stations pluviométriques couvrant la période d’étu®81-1999. Leur répartition spatiale
présente un net gradient de densité nord-ouesi-esiu(figure 1.1).

Figure 1.1. Répartition spatiale des 712 statiphssiométriques retenues

Dans le but d’obtenir un réseau plus homogene ebd#&onter ce fichier a celui des données
NDVI-GIMMS, nous avons réalisé une interpolatiomtsgle sur les données de précipitations
mensuelles construite a partir de la grille NDVMBAS de référence. Le fichier précipitation
interpolé composé de 3953 points de grille préseasevaleurs manquantes. Leur suppression
est nécessaire pour la réalisation de traitemetdistgjues s’appuyant sur l'analyse
multivariée des données (ACP, AFC). Un masqldafl" en anglais) a été appliqué sur les
données manquantes du fichier pluviométrique. laistp de grille supprimés sont localisés
principalement au Bostwana et en bordure de n@nétfe d’étude. La base de données
pluviométrique présente désormaib46 pointsLes années pluviométriques vont de juin de

11
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'annéei a mai de I'annéet1, cette solution permet de ne pas couper de maaibraire la
saison des pluies (octobre-avril).

Dans un souci d'’harmonisation, le "flag" sera apdi par la suite a toutes les bases de
données.

1.1.3.Les données environnementales

1.1.3.1. L’'occupation du sol (GLC2000)

L’occupation du sol dans la région Vaal — Orange mésentée sur la figure 1.2.b. Les
données ayant servi a la réalisation de la carté sEsues du capteur VEGETATION
embarqué a bord du satellite SPOT-4. Elles sordyites a la résolution spatiale de 1 km et
ont été acquises durant 'année 2000 dans le cddrerojet Global Land Cover 2000
(GLC2000) (Mayauet al,2004).

En Afrigue du Sud, les formations végétales s’oiggmt selon un gradient méridien sud-
ouest — nord-est principalement déterminé par telitions climatiques. Les formations
végétales présentent une relative homogénéité. dgorr Vaal-Orange est constitué
essentiellement de formations ouvertes (savanémréms a herbacées) et de formations
désertiques. Cependant, dans la partie Est, sés¢mies des formations végétales plus denses
(savanes boisées et foréts décidues). Cette maesaiggetale résulte en premier lieu du
gradient pluviométrique longitudinal, puis en setdieu de conditions topographiques et
eédaphiques.

Trois grands types de végétation sont recensésiauls notre région :

la savane boisée (deciduous shrubland with sparse tr@esarbustive (open
deciduous shrublandou herbeuse @rassland) est la formation la plus rencontrée,
elle occupe plus des deux-tiers de I'espace étudsformations herbeuses ouvertes a
faible strate arbustive sont dominantes au seifaile d’étude.

la foret décidue ( closed deciduous forest) présente a I'étatjued est localisée sur
la partie Est du plateau du Bechuanaland.

la pseudo-steppd sparse grasslanyl caractéristique des régions semi-désertiques
est confinée dans I'extréme sud-ouest de la réeqppartenant au centre régional

d’endémisme du Karoo (White, 1983).

les sols nug( bare soil) essentiellement localisés dans la partie sudiode la
région.

12
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La couverture végétale est globalement caractépaeédes formations peu denses.

Afin de rendre comparable le fichier GLC2000 awex dutres fichiers, nous avons dégradeé la
résolution de la base de données initjzde agrégation spatialet créé des points de grille
réguliers a la résolution du NDVI-GIMMS. Le type #égétation représentatif au sein du
point de grille de latitude et de longitudg a été déterminé par le calcul de la fréquence
relative du type d’occupation du so{exprimé en % du nombre total de pixels GLC congenu
dans le point de grille).

L'agrégation spatiale est une méthode reposant'dilisation de moyennes de points de
grille lorsque les données sont quantitatives. eCetethode, bien que pratique pour la
confrontation et l'uniformisation des données, @néant des limites. Elle génére une perte
d'information non négligeable pour des analyseshdlée fine. La figure 1.2 présente un
exemple d'agrégation spatiale d'une maille de lakome maille de 8 km. Les structures
d’ensembles sont toujours visibles, cependant tesctsres d'échelles plus fines mais
importantes dans l'interprétation ont disparu. Raemple, I'organisation des systemes
agricoles au sein des fonds de vallées (Orangaa) Wisible a la résolution 1 km, a disparu
au passage en maille de 8 km.

13
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Figure 1.2. Carte des principaux type d'occupatiu sol (GLC2000) en maille (a) 1x1 km et en
maille (b) 8x8 km.

(@) (b)

Légende:

1.1.3.2. Les types de sols

Les données utilisées pour cartographier les granoi types de sols proviennent de la base
de données numérisées SOTERSAF realisée a I'éathellbAfrique Australe. La FAO et
I'ISRIC, dans le cadre du programme de mise a ¢a# informations sur les ressources en
sols dans le monde ont constitué une base de donlgitalisée sur 1eSOl et le TERrain
(SOTER) aux niveaux mondial et national pour sugpl& carte mondiale des sols au
1:5 000 000 (FAO-Unesco, 1976). La méthodologElER (FAO, 1995) a été appliquée
aux régions d’Afrique Australe a I'échelle 1 : 200000 et a permis la création du fichier
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SOTERSAF  (Dijkshoorn, 2003) disponible  sur le sitede TISRIC
(www.isric.org/UK/About/ISRIC/Projects/Track/RecoBID TERSAR.

Les données nécessaires a la création de la basendées et a la mise a jour de la Iégende
de la carte des sols FAO-Unesco pour I'Afrique dd 8SASOTER) ont été recueillies aupres
de l'Institut des Sols, du Climat et de 'Eau (ISC& anglai$ rattaché au Département
National de I'Agriculture de Prétoria. La base dmmees SASOTER contient 2 types de
données : des données géométriques (géo-référgraéeormat vectoriel contenant des
polygones auxquels sont affectés des données uddtids. Les données attributaires
décrivent les particularités non spatiales de chaqité SOTERex : propriétés physiques,
chimiques du sol, etc...)

Au sein de la région Vaal - Orange, 14 unités deosb été recenseées (figure 1.3). Elles
appartiennent a 8 groupements principaux définidgaéférentiel FAO-WRB Arenosols,
Calcisols, Cambisols, Leptosols, Lixisols, LuvisglsRegosols, Solonchacks :

les Arenosols (AR sont situés dans la partie sud-ouest aux margesiéserts du
Kalahari et du Karoo. Ce sont des sols propres régions semi-désertiques, sableux et
caillouteux quasiment dépourvus de matiere organ{®tO), donc peu fertiles. Ce sont des
sols a faible perméabilité et dont le stockage @ est trés limité. Dans les régions semi-
arides, les cultures sur ces sols sont possiblessmvert de moyens d’irrigation suffisants.

les Cambisols (CM)sont le second type de sol dominant. Ces solsusetérisent
par une forte porosité, une bonne capacité de ageckle I'eau et sont naturellement fertiles.
Ce sont des sols voués a I'agriculture.

les Calcisols (CL)sont essentiellement concentrés dans les régemsasides, ce
sont des sols drainants, consacrés essentiell@uematurages.

Leptosols (LP) et Regosols (RGprésentent des horizons de surface pauvres en
matiere organique et rocailleux.

Solonchaks (SC)ce sont des sols salins qui se développent dan®dgons arides
subtropicales. Ces sols présentent une forte tearesel. La salinité et la faible disponibilité
en matiéres nutritives limitent la croissance destps.

Les Luvisols (LV) se caractérisent par leur fertilité, leur bonngac#é de stockage
de I'humidité. lls sont propices au développemeant’agriculture dans les zones planes et a
I'élevage extensif lorsque les pentes sont fortes.

Les Lixisols (LX) sont des sols qui se sont développés sur desnteraaciens

présentant une topographie vallonnée dans les tslisemi-arides, tropical humide ou de
mousson. Les savanes boisées ouvertes ou ferméetes types de végétation climacique
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prospérant sur ces sols, le plus souvent en raissrfeux cette végétation est remplacée par
de la savane arborée. Ces sols souffrent d'une feneur en aluminium et en phosphore,
limitant I'agriculture.

Le fichier initial a été "rasterisé" a l'aide duwicel ARC/Info. Larasterisation permet la
conversion d'une image vectorielle (points, ligmesygones) en une matrice de pixels d'une
résolution spécifigue. Chaque pixel (ou point déejrcouvre une aire géographique donnée
et une valeur d'attribut est assignée a la celNis illustrerons cette méthode au travers de
I'exemple de la base de données sur les typesldS®@IERSAF) fournie dans un format
vectoriel Nous présentons brievement la démarche utilisée gawertir un fichier vectoriel

en un carroyage régulier composé de cellules da 8dé. Dans un premier temps, le fichier
SOTERSAF a affecté un format d'échange propre aicikl Arc-info. Ces données
vectorielles sont ensuite cartographiées dans stersge de projection WGS 84 (World
Geodesic System de 1984), puis calées sur la éedéfimie par la grille NDVI-GIMMS de
référence. Dans un second temps, nous avons lamrédédure de Rasterisation de I'image
en ayant défini au préalable la taille de la maillette procédure attribue la valeur dominante
du type de sol, a chaque pixel. A présent, chagued pontient une valeur définie et contenue
dans la table des attributs.

Figure 1.3. Cartographie des principaux types de so
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1.1.3.3. La morphométrie

La base de données GTOPO30 DEM (Digital Elevatiamddl) est un modéle numérique de
terrain (Gesch et al., 1996) ayant un quadrillagezbntal de 30 arcs seconde soit une
résolution d’environ 1 km a I'équateur. Cette baseconstruite a partir de données issues de
cartes topographiques ou encore de données nussdsédifférentes natures. Les données,
fournies par 'UGSG (United States Geological Syyyvesont mises a disposition sur leur site
(http://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/gtopo30/glgbal/

Ce fichier a été utilisé pour calculer plusieursapaetres topographiques et morphométriques
en lien avec I'estimation des champs de précipiasti

L’altitude (figure 1.4) présente les valeurs moyennes absdlé&s/ation calculées
sur la grille réguliere NDVI-GIMMS de référence.

Figure 1.4. Altimétrie de la région Vaal — Orange

Les parametres d’exposition et d’élévationont été construits par Analyse en
Composantes Principales (ACRprenant la méthodologie développée par Bénichou
et Le Breton (1986). Cette méthode, reprise etldppée a I'échelle de I'Afrique de
'Est (Oetlli et Camberlin, 2005) est appliguée aarégion Vaal - Orangd.es 4
premieres composantes principales retenues détdesnstructures spatiales typiques
présentées selon la méthode "Bénichou” appliquié&ientes résolutions spatiales 3
km, 9 km, 11 km, 41 km, 71 km. Seuls les résultdsI'’ACP réalisée pour une
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résolution41x41 km seront présentés. Les résultats pour les 3 arédsedutions ont
été analysés mais ils s'averent étre moins explegales 4 premieres composantes
d’une résolution spatiale de 41 km coté suffiseexgliquer 84,3% de la variance. Les
vecteurs propres associés décrivent quatre stasctnorphométriques d’orientation et
d’élévation et sont présentés sur la figure 1.5 :

Figure 1.5. Composantes morphomeétriques d’exiposét d’élévation a la résolution spatiale
41 km.

- la CP1 (figure 1.5.a) explique 40,9% de la variance tot&lke discrimine les versants
exposes au nord-ouesppintillés)des versants exposés au sud-g€smits continus).

- la CP2 (figure 1.5.b) est une pondération de la CP1 expiigue plus que 22,4% de la

variance totale. Cette composarpeésente une opposition entre les versants Nord
(pointillés) et les versants Sudtraits continus). Elle est en quadrature par reppta CP1.
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- la CP3 (13,7% de variance)(figurel.5.dgcrit une configuration opposant des zones
surélevées (Montagnes et PlateauXraits continusk des zones de dépressions (Vallées)
(pointillés).
- la CP4(figure 1.5.d) n’explique plus que 7,3% de variaateet en évidence des effets de
col (pointillés)et des sommets isolg$raits continus).
Les pentesont été estimées suivant une méthode développéeBypa et Hickey
(1998). Les pentes (exprimées en %) sont calcudépartir du centre du pixel de
résolution 41x41 km pour tous les azimuts puisgiégjs sur la grille NDVI-GIMMS
de référence. Seule la valeur maximale de penteesiue comme représentative du
pixel.

Figure 1.6. Pentes moyennes (%) a la résolutibkr.

En résumé:

Par soucis d’harmonisation des données, un "flagté aappliqué a I'ensemble des grilles de
données, toutes remises a la résolution de 1/18r788férence a la grille NDVI-GIMMS.

Au final, nous avons 6 grilles réguliéres de 395&Is (67 points en latitude et 59 points en
longitude) ou seulement 3146 pixels seront conégléflag”, section 1.1.2
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Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques deses de données utilisées

Base de Nature Période | Format | Techniques| Résolution| Résolution
données couverte| inclu Spatiale | spatiale
initiale finale
Indice de NDVI- Satellite NOAA-| 1981- | Pixels | Fichier de 8 km 8 km
végeétation GIMMS AVHRR 2003 référence
Précipitations WRC Données de 1850- | Points | Interpolation Données 8 km
(Lynch) mesure 1999 spatiale |stationelles
In situ
Occupation GLC 2000 | Satellite SPOT+{ 2000 Pixels| Agrégation 1km 8 km
du sol VEGETATION spatiale
Type de sol |SOTERSAR Données 1986- |Vecteurg Rasterisationl: 2000000 8 km
numerisées (cartes 2003
géologiques, ...)
Morphométrie | GTOPO30 Données 1996 | Vecteurs Méthode 1 km 8 km
DEM numeérisées (cartes Bénichou +
topographiques,.]. agrégation
spatiale

1.2. Méthodologie

Cette section est dédiée a la présentation desodesistatistiques utilisées pour répondre a la
problématique. En premier lieu, nous présentonsméthode statistique classique, I'ACP,
destinée a la détection des structures spatiakesngiorelles de la variabilité interannuelle de
la relation entre la pluie et le NDMPuis a partir des résultats de cette méthode,yadogie

des espaces présentant une forte (faible) sensidili NDVI a la pluie est construiteénfin,

une AFC est realisée dans le but de rechercharoleespondances entre la variabilité de la
relation pluie-NDVI et les parameétres environneraart

1.2.1. Détermination des de variabié

interannuelle

structures-type

Les méthodes utilisées dans cette section ontqigactifs :

- de déterminer des structures de variabilité afgtt temporelle communes aux
précipitations et aux valeurs de NDVI.

20




Chapitre 1: Données et méthodes

- d'etablir une classification des espaces pouguels la réponse du NDVI a la
variabilité interannuelle des pluies est fortel{fa).

Pourguoi avons nous utilisé I'ACP combinée plutde ¢g coefficient de détermination (R?2)
calculé point a point sur les champs de pluieseeNBVI pour déterminer l'intensité de la
relation ?

Lorsque l'on étudie une relation entre deux vaestgoint a point, des phénomeéene locaux
vont étre mis en évidence. L'ACP permet de filtfemformation et de garder ce qui est
véritablement partagé entre les 2 variables. Léxctle ne pas travailler sur les phénomenes
locaux présente une garantie des données lorsdjes-ceillustrent un phénomene partagé
par un grand nombre de points.

1.2.1.1. L’Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) faitipales techniques frequemment utilisées
en analyse du climat objective ou exploratoire.s€iene méthode factorielle permettant de
réduire I'information contenue dans un tableau dienges comportamt lignes (individus) et

p colonnes (variables), soit un nuage de poiptdmensions et ainsi de dégager les modes
cohérents de variabilité climatique. Elle offrevéatage, par rapport a notre obijectif, de
maximiser la variance sur le premier axe, rendargi @ompte de I'histoire commune de la
région. Dans notre étude, 'ACP n’a pas été réalidé maniere classique sur une seule
variable. Deux champs, constitués de points deeddiDVI et précipitations comprenant 3146
points chacun, ont été combinés dans une seulécm&boit 6292 variables). Au préalable,
les données ont été standardisées (centrées @éesddCette variante de I'ACP classique peut
étre qualifieed’ACP combinée

Elle est utilisée comme un filtrage préalable eldssification basée sur I'emploi des déciles.

1.2.1.2. Détermination d’un indice d’intensité ded relation pluie-NDVI et classification

Deux méthodes ont été nécessaires a I'élaboratola dlassification de la relation entre la
pluie et le NDVI.

Intensité de la relation pluie-NDVI : adaptation de la méthode des coefficients
de détermination (R?)

Afin de déterminer des espaces ou le NDVI préseme forte (faible) sensibilité aux

précipitations, nous avons créé un indicgm¢Rep » mesurant I'intensité de la relation pluie-
NDVI. Cet indice est défini par la formule suivante
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Rnovi-ee = R2pLuie cp1y) + R? novi cry)

L'indice «Rypvi.ep » @ été construit en calculant deefficient de détermination (R2)(qui
équivaut au carré du coefficient de corrélationcbdamp de pluie et du champ de NDVI issus
du premier mode d’ACP combinée. Puis les deux clsapmi été réunis par une simple
addition. L’indice «Rpvi.pp» associe donc les variables pluie et NDVI, etespond a la
part de variance commune entre ces deux variahles. coefficients de détermination,
calculés pour chaque pixels, sont issus de la oeatfinertie soit la matrice des corrélations
affectées au premier mode de I’ACP combinée. Lésuys varient entre O et 1,8 :

- les valeurs proches de 1,8 indiquent un liendatte la pluie et le NDVI

- les valeurs proches de 0 indiquent un lien fadige la pluie et le NDVI.

Discrétisation selon les quantiles

L’objectif est de délimiter a présent des espacesdyenes représentatifs de la forte (faible)
réponse du NDVI aux précipitations identifié pandice « Rpv.pp». Les quantiles, plus
particulierementles déciles présentent un outil statistique robuste pourigéal une
classification.

Cette méthode permet de diviser I'étendue des agmnag 10 classes d’égal effectif, chaque
partie représentent 10% des données.

Quelles ont été les motivations d'utilisation descitks plutdt qu'une autre méthode de
classification ?

- La distribution des données, qui ne répond paseadistribution gaussienne mais
présente une forme dissymétrique.

- La mesure de relation entre des données a cerayialitatif (sols, végétation) et
des données a caractéere quantitatif(Rep, altitude, exposition...).

1.2.2. Méthode statistique de mise en correspondandes types de
relation pluie-NDVI et des facteurs environnementax

Le second objectif de notre étude est de déternesediacteurs environnementaux (caracteres
qualitatifs) potentiellement responsables des ditgzaspatiales de la sensibilité de la relation
pluie-NDVI (caractere quantitatif).

A partir des déciles, nous avons constitué desnéidibas sur les différentes variables
qualitatives (type d’'occupation du sol, type de) swolais également sur les variables
guantitatives (altitudes, composantes d’exposiiod’élévation, pentes).
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1.2.2.1. Les tableaux de contingence et le testdhi 2 ( 2)

Les tableaux de contingence peuvent étre élabaisaspartir de données qualitatives
nominales (végeétations, sols), soit a partir denées quantitatives a condition d’étre
regroupés en classes de valeurs (altitude, comfasseln relief, type de relation pluie-NDVI.
Leur construction repose sur des dénombrementss Moons construit des tableaux de
contingence, avec en lignes les classes de l'itéeds la relation entre la pluie et le NDVI
(Rnovi-pp) €t en colonnes les variables environnementales.

Cette méthode recherche une relation statistigtre @rvariables. Elle suppose une hypothese
(Ho) d’'indépendance entre les variables . LorsqueVeut prouver I'indépendance statistique
entre deux caractéres, on réalise le testtdihi 2), dans lequel I'écart a I'indépendance est
mesuré a l'aide de la quantité d&

(ny — )2

nij

n;= valeur observée en ligne i et en colonne j.

n=somme de la ligne i.

nj=somme de la ligne j.

n= somme de toute les colonnes égales a la somnuaitds les lignes.
ni=(mxn)/n

La somme en ligne et en colonne de V donné&|eui doit étre compare a la valeur V' lu
dans la table, dont le nombre de degrés de litstté&gal a (nombre de ligne — 1) multiplié
par (nombre de colonnes -1).

Si V > V' I'hypothese d’'indépendance est rejetée.

1.2.2.2. L’Analyse factorielle des correspondancéaFC)

L’AFC présente les conditions requises pour I'étddevariables qualitatives (occupation du
sol, type de sol) et de variables quantitativesodpées en classes. L’analyse factorielle des
correspondances (AFC) est une méthode exploraitarealyse des tableaux de contingence
(Benzecri, 1973). Elle présente le grand intérétpeemettre le traitement de variables
qualitatives et de mettre en évidence des strugtgue ne sont pas nécessairement linéaires.
Elle sert & résumer l'information contenue dandabieau de contingence, décompose cette
information initiale en facteurs hiérarchisés danssysteme d’axes orthogonaux contenant
chacun une part de cette information. L'AFC va enésr le type d’'associations
préférentielles entre le type de relation entreplaie et le NDVI et certains aspects
environnementaux.
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1.2.3. Réalisation de clichés sur le terrain

Au vu des résultats, un itinéraire a été définisdianpartie sud-est de la région reposant sur le
protocole suivant :

- la sélection des pixels s'est faite de manier@chantillonner les classes les plus
représentatives de lintensité de la relation pN@®/I. Au total 24 points ont été
échantillonnés, nous présenterons seulement $spoin

- ['utilisation d'un GPS a permis de se situerentre du pixel.

- les clichés ont été réalisés dans les 4 direstandinales.

La mission sur le terrain a été effectuée les 87%t119 avril 2006 par Nicolas Fauchereau du
Laboratoire d'océanographie de l'université de agven.

Synthéese du Chapitre

Ce premier chapitre a permis de présenter :

- 5 bases de données utilisées pour répondreraldéématique :
les données NDVI GIMMS ;
les données pluviométriques stationnelles (WRC) ;
les données d’occupation du sol (GLC 2000) ;
les données sur le type de sol (SOTERSAF) ;
les données topographiques (GTOPO30).
=> harmonisées a une résolution de 1/13.75° (em\Br&m coté) et "flaggées” de [la
méme maniere.

- 2 méthodes de détection de structures-type dearabilité de la relation pluig
NDVI :
I’Analyse en Composantes Principales (ACP) coniné
la classification selon des Déciles.

- 2 méthodes pour déterminer des correspondandes lBntensité de la relatio
pluie-NDVI et les composantes environnementales :
les tableaux de contingence ;

>

I’Analyse Factorielle des Correspondance (AFC).
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Chapitre 2

Etude régionale de la sensibilité
Interannuelle du NDVI aux
précipitations

Dans ce chapitre, nous présentons les modes debiidéei communs aux champs de pluie et
de NDVI a I'échelle interannuelle. Afin de gardereucohérence dans la saison des pluies
ainsi que dans la saison végeétative, 'année pinetaque débutera en juin et se terminera en
mai. La saison végeétative, quant a elle, commeneprauillet et se terminera en juin. Ce
décalage d’un mois témoigne du temps de réponsemdsy la végétation aux précipitations
au sein de notre région (Martiny et al., 2005 ; telan, 2005).

2.1. Etude comparative des variations spatiales et
temporelles des précipitations et du NDVI

2.1.1. Aspects moyens

A l'échelle de la région Vaal — Orange, la répemtitspatiale de la pluviométrie obéit a un
gradient sud-ouest — nord-est (figure 2.1.a). bésutx annuels moyens sur la période 1981-
1999 varient entre 90 mm dans la partie Ouest, marges des déserts du Kalahari et du
Karoo et 570 mm sur le plateau situé a I'est deégon. L'indice de végétation (NDVI)
moyen décrit un gradient similaire a la pluviometffigure 2.1.b). Les plus fortes (faibles)
valeurs de NDVI se situent a I'est (ouest) respeatient 0.4 et 0.10. En résumé, l'activité
photosynthétigue maximum se calque sur les maximagmeétriques.
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Figure 2.1. Champs moyens (1981-1999) (a) desilsuamnuels de pluies (juin-mai) et (b) de
l'indice de végétation (NDVI)(juillet-juin).

(@) (b)

2.1.2. Variabilité interannuelle

Les moyennes de NDVI sont effectuées uniquemenkescreur de la saison végétative entre
Octobre et Avril (7mois), afin d'éliminer le poidikes mois secs. L'analyse sur la saison
estivale n'a été appliguée qu'au sein de cettéose®ar rapport aux situations moyennes,
chaque année présente des caractéristiques prdyowas. décrirons, dans cette section, les
variations spatio-temporelles des cumuls pluviomeés et de I'indice de végétation (NDVI)

a I'échelle interannuelle (1981-1999). L'analyses digures 2.2 a 2.3 permet de mettre en
évidence une variabilité interannuelle caractérigéela prédominance d’années « seches »
dans les années 80 et de fluctuations au courarhees 90 :

La prédominance de conditions « séches» de 198182 a 1986-1987 :

La premiere moitié des années 80 est caractérigeaune péjoration pluviométrique sur
'ensemble de la région Vaal — Orange (figure 2RWrant cette période, 2 années sont
marquées par de sévéeres sécheresses, 1982-19884e1985. Les cumuls annuels moyens
varient entre 40 mm au sud-ouest et 300 mm au estd-Les cartes de NDVI
correspondantes décrivent une faible activité photthétique (le NDVI est inférieur a 0,35).
Seules quelques zones isolées présentent de fealesrs de NDVI, ces zones sont
préférentiellement localisées dans les fluvialed/dal et de I'Orange. Les pluies et le NDVI
présentent des gradients sud-ouest — nord-esittéaBIés.
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Alternance des séquences seches et humide entr87:9988 a 1998-1999 :

Les années 1987-1988 — 1988-1989 sont particul@mearrosées, les deux-tiers de la région
présentent des cumuls pluviométriques supérieus® mm. En paralléle, la végétation

connait un regain d’activité. Néanmoins, on nate t¢jactivité photosynthétique est plus

élevée la seconde année excédentaire en pluies{®®38, (figure 2.2). Les années 90 ont
été, pour I'essentiel, plus humides que les an8@ées

Interprétation : I'effet mémoire de la végétation

La végétation est fortement affectée lors d'épisadie sécheresse. Le NDVI présente alors
des anomalies négatives. L'effet de la sécheres$88P-1983 a perduré durant I'année 1983-
1984. Alors que les cumuls annuels de pluies funarpieu plus élevés, le NDVI présentait de
tres faibles valeurs sur I'ensemble du plateaui @eantre que la végétation n'est trés affectée
par une année seche que si elle est précédée pautne année seche. Cet effet décrit dans
Malo et Nicholson (1990) est appelé "effet de récapon”.
Un effet persistant de l'activité végétative petre &galement mis en évidence a travers
I'analyse des années les plus arrosées (1987-1988:1989). On remarque qu'apres ces 2
années humides consécutives le NDVI est toujowggéétiurant I'année 1989-1990 sur les
parties les plus arrosées, bien que lI'année 1989-4@it caractérisée par une sécheresse.
En résumé, une année particulierement humide sintiattivité végétative de l'année
suivante. On appelle cet effet, recemment montig p©o Sahel par Philippon et al. (2005),
"effet mémoire".
Martiny et al. (2005) suggerent que "l'effet mérabule la végétation dans la région du Karoo
peut étre attribué en partie a la réserve utile)(BlWsol. Ces 2 effets ne sont pas symeétriques,
I'un est rapporté aux périodes seches ("effet dgpéfation™) et l'autre attribué aux périodes
arrosées ("effet mémoire"). Plusieurs hypothéses &@ formulées pour expliquer la
persistance d'un faible (fort) NDVI :

dans le cas de périodes seches ou arrosées, laienéwgplus) d'eau d'une année
donnée réduit (augmente) la production et la geation de plantes annuelles l'année
suivante. Les ligneux, quant a eux, produisent mx@pius) de feuilles. Si une autre année
séche (arrosée) survient, le procédé est répété.

dans le cas de fortes précipitations uniquememrdessance de la végétation lI'année
suivante peut étre facilitée par d'éventuelledtiafions ainsi que par la présence de matieres
nutritives dans le sol, facilitée par la productatm litiere en surface. Le ruissellement est de
ce fait limité.
En résumé, le NDVI présente a la fois des strustgpatiales similaires aux précipitations et
un effet mémoire. Cet effet mémoire semble étresibbn a des paramétres invariants a
I'échelle interannuelle tels que le type de sa@gpHysiologie de la végétation, ou encore les
caractéristiques du relief
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Figure 2.2. Variabilité interannuelle des (a) culshannuels de pluies et (b) de l'indice de védgetat
(NDVI) entre 1981 et 1993.

(a) (b) (@) b) (
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Figure 2.3. Variabilité interannuelle des (a) culshannuels de pluies et (b) de l'indice de végetat
(NDVI) entre 1993 et 1999.
(a) (b) (a) (b)
pluie (mm’ NDVI
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

2.2. Recherche de modes de variabilité partagés
entre pluie et NDVI

La confrontation des champs annuels (1981-1999ldie et de NDVI présentés dans la
section 2.1 montre que, d’'un point de vue spatiéémporel, le NDVI réagit plutét bien aux
anomalies de précipitations. L'analyse en compesamtrincipales (ACP) combinée (cf
1.2.2.1) va nous permettre d’identifier des strites cohérentes de variabilité interannuelle
communes entre les précipitations et le NDVI. Enf@®ant sur le tesstreé (Cattell,
1966), nous n'avons retenu que les deux premiedesnpropres. Le pourcentage total de
variance expliguée est élevée (61,14%) et les agmposantes ne donnent pas de champs
cohérents.

La premiere composante (CP1gxprime a elle seule 52,74 % de la variance tataemune
aux champs de pluie et de NDVI. La cartographie sdggrations met en évidence une forte
cohérence spatiale entre les champs de précipisaffgure 2.4.a) et de NDVI (figure 2.4.b).
Au sein de la région, la majorité des points ddélegprésentent des corrélations positives
(>0.80) et significatives au seuil de 95%. Seulelgues zones s’individualisent et
présentent des scores proche de zéro ou négatifsz@hes sont principalement mises en
evidence sur le champ NDVI. Ces points de grillsisggent essentiellement au sein de deux
vallées fluviales (Vaal et Orange). On peut suppgseelles sont associées a des zones de
cultures irriguées ou le NDVI, représentatif de &tétjon « irriguée», ne répond plus au
forcage pluviométrique. L'extréme nord-est présedgalement des corrélations négatives,
probablement en lien avec des zones cultivées. @@maune des variables les corrélations les
plus élevées sont localisées dans la partie suel-ast sein d’une bande centrale.

Ce premier mode est documenté par une chroniquporetie (scores ou coordonnées des
points-observations) (figure 2.4.c) décrivant ureiabilité interannuelle similaire entre les
pluies et le NDVI. Lorsque les années sont marqueesun déficit pluviométrique, la
végeétation est peu active, et inversement en aanéanalement humide. Ce premier mode
présente une forte cohérence spatiale au sein tle région. Cette homogénéité spatiale
d’ensemble traduit une réponse positive du NDVI précipitations.

La contribution de Iseconde composante (CP2st plus modeste et n’explique que 8,4% de
variance. La cartographie des saturations préslsteorrélations positives pour le champ de
pluie (figure 2.5.a)au centre de la région. A caritr, le NDVI (figure 2.5.b) présente des

corrélations négatives sur cette méme zone. Lanaque temporelle présente un mode de
variabilité plus complexe. Ce second mode présengopposition entre des années ou les
fortes (faibles) précipitations et préférentielmhlocalisées sur la partie centrale du plateau
sont associées a de faibles (fortes) valeurs de INC&/CP2 est une pondération de la CP1,
elle regroupe les points de grille ou une partidadeariance du NDVI est en opposition de
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

phase avec celle des précipitations, vraisembladieran liaison avec I'effet mémoire qui
potentiellement est lié a la Réserve Utile (R.Wx types de végétations, aux types de sols ou
encore a la pente ou I'exposition.

Figure 2.4. Premier mode de I’ACP combinée (5% d& variance) : (a) champs de pluie, (b) de
NDVI et (c) chronique temporelle.

(a) (b)

(c)
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Figure 2.5. Second mode de 'ACP combinée (8, d4atiance) : (a) champs de pluie, (b) de NDO

et (c) chronique temporelle.

(@)

(©)

(b)
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

2.3. Regionalisation de l'intensité de la relatiopluie-
NDVI

Les analyses précédentes ont montré une forte exxterspatiale et temporelle entre les
champs de précipitations et de NDVI.

Afin de mesurer l'intensité de la relation entrelaie et le NDVI en tout point de grille, nous
avons calculé un indice de qualité de la relatibnepNDVI «Rypyi.pp » SUr les matrices de
corrélations du premier mode d’ACP associées @eas champgvoir section 1.2.2.2).

L’indice « Rypvipp », €St ensuite réparti en 10 classes d’égal dffectvirons 316 pixels par
classes) (figure 2.6). L'indice 10 présente lssphute réponse du NDVI a aux précipitations
ou une covariance décrite par la CP1, a I'inveuseindice 1 décrit une faible réponse ou une
réponse différente.

Figure 2.6. Indice de qualité «R.pp» de la relation pluie-NDVI.

Nous n'illustrons que les 2 classes extrémes sadgu@nles classes intermédiaires traduisent
peut étre une relation pluie-NDVI, résultant detérprétation de plusieurs modes (CP1, CP2,
CP3,...).
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Classe 1 cette classe caractérisée par des ind&gs:.rp proche de 0, décrit une
activité photosynthétique (NDVI) décorrélée de lavpmétrie. Cet ensemble est
représentatif de 3 régions : les vallées fluvialesvaal et de I'Orange, I'extréme
nord-est et le sud-ouest. La faible sensibilité MDVI aux anomalies de

précipitations peut étre attribuée aux pratiguekurales irriguées circulaires
développées tout au long de 'année dans les atmeallées (figure 2.7).

Figure 2.7. Images satellites au sein d'un pixetidsse : systeme d’irrigation circulaire dans la
vallée fluviale de I'Orange.(Source : Google Edrth

coordonnées : 28.57°S — 29.01°S coordonn2@®8°S — 29.10°S
23.51°E — 24.02°E 24.36°E — 334

Le quart nord-est présente une certaine originalit&crit une faible sensibilité du
NDVI aux précipitations alors qu’au sein de ceteanble la lame d’eau est la plus
élevée et que l'activité photosynthétique moyensierelativement élevée. Cette
faible sensibilité peut étre expliquée par la pmésede nombreuses cultures
irriguées au sein de cet espace (figure 2.8).

La faible intensité de relation pluie-NDVI dans partie sud Ouest peut étre
expliqguée par le type d’occupation du sol en ligacal’aridité du climat (cumuls
annuels moyens < 200 mm). En effet, cette régiasitae aux marges du désert du
Karoo et se caractérise par une flore semi-désermpurvue d’'un faible taux de
recouvrement (sols nu) piqueté de plantes nainegbestives succulentes (White,
1983) (figure2.9).
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Figure 2.8. Images satellites présentant les syssefforganisation agricoles au sein d'un pixel de
classe 1 dans le quart nord-est de la région Va@range : (a) mosaiques de parcelles cultivées ¢t
(b) cultures irriguées circulaires. (Source : Goedtarth

() (b)

coordonnées : 26.10°S — 26.17°S coordonn@6s40°S — 26.44°S
24.52°E — 25.00°E 24.21°E — 24.26°E

Figure 2.9. Images satellites de régions semi-dipers au sein de pixels de la classe 1: (a) solstp
rocailleux du Karoo et (b) marges sablonneuses diatiari.(Source : Google Earjh

(@) (b)

coordonnées : 29.48°S — 29.54°S coordonng84°S — 28.09°S
22.17°E — 22.26°E 21.53°E — 22.09°E
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Classe 10 au sein de cet ensemble, les valeurs de I'inBjgg.pp sont les plus
élevées (Rovi-ee > 1,34). Le NDVI apparait plus sensible aux ply&stre 200 et
500 mm) dans I'extréme sud-est de la région (figi.a) puis au sein d’'une
bande méridienne située en bordure du plateauatéfiyure 2.10.b). Les altitudes
élevée auraient-elles un réle déterminant sur latiom pluie-NDVI ? Il a été
démontré que la relation pluie-NDVI est linéairensldes régions semi-arides
notamment dans le Karoo (Martiny et al., 2005)stc& dire la ou les cumuls
annuels de pluies sont compris entre 200 et 500 Mo et Nicholson, 1990). La
végétation au sein de cet espace est dominée marfadmations tres peu
anthropisées constituées par de la savane herpacéd'essentiel. Seul quelque
ligneux apparaissent dans le paysage.

Figure 2.10. Images satellites au sein de pixellddasse 10 du type de milieu (a) au sud-edblet (
dans la partie centrale de la région Vaal-Orangelyfe : Google Earth

(@) (b)

coordonnées : 29.47°S — 29.59°S coordonng894°S — 28.09°S
25.43°E — 25.50°E 21.53°E — 220)9°

En résumé, cette classification montre d'une pgde la sensibilité du NDVI a la
pluviométrie n’est pas homogéne sur I'ensemblead@dion Vaal — Orange. D’autre part, le
gradient sud-ouest — nord-est représentatif darteeld’eau et de l'activité photosynthétique
n'est plus distinct. Les espaces présentant lesuxofpluviométriques et un indice de
végétation élevés décrivent une faible sensibilité.
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Chapitre 2 : Etude régionale de la sensibilité natenuelle du NDVI aux précipitations

Synthése du chapitre

Les résultats obtenus dans ce second chapitragenon

des structures spatiales moyennes cohérentedenpeecipitations et le NDVI.

une variabilité interannuelle caractérisée par :
- des années seches associée a une faible acéyiéative ;
- des années arrosées présentant une forte actgétative ;
- un effet mémoire interannuel de la végétation.

2 modes principaux de variabilité communes engeltécipitations et le NDVI :
- un mode (CP1) de variabilité naturelle commun aué&cipitations et a
NDVI ;
- un mode (CP2) présentant une opposition de phexsee les précipitations
le NDVI lié a I'effet mémoire interannuel.

la définition d’'un indice d’intensité de la relati pluie-NDVI «Rypvi-pp» qui
montre :

- des espaces ou le NDVI est controlé par lesigitattons : sud-ouest ¢

bandes méridiennes a I'Ouest du plateau.
- des espaces ou le NDVI est contrélé par lesques culturales irriguées
non plus par les précipitations : vallées irrigyéésrd-est.
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Chapitre 3 : Réle des paramétres environnementauns ¢a variabilité de la relation pluie- NDVI

Chapitre 3

Roéle des parametres
environnementaux dans la variabilité
de la relation pluie-NDVI

Dans ce dernier chapitre, nous tentons de mett@viglence les associations préférentielles
entre lintensité de la relation pluie-NDVI et le®nditions environnementales. Nous
confronterons nos hypothéses a des clichés effesturde terrain.

3.1. Les éléments environnementaux associés aux
variations spatiales de l'intensité de la relatiompluie-
NDVI

Au travers de cette section, nous présentons lesiores existantes entre les variations
spatiales de lintensité de la relation pluie-ND®écrites par la classification et des
parameétres environnementaux invariants sur uneogeride 19 ans. L'objectif est de
déterminer les associations entre facteurs envinmemtaux, type de végétation, type de sol,
altitude, composantes d’exposition, pentes etehisité de la relation pluie-NDVI. La
distribution de chacune des variables quantitatavét découpée en 10 classes, les limites de
classes sont constituées selon les dégitgis section 1.2.2.2).

38



Chapitre 3 : Réle des paramétres environnementauns ¢a variabilité de la relation pluie- NDVI

3.1.1. Détection de correspondances entre l'intenside relation
pluie-NDVI et les conditions environnementales.

Les tableaux de contingences présentent un owtptadoour décrire des relations entre deux
caracteres qualitatifs ou quantitatifs nominaux.réalisation de ce genre de tableau permet
de réaliser un inventaire de chaque modalité dvaméable et de tester I'indépendance de
deux caractéres lorsqu’on lui applique un test ti# Koir section 1.2.3)Pour les besoins de
I'étude, 6 tableaux de contingences ont été coitstrua plupart sont composés de 10
colonnes (classes NDVI-PP) et de 10 lignes (exiaks environnementales quantitatives
comme la morphomeétrie) a I'exception des tableadsgntant le type de sol (14 types) et le
type de végétation (7 types). Nous ne détaillergniin seul exemple de tableau de
contingence. Pour les autres variables nous pesgst uniquement les principaux résultats
des tests du Khi2. L'exemple retenu décrit le tgffmecupation du sol.

Analyse d’un tableau de contingence : les types dégétation

La répartition des types de végétation au seirl@adasses représentatives de l'intensité de la
relation pluie-NDVI forme un tableau de contingente 7 lignes (types d’occupation du sol)
et 10 colonnes (type de relation pluie-NDVI) does Iprincipales caractéristiques figurent
dans le tableau 2.

La lecture de ce tableau est particulierement nohes reste essentiellement descriptive :

- Le cceur du tableau présente la répartition danague classe des différents types
de végeétation. La classe 10 par exemple est rapgeése du type de végétation
associé a la savane herbacée ouverte a faible attaustive.

- la lecture de la derniere colonne (série margindbnne la distribution des types
de végétation sans tenir compte de leur répartii@mms chacune des classes du
type de relation pluie-NDVI. Sur 3146 pixels exaggn2240 points de grille sont
occupés par la savane herbacée a faible stratetiadyb points de grille occupés
par de la forét décidue, etc...

Les valeurs indiquées en gras dans le tableau 2m&tn évidence une sur-représentation de
certains types de végétation au sein d'une classeclasses (6 a 10) de forte intensité de la
relation pluie-NDVI décrivent une sur-représentatide la formation "savane arborée"

(typel3d) et une sous-représentation des autresafmmns vegeétales. A contrario, les classes de
faible intensité (1 a 5) de la relation pluie-NDplésentent une sous-représentation de la
"savane arborée" mais une sur-représentation demfions herbeuses (type 14, type 12), de
la pseudo-steppe (typel5), du miombo (type 8)estsdvanes arbustives décidues (type 11).
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Le test du Khiz a été appliqué et rejette I'hnypsthe(H) d’indépendance entre le

comportement de la relation pluie-NDVI et le typeodupation du sol. La valeur du Khi2

calculé (70 691) est nettement supérieure a lauvdhgorique (583,3) lue dans la table. En
d’autres termes, il existe un lien statistique endintensité de la relation pluie-NDVI et le

type de végétation.

Tableau 2. Tableau de contingence des classesdsité de la relation pluie-NDVI et des
types de végétation (GLC2000).

Classg Classg Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Type| 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 5
8
Type| 3 1 3 2 0 0 0 0 0 1 10
11
Type| 9 15 14 17 7 4 4 2 2 2 76
12

Type| 186 183 170 189 221 241 246 258 272 2742240
13

Type| 108 102 108 84 76| 59 58 37 39 37| 708
14

Type| 3 5 2 1 1 3 2 0 1 0 | 18
15
Type| 2 7 16 | 19 | 11 8 | 4 1 0 0 | 69
21

S 314 314 314 313 316 31% 314 298 314 314 3146

(type 8: forét décidue (miombo); type 11 : Savambustive décidue ; type 12 :Savane herbacée dense
décidue ; type 13 : Savane herbacée ouverte aefaifphite arbustive ; type 14 : Savane herbacéertriyéype
15 : Pseudo-steppe ; type 21 : sol nu).

L'analyse des autres tableaux de contingence arénguiur les types de sols une sur-
représentation des Arenosols (ARo) dans la majaiég classes. La classe 10 fait figure
d'exception, elle présente une sous-représentdgooe type de sol. En outre, les Lixisols
(LXh) ne sont identifiés qu'au sein de la classe 10

Les composantes morphométriques d'exposition, quahlés, présentent une opposition entre
la classe 10 sur-représentée par une expositionvelssants a I'Est et une classe 1 sur-
représentée par des versants plutdt exposés atl'etieau sud. L'analyse du tableau de
contingence portant sur l'altitude a révélé unersprésentation des basses altitude (<977m) a
I'intérieur de la classe 1 et une sur-représematés altitudes moyennes a fortes, au sein de la
classe de forte intensité de la relation pluie-NDVI
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Relation statistique entre intensité de la relatiorpluie-NDVI et invariants

L’Hypothese d’'indépendance {Ha été testée pour 'ensembles des parametresbleau 2
présente les résultats des tests pratiqués entypdede relation entre la pluie et le NDVI et
chacune des 5 autres composantes environnemerilales.les 5 cas de figures, I'hypothese
(Ho) est testée et rejetée au seuil de significata@é5%. La valeur du Khi2 calculé (V) est
toujours supérieure a la valeur lue (V') dans ldea’'indépendance dg (tableau 2).

Tableau 3. Résultats des tests d’'indépendance @Uri&gue d’erreur 0,05%).

Variables Nombre de degré de  Khi 2 calculé Khi 2 lu
liberté V) (V)

Type de végétation 529 70 691 583,3

Type de sols 256 47 494 295,1
Altitude (m) 361 57 554 406
Pente 41 km (%) 324 54 425 366
CP1_41 km 361 56 875 407

CP2_41 km 289 50 382 330,4

On peut conclure qu'il 'y a pas d’'indépendance eme les invariants suivants : le type
de sol, l'altitude, I'exposition (CP1 et CP2), la ggétation, les pentes et l'intensité du
NDVI aux pluies.

3.1.2. Recherche d'associations préférentielles eatla relation
Pluie-NDVI et les facteurs environnementaux

Six analyses factorielles des correspondances (AW@riées ont été appliguées aux 6
tableaux de contingences, elles vont décrire Isscitions entre les variables qualitatives et
l'intensité de la relation pluie-NDVI (classes 1@. L’objectif est de mettre en évidence le
réle des conditions environnementales responsdhleg partie de la variabilité spatiale de la
sensibilité du NDVI aux pluies. Afin d'éviter toutedondance, une seule AFC sera présentée
dans le détail et illustrée. Pour les 5 autred, Issiprincipaux résultats seront mentionnés.

Associations préférentielles entre les types de gétation et l'intensité de la
relation pluie-NDVI

Une premiere analyse factorielle porte sur le tablde contingence dont les lignes sont

formées par les 7 types de végétation et les ceboreprésentées par les 10 types de relation
pluie-NDVI (figure 3.1).
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Le premier axe réesume 8.55% de l'inertie totalendt en évidence une opposition entre le
type de végeétation "savane herbacée a faible drhtestive” (ou savane arborée) et les autres
types de savanes et de formations végétales. LeldBMe plus sensible aux précipitations
lorsque les espaces sont occupés par la savarréauiype 13)A contrario, le NDVI répond
faiblement aux précipitations en présence de faomatboisées, miombo (type 8) ou de
savane arbustive décidue (type 11) .

L'axe 2 explique 7.35% de l'inertie totale, il oppdes formations végétales (miombo, steppe
et savane arbustive) responsables d'une faiblensépdu NDVI aux pluies et les sols nus. Le
miombo est une formation ripisylve (en bordure ig&re) : l'activité végétative va dépendre
des précipitations en amont du bassin versant maduwdinsi le niveau du fleuve.

La végétation est nuancée, en effet toutes lesieavae répondent pas a un fort signal NDVI,
mais un seul type de savane : la savane arboréprégente une combinaison entre I'herbe et
I'arbre. Le signal NDVI est plus fort que lorsqaeférmation est uniquement herbacée (type
14).

Figure 3.1. AFC entre lintensité de la relationijg-NDVI et | L€dende:

les types de végeétation. Indice (Rupvipe) d' intensité de la
relation pluie-NDVI

trés faible

v

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 trés fort

types de végétation

type 8: forét décidue (miombo)
type 11: Savane arbustive décidue
type 12:Savane herbacée dense
décidue
type 13: Savane herbacée ouverte a
faible strate arbustive
type 14: Savane herbacée ouverte
type 15: Pseudo-steppe

type 21: sol nu

Des analyses identiques ont été realisées avectyfgss de sols, les composantes
morphométriques (CP1 et CP2, pentes, altitude).AlES bivariées ont de confirmer pour
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I'essentiel, les résultats des tableaux de comioege sur la premiere dimension (DIM1)
présentent :

- une opposition entre des sols fertiles et prapizd'agriculture (Luvisols) associés a une
faible relation pluie-NDVI et des sols peu fertilesués aux paturages (Lixisols) sur les
espaces ou le NDVI répond fortement aux pluies.

- des pentes fortes (faibles) et des altitudegeéle (basses) associées a une forte (faible)
réponse du NDVI aux pluies.

L'apport de la seconde dimension (DIM.2) a pern@sndancer les types de sol peu fertiles
(Leptosol, Regosol et Solonchaks) et de montrerlgseSolonchaks contribueraient moins
fortement a une faible intensité de la relatiamgNDVI. Cette dimension n'apporte rien sur
les composantes morphométriques plus difficilagerpréter.

Synthese des composantes environnementales resmines de la variabilité de
la relation pluie-NDVI

La figure 3.2 présente le résultat d'une AFC midtipéalisée sur un tableau composé de
toutes les variables environnementales soit 6k$idtype de sol, type de végétation, classes
d’altitudes, classes d’exposition Nord-Sud et Egefd). Cette AFC regroupe les 6 variables
environnementales découpées en 10 classes, ddrriess ont été fixées selon les déciles.

Le premier axe résume 4.59% de l'inertie, il opplesezones basses semi-désertiques du
Karoo et du Kalahari et de vallées (Orange et VaaX massifs montagneux du Langeberge
ou du Kuruman-Hewells. Les espaces en marge destslésl Karoo et du Kalahari se situent
sur des bas plateaux, trés peu pentus, ou la dowwerégétale dégradée dominée par la
savane herbacée et les steppes repose sur dessdlerfRh) et des Regosols (RGe)
typiqgues des milieux arides et semi-arides (dépmirde matiére organique, rocailleux,
sableux et perméables). Globalement la relatiorefMDVI n'est pas bonne car le NDVI est
sensible a d'autres paramétres que la végétattamntent aux effets induits par les sols nus.
Les massifs montagneux présentent des altitudesisupes & 1300 m environ, des versants
exposes préférentiellement au nord ou a l'ouesestpentus. Ces espaces sont caractérises
par des sols fertiles, drainant avec une forte @tgpde stockage de I'humidité, représentatifs
des Luvisols (LVK), Calcisols (CLp) et des LixisofkXh). La savane arborée domine.
Généralement ces types de sols sont voués auxagatu(FAO, 1993). Au sein de ces
milieux la relation pluie-NDVI est forte, cependacgt axe 1 discrimine plus le milieu
écologique que l'intensit®y(pvi-pp) de la relation pluie-NDVI.

L'axe 2 expliqgue 3.89% de l'inertie totale, il agpoune nuance au premier axe et met en
évidence plusieurs éléments : d'une part il momtie opposition entre une trés forte réponse
du NDVI aux précipitations sur les versants exp@sésst et une relation assez forte sur les
versants exposes a l'ouest. D'autres part, lesdlsi(LXh) contribuent tres fortement a la
forte intensité de la relation pluie-NDVI.
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En résumé, les espaces ou le NDVI est tres seraibdgrecipitations sont représentatifs de
milieux montagneux associés a :

une végétation de typesavane herbacée ouverte a faibles strates arbustsse
ou savane arborée reposant préférentiellement sur des sols de typesols
(LXh) ;

- desversants exposés a I'Est

- desaltitudes élevées supérieures a 1300;m

- defortes pentes (> 0.6%)a la résolution 41 km ces valeurs de pentes fsnmbi
les plus élevées.

A contrario, les espaces ou la réponse du NDVI g&lldae est faible présentent les
caractéristiques suivantes :

- une veégétation de typesavane herbacée ouverte sur des sols de typegosol
(RGe) etArenosol (ARO).

- une exposition degersants au sud

- desbasses altitudeg800 m et 1024 m) et daibles penteg< 0,08 %).

En résumé, cette section a permis d’identifier @&sociations préférentielles entre l'intensité
de la relation pluie-NDVI et le milieu. Les crit@rgélectionnés et retenus ne présentent pas
un ensemble de variables exhaustives. En théorieritéres ont été identifies comme
favorables a la forte sensibilité du NDVI aux ppéEtions. Tous les parametres n’ont pu étre
vérifiés, aucune mesure n'a été réalisée.
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Figure 3.2. Analyse factorielle des correspondan@d-C) entre l'intensité de la
relation pluie-NDVI et les composantes environaetales.
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3.2. Validation qualitative des résultats dans leusl-
est de la fenétre Vaal-Orange

Les résultats précédents seront mis en parall&e des clichés réalisés sur le terrain durant
la premiére quinzaine d’Avril dans I'extréme sud-és la région (figure 3.3). D'un point de
vue biogéographique, notre région se situe damsria de transition Highveld / Karoo-Namib
définie par White (1983).

Figure 3.3. Localisation et zoom sur la zone dédadion et repérage des pixels ou ont été réalisép
des prises de vue.

3.2.1. Les milieux naturels et la topographie

La figure 3.4 présente un apercu de la physionalageformations végeétales rencontrées au
sein de notre zone test a I'intérieur de pointgule (6 a 9) présentant une forte sensibilité

du NDVI a la pluie. Que pouvons nous observer ?

Ces clichés présentent 3 types de formations wégétaherbeuses, buissonnantes et
ripisylves.

Les figures 3.4.c et 3.4.d ont mis en évidenceamraste d’occupation du sol entre les pentes
rocheuses et les surfaces planes. Les reliefsaiaésiiprésentent des formations végétales
arborées et buissonnantes. On notera toutefoibrpu's’agit pas déormations trés denses.
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Les zones plus planes sont, quant a elles, dompeades formations herbeuses sur de vastes
étendues, piquetées de quelque ligneux (ex : ajac¢fgure 3.4.d). Les pentes rocheuses et
les zones élevées semblent présenter les condifewmables aux développement de
formation arbustives, en accord avec les résult@tisAFC. Les formations ripisylves (figure
3.4.b) ne sont pas représentatives au sein d’'uel, pialgré une végétation plus dense le
NDVI a peu de chance d’étre influencé. La questjonreste en suspens, est de savoir a quoi
sont dus ces contrastes de végétation ? doit-obuegt la présence de formation arbustive des
reliefs a des facteurs naturels (ruissellementa dabsence de pression anthropique en lien
avec le surpaturage ?

Figure 3.4. Apercu du type de formations végétadasontrées au sein de pixels bien corrélés entre
pluie et NDVI. (Clichés N.Faucheréau
(a) point 6 (b) point 7
coordonnées : 29.75°S — 24.94°E coordosin@8.89°S - 25.36°E
(c) point 8 (d) point 9
coordonnées : 29.76°S — 25.33°E coordean@9.72°S — 25.22°E
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3.2.2. Les effets de I'anthropisation

L’AFC n’a pu préciser le role joué par I'anthrofisa, les surfaces vouées a I'agriculture
représentent rarement la superficie d’'un pixel dem8 Les pratiques culturales modifient la
relation entre la pluie et le NDVI. En effet cenas cultures sont présentes tout au long de
'année, contrairement aux cultures pluviales. Nawsns identifié 3 types de pratiques
culturales modifiant le NDVI :

- les cultures intensives irriguées (figure 3.3.d)e illustrent la faible sensibilité du

NDVI aux précipitations. Le pixel 2 est représeif@e I'artificialisation des milieux ;

- I'élevage extensif (figure 3.5.c et d) ;

- les plantations de figuiers de barbarie (figuteeet f).
Les formations herbacées sont largement dégradéessl’'sffet du surpaturage (figures 3.5.c
et 3.5.d) avec pour conséquences un substrat dertudée couverture peu dense, parfois
proche du sol nu.

Figure 3.5. Exemple de pratiques culturales : rampérrigation (a et b) et pastoralisme (c et ).
(Clichés N.Faucheregu
(a) point 2 (b) point 2
coordonnées : 29.94°S — 24.62°E coordonn@8s94°S — 24.62°E
(c) point 3 (d) point 5
coordonnées : 29.73°S — 24.75°E coordonnées : 29.76°S — 24.81°E
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Synthése de chapitre

Ce troisieme et dernier chapitre a déterminé :

une relation statistique entre l'intensité deelation pluie-NDVI et les 6 variables
environnementales :

- l'occupation du sol ;

- letype de sol;

- l'altitude moyenne ;

- I'exposition Ouest / Est ;

- I'exposition Nord / Sud ;

- les pentes (résolution 41x41 km).

les composantes naturelles associées aux deeslpsnsables de la forte sensibilite
de la relation pluie-NDVI :

Faible relation pluie-NDVI Forte relation pluie-NDV

Type de végétation sol nu, savane herbacéeSavane Arborée (type 13)
pseudo-steppe

Type de sol Regosols (RGe) Lixisols (LXh)

Exposition versant sud versant est

Altitude faible (< 977 m) forte (> 1144 m)

Pentes faible forte

Anthropisation faible forte
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Conclusion et Perspectives

Rappel des objectifs et démarche :

Ce travail se place dans le cadre des études watologie diagnostique, l'objectif de ce
travail fut double :
- Régionaliser l'intensité de la relation pluie-NDAU pas de temps interannuel sur la période
1981-1999 ;
- Réaliser un diagnostic des facteurs environneawenftypes de végétation, types de sol,
composantes d'expositions, altimétrie, pentes)equibdes de contribuer a la variabilité de la
relation pluie-NDVI.
Pour comprendre la variabilité de la réponse du N&x précipitations, I'étude s'est appuyéee
sur 5 bases de données (NDVI-GIMMS, précipitatibBiRC), types de sol (SOTERSAF),
types de végétation (GLC2000) et composantes marptrmues (GTOPO30)) et s'est
déroulée en 3 étapes :
- recherche de modes de variabilités spatialesnepdrelles partagés entre la pluie et
le NDVI ;
- régionalisation de l'intensité de la relationigidlDVI ;
- recherche de correspondances entre la qualitépamse du NDVI aux pluies et des
éléments environnementaux.

Synthese des résultats :

Cette étude a mis en évidence une forte intengtéadelation pluie-NDVI en variabilité
interannuelle sur la majorité de la région Vaal#ige Cependant le NDVI ne présente pas
une réponse homogene aux anomalies de précipgagiomout point de I'espace. Le controle
du NDVI par la lame d'eau est optimale sur les fmgsontagneux (Langeberge, Kuruman-
Hewells) et les hauts plateaux du sud-est. Lesszdeebas plateau de la moitié ouest, les
vallées du Vaal et de I'Orange, et le nord-estgmt@&nt une faible réponse du NDVI aux
anomalies de précipitations. Dans les valléesailld intensité de la relation pluie-NDVI
peut étre attribuée aux pratiques agricoles etagticplier a l'irrigation. Le sud-ouest et le
nord-est présentent des cas particuliers. Deux thgges sont émises pour expliquer la
relation pluie-NDVI : la premiere hypothése se ferslir le choix de la méthode. En effet,
nous n'avons considéré que le premier mode d'ACGIP ipettre en évidence des espaces de
variabilité commune aux champs de pluie et de NDAX marges de la zone d'étude, ces 2
régions sont en partie sujettes a des histoiregigghétriques originales. Ayant travaillé
uniquement sur la CP1 et sur le plus grand nomérneoihts partagés, les cas particuliers ont
été délaissés. La seconde hypothése valable pawrd-est seulement, tient compte d'une
part, de la physiologie de I'écosysteme "forétrelaiEn effet, les formations décidues
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(ligneux) sont potentiellement moins affectées [aawariabilité interannuelle des pluies.
D'autre part le nord-est est sujet a I'anthropsaéit une grande partie de I'espace est dédiée
aux cultures intensives (blés par exemple) auxmde I'élevagd.'environnement associé a
une forte intensité de la relation pluie-NDVI pslitientifier en tant que systenies espaces
ou la relation est forte sont caractérisés paragmbinaison de sols profonds et drainants,
associés a de la savane arborée localisée sur efgsspfortes en montagne. Plusieurs
hypothéses sont émises pour expliquer la répartities fortes (faibles) intensités de la
relation pluie-NDVI :

- les espaces propices a une forte relation PID® sont des milieux peu
"anthropisés” ou la végétation est proche de faomatclimaciques. En effet, les incendies
"naturels” ou "humain" fagonnent les paysages #arss en limitant le développement des
ligneux (Bond et al., 2003 ; Roy et al., 2005).

- les zones de basses altitudes, plates, repasanties sols fertiles sont plus
accessibles a I'nomme et propices au développenentpratiques agricoles (irrigation,
paturage,...).

Perspectives :

Ce travail a présenté un certain nombre de factensdronnementaux (non exhaustifs)

modulant la relation pluie-NDVI. Afin d'affiner Iéle de I'environnement et de 'homme sur
le NDVI, il serait pertinent de prendre en consadi®n des variables telles que :

- La Réserve Utile (R.U), qui serait a méme de ipekde rble détenu par les différents type

de sols ;

- La Surface Agricole Utile (S.A.U) qui serait ubase donnée essentielle pour quantifier et
qualifier Il'anthropisation des milieux (pourcentage culture, de prairies, de zones

irriguées,...).

La réponse du NDVI aux précipitations pourrait girécisée et affinée par une approche
infra-saisonniére. Plusieurs axes d'investigatjpeisvent étre envisagés en s'appuyant sur le

calendrier des pluies :

- Lors d'année présentant un démarrage précoceldies ou au contraire plus tardif mais
avec une lame d'eau conforme, comment va se coenpefDVI ?

- Au sein de séquences "anormalement " sechesaoormalement " humides, comment se
répartissent les pluies, le NDVI est-il plus selesilux hombre de jours de pluie ou bien a

I'intensité des pluies ?

Ceci permettrait de préciser le lien entre I'éehiglterannuelle et infra-saisonniére.
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Résumeé / Abstract

Résumé: Nous avons utilisé les indices de végétation NDWAMS (résolution spatiale de 8 km,
pas de temps bi-mensuel) issus des capteurs EsMNOAA-AVHRR sur la période 1981-1999 afin
d'examiner la variabilité interannuelle de la rémiu NDVI aux précipitations en Afrique du Sud.
Une classification de l'intensité de la relationi@iNDVI au sein d'une fenétre centrée sur la mégio
Vaal-Orange, a permis d'identifier des espaceseptést une forte (faible) réponse du NDVI aux
précipitations. En effet, Les vallées irriguées frarges sud-ouest et nord-est de la région Vaal-
Orange présentent une réponse du NDVI non inféodéeprécipitations. Nous avons alors analysé
les facteurs environnementaux susceptibles de rapthd variations de l'intensité de la relatiornigsiu
NDVI tels que les types de végétation, les typesals, I'exposition, les pentes ou l'altitude. Les
résultats qui en découlent mettent en évidenceoppesition entre les massifs montagneux ou hauts
plateaux (forte relation pluie-NDVI associées apl@sence de savane herbacée a faible strate
arbustive, a de forte pentes, a des Lixisols @bpkur des versants Est) et les régions irrigo@ede
basses altitudes (faible relation pluie-NDVI aséesiaux facteurs environnementaux suivant : savane
herbacée, faibles pentes, exposition au sud deamsy; présence de Regosols).

Mots-clés: Afriqgue du Sud, NDVI-GIMMS, NOAA-AVHRR, précipdtions, variabilité interannuelle,
AFC, sols, type de végétation, pente, exposititiiiyde.

Abstract : We have used vegetation index NDVI-GIMMS (spatédalution of 8 km, with bimonthly
times series) stemed from satellite panels NOAA-ARRHon the 1981-1999 period in order to analyse
the interannual variability of the NDVI responsethie rainfall in South Africa. A classification tfe
intensity concerning the rainfall-NDVI relation Wit a window situated in the Vaal-Orange region,
allowed to identify spaces with high (low) respomméeghe NDVI to the precipitations. In particular,
irrigated valley, the margin in South West and NoBast of the Vaal- Orange region set out a
response to the NDVI non allocated to the predipits. Thus, we have analysed the environmental
factor capable of adjuting the variations of thiemsity of the rainfall - NDVI relation such as ggof
vegetation, types of soils, exposition, slopes emit. The results that ensue from it reveal an
opposition between the massifs or high plateauh(lijnfall-NDVI relation associated with the
presence of open grassland with sparse shrubs,imbrtant slopes, with Lixisols and mostly on
East sides) and the irigated regions or region®wfheight (low rainfall-NDVI relation associated
with environmental factors following: open grasslamow slopes, exposition to the South sides,
presence of Regosols).

Key-words : South Africa, NDVI-GIMMS, NOAA-AVHRR, rainfallinterannual variability,
AFC, soils, type of vegetation, slope, expositialtifude.
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