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Introduction générale et problématique 

 
Contexte général : 
 

Dans les régions arides et semi-arides africaines, la pluviométrie est le principal facteur 

limitant pour le fonctionnement des écosystèmes et pour le développement des pratiques 

agricoles. Ces milieux sont, à la fois, très sensibles à la variabilité climatique et à 

l’anthropisation liée aux problèmes de surpâturage (Hervé, 1998 ; Wessels et al., 2004 ). Les 

faibles quantités précipitées et la mauvaise répartition dans l’espace et dans le temps des des 

pluie fragilisent l’écologie de ces milieux. De plus, l’évolution de la végétation naturelle, de 

la production des pâturages et des rendements des cultures présentent une forte dépendance à 

la disponibilité en eau dans le sol au cours d’une année.  

 

Une meilleure connaissance des répartitions spatiales et temporelles des précipitations est 

essentielle dans ces régions pour le suivi des sécheresses et de leur impact sur les milieux et 

les sociétés. Cependant, les données d’observation in situ ne sont pas suffisantes en raison du 

caractère ponctuel des stations de mesures, de la faible densité du réseau et de la nature 

discrète des précipitations convectives. Les mesures des satellites permettent d’appréhender 

un espace continu et leur répétitivité soutenue autorise un suivi temporel régulier. C'est donc 

un outil adapté pour combler les lacunes des postes de mesure au sol. Cependant les satellites 

ne permettent pas une mesure directe des quantités précipitées (Guillot, 1995). Tucker et 

Choudhury (1987) ont émis l’hypothèse que l’activité photosynthétique de la végétation 

pourrait contribuer à estimer les précipitations. Dans les milieux semi-arides, les structures 

spatiales et temporelles de l’activité végétale présentent une faible dépendance aux 

températures et au photopériodisme (Jolly et al., 2005), mais sont en revanche, fortement liées 

aux précipitations. Enfin, il a été montré que l'indice de végétation NDVI signe relativement 

bien l’activité végétative et représente un bon indicateur pour le suivi des états du couvert 

végétal (Justice et al., 1986 ; Tucker et Nicholson, 1999). Dans ces régions, la réponse du 

NDVI aux précipitations est systématique (Gutman, 1999 ; Scanlon et al., 2002). L'idée est 

donc d'utiliser les produits issus de télédétection comme le  NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) pour estimer, de manière indirecte, les précipitations. La relation pluie-

NDVI demeure complexe. En effet, le NDVI est affecté par un effet de seuil, il est sensible 

aux précipitations lorsque les cumuls annuels de pluie sont compris entre 200 et 1000 mm 

(Malo et Nicholson 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993). En milieu semi-aride, le seuil au 

delà duquel le NDVI n'est plus sensible à la variabilité interannuelle des volumes précipités 

varie pour l'Afrique du Sud  entre 500 mm (Nicholson et Farrar, 1994) et 600 mm (Fuller et 

Prince, 1996). Le NDVI n'augmente plus proportionnellement à la pluie. Réciproquement, un 

minimum de 200 mm/an semble nécessaire pour induire une sensibilité du NDVI aux 
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précipitations (Nicholson et al., 1990). En deçà de ce seuil, le NDVI est contaminé par les 

propriétés des sols nus. 

En Afrique semi-aride, une relation entre la pluie et le NDVI a été démontrée dans de 

nombreux travaux à la fois d’échelles continentales (Lostch et al., 2003 ; Zhang et al., 2005) 

et d’échelles régionales par exemple au Sahel (Malo et Nicholson, 1990), en Afrique de l’Est  

(Nicholson et al., 1990 ; Davenport et Nicholson, 1993) et en Afrique du Sud (Jury et al., 

1997 ; Richard et Poccard, 1998). 

 

Cadre géographique de l'étude : 
 

L’Afrique du Sud, à l'exception de le région du Cap et des côtes sud, jouit d'un climat 

subtropical. La saisonnalité se manifeste par le rythme des précipitations où alternent une 

saison estivale pluvieuse (octobre-avril) et une saison hivernale sèche. Les deux-tiers du pays 

reçoivent moins de 500 mm par an. L'Afrique du Sud est caractérisée par une forte variabilité 

interannuelle des précipitations qui s’est accentuée depuis les années 70, présentant des 

sécheresses de plus en plus sévères (Richard et al., 2001). Un zoom sera porté sur l'ouest du 

plateau sud-africain. La fenêtre d'étude sélectionnée est comprise entre 25.08° et 30° de 

latitude sud et 21.24°et 25.50° de longitude est (figure 1). D'un point de vue géographique, la 

région Vaal-Orange, d'une superficie d'environ 250 000 km² est répartie sur 3 provinces : 

l'Etat Libre d'Orange, Cap-Nord et la province du Nord-Ouest. La topographie est 

relativement homogène, dominée par de hauts et vastes plateaux entaillés par les vallées 

fluviales du Vaal et de l'Orange. La région est caractérisée par un relief étagé composé d'un 

bas plateau dans la moitié Ouest bordant le désert du Kalahari au nord ouest et le désert du 

Karoo au sud. La moitié Est, quant à elle, présente un haut plateau où les altitudes sont 

comprises entre 1200 et 1800 m (figure 2). La région Vaal-Orange est une région semi-aride 

où dominent les steppes au sud et les savanes au nord. Les cumuls pluviométriques annuels 

moyens sont compris entre 200 et 600 mm, et s’organisent selon un gradient sud-ouest – nord-

est. 

 

Problématique : 
 

L'étude des régimes saisonniers moyens des précipitations et du NDVI sur la période 1981-

1999 a montré l'existence d'une covariabilité entre les précipitations et le NDVI, au sein de la 

région Vaal-Orange. Seules les régions irriguées localisées dans les vallées du Vaal et de 

l’Orange présentent des régimes de NDVI non inféodés aux précipitations (Marteau, 2005). 

Le cycle saisonnier moyen du NDVI présente des variations similaires au cycle monomodal 

des précipitations, avec cependant un décalage pic à pic de 1 mois du NDVI sur la pluie 

(Marteau, 2005 ; Martiny et al., 2005a). Notre réflexion s'oriente désormais vers une approche 

interannuelle de la relation pluie-NDVI et des facteurs environnementaux en jeu dans la 

variabilité de cette relation. Certaines précautions sont à prendre quant à l'organisation de 



Introduction et problématique  

 7 

l'année climatique dans notre étude. Au vu du décalage du NDVI sur les pluies, identifié sur 

les régimes, nous raisonnerons en année hydrologique. L'année pluviométrique débutera en 

juin de l'année i et se terminera en mai de l'année i+1. Pour s'affranchir de ce mois de 

décalage, l'année végétative commencera en juillet de l'année i et s'achèvera en juin de l'année 

i+1.  

Le premier objectif est de voir si les anomalies de pluie (juin-mai) se répercutent sur le 

NDVI (juillet-juin). Au sein même de la fenêtre 200-600 mm, l'activité végétative dépend 

directement des précipitations par le biais de la capacité du sol à conserver l'humidité et à 

l'efficacité de la végétation à utiliser les pluies. Les variations du NDVI sont potentiellement 

liées à des paramètres environnementaux invariants ou variants d'une année sur l'autre (pluie, 

ruissellement, évapotranspiration). 

Le second objectif s'attache à mieux connaître les états de surface, ou conditions 

environnementales, modulant la qualité de réponse du NDVI à la variabilité interannuelle des 

précipitations. Ces caractéristiques dépendent potentiellement :  

- de la latitude (Shinoda, 1995) et de la région (Nicholson et al., 1990); 

- du type de végétation (Davenport et Nicholson, 1993 ; Nicholson et Farrar, 1994) ; 

- des types de sol (Farrar et al., 1994 ; Nicholson et Farrar, 1994) ; 

- de la dégradation des écosystèmes liée à une pression anthropique en expansion, 

par exemple au travers des feux à répétition (Bond et al., 2003 ; Parr et al., 2004) 

ou aux problèmes de surpâturage et à l'érosion des sols associés (Archer, 2004 ; 

Mills et Fey, 2004a ; Wessels et al., 2004).  

 

L'approche décrite précédemment soulève 3 questions :   

 

 -  Le NDVI va t-il être sensible à la variabilité interannuelle des précipitations ?  

 - La relation pluie-NDVI présente t-elle des structures spatiales et temporelles 

  cohérentes ? 

 - Quelles sont les composantes environnementales susceptibles de contribuer à la 

  variabilité de la relation pluie-NDVI ?  

 

Organisation du mémoire : 
 

Notre étude s’articulera selon trois axes : 

Le premier chapitre sera consacré à la description des fichiers de données ainsi qu’aux 

méthodes utilisées pour tenter de répondre à la problématique. 

 

Dans un second chapitre, nous analyserons la sensibilité du NDVI aux précipitations à 

l’échelle interannuelle et sa répartition spatiale au sein de la région Vaal-Orange.  
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Enfin dans un troisième et dernier chapitre, nous tenterons d'identifier les conditions 

environnementales (occupation du sol, type de sols, topographie) responsables de la 

variabilité de l'intensité de la relation pluie-NDVI. 

 
 Figure 1. Afrique du Sud et localisation de la fenêtre 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 l’ensemble des bases de données nécessaires à l’étude de 

la sensibilité du NDVI aux précipitations. Nous décrivons également les variables 

environnementales disponibles et susceptibles de pouvoir jouer un rôle dans la variabilité de 

la relation pluie-NDVI. Afin de répondre aux objectifs posés en introduction, 5 bases de 

données ont été sélectionnées. Ces données relèvent à la fois d’observations in situ 

(précipitations), d’observations satellitales (NDVI, GLC2000) et de relevés terrain 

(SOTERSAF, GTOPO30). Les données présentent une grande diversité en termes de formats 

numériques et de résolution spatiale. Les fichiers NDVI, GLC2000 et ceux des composantes 

morphométriques sont fournis au format raster (points de grille) dont les résolutions spatiales 

varient de 1 km à 8 km côté. D’autres données sont ponctuelles (précipitations) ou encore 

sous forme de polygones (sols), disponibles dans un format vectoriel. Afin de permettre la 

comparaison des fichiers entre eux, les données doivent être harmonisées au format raster à la 

résolution spatiale de 1/13.75° (environ 8 km coté), ce qui correspond à la résolution du 

NDVI.  

 

1.1.1. Les données  NVDI 
 

L’Indice de Végétation par Différence Normalisée élaboré par J.W Rouse et al. (1974) est 

devenu un indice de référence pour le suivi dynamique de l’état du couvert végétal. Le NDVI 

est calculé a partir des données biquotidiennes enregistrées par les capteurs multi-spectraux  

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) embarqués sur les satellites de la 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 7, 9, 11, 14 et 16). Il est défini 

selon le rapport : 
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NDVI = (PIR-VIS) / (PIR+VIS) 

 

 

où, PIR et VIS  représentent respectivement les réflectances dans les bandes proche infrarouge 

(0.72 à 1.1 µm) et visible (0.58 à 0.68 µm) du spectre électromagnétique.   

 

La réflectance de la végétation est de l’ordre de 20% dans le rouge (due à la forte absorption 

de la chlorophylle) et de 60% dans le PIR (diffusion de la cellulose). Le contraste de la 

réponse de la végétation dans ces 2 bandes spectrales permet de quantifier l’énergie absorbée 

par les pigments chlorophylliens. Par conséquent, le NDVI représente une mesure de la 

capacité photosynthétique de la canopée (Tucker et Sellers, 1986). Il est d’ailleurs bien corrélé 

à l’indice foliaire et à la production primaire nette (Prince et al., 1998). 

 

La base de données NDVI utilisée pour cette étude provient du traitement des données du 

capteur NOAA-AVHRR par le groupe GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping 

Studies) de la NASA (Los et al., 1994). Ce traitement récent présente l’avantage de diminuer 

la sensibilité du NDVI à différents effets tels que l’étalonnage, la géométrie de visée (visée au 

nadir, l’angle d’illumination ou encore les aérosols volcaniques (dioxyde de soufre) lors des 

éruptions d’El Chichon en 1982 et du Mont Pinatubo en 1991. Ces derniers, qui absorbent et 

réfléchissent le rayonnement solaire, perturbent de façon non négligeable le rayonnement 

mesuré au sommet de l’atmosphère par les capteurs.  

Le produit NDVI-GIMMS est bimensuel composite, ce qui permet de s’affranchir 

complètement de la contamination nuageuse pour les régions semi-arides très ensoleillées et 

de diminuer les effets atmosphériques (aérosols, vapeur d'eau, ozone). Sa résolution spatiale 

est 1/13.75° (environ 8 km) à l’équateur. La période couverte va de juillet 1981 à décembre 

2003, mais nous n’utiliserons que la période 1981-1999, en accord avec la base de données 

pluviométriques (section 1.1.2). En théorie, le NDVI varie de 0 (pas d’activité 

photosynthétique) à 1 (activité photosynthétique maximale). En pratique, le seuil minimal 

indiquant la présence de végétation est 0.05 (Justice et al., 1986). En Afrique du Sud, il varie 

de 0.05 à 0.6. 

 

1.1.2. Les données pluviométriques (WRC) 
 
Les données pluviométriques ont été extraites de la base de données constituée par Lynch 

(2003) dans le cadre d’un projet lancé par la « Water Research Commission (WRC) ». Cette 

base comporte des valeurs de précipitations enregistrées au pas de temps quotidien pour un 

réseau de 12 153 postes pluviométriques sur le territoire sud-africain couvrant des périodes 

variables au sein de la période 1850-2000. En raison de lacunes dans les séries et de 

fermetures de stations pluviométriques, un premier traitement a consisté à éliminer les valeurs 

manquantes puis à définir une période d’étude regroupant un maximum de stations présentant 
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des séries cohérentes. Au final, pour l'Afrique du Sud, un réseau original de 7665 stations 

avec des séries d’observations contenant moins de 2 % de valeurs manquantes couvrant la 

période 1970-1999 a été constitué, dont 714 au sein de notre aire d’étude. Sur ces 714 

stations, nous avons effectué un contrôle de qualité des données. Deux stations présentent des 

valeurs aberrantes (anomalies centrées-réduites supérieures à 3 écarts-types). Ces deux postes 

pluviométriques ayant pour coordonnées (26.63°S - 24.31°E ; 27.05°S - 24.28°E ) sont 

supprimés. 

Le fichier pluviométrique final comporte des valeurs bimensuelles de précipitations pour 712 

stations pluviométriques couvrant la période d’étude 1981-1999. Leur répartition spatiale 

présente un net gradient de densité nord-ouest – sud-est (figure 1.1).  

 
  Figure 1.1. Répartition spatiale des 712 stations pluviométriques retenues  

 

 
Dans le but d’obtenir un réseau plus homogène et de confronter ce fichier à celui des données 

NDVI-GIMMS, nous avons réalisé une interpolation spatiale sur les données de précipitations 

mensuelles construite à partir de la grille NDVI-GIMMS de référence. Le fichier précipitation 

interpolé composé de 3953 points de grille présente des valeurs manquantes. Leur suppression 

est nécessaire pour la réalisation de traitements statistiques s’appuyant sur l’analyse 

multivariée des données (ACP, AFC). Un masque ("Flag" en anglais) a été appliqué sur les 

données manquantes du fichier pluviométrique. Les points de grille supprimés sont localisés 

principalement au Bostwana et en bordure de notre fenêtre d’étude. La base de données 

pluviométrique présente désormais 3146 points. Les années pluviométriques vont de juin de 
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l’année i à mai de l’année i+1, cette solution permet de ne pas couper de manière arbitraire la 

saison des pluies (octobre-avril). 

 

Dans un souci d'harmonisation, le "flag" sera appliqué par la suite à 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 est présentée sur la figure 1.2.b. Les 

données ayant servi à la réalisation de la carte sont issues du capteur VEGETATION 

embarqué à bord du satellite SPOT-4. Elles sont produites à la résolution spatiale de 1 km et 

ont été acquises durant l’année 2000 dans le cadre du projet Global Land Cover 2000 

(GLC2000) (Mayaux et al, 2004). 

En Afrique du Sud, les formations végétales s’organisent selon un gradient méridien sud-

ouest – nord-est principalement déterminé par les conditions climatiques. Les formations 

végétales présentent une relative homogénéité. Le région Vaal-Orange est constitué 

essentiellement de formations ouvertes (savanes, arborées à herbacées) et de formations 

désertiques. Cependant, dans la partie Est, sont présentes des formations végétales plus denses 

(savanes boisées et forêts décidues). Cette mosaïque végétale résulte en premier lieu du 

gradient pluviométrique longitudinal, puis en second lieu de conditions topographiques et 

édaphiques. 

Trois grands types de végétation sont recensés au sein de notre région : 

 

�  la savane, boisée (�deciduous shrubland with sparse trees�), arbustive (�open 

deciduous shrubland�) ou herbeuse (�grassland�) est la formation la plus rencontrée, 

elle occupe plus des deux-tiers de l’espace étudié. Les formations herbeuses ouvertes à  

faible strate arbustive sont dominantes au sein de l’aire d’étude. 

 

�  la foret décidue  (�closed deciduous forest�) présente à l’état relique est localisée sur 

la partie Est du plateau du Bechuanaland. 

 

�  la pseudo-steppe (�sparse grassland�), caractéristique des régions semi-désertiques 

est confinée dans l’extrême sud-ouest de la région, appartenant au centre régional 

d’endémisme du Karoo (White, 1983).  

 

�   les sols nus (�bare soil�) essentiellement localisés dans la partie sud-ouest de la 

région. 
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La couverture végétale est globalement caractérisée par des formations peu denses. 

Afin de rendre comparable le fichier GLC2000 avec les autres fichiers, nous avons dégradé la 

résolution de la base de données initiale par agrégation spatiale et créé des points de grille 

réguliers à la résolution du NDVI-GIMMS. Le type de végétation représentatif au sein du 

point de grille de latitude i et de longitude j a été déterminé par le calcul de la fréquence 

relative du type d’occupation du sol x (exprimé en % du nombre total de pixels GLC contenus 

dans le point de grille).  

 

L'agrégation spatiale est une méthode reposant sur l'utilisation de moyennes de points de 

grille lorsque les données sont quantitatives. Cette méthode, bien que pratique pour la 

confrontation et l'uniformisation des données, présentent des limites. Elle génère une perte 

d'information non négligeable pour des analyses d'échelle fine. La figure 1.2 présente un 

exemple d'agrégation spatiale d'une maille de 1 km à une maille de 8 km. Les structures 

d’ensembles sont toujours visibles, cependant les structures d’échelles plus fines mais 

importantes dans l’interprétation ont disparu. Par exemple, l’organisation des systèmes 

agricoles au sein des fonds de vallées (Orange et Vaal), visible à la résolution 1 km, a disparu 

au passage en maille de 8 km. 
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  Figure 1.2. Carte des principaux type d'occupation du sol (GLC2000) en maille (a) 1×1 km et en  

  maille (b) 8×8 km.  

 

 

      (a)                              (b) 

 
                                                                        

       
  

 

1.1.3.2. Les types de sols 

 

Les données utilisées pour cartographier les principaux types de sols proviennent de la base 

de données numérisées SOTERSAF réalisée à l’échelle de l’Afrique Australe. La FAO et 

l’ISRIC, dans le cadre du programme de mise à jour des informations sur les ressources en 

sols dans le monde ont constitué une base de données digitalisée sur les SOl et le TERrain 

(SOTER) aux niveaux mondial et national pour suppléer la carte mondiale des sols au            

1 : 5 000 000 (FAO-Unesco, 1976). La méthodologie SOTER (FAO, 1995) a été appliquée 

aux régions d’Afrique Australe à l’échelle 1 : 2 000 000 et a permis la création du fichier 

Légende : 
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SOTERSAF (Dijkshoorn, 2003) disponible sur le site de l’ISRIC 

(www.isric.org/UK/About/ISRIC/Projects/Track/Record/SOTERSAF).  

Les données nécessaires à la création de la base de données et à la mise à jour de la légende 

de la carte des sols FAO-Unesco pour l’Afrique du Sud (SASOTER) ont été recueillies auprès 

de l’Institut des Sols, du Climat et de l’Eau (ISCW en anglais) rattaché au Département 

National de l’Agriculture de Prétoria. La base de données SASOTER contient 2 types de 

données : des données géométriques (géo-référencées) au format vectoriel contenant des 

polygones auxquels sont affectés des données attributaires. Les données attributaires 

décrivent les particularités non spatiales de chaque unité SOTER (ex : propriétés physiques, 

chimiques du sol, etc…).  

Au sein de la région Vaal - Orange, 14 unités de sol ont été recensées (figure 1.3). Elles 

appartiennent à 8 groupements principaux définis par le référentiel FAO-WRB : Arenosols, 

Calcisols, Cambisols, Leptosols, Lixisols, Luvisols,  Regosols, Solonchacks : 

 

 �  les Arenosols (AR) sont situés dans la partie sud-ouest aux marges des déserts du 

Kalahari et du Karoo. Ce sont des sols propres aux régions semi-désertiques, sableux et 

caillouteux quasiment dépourvus de matière organique (M.O), donc peu fertiles. Ce sont des 

sols à faible perméabilité et dont le stockage en eau est très limité. Dans les régions semi-

arides, les cultures sur ces sols sont possibles sous couvert de moyens d’irrigation suffisants. 

 

 �  les Cambisols (CM) sont le second type de sol dominant. Ces sols se caractérisent 

par une forte porosité, une bonne capacité de stockage de l’eau et sont naturellement fertiles. 

Ce sont des sols voués à l’agriculture. 

 

 �  les Calcisols (CL) sont essentiellement concentrés dans les régions semi-arides, ce 

sont des sols drainants, consacrés essentiellement aux pâturages.  

 �  Leptosols (LP) et Regosols (RG) présentent des horizons de surface pauvres en 

matière organique et rocailleux.  

 

 �  Solonchaks (SC) ce sont des sols salins qui se développent dans les régions arides 

subtropicales. Ces sols présentent une forte teneur en sel. La salinité et la faible disponibilité 

en matières nutritives limitent la croissance des plantes. 

 

 �  Les Luvisols (LV) se caractérisent par leur fertilité, leur bonne capacité de stockage 

de l’humidité. Ils sont propices au développement de l’agriculture dans les zones planes et à 

l’élevage extensif lorsque les pentes sont fortes. 

 

 �  Les Lixisols (LX) sont des sols qui se sont développés sur des terrains anciens 

présentant une topographie vallonnée dans les climats semi-arides, tropical humide ou de 

mousson.  Les savanes boisées ouvertes ou fermées sont les types de végétation climacique 
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prospérant sur ces sols, le plus souvent en raison des feux cette végétation est remplacée par 

de la savane arborée. Ces sols souffrent d'une forte teneur en aluminium et en phosphore, 

limitant l'agriculture. 

 

Le fichier initial a été "rasterisé" à l'aide du logiciel ARC/Info. La rasterisation permet la 

conversion d'une image vectorielle (points, lignes, polygones) en une matrice de pixels d'une 

résolution spécifique. Chaque pixel (ou point de grille) couvre une aire géographique donnée 

et une valeur d'attribut est assignée à la cellule. Nous illustrerons cette méthode au travers de 

l'exemple de la base de données sur les types de sol (SOTERSAF) fournie dans un format 

vectoriel. Nous présentons brièvement la démarche utilisée pour convertir un fichier vectoriel 

en un carroyage régulier composé de cellules de 8 km coté. Dans un premier temps, le fichier 

SOTERSAF a affecté un format d’échange propre au logiciel Arc-info. Ces données 

vectorielles sont ensuite cartographiées dans un système de projection WGS 84 (World 

Geodesic System de 1984), puis calées sur la fenêtre définie par la grille NDVI-GIMMS de 

référence. Dans un second temps, nous avons lancé la procédure de Rasterisation de l’image 

en ayant défini au préalable la taille de la maille. Cette procédure attribue la valeur dominante 

du type de sol, à chaque pixel. A présent, chaque pixel contient une valeur définie et contenue 

dans la table des attributs.  

 

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

 

La base de données GTOPO30 DEM (Digital Elevation Model) est un modèle numérique de 

terrain (Gesch et al., 1996) ayant un quadrillage horizontal de 30 arcs seconde soit une 

résolution d’environ 1 km à l’équateur. Cette base est construite à partir de données issues de 

cartes topographiques ou encore de données numérisées de différentes natures. Les données, 

fournies par l’UGSG (United States Geological Survey),  sont mises à disposition sur leur site 

(http://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/gtopo30/global/). 

Ce fichier a été utilisé pour calculer plusieurs paramètres topographiques et morphométriques 

en lien avec l’estimation des champs de précipitations :  

 

�  L’altitude (figure 1.4) présente les valeurs moyennes absolues d’élévation  calculées      

sur la grille régulière NDVI-GIMMS de référence. 

 
 

  Figure 1.4. Altimétrie de la région Vaal – Orange    

 
 

�  Les paramètres d’exposition et d’élévation ont été construits par Analyse en 

Composantes Principales (ACP) reprenant la méthodologie développée par Bénichou 

et Le Breton (1986). Cette méthode, reprise et développée à l’échelle de l’Afrique de 

l’Est (Oetlli et Camberlin, 2005) est appliquée à la région Vaal - Orange. Les 4 

premières composantes principales retenues décrivent des structures spatiales typiques 

présentées selon la méthode "Bénichou" appliquée à différentes résolutions spatiales 3 

km, 9 km, 11 km, 41 km, 71 km. Seuls les résultats de l'ACP réalisée pour une 
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résolution 41×41 km seront présentés. Les résultats pour les 3 autres résolutions ont 

été analysés mais ils s'avèrent être moins exploitables. Les 4 premières composantes 

d’une résolution spatiale de 41 km coté suffisent à expliquer 84,3% de la variance. Les 

vecteurs propres associés décrivent quatre structures morphométriques d’orientation et 

d’élévation et sont présentés sur la figure 1.5 : 

 
  Figure 1.5. Composantes morphométriques d’exposition et d’élévation à la résolution spatiale  

  41 km. 

 

 
 

- la CP1 (figure 1.5.a) explique 40,9% de la variance totale. Elle discrimine les versants 

exposés au nord-ouest (pointillés) des versants exposés au sud-est (traits continus). 

 

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

variance totale. Cette composante présente une opposition entre les versants Nord 

(pointillés) et les versants Sud (traits continus). Elle est en quadrature par rapport à la CP1. 
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- la CP3 (13,7% de variance)(figure1.5.c) décrit une configuration opposant des zones 

surélevées (Montagnes et Plateaux) (traits continus) à des zones de dépressions (Vallées) 

(pointillés). 

- la CP4 (figure 1.5.d) n’explique plus que 7,3% de variance et met en évidence des effets de 

col (pointillés) et des sommets isolés (traits continus). 

�  Les pentes ont été estimées suivant une méthode développée par Dunn et Hickey 

(1998). Les pentes (exprimées en %) sont calculées à partir du centre du pixel de 

résolution 41×41 km pour tous les azimuts puis projetées sur la grille NDVI-GIMMS 

de référence. Seule la valeur maximale de pente est retenue comme représentative du 

pixel.  

 

 
  Figure 1.6. Pentes moyennes (%) à la résolution 41 km. 

 

 
 

En résumé: 

 

Par soucis d'harmonisation des données, un "flag" a été appliqué à l'ensemble des grilles de 

données, toutes remises à la résolution de 1/13.75° en référence à la grille NDVI-GIMMS.  

Au final, nous avons 6 grilles régulières de 3953 pixels (67 points en latitude et 59 points en 

longitude) où seulement 3146 pixels seront considérés ("flag", section 1.1.2). 
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Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques des bases de données utilisées 

 

 Base de 

données 

Nature Période 

couverte 

Format 

inclu 

Techniques Résolution 

spatiale  

initiale 

Résolution 

spatiale 

finale 

Indice de 

végétation 

NDVI-

GIMMS 

Satellite NOAA-

AVHRR 

1981-

2003 

Pixels Fichier de 

référence 

8 km 8 km 

Précipitations WRC 

(Lynch) 

Données de 

mesure 

In situ 

1850-

1999 

Points Interpolation  

spatiale 

Données 

stationelles 

8 km 

Occupation 

du sol 

GLC 2000 Satellite SPOT-

VEGETATION 

2000 Pixels Agrégation 

spatiale 

1 km 8 km 

Type de sol SOTERSAF Données 

numérisées (cartes 

géologiques, …) 

1986-

2003 

Vecteurs Rasterisation 1: 2000000 8 km 

Morphométrie GTOPO30 

DEM 

Données 

numérisées (cartes 

topographiques,… 

1996  Vecteurs Méthode 

Bénichou + 

agrégation  

spatiale 

1 km 8 km 

 

 

1.2. Méthodologie 

 
Cette section est dédiée à la présentation des méthodes statistiques utilisées pour répondre à la 

problématique. En premier lieu, nous présentons une méthode statistique classique, l'ACP, 

destinée à la détection des structures spatiales et temporelles de la variabilité interannuelle de 

la relation entre la pluie et le NDVI. Puis à partir des résultats de cette méthode, une typologie 

des espaces présentant une forte (faible) sensibilité du NDVI à la pluie est construite. Enfin, 

une AFC est réalisée dans le but de rechercher les correspondances entre la variabilité de la 

relation pluie-NDVI et les paramètres environnementaux. 

 

1.2.1. Détermination des structures-type de variabilité 

interannuelle  
 

Les méthodes utilisées dans cette section ont pour objectifs : 

 

- de déterminer des structures de variabilité spatiale et temporelle communes aux 

précipitations et aux valeurs de NDVI. 
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- d’établir une classification des espaces pour lesquels la réponse du NDVI à la 

variabilité interannuelle des pluies est forte (faible). 

 

Pourquoi avons nous utilisé l'ACP combinée plutôt que le coefficient de détermination (R²) 

calculé point à point sur les champs de pluies et de NDVI pour déterminer l'intensité de la 

relation ? 

Lorsque l'on étudie une relation entre deux variables point à point, des phénomène locaux 

vont être mis en évidence. L'ACP permet de filtrer l'information et de garder ce qui est 

véritablement partagé entre les 2 variables. Le choix de ne pas travailler sur les phénomènes 

locaux présente une garantie des données lorsque celles-ci illustrent un phénomène partagé 

par un grand nombre de points. 

  

1.2.1.1. L’Analyse en Composantes Principales (ACP)  

 

L’analyse en composantes principales (ACP) fait partie des techniques fréquemment utilisées 

en analyse du climat objective ou exploratoire. C’est une méthode factorielle permettant de 

réduire l’information contenue dans un tableau de données comportant n lignes (individus) et 

p colonnes (variables), soit un nuage de point à p dimensions et ainsi de dégager les modes 

cohérents de variabilité climatique. Elle offre l’avantage, par rapport à notre objectif, de 

maximiser la variance sur le premier axe, rendant ainsi compte de l’histoire commune de la 

région. Dans notre étude, l’ACP n’a pas été réalisée de manière classique sur une seule 

variable. Deux champs, constitués de points de grille NDVI et précipitations comprenant 3146 

points chacun, ont été combinés dans une seule matrice (soit 6292 variables). Au préalable, 

les données ont été standardisées (centrées et réduites). Cette variante de l'ACP classique peut 

être qualifiée d'ACP combinée. 

Elle est utilisée comme un filtrage préalable à la classification basée sur l’emploi des déciles. 

 

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

 

Deux méthodes ont été nécessaires à l’élaboration de la classification de la relation entre la 

pluie et le NDVI. 

 

�  Intensité de la relation pluie-NDVI : adaptation de la méthode des coefficients 

de détermination (R²) 

 

Afin de déterminer des espaces où le NDVI présente une forte (faible) sensibilité aux 

précipitations, nous avons créé un indice «RNDVI-PP » mesurant l’intensité de la relation pluie-

NDVI. Cet indice est défini par la formule suivante : 
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RNDVI-PP =  R² PLUIE (CP1)  + R² NDVI (CP1) 

 

 

L’indice «RNDVI-PP » a été construit en calculant le coefficient de détermination (R²) (qui 

équivaut au carré du coefficient de corrélation) du champ de pluie et du champ de NDVI issus 

du premier mode d’ACP combinée. Puis les deux champs ont été réunis par une simple 

addition. L’indice «RNDVI-PP »  associe donc les variables pluie et NDVI, et correspond à la 

part de variance commune entre ces deux variables. Les coefficients de détermination, 

calculés pour chaque pixels, sont issus de la matrice d’inertie soit la matrice des corrélations 

affectées au premier mode de l’ACP combinée. Les valeurs varient entre 0 et 1,8 :  

- les valeurs proches de 1,8 indiquent un lien fort entre la pluie et le NDVI 

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

 

�  Discrétisation selon les quantiles 

 

L’objectif est de délimiter à présent des espaces homogènes représentatifs de la forte (faible) 

réponse du NDVI aux précipitations identifié par l’indice « RNDVI-PP ». Les quantiles, plus 

particulièrement les déciles, présentent un outil statistique robuste pour réaliser une 

classification.  

Cette méthode permet de diviser l’étendue des données en 10 classes d’égal effectif, chaque 

partie représentent 10% des données.  

Quelles ont été les motivations d’utilisation des déciles plutôt qu’une autre méthode de 

classification ? 

 

- La distribution des données, qui ne répond pas à une distribution gaussienne mais 

présente une forme  dissymétrique. 

- La mesure de relation entre des données à caractère qualitatif (sols, végétation) et 

des données à caractère quantitatif (RNDVI-PP, altitude, exposition…).  

 

1.2.2. Méthode statistique de mise en correspondance des types de 

relation pluie-NDVI  et des facteurs environnementaux 
 

Le second objectif de notre étude est de déterminer les facteurs environnementaux (caractères 

qualitatifs) potentiellement responsables des disparités spatiales de la sensibilité de la relation 

pluie-NDVI (caractère quantitatif).  

A partir des déciles, nous avons constitué des échantillons sur les différentes variables 

qualitatives (type d’occupation du sol, type de sol) mais également sur les variables 

quantitatives (altitudes, composantes d’exposition et d’élévation,  pentes). 
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1.2.2.1. Les tableaux de contingence et le test du Khi ² ( � ²) 
 

Les tableaux de contingence peuvent être élaborés soit à partir de données qualitatives 

nominales (végétations, sols), soit à partir de données quantitatives à condition d’être 

regroupés en classes de valeurs (altitude, composantes du relief, type de relation pluie-NDVI. 

Leur construction repose sur des dénombrements. Nous avons construit des tableaux de 

contingence, avec en lignes les classes de l’intensité de la relation entre la pluie et le NDVI 

(RNDVI-PP) et en colonnes les variables environnementales. 

Cette méthode recherche une relation statistique entre 2 variables. Elle suppose une hypothèse 

(H0) d’indépendance entre les variables . Lorsque l’on veut prouver l’indépendance statistique 

entre deux caractères, on réalise le test du � ² (Khi ²), dans lequel l’écart à l’indépendance est 

mesuré à l’aide de la quantité du  � ². 

 

 

V = �   �  

 

 
nij= valeur observée en ligne i et en colonne j. 

ni= somme de la ligne i. 

nj= somme de la ligne j. 

n= somme de toute les colonnes égales à la somme de toutes les lignes. 

n’ ij= (ni × nj) / n 

 

La somme en ligne et en colonne de V donne le � ², qui doit être comparé à la valeur V’ lu 

dans la table, dont le nombre de degrés de liberté est égal à (nombre de ligne – 1) multiplié 

par (nombre de colonnes –1). 

Si V > V’ l’hypothèse d’indépendance est rejetée.  

 

1.2.2.2. L’Analyse factorielle des correspondances (AFC) 

 

L’AFC présente les conditions requises pour l’étude de variables qualitatives (occupation du 

sol, type de sol) et de variables quantitatives découpées en classes. L’analyse factorielle des 

correspondances (AFC) est une méthode exploratoire d’analyse des tableaux de contingence 

(Benzecri, 1973). Elle présente le grand intérêt de permettre le traitement de variables 

qualitatives et de mettre en évidence des structures qui ne sont pas nécessairement linéaires. 

Elle sert à résumer l’information contenue dans un tableau de contingence, décompose cette 

information initiale en facteurs hiérarchisés dans un système d’axes orthogonaux contenant 

chacun une part de cette information. L’AFC va présenter le type d’associations 

préférentielles entre le type de relation entre la pluie et le NDVI et certains aspects 

environnementaux. 

 

( nij – n’ij)² 

n’ ij 
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1.2.3. Réalisation de clichés sur le terrain 

 
Au vu des résultats, un itinéraire a été défini dans la partie sud-est de la région reposant sur le 

protocole suivant : 

- la sélection des pixels s'est faite de manière à échantillonner les classes les plus 

représentatives de l'intensité de la relation pluie-NDVI. Au total 24 points ont été 

échantillonnés, nous  présenterons seulement 9 points.      

- l'utilisation d'un GPS a permis de se situer au centre du pixel. 

- les clichés ont été réalisés dans les 4 directions cardinales. 

La mission sur le terrain a été effectuée les 17, 18 et 19 avril 2006 par Nicolas Fauchereau du 

Laboratoire d'océanographie de l'université de Cape Town. 

 

 

Synthèse du Chapitre  

 

 
  Ce premier chapitre a permis de présenter : 

 

- 5 bases de données utilisées pour répondre à la problématique : 

�  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 à une résolution de 1/13.75° (environ 8 km coté) et "flaggées" de la 

même manière. 

 

- 2 méthodes de détection de structures-type de la variabilité de la relation pluie-

NDVI :  

�  l’Analyse en Composantes Principales (ACP) combinée ; 

�  la classification selon des Déciles. 

 

- 2 méthodes pour déterminer des correspondances entre l'intensité de la relation 

pluie-NDVI et les composantes environnementales : 

�  les tableaux de contingence ; 

�  l’Analyse Factorielle des Correspondance (AFC). 
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Chapitre 2 

 

Étude régionale de la sensibilité 

interannuelle du NDVI aux 

précipitations 

 

 
Dans ce chapitre, nous présentons les modes de variabilité communs aux champs de pluie et 

de NDVI à l’échelle interannuelle. Afin de garder une cohérence dans la saison des pluies 

ainsi que dans la saison végétative, l’année pluviométrique débutera en juin et se terminera en 

mai. La saison végétative, quant à elle, commencera en juillet et se terminera en juin. Ce 

décalage d’un mois témoigne du temps de réponse moyen de la végétation aux précipitations 

au sein de notre région (Martiny et al., 2005 ; Marteau, 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 répartition spatiale de la pluviométrie obéit à un 

gradient sud-ouest – nord-est (figure 2.1.a). Les totaux annuels moyens sur la période 1981-

1999 varient entre 90 mm dans la partie Ouest, aux marges des déserts du Kalahari et du 

Karoo et 570 mm sur le plateau situé à l’est de la région. L’indice de végétation (NDVI) 

moyen décrit un gradient similaire à la pluviométrie (figure 2.1.b). Les plus fortes (faibles) 

valeurs de NDVI se situent à l’est (ouest) respectivement 0.4 et 0.10. En résumé, l’activité 

photosynthétique maximum se calque sur les maxima pluviométriques.  
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  Figure 2.1. Champs moyens (1981-1999) (a) des cumuls annuels de pluies (juin-mai) et (b) de  

  l’indice de végétation (NDVI)(juillet-juin). 

 

 

      (a)                         (b) 

 
   

2.1.2. Variabilité interannuelle 

 
Les moyennes de NDVI sont effectuées uniquement sur le cœur de la saison végétative entre 

Octobre et Avril (7mois), afin d'éliminer le poids des mois secs. L'analyse sur la saison 

estivale n'a été appliquée qu'au sein de cette section. Par rapport aux situations moyennes, 

chaque année présente des caractéristiques propres. Nous décrirons, dans cette section, les 

variations spatio-temporelles des cumuls pluviométriques et de l’indice de végétation (NDVI) 

à l’échelle interannuelle (1981-1999). L’analyse des figures 2.2 à 2.3 permet de mettre en 

évidence une variabilité interannuelle caractérisée par la prédominance d’années « sèches »  

dans les années 80 et de fluctuations au cours des années 90 : 

 

 �  La prédominance de conditions « sèches»  de 1981-1982 à 1986-1987 : 

 

La première moitié des années 80 est caractérisée par une péjoration pluviométrique sur 

l’ensemble de la région Vaal – Orange (figure 2.2). Durant cette période, 2 années sont 

marquées par de sévères sécheresses, 1982-1983 et 1984-1985. Les cumuls annuels moyens 

varient entre 40 mm au sud-ouest et 300 mm au nord-est. Les cartes de NDVI 

correspondantes décrivent une faible activité photosynthétique (le NDVI est inférieur à 0,35).  

Seules quelques zones isolées présentent de fortes valeurs de NDVI, ces zones sont 

préférentiellement localisées dans les fluviales du Vaal et de l’Orange. Les pluies et le NDVI 

présentent des gradients sud-ouest – nord-est très atténués. 
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�  Alternance des séquences sèches et humide entre 1987-1988 à 1998-1999 : 

 

Les années 1987-1988 – 1988-1989 sont particulièrement arrosées, les deux-tiers de la région 

présentent des cumuls pluviométriques supérieurs à 500 mm. En parallèle, la végétation 

connaît un  regain d’activité. Néanmoins, on note que l’activité photosynthétique est plus 

élevée la seconde année excédentaire en pluies(1988-1989), (figure 2.2). Les années 90 ont 

été, pour l’essentiel, plus humides que les années 80.  

 

 �  Interprétation : l'effet mémoire de la végétation 

 

La végétation est fortement affectée lors d'épisodes de sécheresse. Le NDVI présente alors 

des anomalies négatives. L'effet de la sécheresse de 1982-1983 a perduré durant l'année 1983-

1984. Alors que les cumuls annuels de pluies furent un peu plus élevés, le NDVI présentait de  

très faibles valeurs sur l'ensemble du plateau. Ceci montre que la végétation n'est très affectée 

par une année sèche que si elle est précédée par une autre année sèche. Cet effet décrit dans 

Malo et Nicholson (1990) est appelé "effet de récupération".  

Un effet persistant de l'activité végétative peut être également mis en évidence à travers 

l'analyse des  années les plus arrosées (1987-1988; 1988-1989). On remarque qu'après ces 2 

années humides consécutives le NDVI est toujours élevé durant l'année 1989-1990 sur les 

parties les plus arrosées, bien que l'année 1989-1990 soit caractérisée par une sécheresse. 

En résumé, une année particulièrement humide stimule l'activité végétative de l'année 

suivante. On appelle cet effet, récemment montré pour le Sahel par Philippon et al. (2005), 

"effet mémoire". 

Martiny et al. (2005) suggèrent que "l'effet mémoire" de la végétation dans la région du Karoo 

peut être attribué en partie à la réserve utile (RU) du sol. Ces 2 effets ne sont pas symétriques, 

l'un est rapporté aux périodes sèches ("effet de récupération") et  l'autre attribué aux périodes 

arrosées ("effet mémoire"). Plusieurs hypothèses ont été formulées pour expliquer la 

persistance d'un faible (fort) NDVI :  

 �  dans le cas de périodes sèches ou arrosées, le manque (surplus) d'eau d'une année 

donnée réduit (augmente) la production et la germination de plantes annuelles l'année 

suivante. Les ligneux, quant à eux, produisent moins (plus) de feuilles. Si une autre année 

sèche (arrosée) survient, le procédé est répété. 

�  dans le cas de fortes précipitations uniquement, la croissance de la végétation l'année 

suivante peut être facilitée par d'éventuelles infiltrations ainsi que par la présence de matières 

nutritives dans le sol, facilitée par la production de litière en surface. Le ruissellement est de 

ce fait limité.  

En résumé, le NDVI présente à la fois des structures spatiales similaires aux précipitations et 

un effet mémoire. Cet effet mémoire semble être sensible à des paramètres invariants à 

l'échelle interannuelle tels que le type de sols, la physiologie de la végétation, ou encore les 

caractéristiques du relief.  
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  Figure 2.2. Variabilité interannuelle des (a) cumuls annuels de pluies et (b) de l’indice de végétation 

 (NDVI) entre 1981 et 1993. 

 
         (a)            (b)                                    (a)                                    (b) 
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  Figure 2.3. Variabilité interannuelle des (a) cumuls annuels de pluies et (b) de l’indice de végétation  

  (NDVI) entre 1993 et 1999. 

 

 
                      (a)                                    (b)                                   (a)                                   (b)                   
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2.2. Recherche de modes de variabilité partagés 

entre pluie et NDVI 
 
La confrontation des champs annuels (1981-1999) de pluie et de NDVI présentés dans la 

section 2.1 montre que, d’un point de vue spatial et temporel, le NDVI réagit plutôt bien aux 

anomalies de précipitations. L’analyse en composantes principales (ACP) combinée (cf 

1.2.2.1)  va nous permettre d’identifier des structures cohérentes de variabilité interannuelle 

communes entre les précipitations et le NDVI. En se fondant sur le test "scree" (Cattell, 

1966), nous n'avons retenu que les deux premiers modes propres. Le pourcentage total de 

variance expliquée est élevée (61,14%) et les autres composantes ne donnent pas de champs 

cohérents. 

 

La première composante (CP1) exprime à elle seule 52,74 % de la variance totale commune 

aux champs de pluie et de NDVI. La cartographie des saturations met en évidence une forte 

cohérence spatiale entre les champs de précipitations (figure 2.4.a) et de NDVI (figure 2.4.b).  

Au sein de la région, la majorité des points de grille présentent des corrélations positives 

(>0.80) et significatives au seuil de 95%. Seules quelques zones s’individualisent et 

présentent des scores proche de zéro ou négatifs. Ces zones sont principalement mises en 

évidence sur le champ NDVI. Ces points de grille se situent essentiellement au sein de deux 

vallées fluviales (Vaal et Orange). On peut supposer qu’elles sont associées à des zones de 

cultures irriguées où le NDVI, représentatif de végétation « irriguée», ne répond plus au 

forçage pluviométrique. L’extrême nord-est présente également des corrélations négatives, 

probablement en lien avec des zones cultivées. Pour chacune des variables les corrélations les 

plus élevées sont localisées dans la partie sud-est et au sein d’une bande centrale.  

Ce premier mode est documenté par une chronique temporelle (scores ou coordonnées des 

points-observations) (figure 2.4.c) décrivant une variabilité interannuelle similaire entre les 

pluies et le NDVI. Lorsque les années sont marquées par un déficit pluviométrique, la 

végétation est peu active, et inversement en année anormalement humide. Ce premier mode 

présente une forte cohérence spatiale au sein de notre région. Cette homogénéité spatiale 

d’ensemble traduit une réponse positive du NDVI aux précipitations. 

 

La contribution de la seconde composante (CP2) est plus modeste et n’explique que 8,4% de 

variance. La cartographie des saturations présente des corrélations positives pour le champ de 

pluie (figure 2.5.a)au centre de la région. A contrario, le NDVI (figure 2.5.b) présente des 

corrélations négatives sur cette même zone. La chronique temporelle présente un mode de 

variabilité plus complexe. Ce second mode présente une opposition entre des années où les 

fortes (faibles)  précipitations et préférentiellement localisées sur la partie centrale du plateau 

sont associées à de faibles (fortes) valeurs de NDVI. La CP2 est une pondération de la CP1, 

elle regroupe les points de grille où une partie de la variance du NDVI est en opposition de 
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phase avec celle des précipitations, vraisemblablement en liaison avec l'effet mémoire qui 

potentiellement est lié à la Réserve Utile (R.U), aux types de végétations, aux types de sols ou 

encore à la pente ou l'exposition. 

 

 
  Figure 2.4. Premier mode de l’ACP combinée (52,74% de variance) : (a) champs de pluie, (b) de 

  NDVI et (c) chronique temporelle.   

 

 

 
         (a)                      (b) 

          
 

 

                
          (c) 
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  Figure 2.5. Second mode de l’ACP combinée (8,4% de variance) : (a) champs de pluie, (b) de  NDVI 

  et (c) chronique temporelle.   

 

 

 
          (a)           (b)  

         
 

 

 
(c) 
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2.3. Régionalisation de l’intensité de la relation pluie-

NDVI 
 

Les analyses précédentes ont montré une forte cohérence spatiale et temporelle entre les 

champs de précipitations et de NDVI. 

Afin de mesurer l’intensité de la relation entre la pluie et le NDVI en tout point de grille, nous 

avons calculé un indice de qualité de la relation pluie-NDVI «RNDVI-PP » sur les matrices de 

corrélations du premier mode d’ACP associées à ces deux champs (voir section 1.2.2.2).  

L’indice « RNDVI-PP », est ensuite réparti en 10 classes d’égal effectif (environs 316 pixels par 

classes) (figure 2.6).  L’indice 10 présente la plus forte réponse du NDVI à aux précipitations 

ou une covariance décrite par la CP1, à l’inverse  un indice 1 décrit une faible réponse ou une 

réponse différente. 

 

 
  Figure 2.6.  Indice de qualité « RNDVI-PP »  de la relation pluie-NDVI. 

 

 
 

 

Nous n'illustrons que les 2 classes extrêmes sachant que les classes intermédiaires traduisent 

peut être une relation pluie-NDVI, résultant de l'interprétation de plusieurs modes (CP1, CP2, 

CP3,...). 
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�� Classe 1 : cette classe caractérisée par des indices RNDVI-PP proche de 0, décrit une 

activité photosynthétique (NDVI) décorrélée de la pluviométrie. Cet ensemble est 

représentatif de 3 régions : les vallées fluviales du Vaal et de l’Orange, l’extrême 

nord-est et le sud-ouest. La faible sensibilité du NDVI aux anomalies de 

précipitations peut être attribuée aux pratiques culturales irriguées circulaires 

développées tout au long de l’année dans les zones de vallées (figure 2.7).  

 
 

Figure 2.7. Images satellites au sein d'un pixel de classe  : système d’irrigation circulaire dans la  

vallée fluviale de l’Orange.(Source : Google Earth) 

 

            

    
 coordonnées : 28.57°S – 29.01°S        coordonnées : 29.08°S – 29.10°S 

            23.51°E – 24.02°E        24.36°E – 24.45°E 

 

 

Le quart nord-est présente une certaine originalité, il décrit une faible sensibilité du 

NDVI aux précipitations alors qu’au sein de cet ensemble la lame d’eau est la plus 

élevée et que l’activité photosynthétique moyenne est relativement élevée. Cette 

faible sensibilité peut être expliquée par la présence de nombreuses cultures 

irriguées au sein de cet espace (figure 2.8). 

 

La faible intensité de relation pluie-NDVI dans la partie sud Ouest peut être 

expliquée par le type d’occupation du sol en lien avec l’aridité du climat (cumuls 

annuels moyens < 200 mm). En effet, cette région se situe aux marges du désert du 

Karoo et se caractérise par une flore semi-désertique pourvue d’un faible taux de 

recouvrement (sols nu) piqueté de plantes naines et arbustives succulentes (White, 

1983) (figure2.9). 
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Figure 2.8. Images satellites présentant les systèmes d’organisation agricoles au sein d'un pixel de la  

classe 1 dans le quart nord-est de la région Vaal – Orange : (a) mosaïques de parcelles cultivées et  

(b) cultures irriguées circulaires. (Source : Google Earth)   

 

 

   (a)      (b) 

    
coordonnées : 26.10°S – 26.17°S       coordonnées : 26.40°S – 26.44°S 

           24.52°E – 25.00°E      24.21°E – 24.26°E 

 

   
Figure 2.9. Images satellites de régions semi-désertiques au sein de pixels de la classe 1: (a) sols nu et 

rocailleux du Karoo et (b) marges sablonneuses du Kalahari.(Source : Google Earth). 

 

 

   (a)      (b) 

    
coordonnées : 29.48°S – 29.54°S       coordonnées : 28.04°S – 28.09°S 

           22.17°E – 22.26°E      21.53°E – 22.09°E 
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�� Classe 10 : au sein de cet ensemble, les valeurs de l’indice RNDVI-PP sont les plus 

élevées (RNDVI-PP > 1,34). Le NDVI apparaît plus sensible aux pluies (entre 200 et 

500 mm) dans l’extrême sud-est de la région (figure 2.10.a) puis au sein d’une 

bande méridienne située en bordure du plateau central (figure 2.10.b). Les altitudes 

élevée auraient-elles un rôle déterminant sur la relation pluie-NDVI ?  Il a été 

démontré que la relation pluie-NDVI est linéaire dans les régions semi-arides 

notamment dans le Karoo (Martiny et al., 2005), c'est à dire là où les cumuls 

annuels de pluies sont compris entre 200 et 500 mm (Malo et Nicholson, 1990). La 

végétation au sein de cet espace est dominée par des formations très peu 

anthropisées constituées par de la savane herbacée pour l'essentiel. Seul quelque 

ligneux apparaissent dans le paysage. 

 
Figure 2.10. Images satellites au sein de pixels de la classe 10 du type de milieu (a) au sud-est et (b) 

dans la partie centrale de la région Vaal-Orange.(Source : Google Earth).  

 

   (a)      (b) 

    
coordonnées : 29.47°S – 29.59°S       coordonnées : 28.04°S – 28.09°S 

           25.43°E – 25.50°E       21.53°E – 22.09°E   

   

 

En résumé, cette classification montre d’une part, que la sensibilité du NDVI à la 

pluviométrie n’est pas homogène sur l’ensemble de la région Vaal – Orange. D’autre part, le 

gradient sud-ouest – nord-est représentatif de la lame d’eau et de l’activité photosynthétique 

n’est plus distinct. Les espaces présentant les totaux pluviométriques et un indice de 

végétation élevés décrivent une faible sensibilité.  
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Synthèse du chapitre  

 

 
  Les résultats obtenus dans ce second chapitre montrent : 

 

�  des structures spatiales moyennes cohérentes entre les précipitations et le NDVI. 
 

�  une variabilité interannuelle caractérisée par  : 

- des années sèches associée à une faible activité végétative ; 

- des années arrosées présentant une forte activité végétative ; 

- un effet mémoire interannuel de la végétation.  

 

 �  2 modes principaux de variabilité communes entre les précipitations et le NDVI : 

- un mode (CP1) de variabilité naturelle commun aux précipitations et au 

NDVI ;  

- un mode (CP2)  présentant une opposition de phases entre les précipitations et 

le NDVI lié à l'effet mémoire interannuel. 

 

�  la définition d’un indice d’intensité de la relation pluie-NDVI « RNDVI-PP » qui 

montre : 

 - des espaces où le NDVI est contrôlé par les précipitations : sud-ouest et 

bandes méridiennes à l'Ouest du plateau. 

 - des espaces où le NDVI est contrôlé par les pratiques culturales irriguées et 

non plus par les précipitations : vallées irriguées, Nord-est.  
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Chapitre 3 

 

Rôle des paramètres 

environnementaux dans la variabilité 

de la relation pluie-NDVI 

 

 
Dans ce dernier chapitre, nous tentons de mettre en évidence les associations préférentielles 

entre l'intensité de la relation pluie-NDVI et les conditions environnementales. Nous 

confronterons nos hypothèses à des clichés effectués sur le terrain. 

 

3.1. Les éléments environnementaux associés aux 

variations spatiales de l'intensité de la relation pluie-

NDVI 

 
Au travers de cette section, nous présentons les relations existantes entre les variations 

spatiales de l'intensité de la relation pluie-NDVI décrites par la classification et des 

paramètres environnementaux invariants sur une période de 19 ans. L’objectif est de 

déterminer les associations entre facteurs environnementaux, type de végétation, type de sol, 

altitude, composantes d’exposition, pentes et l'intensité de la relation pluie-NDVI. La 

distribution de chacune des variables quantitatives a été découpée en 10 classes, les limites de 

classes sont constituées selon les déciles (voir section 1.2.2.2).   
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3.1.1. Détection de correspondances entre l'intensité de relation 

pluie-NDVI  et les conditions environnementales. 

 
Les tableaux de contingences présentent un outil adapté pour décrire des relations entre deux 

caractères qualitatifs ou quantitatifs nominaux. La réalisation de ce genre de tableau permet 

de réaliser un inventaire de chaque modalité d’une variable et de tester l’indépendance de 

deux caractères lorsqu’on lui applique un test du Khi² (voir section 1.2.3). Pour les besoins de 

l’étude, 6 tableaux de contingences ont été construits. La plupart sont composés de 10 

colonnes (classes NDVI-PP) et de 10 lignes (ex: variables environnementales quantitatives 

comme la morphométrie) à l’exception des tableaux présentant le type de sol (14 types) et le 

type de végétation (7 types). Nous ne détaillerons qu’un seul exemple de tableau de 

contingence. Pour les autres variables nous présenterons uniquement les principaux résultats 

des tests du Khi². L’exemple retenu décrit le type d’occupation du sol.  
 

 �  Analyse d’un tableau de contingence : les types de végétation 

 

La répartition des types de végétation au sein des 10 classes représentatives de l'intensité de la 

relation pluie-NDVI  forme un tableau de contingence de 7 lignes (types d’occupation du sol) 

et 10 colonnes (type de relation pluie-NDVI) dont les principales caractéristiques figurent 

dans le tableau 2. 

La lecture de ce tableau est particulièrement riche mais reste essentiellement descriptive : 

 

- Le cœur du tableau présente la répartition dans chaque classe des différents types 

de végétation. La classe 10 par exemple est représentative du type de végétation 

associé à la savane  herbacée ouverte à faible strate arbustive.  

 

- la lecture de la dernière colonne (série marginale) donne la distribution des types 

de végétation sans tenir compte de leur répartition dans chacune des classes  du 

type de relation pluie-NDVI. Sur 3146 pixels examinés, 2240 points de grille sont 

occupés par la savane herbacée à faible strate arbustive, 5 points de grille occupés 

par de la forêt décidue, etc… 

 

Les valeurs indiquées en gras dans le tableau 2 mettent en évidence une sur-représentation de 

certains types de végétation au sein d'une classe. Les classes (6 à 10) de forte intensité de la 

relation pluie-NDVI décrivent une sur-représentation de la formation "savane arborée" 

(type13) et une sous-représentation des autres formations végétales. A contrario, les classes de 

faible intensité (1 à 5) de la relation pluie-NDVI présentent une sous-représentation de la 

"savane arborée" mais une sur-représentation des formations herbeuses (type 14, type 12), de 

la pseudo-steppe (type15), du miombo (type 8), et des savanes arbustives décidues (type 11).  
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Le test du Khi² a été appliqué et rejette l’hypothèse (H0) d’indépendance entre le 

comportement de la relation pluie-NDVI et le type d’occupation du sol. La valeur du Khi² 

calculé (70 691) est nettement supérieure à la valeur théorique (583,3) lue dans la table. En 

d’autres termes, il existe un lien statistique entre l'intensité de la relation pluie-NDVI et le 

type de végétation. 

 

Tableau 2. Tableau de contingence des classes d’intensité de la relation pluie-NDVI  et des 

types de végétation (GLC2000).  

 Classe 

1 

Classe 

2 

Classe 

3 

Classe 

4 

Classe 

5 

Classe 

6 

Classe 

7 

Classe 

8 

Classe 

9 

Classe 

10 
SSSS 

Type 

8 

2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 5 

Type  

11 

3 1 3 2 0 0 0 0 0 1 10 

Type 

12 

9 15 14 17 7 4 4 2 2 2 76 

Type 

13 

186 183 170 189 221 241 246 258 272 274 2240 

Type 

14 

108 102 108 84 76 59 58 37 39 37 708 

Type 

15 

3 5 2 1 1 3 2 0 1 0 18 

Type 

21 

2 7 16 19 11 8 4 1 0 0 69 

SSSS 
314 314 314 313 316 315 314 298 314 314 3146 

(type 8 : forêt décidue (miombo) ; type 11 : Savane arbustive décidue ; type 12 :Savane herbacée dense 

décidue ; type 13 : Savane herbacée ouverte à faible strate arbustive ; type 14 : Savane herbacée ouverte ; type 

15 : Pseudo-steppe ; type 21 : sol nu). 

 

L'analyse des autres tableaux de contingence a montré pour les types de sols une sur-

représentation des Arenosols (ARo) dans la majorité des classes. La classe 10 fait figure 

d'exception, elle présente une sous-représentation de ce type de sol. En outre, les Lixisols 

(LXh) ne sont identifiés qu'au sein de la classe 10. 

Les composantes morphométriques d'exposition, quant à elles, présentent une opposition entre 

la classe 10 sur-représentée par une exposition des versants à l'Est et une classe 1 sur-

représentée par des versants plutôt exposés à l'ouest et au sud. L'analyse du tableau de 

contingence portant sur l'altitude a révélé une sur-représentation des basses altitude (<977m) à 

l'intérieur de la classe 1 et une sur-représentation des altitudes moyennes à fortes, au sein de la 

classe de forte intensité de la relation pluie-NDVI. 
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 �  Relation statistique entre intensité de la relation pluie-NDVI et invariants  

 

L’Hypothèse d’indépendance (H0) a été testée pour l’ensembles des paramètres. Le tableau 2 

présente les résultats des tests pratiqués entre le type de relation entre la pluie et le NDVI et 

chacune des 5 autres composantes environnementales. Dans les 5 cas de figures, l’hypothèse 

(H0) est testée et rejetée au seuil de significativité de 95%. La valeur du Khi² calculé (V) est 

toujours supérieure à la valeur lue (V’) dans la table d’indépendance du � ² (tableau 2).  

 

Tableau 3. Résultats des tests d’indépendance du Khi² (risque d’erreur 0,05%). 

Variables Nombre de degré de 

liberté 

Khi ² calculé 

(V) 

Khi ² lu 

(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 n’y a pas d’indépendance entre les invariants suivants : le type 

de sol, l’altitude, l’exposition (CP1 et CP2), la végétation, les pentes et l'intensité du 

NDVI aux pluies. 

 

3.1.2. Recherche d'associations préférentielles entre la relation 

Pluie-NDVI et les facteurs environnementaux 

 
Six analyses factorielles des correspondances (AFC) bivariées ont été appliquées aux 6 

tableaux de contingences, elles vont décrire les associations entre les variables qualitatives et 

l'intensité de la relation pluie-NDVI (classes 1 à 10). L’objectif est de mettre en évidence le 

rôle des conditions environnementales responsables d’une partie de la variabilité spatiale de la 

sensibilité du NDVI aux pluies. Afin d'éviter toute redondance,  une seule AFC sera présentée  

dans le détail et illustrée. Pour les 5 autres, seul les principaux résultats seront mentionnés.  

 

�  Associations préférentielles entre les types de végétation et l'intensité de la 

relation pluie-NDVI 

 

Une première analyse factorielle porte sur le tableau de contingence dont les lignes sont 

formées par les 7 types de végétation et les colonnes représentées par les 10 types de relation 

pluie-NDVI (figure 3.1).  
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Le premier axe résume 8.55% de l’inertie totale, il met en évidence une opposition entre le 

type de végétation "savane herbacée à faible strate arbustive" (ou savane arborée) et les autres 

types de savanes et de formations végétales. Le NDVI est le plus sensible aux précipitations 

lorsque les espaces sont occupés par la savane arborée (type 13). A contrario, le NDVI répond 

faiblement aux précipitations en présence de formations boisées, miombo (type 8) ou de 

savane arbustive décidue (type 11) . 

L'axe 2 explique 7.35% de l'inertie totale, il oppose les formations végétales (miombo, steppe 

et savane arbustive) responsables d'une faible réponse du NDVI aux pluies et les sols nus. Le 

miombo est une formation ripisylve (en bordure de rivière) : l'activité végétative va dépendre 

des précipitations en amont du bassin versant modulant  ainsi le niveau du fleuve.  

La végétation est nuancée, en effet toutes les savanes ne répondent pas à un fort signal NDVI, 

mais un seul type de savane : la savane arborée, qui présente une combinaison entre l'herbe et 

l'arbre. Le signal NDVI est plus fort que lorsque la formation est uniquement herbacée (type 

14). 

  
  Figure 3.1. AFC entre l'intensité de la relation pluie-NDVI et 

  les types de végétation.       

          

 

          
 

Des analyses identiques ont été réalisées avec les types de sols, les composantes 

morphométriques (CP1 et CP2, pentes, altitude). Les AFC bivariées ont de confirmer pour 

Légende : 
 
�  Indice (RNDVI-PP ) d' intensité de la 
relation pluie-NDVI 
 

1 très faible 
2 
3 
4 
5 
6  
7 
8 
9 
10 très fort 
 

 
�  types de végétation: 
 
type 8 : forêt décidue (miombo) 

type 11 : Savane arbustive décidue  

type 12 :Savane herbacée dense  

décidue  

type 13 : Savane herbacée ouverte à 

 faible strate arbustive 

type 14 : Savane herbacée ouverte 

type 15 : Pseudo-steppe  

type 21 : sol nu 
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l'essentiel, les résultats des tableaux de contingences sur la première dimension (DIM1) 

présentent :  

- une opposition entre des sols fertiles et propices à l'agriculture (Luvisols) associés à une 

faible relation pluie-NDVI et des sols peu fertiles voués aux pâturages (Lixisols) sur les 

espaces où le NDVI répond fortement aux pluies.  

 - des pentes fortes (faibles) et des altitudes élevées (basses) associées à une forte (faible) 

réponse du NDVI aux pluies. 

L'apport de la seconde dimension (DIM.2) a permis de nuancer les types de sol peu fertiles 

(Leptosol, Regosol et Solonchaks) et de montrer que les Solonchaks contribueraient moins 

fortement à une  faible intensité de la relation pluie-NDVI. Cette dimension n'apporte rien sur 

les composantes morphométriques plus difficiles à interpréter. 

 

�  Synthèse des composantes environnementales responsables de la variabilité de 

la relation pluie-NDVI 

 

La figure 3.2 présente le résultat d’une AFC multiple, réalisée sur un tableau composé de  

toutes les variables environnementales soit 61 lignes (type de sol, type de végétation, classes 

d’altitudes, classes d’exposition Nord-Sud et Est-Ouest). Cette AFC regroupe les 6 variables 

environnementales découpées en 10 classes, dont les bornes ont été fixées selon les déciles.  

Le premier axe résume 4.59% de l'inertie, il oppose les zones basses semi-désertiques du 

Karoo et du Kalahari et de vallées (Orange et Vaal) aux massifs montagneux du Langeberge 

ou du Kuruman-Hewells. Les espaces en marge des déserts du Karoo et du Kalahari se situent 

sur des bas plateaux, très peu pentus, où la couverture végétale dégradée dominée par la 

savane herbacée et les steppes repose sur des Arenosols (ARh) et des Regosols (RGe) 

typiques des milieux arides et semi-arides (dépourvus de matière organique, rocailleux, 

sableux et perméables). Globalement la relation pluie-NDVI n'est pas bonne car le NDVI est 

sensible à d'autres paramètres que la végétation notamment aux effets induits par les sols nus. 

Les massifs montagneux présentent des altitudes supérieures à 1300 m environ, des versants 

exposés préférentiellement au nord ou à l'ouest et très pentus. Ces espaces sont caractérisés 

par des sols fertiles, drainant avec une forte capacité de stockage de l'humidité, représentatifs 

des Luvisols (LVk), Calcisols (CLp) et des Lixisols (LXh). La savane arborée domine. 

Généralement ces types de sols sont voués aux pâturages (FAO, 1993). Au sein de ces 

milieux la relation pluie-NDVI est forte, cependant cet axe 1 discrimine plus le milieu 

écologique que l'intensité (RNDVI-PP) de la relation pluie-NDVI.  

L'axe 2 explique 3.89% de l'inertie totale, il apporte une nuance au premier axe et met en 

évidence plusieurs éléments : d'une part il montre une opposition entre une très forte réponse 

du NDVI aux précipitations sur les versants exposés à l'est et une relation assez forte sur les 

versants exposés à l'ouest. D'autres part, les Lixisols (LXh) contribuent très fortement à la 

forte intensité de la relation pluie-NDVI.  
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En résumé, les espaces où le NDVI est très sensible aux précipitations sont représentatifs de 

milieux montagneux associés à : 

 

- une végétation de type « savane herbacée ouverte à faibles strates arbustives » 

ou savane arborée, reposant préférentiellement sur des sols de type Lixisols 

(LXh) ; 

- des versants exposés à l’Est ; 

- des altitudes élevées supérieures à 1300 m ;  

- de fortes pentes (> 0.6%) à la  résolution 41 km ces valeurs de pentes sont parmi 

les plus élevées. 

 

A contrario, les espaces où la réponse du NDVI à la pluie est faible présentent les 

caractéristiques suivantes : 

 

- une végétation de type « savane herbacée ouverte » sur des sols de type Regosol 

(RGe) et Arenosol (ARo). 

- une exposition  des versants au sud. 

- des basses altitudes (800 m et 1024 m) et de faibles pentes (< 0,08 %). 

 

En résumé, cette section a permis d’identifier des associations préférentielles entre l'intensité 

de la relation pluie-NDVI et le milieu. Les critères sélectionnés et retenus ne présentent pas 

un ensemble de variables exhaustives. En théorie, 5 critères ont été identifiés comme 

favorables à la forte sensibilité du NDVI aux précipitations. Tous les paramètres n’ont pu être 

vérifiés, aucune mesure n’a été réalisée.  
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Figure 3.2. Analyse  factorielle des correspondances (AFC) entre l'intensité de la 

 relation pluie-NDVI et  les composantes environnementales. 

 

 

  

  
� Exposition est/ouest (CP1)    �  Exposition nord/sud (CP2)     
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Légende : 

 

�  Pentes :  

   

pent A (<0.04%)  

pent B (0.04-0.08%)  

pent C (0.08-0.11%  

pent D (0.11-0.13%)  

pent E (0.13-0.17%)  

pent F (0.17-0.20%)   

pentG (0.20-0.24%)  

pent H (0.24-0.29%)  

pent I (0.29-0.40%)  

pent J (> 0.40%) 

 

�  Altitude : 

  

alt A (< 977m)  

alt B (977-1024m)  

alt C (1024-1063m)  

alt D (1063-1104m)  

alt E (1104-1144m)  

alt F (1144-1187m)   

alt G (1187-1237m)  

alt H (1237-1294m)  

alt I (1294-1365m)  

alt J (>1365m)  

 

�  Sols : 

 

Arenosols : ARh, ARo, ARi 

Cambisols :CMe, CMc, CMx 

Luvisols : LVk 

Leptosols : LPe, LPq 

Lixisols : LXh 

Calcisols : CLp 

Regosols : RGe 

Solonchaks : SCk  
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3.2. Validation qualitative des résultats dans le sud-

est de la fenêtre Vaal-Orange 

 
Les résultats précédents seront mis en parallèle avec des clichés réalisés sur le terrain durant 

la première quinzaine d’Avril dans l’extrême sud-est de la région (figure 3.3). D'un point de 

vue biogéographique, notre région se situe dans la zone de transition Highveld / Karoo-Namib 

définie par White (1983). 

 

 
Figure 3.3. Localisation et zoom sur la zone de validation et repérage des pixels où ont été réalisée  

des prises de vue. 

 

         

                                                                                      
 

3.2.1. Les milieux naturels et la topographie 

 

La figure 3.4 présente un aperçu de la physionomie des formations végétales rencontrées au 

sein de notre zone test à l’intérieur de points de grille (6 à 9) présentant une forte sensibilité 

du NDVI à la pluie. Que pouvons nous observer ?  

Ces clichés présentent 3 types de formations végétales : herbeuses, buissonnantes et 

ripisylves.    

Les figures 3.4.c et 3.4.d ont mis en évidence un contraste d’occupation du sol entre les pentes 

rocheuses et les surfaces planes. Les reliefs tabulaires présentent des formations végétales 

arborées et buissonnantes. On notera toutefois qu’il ne s’agit pas de formations très denses. 
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Les zones plus planes sont, quant à elles, dominées par des formations herbeuses sur de vastes 

étendues, piquetées de quelque ligneux (ex : acacias), (figure 3.4.d). Les pentes rocheuses et 

les zones élevées semblent présenter les conditions favorables aux développement de 

formation arbustives, en accord avec les résultats de l’AFC. Les formations ripisylves (figure 

3.4.b) ne sont pas représentatives au sein d’un pixel, malgré une végétation plus dense le  

NDVI a peu de chance d’être influencé. La question qui reste en suspens, est de savoir à quoi 

sont dus ces contrastes de végétation ? doit-on attribuer la présence de formation arbustive des 

reliefs à des facteurs naturels (ruissellement) ou à l’absence de pression anthropique en lien 

avec le surpâturage ? 

 
 

Figure 3.4. Aperçu du type de formations végétales rencontrées au sein de pixels bien corrélés entre 

pluie et NDVI.  (Clichés N.Fauchereau) 

 

 
   (a) point 6                     (b) point 7 

     
coordonnées : 29.75°S – 24.94°E          coordonnées : 29.89°S - 25.36°E    

  
        (c) point 8                           (d) point 9  

             
coordonnées : 29.76°S – 25.33°E           coordonnées : 29.72°S – 25.22°E      
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3.2.2. Les effets de l’anthropisation  

 

L’AFC n’a pu préciser le rôle joué par l’anthropisation, les surfaces vouées à l’agriculture 

représentent rarement la superficie d’un pixel de 8 km. Les pratiques culturales modifient la 

relation entre la pluie et le NDVI. En effet certaines cultures sont présentes tout au long de 

l’année, contrairement aux cultures pluviales. Nous avons identifié 3 types de pratiques 

culturales modifiant le  NDVI :  

- les cultures intensives irriguées (figure 3.5.a et b), illustrent la faible sensibilité du 

NDVI aux précipitations. Le pixel 2 est représentatif de l’artificialisation des milieux ; 

- l’élevage extensif (figure 3.5.c et d) ; 

- les plantations de figuiers de barbarie (figure 3.5.e et f). 

Les formations herbacées sont largement dégradées sous l’effet du surpâturage (figures 3.5.c 

et 3.5.d) avec pour conséquences un substrat dénudé et une couverture peu dense, parfois 

proche du sol nu. 

 
Figure 3.5. Exemple de pratiques culturales : rampes d’irrigation (a et b) et pastoralisme (c et d). 

(Clichés N.Fauchereau) 

 
      (a) point 2                                      (b) point 2 

   
coordonnées : 29.94°S – 24.62°E       coordonnées : 29.94°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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Synthèse de chapitre 

 

 
 Ce troisième et dernier chapitre a déterminé : 

 

 �  une relation statistique entre l'intensité de la relation pluie-NDVI et les 6 variables   

 environnementales : 

  

- l’occupation du sol ; 

- le type de sol ; 

- l’altitude moyenne ; 

- l’exposition Ouest / Est ; 

- l’exposition Nord / Sud ; 

- les pentes (résolution 41×41 km). 

 

�  les composantes naturelles associées aux déciles responsables de la forte sensibilité  

 de la relation pluie-NDVI : 

 

 Faible relation pluie-NDVI Forte relation pluie-NDVI 

Type de végétation sol nu, savane herbacée, 

pseudo-steppe 

Savane Arborée (type 13) 

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 

 

 



Conclusion et perspectives 
 

 

 50 

Conclusion et Perspectives 

 
Rappel des objectifs et démarche : 

 
Ce travail se place dans le cadre des études de climatologie diagnostique, l'objectif de ce 

travail fut double :  

- Régionaliser l'intensité de la relation pluie-NDVI au pas de temps interannuel sur la période 

1981-1999 ;  

- Réaliser un diagnostic des facteurs environnementaux (types de végétation, types de sol, 

composantes d'expositions, altimétrie, pentes) susceptibles de contribuer à la variabilité de la 

relation pluie-NDVI. 

Pour comprendre la variabilité de la réponse du NDVI aux précipitations, l'étude s'est appuyée 

sur 5 bases de données (NDVI-GIMMS,  précipitations (WRC), types de sol (SOTERSAF), 

types de végétation (GLC2000) et composantes morphométriques (GTOPO30)) et s'est 

déroulée en 3 étapes : 

- recherche de modes de variabilités spatiales et temporelles partagés entre la pluie et 

le NDVI ; 

- régionalisation de l'intensité de la relation pluie-NDVI ; 

- recherche de correspondances entre la qualité de réponse du NDVI aux pluies et des 

éléments environnementaux. 

 

Synthèse des résultats : 
 

Cette étude a mis en évidence une forte intensité de la relation pluie-NDVI en variabilité 

interannuelle sur la majorité de la région Vaal-Orange. Cependant le NDVI ne présente pas 

une réponse homogène aux anomalies de précipitations en tout point de l'espace.  Le contrôle 

du NDVI par la lame d'eau est optimale sur les massifs montagneux (Langeberge, Kuruman-

Hewells) et les hauts plateaux du sud-est. Les zones de bas plateau de la moitié ouest, les 

vallées du Vaal et de l'Orange, et le nord-est présentent une faible réponse du NDVI aux 

anomalies de précipitations. Dans les vallées, la faible intensité de la relation pluie-NDVI 

peut être attribuée aux pratiques agricoles et en particulier à l'irrigation. Le sud-ouest et le 

nord-est présentent des cas particuliers. Deux hypothèses sont émises pour expliquer la 

relation pluie-NDVI : la première hypothèse se fonde sur le choix de la méthode. En effet, 

nous n'avons considéré que le premier mode d'ACP pour mettre en évidence des espaces de 

variabilité commune aux champs de pluie et de NDVI. Aux marges de la zone d'étude, ces 2 

régions sont en partie sujettes à des histoires pluviométriques originales. Ayant travaillé 

uniquement sur la CP1 et sur le plus grand nombre de points partagés, les cas particuliers ont 

été délaissés.  La seconde hypothèse valable pour le nord-est seulement, tient compte d'une 

part, de la physiologie de l'écosystème "forêt claire". En effet, les formations décidues 
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(ligneux) sont potentiellement moins affectées par la variabilité interannuelle des pluies. 

D'autre part le nord-est est sujet à l'anthropisation et une grande partie de l'espace est dédiée 

aux cultures intensives (blés par exemple) aux dépens de l'élevage. L'environnement associé à 

une forte intensité de la relation pluie-NDVI peut s'identifier en tant que système. Les espaces 

où la relation est forte sont caractérisés par une combinaison de sols profonds et drainants, 

associés à de la savane arborée localisée sur des pentes fortes en montagne. Plusieurs 

hypothèses sont émises pour expliquer la répartition des fortes (faibles) intensités de la 

relation pluie-NDVI : 

 - les espaces propices à une forte relation pluie-NDVI sont des milieux peu 

"anthropisés" où la végétation est proche de formations climaciques. En effet, les incendies 

"naturels" ou "humain" façonnent les paysages de savanes en limitant le développement des 

ligneux (Bond et al., 2003 ; Roy et al., 2005). 

 -  les zones de basses altitudes, plates, reposant sur des sols fertiles sont plus 

accessibles à l'homme et propices au développement des pratiques agricoles (irrigation, 

pâturage,...).  

 

Perspectives : 

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

modulant la relation pluie-NDVI.  Afin d'affiner le rôle de l'environnement et de l'homme sur  

le NDVI, il serait pertinent de prendre en considération des variables telles que : 

- La Réserve Utile (R.U), qui serait à même de préciser le rôle détenu par les différents type 

de sols ; 

- La Surface Agricole Utile (S.A.U) qui serait une base donnée essentielle pour quantifier et 

qualifier l'anthropisation des milieux (pourcentage de culture, de prairies, de zones 

irriguées,...). 

 

La réponse du NDVI aux précipitations pourrait être précisée et affinée par une approche 

infra-saisonnière. Plusieurs axes d'investigations peuvent être envisagés en s'appuyant sur le 

calendrier des pluies :  

 

- Lors d'année présentant un démarrage précoce des pluies ou au contraire plus tardif mais 

avec une lame d'eau conforme, comment va se comporter le NDVI ? 

 

- Au sein de séquences "anormalement " sèches ou  "anormalement " humides, comment se 

répartissent les pluies, le NDVI est-il plus sensible aux nombre de jours de pluie ou bien à 

l'intensité des pluies ? 

 

Ceci permettrait de préciser le lien entre l'échelle interannuelle et infra-saisonnière. 
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Résumé / Abstract 
 
 

 
Résumé : Nous avons utilisé les indices de végétation NDVI-GIMMS (résolution spatiale de 8 km, 
pas de temps bi-mensuel) issus des capteurs satellites NOAA-AVHRR sur la période 1981-1999 afin 
d'examiner la variabilité interannuelle de la réponse du NDVI aux précipitations en Afrique du Sud. 
Une classification de l'intensité de la relation pluie-NDVI au sein d'une fenêtre centrée sur la région 
Vaal-Orange, a permis d'identifier des espaces présentant une forte (faible) réponse du NDVI aux 
précipitations. En effet, Les vallées irriguées, les marges sud-ouest et nord-est de la région Vaal-
Orange présentent une réponse du NDVI non inféodées aux précipitations. Nous avons alors analysé 
les facteurs environnementaux susceptibles de moduler les variations de l'intensité de la relation pluie-
NDVI tels que les types de végétation, les types de sols, l'exposition, les pentes ou l'altitude. Les 
résultats qui en découlent mettent en évidence une opposition entre les massifs montagneux ou hauts 
plateaux (forte relation pluie-NDVI associées à la présence de savane herbacée à faible strate 
arbustive, à de forte pentes, à des Lixisols et plutôt sur des versants Est) et les régions irriguées ou de 
basses altitudes (faible relation pluie-NDVI associées aux facteurs environnementaux suivant : savane 
herbacée, faibles pentes, exposition au sud des versants, présence de Regosols).   
 
Mots-clés : Afrique du Sud, NDVI-GIMMS, NOAA-AVHRR, précipitations, variabilité interannuelle, 
AFC, sols, type de végétation, pente, exposition, altitude.  
 
 
 
Abstract : We have used vegetation index NDVI-GIMMS (spatial résolution of 8 km, with bimonthly 
times series) stemed from satellite panels NOAA-AVHRR on the 1981-1999 period in order to analyse 
the interannual variability of the NDVI response to the rainfall in South Africa. A classification of the 
intensity concerning the rainfall-NDVI relation within a window situated in the Vaal-Orange region, 
allowed to identify spaces with high (low) response of the NDVI to the precipitations. In particular, 
irrigated valley, the margin in South West and North East of the Vaal- Orange region set out a 
response to the NDVI non allocated to the precipitations. Thus, we have analysed the environmental 
factor capable of adjuting the variations of the intensity of the rainfall - NDVI relation such as types of 
vegetation, types of soils, exposition, slopes or height. The results that ensue from it reveal an 
opposition between the massifs or high plateau (high rainfall-NDVI relation associated with the 
presence of open grassland with sparse shrubs, with important slopes, with Lixisols and mostly on 
East sides) and the irigated regions or regions of low height (low rainfall-NDVI relation associated 
with environmental factors following: open grassland, low slopes, exposition to the South sides, 
presence of Regosols).�
  
Key-words : South Africa, NDVI-GIMMS, NOAA-AVHRR, rainfall, interannual variability, 
AFC, soils, type of vegetation, slope, exposition, altitude. 
 


