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Résumé -Sur le Ferlo, on étudie les variations des cardstigues d’apport en eau (pluie / humidité du setlJeurs impacts
sur la croissance de la végétation naturelle. Aliélle de I'entité homogéne (sol/ivégétation), kmsries satellite de 2000 &
2010 sont analysées. L'objectif principal de ceftade est d’analyser la dynamique de la végétapian rapport a la
disponibilité annuelle en eau durant la saison gdsies aux échelles saisonniéres et inter annuediesutilisant des
approches statistiques a I'’échelle de I'entité hgemee.
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Abstract — Statistical analysis of rain-vegetatioalationships on the Ferlo (Senegal)

On the Ferlo, we study variations of water yield aweristics (rain/soil moisture) and their impact the growth of natural
vegetation. On the scale of the homogeneous gstifl/vegetation), satellite data from 2000 to 204@ analyzed. The
principal objective of this study is to analysig thegetation dynamic relative to the annual watezilable during the rainy
season at the seasonal and inter-annual scasi#sg the statistical approaches at the homogemotisy scale.
Keyword:rainfall, vegetation, Remote Sensing, Sahel.

Introduction

Le cycle végétatif au Sahel est étroitement li@ aluviométrie (Camberliet al, 2007)
qui connait de fortes fluctuations, affectant forémt les écosystemes mais aussi l'activité
humaine et donc I'économie régionale. De nombreésedes ont mis l'accent sur ces
relations entre précipitations et croissance degtation (Nicholsoet al, 1990). Mais peu
d'entre elles tiennent compte de I’homogénéitéédesystemes (type végétation/type de sol)
a I'échelle de la sous-région, correspondant & cll'activité humaine. Dans la région semi-
aride du Sahel, le facteur le plus limitant poucilaissance des plantes est la teneur en eau
dans la zone d'enracinement (Rambal et Cornet, 1%82rre et al, 2011). Le cycle
phénologique dépend ainsi a la fois du cumul désipitations et de sa distribution spatio-
temporelle. Cependant, la plupart de ces étuddsmdent a l'analyse de la pluviométrie
moyenne, du cumul, des dates de début et de fim skison des pluies, alors que les variables
intra-saisonniéres telles que les pauses pluvidguéss, leur fréquence, leur durée ont un
impact durant la phase de croissance de la végeétdties variations intra-saisonniéres a
I'échelle de la sous-région ont été peu étudiéemmuent parce que les donné@esitu sont
souvent rares. Les produits satellitaires sonséges données disponibles couvrant toute la
région du Ferlo, permettant d'analyser ces variatadans la sous-région sur plusieurs années.
Les principaux objectifs de cette étude sont doanalyser les relations entre la variabilité
spatiale des précipitations et de la végétatiorfomation des types de sol et formations
végétales ; d'examiner les impacts des fluctuatiioing-saisonniéres des précipitations sur le
cycle phénologique de la végétation, en prenantcampte les différences spatiales a
I'intérieur du Ferlo.

1. Données et méthodes

1.1. Zone d’étude

Le bassin versant du Ferlo (cf. Figure 1 dans Ceisal, 2012) se situe au coceur du
domaine climatique sahélien sénégalais entre lggidas 16°15 et 14°30 Nord et les
longitudes 12°50 et 16° Ouest. La végétation eststiimée principalement de savane
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caractérisée par une strate continue composéeaddrgres parsemeée par une strate ligneuse
ouverte constituée d’'especes dont la plus dominesitde Pterocarpus lucensUne steppe
plus abondante dans la partie nord du bassin estitteee d’'un tapis herbacé discontinu a
base de graminées annuelie®c des ligneux épineux couvrant la partie extréore dont

les plus fréquents sont IBalanites aegyptiacat lesZiziphus mauritiangAkpo et al,, 1995).

1.2.Données satellitaires

Pour caractériser les apports en eau et la phdeottans le Ferlo, différents produits
satellitaires sont disponibles. Nous avons utitreés produits pour les apports en eau, en
raison des incertitudes sur les données. La pé2666 a 2010 a été choisie afin d’avoir au
moins 10 ans de données, mais aussi d’assurespleseér de produits validés.

1.2.1. Apports en eau journaliers des précipitasion

Le produit TRMM3B42 (Huffmanmt al, 2007) est disponible a une résolution spatiale de
0.25°x0.25° et au pas de temps de 3h. L'algoritieepluie utilise une combinaison de
données de plusieurs capteurs micro-ondes, etedgsétatures de brillance infrarouge des
satellites météorologiques géostationnaires. LelptdRFE2.0 (Xie et Arkin, 1996) a une
résolution spatiale de 0.1°x0.1° et un pas de tejopalier. Il est élaboré au moyen de
mesures infrarouges et micro-ondes, et integreddasées de pluviometres sur le continent
africain. Ces deux produits ont été validés suegaon sahélienne (Roe al, 2010) et sont
largement utilisés (Pierreet al, 2011). Le produit d’humidité du sol (SM) (couche
superficielle, profondeur 0.5-2cm) est issu desuressmicro-ondes actives et passives, et est
fourni a une résolution de 0.25°x0.25° et au pagedaps journalier (Doriget al., 2011;
Parinussat al, 2013).

1.2.2. Végétation (LAI)

Le LAI, indice foliaire, est la surface d'une féeipar unité de surface du solqm?. Le
produit MODIS LAI a une résolution spatio-tempoeetle 1 km et 8 jours avec une bonne
qualité sur le Sahel (Ruhoét al, 2013), malgré un biais d'environ 0.Z/mf pendant la
saison seche.

1.3. Sélection des entités homogenes

Pour prendre en compte l'impact des types de sdeetégétation sur la relation pluie-
croissance de la végétation, la sous-région esitipanée en sous zones homogénes (méme
couvert vegeéetal et méme type de sol, continuitésddace). L'analyse de l'impact des
variations des apports d’eau est effectuée paedmimogene.

La classification du couvert végétal e tow oW 1w W
déduite de la carte d’occupation du sol de Fneiete Fomogtnes dans o ferte 1L
FAO (Food and Agriculture Organization) € : N

2005. Nous disposons également d'une ce

des types de sol du PNAT (Plan National | .

I'Aménagement du Territoire) du Sénégi_ | "o o
réalisée en 1985. A partir de ce S — %
classifications, les entitts homogenes s san2 ’
delimitees avec un SIG  (System |FEee

d'Information  Géographique). Une entil"™ Z> e e b
homogéne est constituée par un type de ow oW W ww
unigue et un type de végétation unique. Seulddgure 1. Carte des différentes entités homogenes
les entités les plus grandes ont été conservées, sur le Ferlo
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par cohérence avec la résolution spatiale des @gngatellitaires. Pour cela, nous avons
défini des polygones contenant chacun au moingbdas de LAI (Figure 1). Les principaux

types de sol qui couvrent cette région sont ldsosivls (L), régosols (R), ferrugineux

tropicaux (F) et les sols Rouges-Bruns (RB). Lesgpales classes de végétation
majoritaires sont la Savane Arbustive-Arborée (SAA) la Steppe Arbustive-Arborée

(STAA).

1.4. Sélection des indicateurs pertinents (pluievégétation)

Pour examiner I'impact de la variabilité de la plgur la croissance de la végétation pour
chaque saison, sur chaque entité la répartitiososaiere de ces deux variables a été
caractérisée par les indicateurs suivants :

Les indicateurs de la pluie :

La date de début et la date du maximum de pluie dqdwmidité superficielle),
relativement a la date moyenne pour l'entité. Léedde début correspond a la premiere
courbure positive sur le cumul saisonnier, suiv@uekunle, 2005 ; le maximum a la
courbure négative la plus grande sur le cumul. wewd de pluie durant la période de
croissance (juin-septembre). Le nombre de pausgdudede 2 jours, la durée de la plus
longue, 'amplitude de 'anomalie la plus longuaniplitude cumulée des anomalies.

Les indicateurs de la phénologie

La date du maximum, relativement a la moyenne tansté. Les dates de début et de fin
de la saison sont estimées en lissant le LAl mqy@nentité par la fonctiospline Les
premier et dernier maxima de courbure correspon@spiectivement aux dates de début et de
fin ; la valeur du maximum est déterminée sur ld ligsé (moyenne glissante sur 3 points).

Pour chaque entit¢é homogene, des indicateurs anrdesll'apport en eau et de la
végétation sont calculés sur la période 2000-20&6.anomalies lors de chaque saison des
pluies sont calculées comme étant I'écart entreitaatologie sur les 11 ans et I'évolution
annuelle de chaque entité (en moyenne sur 'entité)

2. Comparaison des produits pour I'apport en eau sue Ferlo

En moyenne les 3 produits pour I'apport en eau B3BIFE, SM) décrivent de facon
similaire le gradient SE/NO de pluie sur la périétiediée et sa variabilité temporelle (Figure
2). Toutefois, 'amplitude des pluies de 3B42 dasgrande que celle de RFE, confirmant les
résultats de Pierret al. (2011). Associée au plus fort cumul dans le Skdrte d’écart type
(non montrée) indique une variabilité temporellesplorte au SE, qui est probablement liée a
des événements locaux, d’intensité faible, maiquieéts. Ces événements semblent mieux
détectés avec RFE que 3B42, grace a sa meillesotutidn spatiale (10 km au lieu de 25
km) et de I'ajustement aux conditions de la régiarst africaine avec les données locales.
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Figure 2. Climatologie de la pluie sur le bassin versant drdd=sur la période 2000-2010 avec TRMM3B42
(a) ; RFE2.0 (b) ; climatologie de I'humidité du $§8M) (c)
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3. Relations entre les indicateurs saisonniers pledhumidité-végétation

La réponse du cycle annuel de croissance par rapparvariabilité de I'apport en eau est
obtenue avec des corrélations entre des indicasgumsels. La significativité de ces relations
linéaires est évaluée en utilisant le test de Stuaeec un seuil de significativite= 5%. Les
indicateurs choisis sont les dates de début deisars des pluies, celle de la végétation, ainsi
que la date du maximum de croissance de la végétadé cumul de pluie (ou la moyenne de
I’'humidité du sol) durant la phase de croissaneexdmbre de pauses de pluie (ou anomalies
négatives), I'amplitude des anomalies corresporsarté durée de la plus longue pause. Ces
divers indicateurs sont corrélés avec la valeutAlluau maximum du cycle phénologique.

Le début de la croissance suit logiguement le ddbua pluie saisonniere, avec un délai
de deux semaines dans le SE et 3 semaines darg3. I[Bdibn les années, ce début de saison
est plus ou moins précoce. On n’observe cependasitdpmpact de l'avance/retard par
rapport a la moyenne sur la date du maximum detsgé ni sa valeur.

Concernant le cumul des précipitations (ou la maoge8M) sur la période de croissance
(juin a septembre), les résultats obtenus avetrtés produits sont comparables, avec des
corrélations élevées et significatives (r = 0.5R¢M) ; r = 0.56 (RFE) ; r = 0.48 (SM)).
L'impact du déficit en eau di aux pauses de plurdes maximum de LAI se traduit par des
corrélations significatives (Figure 3), des quendmalie (SM) dure 3 jours. Cependant en
séparant les entités Lithosols et autres sols, serge des comportements différents par
rapport aux indicateurs de pluie. Sur des entieésall ferrugineux et rouge-brun, le maximum
de LAI est influencé par les pauses de pluie (&$ pihcore par les anomalies de SM), que ce
soit le nombre de pauses, leur amplitude ou seulefagrause la plus longue, alors que les
entités Lithosols ne présentent pas de réponséisadive a cet indicateur, ni d’'ailleurs aux
autres.

o Comparaison impacts SM et Pluie sur LAI/No Lithosols Comparaison impacts SM et Pluie sur LAl/Lithosols
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Figure 3. Coefficients de corrélation entre les parametrage@t le maximum de LAl (normalisé): cumul de
pluie ou moyenne SM; nombre de pauses de duréeisuEou égale a 3, 5 ou 7 jours ; 'amplitude aléa de
'anomalie négative par rapport a la climatologét la durée de la plus pause la plus longue. ui de
significativité du test de Student, p < 0.05, asiqué.

4. Variations intra saisonniéres

Au-dela de ces relations entre indicateurs moyesul@és chaque année, les relations
entre anomalies intra-saisonniéres de pluie / hiténides sols et LAl sont étudiées. Les
données d’anomalies pour chaque saison des plaoigsrassemblées pour constituer des
séries chronologiques sur 11 ans, puis corréléms, igchercher le décalage temporel pour
lequel la corrélation est maximale. Comme la plae présente pas une distribution
gaussienne, les tests de significativité classigquepeuvent étre appliqués. La significativité
des corrélations obtenues est évaluée en utilisatest de Monte Carlo (& 90 %). Pour cela,
I'ordre des données de pluie par saison est peratéétoirement 1000 fois, avant de corréler
la série temporelle résultante avec la série chogimue de LAI.
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Les anomalies positives (exces de pluie) et négmtaéficits) sont séparées pour évaluer
le temps de réponse de la végétation. Le décalayemest de 2 semaines pour la réponse
aux anomalies positives, et deux a trois semaioaslps anomalies négatives (Figure 4). On
observe un l|éger décalage entre les corrélationenobs avec les trois produits
pluie/humidité pour les anomalies positives, etégart d'une semaine entre la réponse aux
anomalies de pluie/SM pour les négatives. La catiagH, réalisée dans les mémes conditions
entre pluie et SM confirme que les anomalies negstd’humidité du sol sont Iégerement en
retard par rapport a celles de précipitations,user@ntrerait I'effet du stockage de I'eau dans
la couche superficielle du sol. Les corrélationsficomment de plus la non réponse (ou réponse
tardive dans le cas d’anomalie négative en SM)esukithosols (Figure 4, ex SAALL).
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Discussion et conclusions

Nous avons montré la faisabilité d’utilisation demnées satellite de pluie et d’humidité
du sol pour évaluer la réponse moyenne et tempoaelk anomalies de ressources en eau
durant la période de croissance de la vegétatibachelle de sous-régions végétatives et
pédologiques (qualifiées d’entités homogenes) dloFe

L’humidité superficielle du sol apparait comme uadicateur efficace de I'eau disponible
pour la végétation a I'échelle intra saisonniéren @tout est d’étre un produit reliant plus
directement la mesure satellite aux propriétésadriiface que les produits de pluie cumulée.
Les indicateurs issus de SM sont aussi bien ouxrietrélés avec les variations de LAI que
ceux issus des produits de pluie (ce malgré laleoed résolution spatiale dans le cas de
RFE).

La dynamique de la végétation dépend fortementype tle sol avec des corrélations
fortes et significatives sur des sols ferrugingwpicaux et faible ou non significatives sur les
lithosols. Les lithosols sont en effet des solsche dure, impliquant une infiltration tres lente
et gardant plus longtemps I'humidité en surfaces Eerrugineux sont plus perméables et
pénétrants, expliquant que les anomalies aientpadt rapide sur la végétation herbacée, ne
puisant pas I'eau en profondeur. Les « non lit@saont de plus situés majoritairement dans
la moitié nord du Ferlo, région dans laquelle leblacées sont dominantes, alors que sur les
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lithosols (au sud), les arbres et arbustes sorst gdunses (LAI non nuls en saison seche) et
peuvent avoir un cycle différent (perte de feuiltegant la saison des pluies), expliquant
I'absence de corrélation avec les anomalies de plui

L’analyse des différents indicateurs décrivantsigécificités de chaque saison en ressource
en eau et LAI suggére qu'un nombre restreint deurpatres (cumul sur juin-septembre),
nombre de pauses ou durée de la plus longue, omadieo correspondante, pourraient
permettre de caractériser la « qualité » de laosaile mousson, bien sir en tenant compte de
plusieurs autres facteurs tels que la distribusioatiale des mares et I'occupation humaine.

Pour consolider ces résultats, une validation espréparation avec des LAl simulés
obtenus avec le modéle STEP (Sahelian Transpir&@aporation Production model), forcé
avec les données de pluie satellite et des charéfmonologiques analysés (CEPMMT).
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