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Résumé

A partir des NDVI décadaires (NOAA-AVHRR14) d'avidl septembre, de 1995 a 1997, croisés avec
deux cartes des groupements végétaux et des alitddns un SIG, nous avons obtenu quatre groupsment
végétaux aux signaux satellitaires significativetn@ifférents en Basse Provence calcaire : deuxtsozé deux
garrigues. Leurs ND VI décadaires augmentent taes daltitude. Les corrélations significatives éevées
entre les NDVI décadaires de chaque groupementakegles altitudes correspondantes ont permisattailer
les gradients estivaux pour 100 métres de chaquepgment végétal.

Abstract

With decade NDVI (NOAA-AVHRR14), from April to Sepmber from 1995 to 1997, crossed with two
maps of the vegetation and the altitudes in a &&; plant communities with significant satellitgsals have
been obtained in the limestone Lower Provence :ftwests and two garrigues. A | | their ND V | iease with
altitude. Significant and high correlations betwélee decade NDVI of each plant community and cpwasding
altitudes allowed to compute summer NDVI gradigres 100 meters for each plant community.

Mots-clés: Végétation méditerranéenne, NDVI, Altitude, Sgr@ydrique estival.
Keywords : Mediterranean vegetation, NDVI, Altitude, Summeter stress

Introduction .
H;.i

Le ND V | (Normalized Difference Vegetation indesglon la formule €+ C, » ou C2 et Cl
représentent les réflectances dans les canaux 2l d# NOAA (Rouse et al. 1974), est un indicateur
satellitaire de l'activité photosynthétique de lag&tation (Tucker 1979, Choudhury 1987). Il estaon
sensible aux facteurs climatiques limitants de eedctivité : radiation solaire (dont dépend la
température) et disponibilité en eau (Cihlar et 2991). En région méditerranéenne il dépend, au
printemps, de l'accroissement de la radiation selgt des températures associées) et de l'augtiemtie
la biomasse de la végétation annuelle ou décidumpnitaire dans ce milieu par rapport a la végérati
sempervirente; en été, il baisse sous l'influencestdess hydrique (Gouyet et al. 1989, Proper-Laget.
1998).

Notre objectif est ici d'étudier la relation enteeND VI des groupements végétaux méditerranéens
de la Basse-Provence Calcaifiigure 1) et l'altitude en saison chaude. Cette relation paa été
étudiée systématiquement jusqu'a présent.

1. Données et Méthodes
1.1. Données

Nous avons utilisé les données quotidiennes N O-AAA/ H RR 14 d'avril a septembre, de 1995 a
1997, sur I'ensemble de la région étudiée. Les mmaguotidiennes venant du JRC (Joint Research
Center d'Ispra, Italie) étaient prétraitées paloigiciel SPACE Il. Elles avaient subi des correatso
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Figure 1 : Localisation de I'aire d'étude.

radiométriques , géométriques et atmosphériques pasaient des problemes de navigation. Elles ont
été toutes recalées dans l'espace a l'aide degdiamer cotiers.

Le NDVI a été calculé en utilisant la formule deURe et al. (1974), appliquée aux réflectances
des canaux 1 et 2 de NOAA-A VHRR 14. Les imageksgées, aux pixels de 1.1 Knle résolution sont le
résultat de synthéses décadaires élaborées selnétlrode M V C (Maximum Value Composite, Holben
1986) qui minimise la perte de signal due aux effigs angles de visée et de la contamination nis@geédn
a ainsi obtenu 3 décades par mois, d'avril a selpteppendant 3 ans, de 1995 a 1997. Mais certaines
d'entre elles, trouageuses, en particulier suéfgadiement du Var, ont été éliminées du travail.

La carte des groupements végétaux a été réalisgead les cartes de la végétation au 1/200 000 de
la zone d'étude (Ozenda 1951, 1956, 1972, Molieidravagne 1976). Une fois numérisée en mode raster
partir des fonds de cartes papier puis recaléedetrgférencée, elle a été actualisée d'apres fesstge
couverts des cartes de I'Inventaire Forestier NetidlFN 1983, 1986 et 1999). Ce croisement a psrmi
de distinguer 10 groupements végétaux. La résalutie la carte ainsi obtenue a été dégradée jusqu'a
celle de NOAA. L'algorithme déplace, sur la careew®gétation d'une résolution initiale de 250m, une
fenétre de résolution NOAA et calcule les proponsade chaque groupement végétal il ne retient que
les pixels contenant un seul groupement.

La carte des altitudes est également une cartemasbtenue a partir du modéle numérique de
terrain Visual DEM dont la résolution a été dégragar krigeage jusqu'a celle des scénes NOAA.

1.2. Traitements

Les trois types de cartes, NDVI décadaires, grougem végétaux et altitudes ont été
géoréférencées dans un SIG (IDRISI). Ce logiciehmte raster est bien adapté a I'étude de donreges d
télédétection. Le croisement des couches a permidiel entre eux pixels de NDVI, de types de
couvert et de localisation altitudinale.

La premiére étape a consisté dans la rechercheralge@ments végétaux aux signatures satellitaires
significativement différentes a toutes les altitsicie I'échelle de la résolution NOAA, soit 1.1knNous
avons comparé les différences entre les moyennesNd®VI des groupements végétaux par tranches
d'altitude de 200 m afin de déterminer quelles atgres étaient significativement différentes auarelg
du type de groupement et de l'altitude simultanénsehon le test de comparaison des moyennes.

Ensuite nous avons recherché la relation entregtesipements végétaux ainsi retenus et l'altitude.
Sur des séries de NDVI classées par altitude caoites nous avons effectué un lissage en moyennant
par groupe de 20 les valeurs de ND VI et les a&ficorrespondantes. Nous avons ensuite calculé par
décade les corrélations entre ces NDVI et altitulikessts. Seules les décades pour lesquelles I€fs coe
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ficients de détermination étaient supérieurs & 509 été retenues. Elles ont servi a calculer uneesé
de gradients décadaires du N D V | pour 100m pdwagcae groupement végétal entre avril et septembre,
de 1995 a 1997. Il a ensuite été recherché s'dtakiun gradient unique.

2. Groupements végétaux au signal satellitaire sigficativement différents

En Basse-Provence calcaire nous avons d'embléenélites foréts localisées dans le Haut-Var, de
pins sylvestres et landes non méditerranéennes sticface réduite.

Pour chacun des dix groupements végétaux initimwoys avons groupé les pixels de NDVI de
chaque décade par tranches de 200m d'altitude. Namoms ainsi obtenu le NDVI moyen et la
distribution du NDVI de chaque groupement, pour gha décade et par tranche de 200 m d'altitude
(figure 2). La comparaison entre les moyennes obtenues poaguehgroupement dans chaque tranche
altitudinale a amené des fusions entre groupemantgux aux NDVI moyens non significativement
différents (Cesari et Douguédroit, 2001). Seuleméngroupements végétaux sont retenus : chénaie
pubescente, chénaie verte, garrigue a pin d'Alegagtigues a romarin ou a chéne kermés. On peut
noter que I'étude faite précédemment au niveauor&dj sans tenir compte de l'altitude, avait conclu
a l'existence de 5 groupements; s'ajoutaient aéxéments les foréts mixtes de chénes et pins (Cesar
et Douguédroit, 1999, Cesari, 2001). La prise emg® de l'altitude a amené a différencier celles-ci
entre foréts mixtes avec chénes pubescents ou shésrés et les a rapproché des foréts non mixees, |
caractere altitudinal devenant prépondérant du daitla différence d'altitude générale entre lesxdeu
types de foréts de chénes et donc de foréts madesciées.

NDVI moyen

400-800 Bl

Altitudes en metres

Figure 2 : NDVI moyens de la garrigue a Pin d”Alep par tranches d’altitude de 200 m

pendant 5 décades de la saison chaude (1995).
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Figure 2 : NDVI moyens de la garrigue a Pin d'Aleppar tranches d'altitude de 200 m
pendant 5 décades de la saison chaude (1995).

Tout au long des trois saisons chaudes étudiées,vddeurs du ND VI de chacun des quatre
groupements végétaux augmentent avec l'altitudec ales évolutions temporelles paralléles selon
I'altitude (figure 3). On voit ainsi que la garrigue a pin d'Alepds&but juin, un NDVI moyen de 0.44
entre 0 et 200m d'altitude qui croit jusqu'a 0.6-800 m. Fin juin et en juillet, toutes les valeuts

NDVI
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Figure 3 : Distribution du NDVI de la garrigue a Pin d'Alep par tranches d'altitude de 100 m
wame £cade de juillet 1995).

baissent pratiquement d'une valeur identique peimsantent fin aolt. La 3e décade de mai représente
un cas a part sur lequel nous reviendrons : le NB\gyen est plus bas a 6-800 m qu'a 4-600 m.

Les valeurs du NDVI les plus basses sont toujowltes des garrigues quelles que soient ['altitude
et la décade. Celles des garrigues a pin d'Alep dent immédiatement supérieures, suivies des dhéna
vertes et des chénaies pubescentes. Le mois d'avkd fin du printemps présente une exception &n c
sens que les NDVI les plus élevés ne corresponpastaux chénaies pubescentiggure 4).
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Figure 4 : NDVI moyens par tranches d'altitude de POm des 4 principaux groupements végétaux durant dex
décades A : Printemps (liere décade d'avril 1995) Bété (2eme décade de juin 1995).

1: Forét de chénes pubescents, 2 : Forét de chénests, 3 : Garrigue a pin d'Alep,
4 : Garrigue a romarin ou chéne kermes.



Publication de I'Association Internationale de Céitnlogie, Vol. 15, 2003 61

3. Gradients altitudinaux du NDVI

Les corrélations calculées par décade entre leesédissées des valeurs de NDVI de chacun des
quatre groupements végétaux et les altitudes mamenrrespondantes ont un coefficient de corrétatio
significatif généralement élevé. La variance expgarest comprise majoritairement entre 75 et 80% et
peut dépasser 90%. Les chénaies pubescentes mésentcas particulier : les coefficients de catié&n ne
sont pas significatifs en avril quelle que soinhge. Nous y reviendrons plus loin.

Pour chaque décade ou les coefficients de détetmimarécédents sont significatifs, un gradient
de NDVI par 100m a été calculé par régression lireéantre NDVI et altitudes d'avril a septembre
pendant les années 1995 a 1997. Les gradients ebtearient selon les décades mais présentent tous
deux situations différentes
selon les années, 1995 et
1996 d'une part et 1997
"= 0.65 d'autre par{figure 5). Dans
le premier cas le gradient
augmente significativement
de début avril a fin sep-
tembre, a la différence du cas
de 1997. Mais en 1995 et
1996, on peut aussi diviser la
période en deux, la premiére
pendant laquelle le gradient
augmente (jusque début juin
t—— ' T ~——t e en 1995 et mi-mai en 1996)
Décades et une seconde, estivale, au
# =047 cours de laquelle il reste
stable. Les valeurs de NDVI
1 des étés 1995 et 1996 ne sont
. T Y k pas significativement diffé-

[ ; rentes de celles de 1997. Il
existe bien un gradient
estival du NDVI des quatre
groupements végétaux aux
signaux satellitaires signifi-
cativement différents en
Basse-Provence calcaire.

SR . TR TV Sachi Ces gradients correspondent
a un accroissement de NDVI
de 0.02 a 0.03 pour 100m; ils
sont plus faibles pour les
foréts que pour les garrigues.

2 y Figure 5 : Evolution temporelle

8 = N \ des gradients décadaires par 100m

g de NDVI de la garrigue a romarin
ou a chéne Kermes (1995-1997)

1 : Gradients décadaires,

2 : Gradient moyen estival et
3 : Tendance des gradients
décadaires.
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4. Facteurs de la diminution du NDVI avec l'altitude

Les facteurs peuvent avoir deux origines, soitifgal satellitaire, soit I'activité photosynthéteyu
de la végétation conditionnée par trois facteuasdisponibilité en carbone et en eau, en préserce d
radiation solaire.

4.1. Le signal satellitaire

Une expérience appliguée aux données LANDSAT TMté @onduite pour calculer l'effet de la
traversée de l'atmosphére sur le signal de NDVIil{@eet Santer 1991). Différentes simulations ont
permis d'estimer la différence de NDVI entre 0 &0@m a 0.0092 soit un gradient de NDVI de
0.00077 pour 100 m (Cesari 2001). L'ordre de gramdie I'effet de la traversée de I'atmosphére sur
le gradient de NDVI est inférieur a 1/1000iéme dBW pour 100m. Il ne peut expliquer un gradient de
N D V | de I'ordre de 1/100.

4.2. Le carbone

Le carbone nécessaire a l'activité photosynthétipuevient du C O, de l'atmosphére dont les
guantités ne varient pas sur une si faible dénatedh altitudinale (1000m) a I'échelle régionalehets
de tout milieu urbanisé.

4.3. La radiation solaire

La radiation solaire qui favorise l'activité phoyoshétique augmente faiblement avec l'altitude en
fonction de la couverture nuageuse. Elle est paiklé par ciel clair (Barry, 1981), ce qui est fuéqt en
été en région méditerranéenne. En supposant quadiation photo-synthétiguement active augmente du
méme ordre de grandeur que la radiation totalest éedire 7 & 10% pour 1000 m dans les Alpes (Barry
1981), on obtient un accroissement de l'ordre d¥28 a 0.0049 pour 100 m lorsque les NDVI sont
compris comme ici entre 0.4 et 0.7. L'ordre de dgeaur est dix fois inférieur aux gradients observés.

4.4. La température

La diminution de la température avec l'altitude goun double réle dans les variations du NDVI,
d'une part sur le développement de la biomasse'attie part sur l'activité photosynthétique.
L'influence sur la biomasse ne concerne que lesaied pubescentes, les autres groupements végétaux
méditerranéens étant sempervirents. En avril 198%§,chénes pubescents n'ont pas encore atteint leur
développement foliaire maximal d'ou des NDVI plusskgue ceux des chénaies vertes et garrigues a pin
d'Alep dont les feuilles et aiguilles sont sempeeguntes(Fig. 4). En mai, les chénaies pubescentes, une
fois acquise la totalité de leur biomasse foliapessédent le NDVI le plus élevé des quatre grougem
végétaux.

L'influence sur l'activité photosynthétique se nfiestie dans le rythme de variation du N D V | . Au
printemps, la faible température inférieure entatte au seuil de développement de la végétation, y
ralentit le démarrage de I'activité photosynthééig®n observe alors un faible gradient de NDVI entr
les basses altitudes ou l'activité photosynthétigudeja démarré et les hautes altitudes ou ce past
le cas. Ce gradient augmente en mai tout commergérature. Il devient maximal lorsque celle-ci a
suffisamment augmenté a toutes les altitudes cordesy, ce qui se produit a des dates différentemsel
les années, en fonction des conditions thermiqllesst installé des avril en 1997, année ou lessmoi
de février et mars ont eu des températures netteples élevées que les 2 années précédentes. Au Luc
(Var), la différence est chaque fois de deux degtéactivité photosynthétique a démarré beaucoup
plus tot a toutes les altitudes en 1997 qu'en 195996, d'ou I'établissement plus précoce d'udigra
stable.

4.5. La disponibilité en eau

Pour la végétation le trait essentiel du climat itefdanéen est I'apparition de la sécheresse d'été
génératrice du stress hydrique, lui-méme a I'oegie la diminution du NDVI. La saison estivale est
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la période d'une baisse générale du NDVI en Bagsednhce calcaire (Cesari et Douguédroit 1999,
Cesari 2001). Il s'agit d'une diminution généraks draleurs avec persistance d'une augmentation avec
l'altitude pour les quatre groupements végétaiiigure 3). En effet le stress hydrique diminue
parallelement avec l'altitude & cause de la dinmortu déficit hydrique.

L'E TP Penman a été calculée pour le Luc (80 m)pas de temps quotidien pour les dix jours de
la seconde décade de juillet 1997 et déduite 10@Dattitude plus haut, soit a 1080 m, en faisaniera
la seule température supposant le vent constasa@iant qu'il n'a pas plu (Tabl. 1). La différeress
de 11 mm pour cette seule décade. Puisque le ppévaporant de I'atmosphere diminue avec l'altitude
I'écart avec la quantité d'eau disponible diminQa.a bien une réduction du déficit hydrique et dduc
stress hydrique. C'est la raison de lI'augmentadio?tND VI avec l'altitude de chaque groupement vabét
pendant la période végétative.

Tableau 1 : Calcul d'ETP Penman

Ecar!
Jour (Juillet 1977) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E TP Le Luc (80m) | 6.10 6.35 6.97 6.46 7.78 5.51 8.34 9.29 10.29 7.46
ETP(1080m) 5.14 5.33 5.89 5.49 6.60 4.69 7.12 7.98 8.93 6.39 |Décadaire (mm)
ETP80-ETP1080 0.96 1.02 1.08 0.97 1.19 0.83 1.22 131 1.36 1.07
11.01
Conclusion

En Basse-Provence calcaire quatre groupements aggéhéditerranéens ont des ND VI montrant
des signatures satellitaires significativement éihtes lorsqu'on tient compte de leur répartition
altitudinale : chénaie pubescente, chénaie vereiigue a pin d'Alep et garrigues a romarin ou éngh
kermés présentés ici dans un ordre décroissant d®2 W | . Pendant toute la saison chaude, d'avril a
septembre, de 1995 a 1997, les ND VI décadairescele quatre groupements augmentent avec
I'altitude. Au printemps l'accroissement progresies températures entraine celui du NDVI, refletale
seule activité photosynthétique dans les groupemeettype sempervirent. En revanche, dans le cas
des foréts de chénes pubescents l'activité photbgyique se combine a un développement de la
biomasse ; c'est pourquoi ces chénaies atteign®uos, tardivement que le reste de la végétation, le
stade de plein développement avec leur positioleager du NDVI. En été, le ND VI des quatre groupats
végétaux stagne ou diminue sous la pression destrgdrique.

Le gradient altitudinal de NDVI croit aussi longtesnque le plein développement de l'activité
photosynthétique n'a pas atteint les altitudes Sepees prises ici en considération puis reste tors
ensuite. On a ainsi pu déterminer un gradient astpour 100m du NDVI de I'ordre de 0.02 a 0.03
selon les groupements végétaux. Ce gradient estndstiement causé par la diminution progressive
avec l'altitude des températures qui réduit le miuévaporant de I'atmosphére et par conséquent le
stress hydrique de la végétation.
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