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Introduction 

0.1 - PROBLEMATIQUE D'ENSEMBLE ET CONTEXTE SCIENTIFIQUE 

0.1.1 - Problematique 

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la surveillance des grands ecosystemes et de leur 

evolution, par teledetection satellitaire. Les observations satellitaires acquises permettent en 

effet de couvrir plus ou moms completement et d'une facon repetitive de vastes biomes. De ce 

fait, revolution des couvertures vegetales et des types d'occupation ou d'utilisation au sol 

peut etre etudiee, notamment dans la zone intertropicale ou des changements rapides se 

manifestent depuis quelques dizaines d' annees. C'est le cas, bien entendu, pour les forets 

pluvieuses, mais aussi pour les ecosysternes de savanes - objet de notre travail - qui couvrent 

plus de 30 millions de km 2  de la surface des continents dont environ 5 millions dans la seule 

Afrique de l'ouest (Menaut J-C., 1993). Compte tenu de la fragilite des savanes, de leur 

sensibilite aux processus de degradation / desertification, les problemes de surveillance 

prennent aujourd'hui toute leur importance dans la perspective du "changement climatique 

global". 

C'est dans ce contexte de "chan2ement climatique global" que, pour mieux caracteriser 

revolution de vastes ecosystemes, l'utilisation des donnees de teledetection a basse resolution 

spatiale s'est largement developpee depuis le debut des annees 80. C'est le cas pour les 

donnees fournies par les satellites Meteosat et, plus particulierement, par NOAA-AVHRR 1 . 

D'une part, ces observations constituent une source d'information bien ajustee aux echelles 

regionales ou continentales. D'autre part, leur haute resolution temporelle permet d'etudier la 

dynamique des ecosystemes scion un pas d'echantillonnage beaucoup plus fin que celui des 

capteurs a haute resolution spatiale. Les caracteristiques de ces donnees en font ainsi des outils 

particulierement bien adaptes aux etudes de suivi _global et continu de la couverture veaetale : 

la prochaine mise en service de SPOT 4, avec son instrument VEGETATION vient 

precisement soulianer tout leur inter& (Saint G., 1995). 

Neanmoins, les donnees a basse resolution spatiale livrent des informations de nature 

1. cf Annexe A. Les sigles utilises sont developpes dans la listc des acronymes page 1///• 
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Introduction 

sensiblement differentes de celles fournies par les capteurs a haute resolution spatiale tels 

Landsat Thematic-Mapper, ou SPOT HRV I  . En effet, ces derniers permettent generalement de 

rendre compte convenablement de la structure paysagere et de la repartition spatiale des 

principaux types de couverture vegetale, sensiblement comparables aux cartes obtenues par 

releves au sol (Serpantie G., etal.. 1991). A l'inverse, les donnees AVHRR a basse resolution 

spatiale sont, dans la plupart des cas, incapables de foumir a elles seules une representation 

satisfaisante - a leur echelle propre - de ces memes caracteres, en raison notamment de la 

difficulte a interpreter la signification des valeurs radiometriques moyennes du pixel AVHRR. 

En revanche, leur resolution temporelle elevee rend possible une bonne restitution du 

comportement spectral des surfaces observees selon un pas de temps bien adapte a l'etude des 

ecosystemes. 

L'importance de l'ecart entre resolutions (d'un facteur 55 entre SPOT HRV a 20 metres 

et NOAA AVHRR a 1,1 km) rend particulierement delicate la mise en correspondance entre 

les deux ensembles de donnees. C'est là une illustration classique de la problematique de 

l'integration d'echelle spatiale en teledetection. A cela s'ajoute le fait que les images a haute 

resolution spatiale sont sinon toujours monotemporelles, du moms, dans le meilleur des cas, 

rarement issues du traitement d'un grand nombre d'images. Au contraire, les images AVHRR, 

tirant parti de la repetitivite elevee des capteurs et des performances actuelles des systernes de 

traitement peuvent, comme c'est le cas dans notre travail, resulter du traitement de longues 

series d'images acquises de fawn quasi continue. Le changement d'echelle spatiale se double 

ainsi d'un changement d'echelle temporelle, qui doit egalement 8tre pris en consideration dans 

la mise en correspondance entre les deux ensembles de donnees. 

Ameliorer la comprehension des donnees multitemporelles a basse resolution spatiale, 

notamment a travers leurs relations avec les images a haute resolution spatiale, represente 

donc un probleme majeur, tant sur le plan scientifique que sur le plan operationnel et apparait 
--- 

ainsi comme une etape fondamentale pour la connaissance des ecosysternes et de leur 

evolution. Notre travail s . inscrit pleinement dans ce contexte et dans la perspective du 

lancement prochain du satellite SPOT 4 et du programme VEGETATION 1  qui lui est associe. 

1. cf Annexe B. 
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0.1.2 - Contexte scientifique 

La presente etude s'insere dans le champ de deux grands programmes de recherches sur 

l'environnement, aux objectifs imbriques : IGBP et SALT 

l'IGBP (International Geosphere Biosphere Program, Report n ° 12, 1990) est un 

programme international qui coordonne l'ensemble des recherches sur l'environnement 

global. Sa finalite est la comprehension du fonctionnement et de l'evolution de la Terre. Ce 

programme scientifique a ete mis en place pour etudier et modeliser les interactions entre les 

processus physiques, chimiques et biologiques d'origine naturelle ou anthropiques qui 

regissent le fonctionnement et la dynamique du systerne Terre. L'IGBP est structure en huit 

sous programmes principaux, dont trois d'entre eux sont particulierement concernes par la 

thernatique du "land cover change": 

GCTE (Global Change and Terrestrial Ecosystems), qui a pour objet ]'etude des 

ecosystemes terrestres. 

BAHC (Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle) dont la finalite est 

d'analyser les proprietes de surface par la mesure des flux d'eau et d'energie 

Fechelle reczionale. 

IGAC (International Global Atmospheric Chemistry) dont les recherches portent 

sur les perturbations atmospheriques d . origines chimiques, dont celles provoquees 

par les feux de brousses et la deforestation. 

SALT (Savanes a Long Terme) est un programme francais soutenu conjointement par 

le CNRS, le CNES et l'ORSTOM, essentiellement centre sur l'etude des ecosystemes 

savanicoles d'Afrique de l'ouest (Menaut, J-C., Podaire, A., 1990). Les recherches couvrent 

en fait un tres large eventail et portent essentiellement sur la structure, le fonctionnement et la 

dynamique des savanes (Menaut. J-C.. 1992). La caracterisation des parametres de surface par 

l'etude de la variabilite spatiale et temporelle de ces ecosystemes, constitue l'une des finalites 

importantes de ce programme qui se rattache ainsi aux differents objectifs des principaux 

projets evoques ci-dessus. Comme pour l'ensemble des recherches relevant de la thematique 
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du "land cover change", l'analyse de la structure et de la dynamique de ces savanes africaines 

implique la prise en compte des problemes lies aux differents niveaux d'observation, a 

l'emboitement d'echelles spatiales des phenomenes et a la necessite de croiser les echelles 

temporelles et spatiales. C'est precisement a cette orientation de recherche que peut etre 

rattachee notre etude. 

Pour realiser ces objectifs, le programme SALT dispose de huit stations ecologiques 

experimentales de terrain, permettant de mieux connaitre, caracteriser et cartographier 

rechelle locale les principaux types de milieux savanicoles (Figure 0-1). Ces sites ont une 

importance capitale dans le deroulement du projet dans la mesure oü us servent d'appui 

logistique aux etudes ecologiques et de references sur le terrain pour les etudes menees en 

teledetection. C'est l'un de ces sites SALT qui a servi de cadre a nos recherches conduites 

l'echelle locale. 

0.2 - OBJECTIF ET METHODOLOGIE GENERALE DE L'ETUDE 

Notre travail a pour objectif central l'identification des ecosystemes de savane ou, plus 

concretement, des types de couverture vegetale et d'occupation du sol en domaine de savane, 

partir du comportement phenologique de la vegetation, deduit de la variation temporelle 

d'un indice de vegetation, comme le NDVI I . Ii est defini a partir des valeurs radiometriques 

des pixels AVHRR. C'est done l'information du pixel AVHRR qu'il s'agit de caracteriser et 

d' interpreter. 

Pour caracteriser l'information contenue dans le pixel AVHRR, il sera fait appel a 

l analyse temporelle inspiree des travaux de N. Viovy (1990) et a une classificatibn par nuee 

dynamique adaptee, dans notre cas, aux donnees NDVI a 1 km. Cette technique permet en 

effet de re2rouper les pixels ayant un meme comportement temporel caracteristique de 

l'activite chlorophyllienne. De cette information phenologique spatialisee. il faut alors passer 

a une information "thematique" spatialisee, c'est-a-dire associer aux classes temporelles 

AVHRR un type de savane donne. 

1. NDVI=(Proche Infrarouge-Visible)/(Proche Infrarouge+Visible). (Rouse J.. et al.. 1974) 
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SITES SALT 

1 - Lamto (a) 

2 - Ouango - Fitini b 

3 - Bondoukouy ( b ) 

4 - Bidi - Banh (c)  

5 - Gourma (d) 

6 - Thysse (b) 

7 - Souilene (d) 

8 - Banizoumbou (c) 

TYPE VEGET. 

a - Savanc Guinecnne 

b - Sa. Soudanienne 

c -Sa. Nord Soud. 

d - Sa. Sahelienne. 

0 	 1000 km 	COTE D'EVOIRE 

Figure 0-1 : Localisation des sites SALT en Afrique de l'ouest. 



Introduction 

En fait, ce probleme se pose en termes differents selon l'echelle d'observation. C'est la 

raison pour laquelle deux approches ont ete explorees, a deux echelles tres contrastees: 

- d'une part, a l' echelle locale / regionale, sur un secteur representatif de l'un des sites de 

controle du programme SALT (Bondoukouy. Burkina Faso). C'est a cette echelle que seront 

identifies plusieurs types de savanes. Le choix du site de Bondoukouy repond a plusieurs 

exigences : relative homogeneite du milieu, saisons climatiques bien marquees, site bien 

documente du fait d'un personnel ORSTOM permanent. A cette echelle, le rattachement des 

classes de comportement temporel AVHRR a pleine resolution spatiale (1 km), a des types 

&finis de savane, sera realise a partir d'une analyse systematique des donnees SPOT et d'une 

confrontation aux donnees de terrain. 

- d'autre part, a l'echelle continentale. II s'agira ici de valider et d'etendre, a l'ensemble 

du continent africain, la methode utilisee precedemment grace aux donnees AVHRR a 15 km 

de resolution (format GVI) 1 . Cette approche concernera tous les types d'ecosystemes presents 

sur le continent, mais les savanes d'Afrique de l'ouest feront l'objet d'un traitement 

particulier, a travers l'analyse des sites SALT. 

La demarche d'ensemble est schematisee en figure 0-2. Les differentes &apes 

methodologiques seront precisees dans les chapitres II et III. 

1. cf Annexe A. 



APPROCHE LOCALE 
APPROCHE GLOBALE 

Donnees 
Externes 

SPOT. terrain 
Donnees 
Externes 

Cartes 

Filtres 

DONNEES CORRIGEES 

DONNEES BRUTES 

AVHRR 

Pre-Traitements 

DONNEES STANDARD 

In troduction 

   

Classification 	spatio-temporelle 
.AVERR des savanes de Bondoukouv 

- Signification thematique des classes 
.ANTHRR 

 

- Classification spatio-temporelle 
AVHRR des biomes du continent 
africain 

  

Figure 0-2, Schemansation de la demarche d'ensemble de l'etude. 
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- Le cadre geographique : savanes et .forets de l'Afrique de l'Ouest 

CHAPITRE 1: 

LE CA IRE GEOGRAPHIQUE: 
savanes et forets d'Afrique de l'Ouest 
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- Lc cadre geographique : savanes et .forets de l'Afrique de l'Ouest 

L'Afrique de l'ouest juxtapose un ensemble d'ecosystemes fort differents (Menaut J-C., 

1983). Le long d'un gradient latitudinal et en fonction de la continentalite induite par la 

longitude, la vegetation se repartit selon une mosaIque complexe. Ce phenomene exprime 

aussi bien l'heterogeneite naturelle des milieux que la pression anthropique et pastorale 

exercee de longue date, et qui a fortement influence la repartition de la vegetation. 

En Afrique de l'ouest, la vegetation s organise schematiquement en une serie de bandes 

arossierement paralleles (figure 1-1). Depuis la cOte atlantique, bordee par la forth dense 

Figure 1-1, Carte de la vegetation de l'Afi -ique de l'ouest etablie 
partir de la carte de la vegetation AETFAT / UNESCO / UNSO (d'apres 
White E, 1983) 

humide et aujourd'hui larczement dearadee, se succedent la savane dite "guineenne", 

caracterisee par de frequentes imbrications forestieres, puis la savane soudanienne plus seche, 

relayee au nord par la savane sahelienne jusqu'aux mariles du desert saharien. 

Cette organisation traduit d'abord 1 - existence d'un gradient pluviometrique nord-sud. 

entre la bordure meridionaie aride du Sahara et le littoral abondamment arrose du golfe de 

Guinee. Toutefois. il  faut nuancer cette approche un peu trop reductrice dans la configuration 

actuelie des arands domaines biogeoP..raphiques de l'Afrique. D'une part, l'heritage 
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- Le cadre geographique : saranes et .forets de l'Afrique de l'Ouest 

paleobotanique a joue un grand role (Schnell, 1976). D'autre part, la nature des roches et des 

sols, la configuration geomorphologique et le regime hydrique qui leur sont associes, 

contraignent egalement la repartition de la vegetation. Enfin, les paysages africains portent 

depuis longtemps l'empreinte des actions humaines, en particulier en ce qui concerne la 

repartition savane / fora. Ainsi, dans les espaces forestiers, le defrichement temporaire ou 

definitif cree de nombreuses clairieres, et par endroit, laisse place a des savanes intra-

forestieres caracteristiques de la zone guineenne, comme dans les forets de Cote d'Ivoire du 

massif guineen (Menaut J-C., 1992 ; Schnell R., 1976). Dans les savanes et les forets seches, 

la pression anthropique est encore plus forte et le milieu apparait tres profondement marque 

par la presence des hommes. Seuls certains espaces situes a l'ecart des grands axes restent plus 

ou moms protégés, comme le pays Lobi, situe entre Banfora et Ouango-Fitini (nord de la Cote 

d'Ivoire) ou la persistance d'une belle futaie d'Isorbelinia Doka au sein d'un ensemble de 

savanes, illustre bien la structure "naturelle" des forets seches soudaniennes. Dans les milieux 

a climat plus sec, la pression pastorale se fait davantage sentir, donnant parfois aux savanes 

nord-soudaniennes et saheliennes un facies dearade tr s marque en fin de saison seche. 

L'erosion due au ruissellement des premieres pluies peut alors provoquer de nombreux degats 

sur la litiere et les horizons oruniques superficiels. Enfin, le feu joue un role crucial dans le 

developpement et l'entretien des savanes. Celui-ci est principalement lie a l'utilisation des 

espaces pastoraux. II permet en effet de nettoyer des parcelles oU paitront les animaux durant 

la saison des pluies. Ces feux de brousse, quoique individuellement localises affectent en 

realite d'immenses &endues de savanes (de 50% a 75% de la surface de savanes par an, selon 

J.C. Menaut). 

1.1 - LES GRANDS TRAITS DU CLIMAT DE L'AFRIQUE DE L'OUEST 

Le climat de l'Afrique de l'ouest est determine par la convergence de deux grandes 

masses d' air : 

- dune part. l'alize de direction nord-est / sud-ouest. issu du Sahara et alimente par 

l'anticyclone de Lybie. Cest l'Harmattan. vent chaud et sec qui souffle en saison seche. 

- d . autre part. un flux de mousson de direction sud-ouest / nord-est. oriainaire de 

11 



I - Le cadre geographique savanes et .forets de l'Afrique de l'Ouest 

l'hemisphere sud et inflechi par la force de Coriolis a sa traversee de requateur. Ce flux de 

mousson transporte l'humidite oceanique du golfe de Guinee jusqu'a l'interieur du continent. 

Ces deux grandes masses d'air se repoussent mutuellement au gre des alternances 

saisonnieres, flees au mouvement apparent du Soleil et caracteristiques des regions 

intertropicales. La convergence, en elle meme, est un phenomene majeur materialise par le 

Front de convergence Inter-Tropical (FIT), largement etudie par les meteorologues et les 

climatologues. C'est la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) qui determine la 

saisonnalite en Afrique de l'Ouest. En effet, c'est le glissement en latitude du front qui est a 

l'origine du gradient pluviornetrique &croissant. Cette ligne de front met environ six mois 

pour passer du golfe de Guinee a l'extreme nord de la savane, jusqu'aux portes du desert. Le 

reflux du front inter-tropical est nettement plus rapide puisqu'il ne dure que quatre mois 

(figure 1.2). Uattenuation pluviometrique le long d'un transect nord-sud est tres sensible 

(tableau 1.1) mais l'onde de pluie decrdit non seulement en fonction de la latitude mais 

egalement en fonction de la continentalite, du fait de la masse du continent africain. De ce fait 

Tableau 1.1, Donnees climatiques de quelques stations d' Afrique de l'Ouest 

Stations P (mm) 
moy. 

T ( °C) 
moy. 

Nb mois 
secs Maximum de P Saison des 

pluies 
Type de 
climat 

Abidjan (A) 2000 26 0 (P) juin & aoilt Permanent I 

Lamto (La) 1300 26 2 aoCit Mar - Dec I 

Ferkessedougou (F) 1400 26 3 aotit Mar-Nov. II 

Bobo-Dioulaso (Bo) 1100 26 4 aollt Mar-Oct. II 

Ouagadougou (Og) 800 28 5 aollt Avr-Oct. III 

Ouahigouya (Oy) 700 28 6 mit Mai-Oct. III 

Hombori (H) 500 30 7 aofit Mai-Oct. IV 

la repartition de la vegetation se fait selon un gradient a la fois latitudinal et continental. La 

temperature n'exerce qu'une influence relativement limitee sur cette repartition, et elle vane 

avec la saisonnalite de la convergence intertropicale, a l'ori.zine du r■, , thme des precipitations. 

Les arandes categories de savanes de l'Afrique de l'ouest sont ainsi etroitement lies aux 

regimes de pluies qui caracterisent cette partie du continent. 
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1.2 - LE DOMAINE GUINEEN 

1.2.1 - La fork pluvieuse guineo-congolaise et le domaine de mousson permanente 

(type climatique 1) 1  

Ce domaine correspond a l'implantation de la foret dense, forest maintenue en retour par 

des facteurs hygrometriques et thermiques favorables. Ces regions sont soumises aux flux 

maritimes permanents lies a l'activite du FIT et qui baignent essentiellement les zones du 

pourtour du golfe de Guinee. La hauteur de la lame d'eau precipitee vane entre 2000 mm au 

Liberia et au sud du Nigeria et 1500 mm en Cote d'Ivoire, au Ghana et au Togo. D'apres M. 

Leroux (1983), la rupture de la bande zonale de fortes pluies qui s'observe du Togo a l'ouest 

du Nigeria, serait due a la presence du massif de l'Atakora ainsi qu'a l'emprise plus 

importante de l'Harmattan sur le secteur le plus septentrional de la cote ouest africaine. Dans 

le domaine de mousson permanente, le regime des pluies est bimodal et reste lie, a la fois a la 

structure du Front Inter-Tropical et au prolongement de l'Inversion de l'Alize Austral. 

Les forets hygrophiles sempervirentes du sud de la zone d'etude se repartissent sur le 

massif guineen du sud du Ghana a la Cote d'Ivoire, sur le nord de la Guinee, sur le Liberia et 

sur une partie du Sierra Leone. Ces forets hygrophiles typiques presentent une canopee 

pouvant atteindre 40 m. et en general une seconde strate forestiere se situant a 20/25 rp du sol. 

La strate herbacee est pratiquement inexistante au sein de ces formations. Parmi les especes 

representatives de la for& dense tropicale de l'Afrique de l'Ouest, citons notamment Lophira 

alata, Uapaca Guineensis, Turraeanthus africana, Bombax buonopozense, Khaya grandifolia 

et Ceiba pentandra. Sur les hauts plateaux du Fouta Djalon (Guinee) et les hauteurs du mont 

Nimba (frontiere auineo-ivoirienne), la nebulosite induite par le relief genere des facies 

forestiers de type Thebelwald" oü abondent les bryophytes, les fougeres et les epiphytes. La 

foret tropicale humide guineo-con2olaise a subi des degradations tres importantes. En effet, 

les cultures itinerantes ont progressivement laisse place aux cultures sedentaires couvrant des 

espaces de plus en plus vastes. La structure de la foret secondaire (Figure 1-3), qui succede 

aeneralement a l'abandon des espaces aaricoles. correspond en g.rande majorite a une 

1. Type climatique I de la figure 1.2. 
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formation de brousse surmontee par des houppiers de palmiers a huile. 

Figure 1-3 : UT1 aspect de la foret pluvieuse guineo-congolaise secondaire en Cote 
d'Ivoire entre Abidjan et Lamto. Ce secteur de defrichement agricole est déjà recolonise 
par tine vegetation secondaire dominee par les houppiers de quelques grands arbres. 

Des formations hygrophiles se rencontrent egalement plus vers le nord, associees aux 

savanes guineennes flees de la deforestation et de l' activite aaricole et pastorale. Cette frange 

forestiere nord se presente le plus souvent sous forme de galeries forestieres associees aux 

cours d' eau et se caracterise eaalement par un appauvrissement floristique sensible par rapport 

aux arands massifs meridionaux. Parmi les essences arborees rencontrees ici se distimwent 

Allophylus afi -icanus et Afzelia afi -icania. 

Vers le nord, la fora sempervirente passe peu a peu a une foret semi-decidue mais ses 

limites sont floues. au  gre des bas-fonds et des interfluves. Dans ces conditions, les limites 

forets / sayanes ne sont pas toujours faciles a determiner. Au demeurant, c'est ce type de foret 

semi-decidue qui se trouve toujours au contact des premieres savanes. Nous pouvons citer 

l'exemple bien connu du "V" baoule. sorte d.' avancee en coin de la savane "pluvieuse", fiche 
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dans la for& dense ivoirienne. Les lisieres sont-elles d'origine naturelle ou anthropique? La 

dynamique actuelle est-elle forestiere ou savanicole? Autant de questions qui restent en 

suspend dans l'etude de la limite septentrionale de la foret dense. 

1.2.2 - La savane guineenne ou le contact foret-savane (type climatique 1) 1  

Sont regroupes sous ce terme les ecosystemes de savanes situes dans la zone 

correspondant au domaine climatique guineo-congolais. Deux ensembles de savanes se 

distinguent : 

- d'une part, les savanes guineennes dispersees dans la foret et sur la cote, 

- d'autre part, les savanes guineennes regroupees au nord du massif forestier, dans une 

bande nord / sud large de 200 a 400 km environ. La savane guineenne recoit de 1000 a 1800 

mm de pluie et subit 2 mois de saison seche 

Figure 1-4 : La savane a Roniers au sein de la station ecologique de Lamto en Cote 
d'Ivoire en debut de saison seche. Cette formation est essentiellement entretenue par 
des feta reguliers ornate's. 

1. type climatique I de la figure 1.2. 
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La formation typique de ces milieux peut etre observee sur le site de Lamto (6 °00 nord, 

5°17' ouest). Le facies le plus repandu est celui d'une strate herbacee tres couvrante, 

surmontee de grands rOniers (Borassus aethiopum) de 20 a 25 metres de haut (Figure 1-4). La 

limite entre ces savanes et la foret dense est mal definie. C'est une imbrication de milieux 

diversifies, oil l'on rencontre des arbres forestiers, des arbres caracteristiques de la savane et 

surtout des herbacees (notamment les graminees Panicuin phragmitoides, Loudetia simplex et 

Loudetia arundinacea). Du sud au nord de la bande definie par les savanes guineennes, le 

gradient d'imbrication forestiere decroit. S'ajoutent a cela les innombrables cours d'eau de 

cette region, bordes de forets aaleries denses dans lesquelles se retrouvent, meme tres au nord, 

des especes forestieres tel le fromager (Ceiba pentandra). Certains secteurs de savanes 

peuvent etre par ailleurs assimiles a de veritables forets claires composees 

Monotes et Uapaca. II s'agit ici de formations d'origine essentiellement anthropique, le feu 

jouant ici un role determinant dans l'entretien de la savane. Un relachement de cette pression 

anthropique conduirait probablement a une reconquete forestiere, comme l'indiquent certaines 

observations sur la colonisation des savanes par les especes de for& (Keay R.. 1960) ou la 

composition isotopique de l' humus du sol (Guillet B., et al., 1994). 

Compte tenu des nombreuses interpenetrations des differents milieux, on peut 

considerer la mince bande de savane auineenne comme une zone de contact et de transition 

entre la for& semi-decidue au sud et la savane soudanienne proprement dite, au nord. 

1.3 - LE DOMAINE SOUDANIEN 

La savane couramment denommee soudanienne rearoupe en fait de nombreux types de 

formations aux entremelements tres marques. Se distinguent trois formations principales : 

- les forets claires soudaniennes, 

- les savanes sud-soudaniennes. 

- les savanes nord-soudaniennes. 
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1.3.1 - les forets claires soudaniennes et le domaine sud-soudanien (type climatique 11) 1  

Au nord de la region affectee de facon quasi permanente par la mousson, cette zone qui 

recoit plus de 1000 mm de pluie par an, correspond a l'espace englobant le nord de la Cote 

d'Ivoire et tout le sud du Burkina Faso depuis le sud du Senegal a l'ouest jusqu' au centre du 

Nigeria a l'est. Deux massifs montagneux s'individualisent au sein de ce domaine. D'une part, 

le Fouta-Djalon (Guinee-Mali-Cote d'Ivoire) a l'ouest, oü l'opposition des versants se 

caracterise par des precipitations de l'ordre de 2000 mm sur le versant occidental et 1500 mm 

sur le versant oriental. D'autre part, les plateaux de Jos et de Bautchi (Nigeria) a lest qui, 

malgre la precoce invasion de l'Harmattan, recoivent 1000 a 1500 mm de pluie par an. 

Dans cc domaine climatique on la saison seche dure entre 3 et 5 mois, ]es milieux sont 

souvent tres contrastes et soumis a une pression anthropique importante. Ici les forets claires 

sont constituees principalement d'Anogeissus, d'Albizia, de Parkia, d'Isolberlinia, de 

Daniellia, de Terminalia et de Uapaca. Leur structure originelle est homogene, la vonte 

s'eleve a 10-15 metres et laisse passer suffisamment de lumiere pour que se developpe une 

strate herbacee importante, qui la rattache au domaine savanicole. C'est le cas notamment des 

grands glacis du sud du Burkina-Faso on s'etendent des forets plus ou moms claires dont 

respece arbor& typique est Isorbelinia Doka. Cette espece ne forme d'ailleurs pas de 

peuplement pur, mais constitue un repere commode. En effet la richesse floristique de ces 

formations sur glacis permet de lui associer, a peu pres partout, les especes Dan iellia Olivieri, 

Vitellaria paradoxa (Karite) et Mon otes kerstingii. 

C'est dans cette region que l'on observe egalement les belles forets claires du pays 

Lobi, encore peu defrichees, au nord du parc national de la Comoe (site de Ouango-Fitini, 

nord de la Cote d'Ivoire). Ce type de forets est a mettre en correspondance avec le climat 

propre a ces latitudes (White F., 1983). Toutefois la forte degradation provoquee par l'homme 

ne laisse que des lambeaux epars de cette formation oriainelle. Tres degradees et fragmentees. 

ces forets constituent neanmoins une ressource importante et peuvent localement etre 

exploitees comme nous avons pu le constater au Burkina-Faso. 

I . Type climatique II de la figure 1.7 .  

18 



- Le cadre geographique : savories et foreis dc l'Afrique de l'Onest 

1.3.2 - les savanes soudaniennes (type climatique 11) 1  

Des que la canopee des forets claires decrites ci-dessus n'est plus jointive, on passe aux 

savanes de type soudanien (figure 1-5) comme celles observees au nord des falaises de 

Banfora (Sud du Burkina-Faso). Souvent exploitees pour l'agriculture et l'elevaare, ces 

savanes sont soumises egalement a l'action des feux. Elles occupent le sud du Senegal. le sud 

du Mali, le sud du Burkina-Faso, le nord du Ghana et le nord du Nigeria. Les precipitations y 

varient de 500 a 1500 mm avec une gamme de saisons seches durant de 4 a 6 mois. Ces 

regions sont largement soumises a l'Harmattan. La mosaIque de savanes est extremement 

diversifiee dans ces milieux, depuis les bas-fonds dont l' aspect evoque les savanes guineennes 

jusqu'aux cultures de canne a sucre, de mil ou de sorgho, en passant par de vastes Bowes 

couverts de Loudetia et d'Aristida (a l'image des formations herbeuses plus septentrionales). 

Dans certaines regions a forte densite demographique, les savanes largement cultivees 

Figure 1-5: La savane soudanienne au sud du Burkina Faso. La strate herbacee, id i de 
faible hauteur; est dominee par un couvert ligneux plus ou moms dense et complexe. Le 
sal nu appal-alt par endroit. En domaine agricole ces savanes deviennent des savanes-
pairs (la strate herbacee est remplacee par le.s cultures). 

1. Type climatique II de la figure 1.2. 
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conservent cependant une proportion notable cressences forestieres, comme c'est le cas par 

exemple, des savanes-parcs du site de Bondoukouy (Burkina-Faso). 

1.3.3 - la savane nord soudanienne (type climatique 111) 1  

Avec une lame d*eau comprise entre 500 et 1000 mm de pluie par an et une saison seche 

de sept a huit mois, cette zone offre un aspect encore relativement humide... Toutefois. lors de 

Figure 1-6 : Aspect de la savane nord soudanienne. Aux environs du site de Bidi-Bahn 
au Burkina Faso, les Baobabs parsement une savane nettement moms ligneuse que les 
savanes soudaniennes. La strafe herbacee laisse de plus en plus la place au sol nu. 

r invasion de IHarmattan, la secheresse provoquee par la forte evapotranspiration donne déjà 

au paysage Y aspect dune savane xerophytique. La variabilite interannuelle devient un trait 

majeur de ce domaine : en effet la ZCIT remonte jusqu• a la limite meridionale nord-

soudanienne. laissant ainsi ces regions hors de son rayon d'action. Les pluies tombent souvent 

sous forme d'oracres et de lianes de grains violents. Au nord de Ouagadougou. la secheresse 

1. Type climatique III de la figure 1.2. 
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des milieux s'affirme nettement (precipitations inferieures a 800 mm) 

Ces savanes de type nord soudanien presentent des caracteristiques floristiques fort 

differentes des savanes sud-soudaniennes. Ainsi Isoberlinia Doka et les especes qui 

l'accompagnent sont moms frequents, au point de ne plus former des peuplements denses 

mais plutot des 'Hots au gre des bas-fonds et des zones de drainage. Des arbres comme le 

Baobab (Adansonia digitata) font en revanche une apparition remarquee dans le paysage 

(Figure 1-6). Des especes comme les Acacia Seyal et Acacia Albida sont plus largement 

repandues, accompagnees de Combretum Glusinosum, de Terminalia, de Guierra 

senegalensis, de Pilogstigma reticulata etc. Parallelement, l'utilisation agro-pastorale du sol 

fait une place plus large a l'elevage et aux cultures semi-extensives. 

La transition entre les savanes soudaniennes et les steppes saheliennes ne permet pas de 

fixer de limite nette entre les deux domaines. Au Burkina Faso, elle peut toutefois se situer 

vers 13 °  de latitude nord, aux environs de Yako. La couverture herbacee est de plus en plus 

clairsernee, les plantes a caractere epineux se rencontrent plus fraquemment. Les formations 

sont ouvertes, et moms sensibles au feu (site de Bidi-Banh). Differentes adaptations de la 

vegetation aux conditions naturelles donnent des associations originales, comme pour la 

brousse tig-ree, localisee preferentiellement sur les surfaces cuirassees recouvrant les plateaux. 

1.4 - LE DOMAINE SAHELIEN 

1.4.1 - La steppe sahelienne (type climatique IV) 1  

Avec seulement 250 a 500 mm de pluie et plus de six mois de saison seche, le Sahel se 

distingue nettement des zones guineennes et soudaniennes. D'une part, il s' agit d'un domaine 

sans relief majeur, exception faite du massif de Bandiagara et des monts Hombori au Mali. 

D'autre part, la vegetation de steppe constitue sa caracteristique essentielle : strate herbacee 

basse, buissons bas et epineux plus denses, arbres rares. L'evapotranspiration atteint des 

niveaux trec eleves et joue un role crucial dans l'adaptation de la vegetation steppique. La 

1. type climatique IV de la figure 1.2. 
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saison des pluies est extremement courte. Les secheresses intenses et durables affectent 

regulierement ces regions. Cependant, les facies vegetaux presentent une N, ariabilite 

importante. Ainsi, a l'extreme nord du Burkina Faso s'etend une zone de transition entre la 

brousse tigree sur socle granitique et les formations saheliennes recouvrant les gres et les 

sables du Seno-mango. Cette region assure le passage entre les savanes nord-soudaniennes et 

les steppes saheliennes du Mali (site de Hombori). Les conditions climatiques y sont severes 

Figure 1-7 : Steppe sahelienne a l'est du Mont Hombori (1115 m). La prise de vue date 
de novembre 1992, la saison seche est bien entamee. La strate herbacee est largement 
broutee par les bovins. Le feu est peu utilise dans ces milieux, ce sont les animaux 
domestiques et les aleas climatiques qui ciselent le paysage. 

avec des precipitations moyennes oscillant entre 250 et 500 mm par an, et une saison seche 

pouvant atteindre 7 mois. Au Mali en revanche, on observe de vastes systemes dunaires 

orientes ouest-est. couverts non pas dune steppe mais d'une veritable savane herbeuse dense 

parsemee d'arbres. Leur composition floristique est dorninee par les Acacias. Cynchrus, 

Loucletia et Aristida ainsi que par les especes caracteristiques des steppes epineuses. Au-dela 

des falaises de Bandiaaara. en direction des monts Hombori, on retrouve les steppes 

saheliennes proprement dites. La composition floristique de ces formations steppiques est 

domine:e par Acacia Seyal. Balanites aegyptiaca. Boscia Senegalensis, Ziziphus mauritiana 
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I - Le cadre geographique savanes et .forets de l'Afrique de l'Ouest 

pour les ligneux, Aristida mutabilis, Cenchrus hiflorus , Schoenefeldia gracilis et Panicum 

turgidum pour les principales herbacees. Dans les bas-fonds se developpent egalement des 

formations a Acacia hilotica et Olyza barthii. 

Toutes ces regions se sont aussi rendues tristement celebres lors de la famine de 1984. 

Aujourd'hui, les espaces af.3.ricoles et pastoraux sont redevenus relativement verdoyants avec 

un cheptel bovin restaure arace a plusieurs saisons des pluies abondantes (Figure 1-7). Les 

activites des populations locales principalement pastorales, entretiennent une pression 

importante sur ces milieux. 

1.4.2 - le domaine peri-desertique 

Au nord d'une ligne situee vers 15 °  de latitude nord (au-dela de la mare de Gossi au 

Mali) commence le domaine peri-desertique. Caracterises par de vastes &endues a dominante 

minerale et a vegetation tres rase et tres eparse, ces systemes font transition aux milieux 

purement desertiques du Sahara, au-dela de la boucle du Niger. Les precipitations y sont 

inferieures a 250 mm par an. La vegetation xerophile et rase ne supporte qu'une tres faible 

pression pastorale. Les paturaaes sont pauvres et ne peuvent subvenir aux besoins du betail, 

limite eaalement par la rarete de l'eau. Ces espaces sont les lieux de rencontres commerciales 

entre les nomades Touareas venus du nord et les habitants sedentaires. 
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2 - Approche locale : identification des saranes de Bondoukouy a partir des donnees AIIHRR 

CHAPITRE 2: 

APPROCHE LOCALE: 
identification des savanes de Bondoukouy 

partir des donnees AVHRR 
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2 - App roche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AVIIRR 

2.1 OBJECTIFS 

Les images de teledetection a basse resolution spatiale, comme celles de NOAA-

AVHRR a 1 km, fournissent des representations globales de la surface terrestre, comme Font 

montre de nombreux travaux (Goward N., et al., 1985 ; Vogt J., 1992 ; Belward A., 1995 ; 

Cilhar J., 1995). Elles ne permettent cependant pas, en regle generale, d'obtenir une 

identification satisfaisante des differents types de couverture vecretale, Finterieur meme d'un 
r 

grand biome (Achard F., 1990, Laporte N. 1990, Malingreau J-P., 1986, Aman A., 1991). De 

memet, les facies structuraux de savanes appartenarjta_tm meme grand domaine bioclimatique, 

"homogene" a rechelle zonale, sont souvent difficiles a identifier et a distinguer (Defourny P., 

1992 ; Goutorbe J-P., et al., 1994). 

L'objectif central de cette analyse a Fechelle locale du site de Bondoukouy est de mettre 

en oeuvre une approche multitemporelle qui permette a la fois : 

de caracteriser l'evolution temporelle des surfaces a partir de la variation du signal 

AVHRR, afin d'etablir une classification des pixels sur le critere de leur comportement 

temporel (qui exprime la phenologie des surfaces observees). 

de chercher a etablir les relations qui existent entre cette classification et les principaux 

facies structuraux de savane du site de Bondoukouy. 

Nous avons donc developpe une methode permettant de caracteriser le content', en 

terme de pourcenta.z.Y.e d'homogeneite / heterogeneite, du "pixel temporel" AVHRR. De cc 

comportement temporel, nous avons deduit les facies structuraux de savanes, apres l'analyse 

comparative avec des donnees a meilleure resolution spatiale (SPOT-HRV) et des donnees de 

tenain. Les differentes etapes methodoloa-iques sont decrites dans les paragraphes 2.3 et 2.4. 
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Figure 2-1. Localisation du site d'etude de Bondoukottv Burkina-Faso) 

BURKINA 
FASO 

Site de Bonclottkouy 

2 - Approche locale : identification des savories de Bondoukoiry ii partir des donnees AVIIRR 

2.2 - CARACTERISATION GENERALE DU SITE DE BONDOUKOUY 

2.2.1 Localisation generale 

La zone d'etude de Bondoukouy (du nom du village installe sur la route qui relie 

Dedougou et Bobo-Dioulasso) se localise dans l'ouest du Burkina-Faso entre 11 °30 et 12030' 

de latitude nord et 3 °30' et 4°30' de longitude ouest (Figure 2-1). Le site etudie occupe la 

partie amont du cours du fleuve Mouhoun. Celui-ci prend sa source sur le versant nord des 

falaises de Banfora (750 metres d'altitude) et coule du sud vers le nord dans une large vallee. 

II recoupe la fenetre d' etude selon une direction sud-ouest / nord-est. 

2.2.2 Reperage cartographique 

Lespace d' observation est constitue par une fenetre de 50 km en longitude et 40 km en 

latitude. a l'interieur de la zone d'etude de Bondoukouy precedemment definie. Pour ce 

chapitre. tous les plans cartographiques presentes sont superposables, de fawn a tester _ 
l'influence d'eventuelles structures paysaaeres sur la distribution des pixels (cf paragraphe 

2.5). 
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2 - Approche locale : identification des saranes de Bondoukoily a partir des donnees AVHRR 

2.2.3 Apercus geologique, geomorphologique et pedologique 

La structure geologique de la region est organisee en larges bandes paralleles. d'age 

infracambrien, et orientees sud-ouest / nord-est (ions H., in Bannert D., et al., 1989). Sur la 

carte geologique (Figure 2-2), la partie centrale de la zone est occupee par des materiaux 

schistogreseux et dolomitiques. Ce large soubassement est encadre, a l'ouest, par des gres 

roses et des schistes et, a l'est, par des gres a galets de quartz puis des gres purs. 

Le dispositif geomorphologique d'ensemble est simple. II s'agit essentiellement d'un 

domaine de socle vigoureusement aplani par l'erosion se presentant sous la forme d'une 

immense pediplaine. Le Mouhoun coule au centre d'une large depression faiblement marquee, 

orient& sud-ouest / nord-est, et taillee dans des formations schistogreseuses plus tendres. Au 

nord-ouest et au sud-est, cette depression est bordee par une serie de plateaux greseux, 

dominant la plaine de quelques dizaines de metres. Seule une partie du plateau du sud-est est 

comprise dans la fenetre de Bondoukouy. Le contact entre la plaine centrale et les plateaux 

greseux, relativement doux et progressif a l'ouest (mais hors fenetre), est marque par une 

bordure sensiblement plus escarp& a l'est. Large d'environ 100 m a un kilometre, avec un 

commandement de 10 a 50 m, cette bordure est tres irregulierement demantelee et dissequee 

par les affluents du Mouhoun. Quelques buttes temoins, que l'on peut parfois retrouver loin 

dans la depression centrale, accompagnent ce rebord dernantele. 

La distribution des sols du site de Bondoukouy ne reflete pas tres clairement la 

configuration geologique. La carte pedologique (Hoffman R., in Bannert D., et al., 1989) 

(Figure 2-3) ne montre auere d'influence marquee de la litholoaie sur la couverture des sols. 

Seule la bande des sols alluviaux a tendance hydromorphe qui s' allonae de part et d'autre du 

fleuve Mouhoun se distinaue clairement, contrairement aux plateaux, ou la configuration 

pedologique est plus complexe. Cependant. ces donnees pedologiques doivent etre analysees 

avec precaution. dans la mesure 00 elles sont le resultat d'une extrapolation d' un document a 

tres petite echelle. Par ailleurs. elles ne sont pas tres coherentes avec les donnees qui 

accompaanent l'interpretation de la classification des images SPOT, comme on le verra ci- 
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Gres a galets de quartz. Schistes de Toun 
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Figure 2-2 Carte geologique (lithologie) de la region de Bondoukouy (in Bannert D., et al., 1989). 
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Sols a sesquioxydes de fer, sols ferrugineux, sols ferrugineux tropicaux lessives 
sur gres. Ondule faiblement. Aptitude agricole : moyenne. 
Sols a sesquioxydes de fer, sols ferruaineux, sols ferrugineux tropicaux lessives 
sur ores, hydromorphes a pseudoaleys. Ondule faiblement. Aptitude agricole : 
bonne. 

Sols peu evolues. Sols mineraux bruts non climatique. Sols d'erosion. Relief 
faible a moyen. Aptitude aaricole : mauvaise. 

Sols hydromorphes mineraux ou peu humiferes a gley sur alluvions de gres. 
Vallees. Aptitude agricole : bonne. 

  

  

Figure 2-3 Carte pedologique de la region de Bondoukouv (in Bannert D., et al., 1989). 
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Secteur nord-soudanien, formation mixte des vallees 
associees aux cultures / parcs 
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Figure 2-4, Extrait de la carte 
de la vegetation du Burkina 
Faso de Fontes J. et Guinko S., 
1995. 

2 - Approche locale : identification des savanes de Bondotikour a partir des donnees 

dessous. 

2.2.4 Les grands traits du paysage et de l'exploitation humaine de Bondoukouy 

2.2.4.1 Trois ensembles majeurs se parta gent l'espace du site de Bondoukouy (Figure 2-4) 

- les paysages de savanes-parcs qui occupent la plus grande partie de l'image, de part et 

d'autre du Mouhoun dans la depression centrale (classes 17, 19a, 19b et 19c, Figure 2-4). II 

sagit d'une savane soudanienne oti la strate herbacee a ete largement remplacee par les 

cultures (ici le mil et le coton). Une strate arbor& lache subsiste cependant sous forme 

d' arbres isoles bien developpes (nere, karite notamment). 

- le couloir alluvial du Mouhoun, milieu au sol presque constamment humide (classe 23 

de la Figure 2-4). C'est un ensemble complexe domine par des savanes herbeuses a hautes 

herbes avec quelques hots forestiers et une foret galerie quasi continue en bordure du fieuve. 

C'est essentiellemeht une zone d'elevaae bovin, cotoyant quelques parcelles de cultures 

vivrieres 
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2 - Approche locale : identification des saranes de Bondoukouy a partir des donnees A VIIRI? 

- la savane boisee du plateau du sud-est, avec un couvert arbore dense, fait une sone de 

transition vers la foret seche, oti dominent Isoberlinia Doka et Daniella Olivieri (classes 19d 

et 20 de la Figure 2-4). Cette savane boisee tend a &border largement du plateau, sur la 

bordure demantelee qui fait elle-meme transition avec la depression centrale (cf paragraphe 

2.2.3). 

L'impact anthropiq 

La regirdeBondoukouy est tres marquee par les activites humaines (Fournier A., . 

1994). Les populations qui occupent la vallee sont surtout des Bwas et depuis peu des Mossis. 

La densite de population est de 30 habitants par km2 . L'agriculture est principalement vivriere 

(mil, soraho, trigs) mais la culture du coton se developpe dans la vallee sous l'impulsion de 

l'immigration Mossi \Tenant du nord. L'elevage est peu developpe et le cheptel est 

essentiellement bovin. La population rurale est principalement concentree sur le plateau, au 

sud est de la zone, le long de l'axe routier nord / sud entre Dedougou et Bobo-Dioulasso. La 

population s'installe egalement dans la vallee ou on rencontre de petits hameaux 

d'agriculteurs, a proximite des terroirs agricoles comme le montre la carte des zones cultivees 

de la vallee du Mouhoun (Figure 2-5) dressee par photo-interpretation (mission aerienne de 

1981, Lavenu F., 1986). 

2.2.5 Activite pluviometrique de 1990-1991 

La region de Bondoukouy est soumise au climat sud-soudanien avec des precipitations 

oscillant entre 800 et 900 mm/an. La date du debut des pluies se situe generalement vers la fin 

du mois de mai. La saison des pluies s'acheve le plus souvent vers les demiers jours de 

septembre. Notre etude portant sur le comportement temporel du signal AVHRR pendant le 

cycle fevrier 1990 - fevrier 1991. on s•attachera ici a presenter et a commenter les donnees 

meteorologiques disponibles sur le site. en ce qui conceme les precipitations. Deux 

caracteristiques ont ete retenues : 
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0 
	 5 	10 km 

Zone agricole_dlapres Lavenu F., photo-interpretation de 986' (Iimitée  
hotographies aerienn ibles)77" 

Figure 2-5 Carte de—s zones agricoles de la region de Bondoukouy (vallee du Mouhoun) 

aux 
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PLUVIOMETRIE (Bondoukouy en 1990) 
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2 - App roche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees A l'HRR 

les hauteurs de pluies mensuelles recueillies par la prefecture de Bondoukouy. Ces 

mesures concernent le plateau au sud-est du site. 11 n existe cependant aucune indication 

permettant de preciser la repartition spatiale de la pluie sur le site. 

Les observations satellitaires Meteosat fournies par le Centre de Meteorologie Spatiale 

de Lannion (Lahuec J-P., et Cam n M., 1990, 1991). Elles permettent de relier ]es precipitations 

locales aux glandes tendances meteo-climatiques a rechelle continentale (localisation 'et 

dynamique des systemes nuageux) 

La figure 2-6 represente revolution mensuelle des pluies, entre janvier 1990 et janvier 

1991. Les syntheses des observations satellitaires Meteosat signalent que durant les trois 

Figure 2-6 :Histogramme des precipitations de la campagne 90-91 a 
Bondoukouy. La courbe des AIM moyen est eA-primee en compte numerique 
sur 256 7 2 ireaux. 

premiers mois de l'annee 1990. l'activite convective n'a pas atteint la region de l'etude (du 
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2 - App roche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees A WIRR 

jour julien 0 au jour 90). A la fin du mois d'avril (jour julien 110 a 120), des remontees 

convectives precoces apparaissent au sud du Burkina-Faso (10 mm de pluie sont tombes sur 

Bondoukouy). Les premieres veritables activites convectives se manifestent durant la seconde 

pentade du mois de mai (jour julien 125 a 130) 15 a 30 mm sont tombes dans le centre du pays 

et 57.2 mm sur notre zone. Des stations meteorologiques comme Bobo-Dioulasso (100 km au 

sud) ont enregistre plus de 100 mm de pluie. Grace a ces pluies precoces, les premiers semis 

sont alors possibles. La seconde decade de mai (jour julien 130 a 140) offre des pluies plus 

irregulieres, contrairement ala troisieme decade de mai (jour julien 140 a 150) bien arrosee. 

Durant le mois de juin (jour julien 152 a 181), le front de convection se &place de la latitude 

10°  N a la latitude 17 °  N provoquant des pluies irregulieres sur Bondoukouy (63.6 mm). 

Durant le mois de juillet (jour julien 182 a 212), les pluies sont regulieres sur l'ensemble de la 

zone soudano-sahelienne (158 mm). C'est durant la seconde decade du mois daoüt (jour 

julien 222 a 232) que le regime pluviornetrique s'affaisse sur l'Afrique de l'ouest, alors que 

sur le site de Bondoukouy, les pluies atteignent encore 178.6 mm. Seuls de petits phenomenes 

convectifs apparaissent durant le mois de septembre (jour julien 244 a 273) dans le sud-ouest 

du Burkina (107.8 mm). Quelques bonnes pluies sauveront les recoltes de la region : ii pleat 

encore un peu en octobre (jour julien 274 a 304, 24.6 mm). Cette armee fut exceptionnelle 

puisque la fin de la saison des pluies n'est pas brutale et que la saison seche ne s'installe 

definitivement qu'a la fin novembre (aux alentours du jour julien 330, 11.5 derniers mm). 

Cette arriere saison humide a egalement ete observee par les equipes de meteorologie de 

Lannion (Lahuec J-R. et  Cam M., 1990, 1991). Le NDVI, dont la courbe des valeurs 

moyennes est represent& dans la figure 2-6, suit fidelement l'evolution des precipitations qui 

reglent naturellement activite du couvert vegetal. 

2.3 - DONNEES ET NIETHODOLOGIE DE TRAITEMENT 

La figure 2-7 regroupe l'ensemble des &apes des traitements image et les methodes suivies 

pour interpreter les donnees AVHRR. 
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2 - Approche locale : identification des savant's de Bondoukouy a partir des donnee.s .  A VHRR 

Figure 2-7, Demarche de traitement suivie dans l'approche locale (Bondoukour) 
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2 - Appmche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees A VIIRR 

2.3.1 Les donnees AVHRR 

2.3.1.1 Les donnees brutes 

Les images AVHRR a haute resolution (1,1 km) sont extraites de la s6rie acquise sur 

l'ensemble de l'Afrique de l'ouest entre le 10  fevrier 1990 et le 31 janvier 1991. Elles 

proviennent des satellites NOAA-10 et NOAA-11 et ont die receptionnees a la station de Mas-

Palomas (Archipel des Canaries - Espagne). Leur format Sharp lb (Standard HRPT Archive 

Request Product) correspond a des donnees brutes, non calibrees et en projection satellitaire. 

Neanmoins, un certain nombre d'informations sont calculees au niveau de la station de 

reception et codees dans les fichiers images. Ces donnees nous ont ete fournies par l'ESRIN 

(Frascati - Italie). Les scenes ont 1441 lignes sur 2048 colonnes sur les cinq bandes spectrales 

AVHRR. Sur les 400 scenes potentiellement disponibles, 343 images ont ete selectionnees en 

fonction de leur faible taux d'ennuagement et de leur position sur le transect SALT a partir de 

la visualisation des "Quick-looks". Ont ete eliminees essentiellement les images dont la 

couverture nuasleuse concernait le transect SALT. 

2.3.1.2 Calibrations et corrections annospheriques 

Les traitements radiometriques sur les donnees AVHRR ont ete realises a partir d'une 

chaine de traitement fournie par l'equipe du projet "Monitoring. of Tropical Vegetation" de 

l'Institute for Remote Sensing Applications" du "Joint Research Center" europeen d'Ispra 

(Italy) : la chaine GAF (Gesellschaft fur Ang:ewandte Fernerkundung mbH, Falk-Langemann 

A., 1993). pour laquelle nous avons ameliore les calibrations et ajoute un module de 

corrections atmospheriques. L'implantation de coefficients plus précis (Teillet P., et Holben B., 

1993) nous a permis de faire evoluer la chaine de traitement des images NOAA-AVHRR en 

matiere de calibration. 

Les corrections atmospheriques s'effectuent avec le modele SMAC (Rahman et Dedieu, 

1994). Afin de mener a bien ces corrections, plusieurs routines ou procedures ont ete 
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2 - Approche locale : identification des savories de Bondoukouy a partir des donnees AVIIRR 

developpees. II a fallu extraire les angles codes dans les fichiers images (angles zenitaux 

solaire et d'observation et azimuth relatif entre direction d'eclairement et d'observation), puis 

se procurer et interpoler (par interpolation bilineaire) les donnees atmospheriques. Trois 

variables sont necessaires au modele SMAC : les contenus atmospheriques-en_vapeur d'eau et 

en ozone peuvent etre estimes a artir-des fichiers meteorologiques (Oort.A.-,-1983 :London J., 

et al., 1976), en revanche les inforrnations —sui'le contenu en aerosols dans l'atmosphere 

(visibilite 25 km) ne peuvent pas etre restituees reellement, nous avons dans ce cas utilise une 

valeur constante l , dans l'attente de mesures au sol plus fiables, dans le cadre de l'experience 

en cours PHOTON (Lavenu F., 1993), qui devraient conduire a une amelioration notable des 

donnees satellitaires (Faizoun A., 1991). 

2.3.1.3 Corrections geometriques 

La seconde partie de la chaine de traitement est consacree aux corrections geometriques. 

La fonction de cette partie du logiciel est de redresser des images AVHRR d'Afrique de 

l'ouest selon la projection Mercator grace a une base de points d'amers. Nous n'avons fait 

aucune modification au sein de cette partie du logiciel GAF. Le traitement s'effectue 

automatiquement sur station SUN. L'importance du volume de donnees a traiter a conduit les 

concepteurs de GAF a predefinir deux fenetres geographiques de projection. Cette adaptation 

permet de limiter les calculs a une partie de l'Afrique de l'ouest. Le centre des deux fenetres 

est situe a 100  de latitude nord alors que les longitudes sont pour la fenetre A de 7 0  ouest 

(Mali) et pour la fenetre B de 7 0  est (Niger). Dans une premiere phase, le logiciel extrait les 

informations relatives a la navigation de l'image (parametres d'orbite du satellite) a partir d'un 

echantillon de pixels equidistants : les points d'attache ou "Tie-points" (32 par Hue et toutes 

les 16 lignes) sont renseignes : leur longitude et leur latitude sont calculees ainsi que les angles 

azimutaux et zenithaux solaires et de visee. Le logiciel effectue alors une premiere navigation 

de l'image par interpolation a partir de ces points. Toutefois, cette procedure ne suffit pas a 

superposer de longues series d'images. convient alors d'effectuer une navigation plus 

precise a p.artir de points d'amers sur les images. 

1. taux d'attenuation choisi : 0.2. correspondant a une atmosphere de turbidite moyenne. 
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Durant cette seconde phase, le logiciel realise le calcul des coefficients du polynome de 

deformation en fonction des points d'amers disponibles. II s'agit de reperer ces points d' amers 

(lac, riviere, cote etc...) visibles sur l'image trait& afin de realiser une navigation affinee. 

Grace au reperaze geographique, ces points d'amers sont associes a une base de donnees 

attenante sous forme d'imagettes geocodees. Le point d'amer est conserve lorsque le degre de 

correlation avec la partie de l'image correspondante est satisfaisant. Pour qu'une image soit 

redressee, ii faut un minimum de quatre points d'amers correctement repartis sur l'ensemble 

de la scene. A partir de ces points d'amers, le polygone de deformation est recalcule pour 

affiner la navigation de l'image et garantir dans la projection Mercator une meilleure 

superposabilite. 

Plusieurs limitations de la chaine GAF sont a signaler. C'est le cas de la perte 

d'information liee a la predefinition des deux fenetres finales du logiciel. Durant le traitement, 

les donnees NOAA 10 n'ont pu etre redressees, faute d'avoir trouve un nombre suffisant de 

points d'amers satisfaisants. En effet, ces donnees ont ete acquises en orbite descendante sur 

l'Afrique de l'ouest vers 8 heures du matin et le reperage des imazettes n'a donc pu se faire 

convenablement. Toutefois, une dizaine de ces scenes ont ete utilisees pour etre ulterieurement 

comparees aux donnees NOAA-11 (orbite ascendante) acquises entre 14 heures et 15 heures le 

merne jour. L'erreur de navigation n'a pu etre quantifiee, neanmoins on peut penser qu'une 

erreur de dacalage inferieure a 3 pixels est obtenue dans la majorite des cas. Certaines images, 

dans les cas les plus extremes, peuvent montrer une erreur de 12 pixels (Meunier J-C.. 1993). 

Malzre ces limites, la chaine GAF reste cependant la seule a pouvoir traiter ce volume de 

donnees (343 orbites sur l'Afrique de l'ouest, soit 9 Giza Octets). Ces lacunes sont d' ailleurs 

en partie compensees par la mise en place de filtres et de lissages sur les series temporelles, 

comme indique ci-dessous. 

2.3.1.4 Extraction de la fenetre de travail 

Un cycle complet permet d' observer le site de Bondoukouy 144 fois dans de bonnes 
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conditions. La serie de donnees est centree geographiquement sur 12 °  de latitude nord et 4°  de 

longitude ouest. La fenetre extraite a une dimension de 100 pixels sur 100 pixels en projection 

UTM 30 (Universal Transverse Mercator 30 eme  fuseau, logiciel ER-MAPPER, 4.0, 1993, 

Earth Ressource Mapping Pty Ltd.). Comme on le verra plus loin, a l' interieur de cette fenetre 

on selectionnera la zone correspondante a l'image class& SPOT, soit une fenetre de 37 lignes 

sur 45 colonnes (1665 pixels). 

2.3.1.5 Elimination des nuages : le filtrage thennique INTUITIV 

Les perturbations atmospheriques ont diverses origines. Ce sont la vapeur d'eau, les 

masses d'eau condensee, les brumes de basses couches, les aerosols ou les nuages fins comme 

les Cirrus. Les pixels contamines par ces phenomenes nuisent au traitement de grandes series 

temporelles car ils modifient le signal electromagnetique recu par les capteurs. Lorsque la 

contamination par les nuages est forte, les pixels concernes sont facilement detectables. Dans 

d'autres cas. en revanche, le signal est relativement peu altere par ces perturbations. Les pixels 

concernes ne peuvent alors plus etre identifies a partir de leur seule reponse dans le visible, le 

proche-infrarouge, ou par leur NDVI. us risquent alors d'être consideres comme porteurs 

d'une information valide sur retat de surface. Ce phenomene est particulierement genant 

lorsqu'il s'agit de caracteriser les periodes cle de la dynamique de la vegetation. En effet, 

comme on le verra plus loin, ces periodes de changement rapide (dernarrage ou senescence de 

la vegetation, notamment) sont fondamentales pour l' analyse des comportements temporels et 

par voie de consequence, pour identifier et discriminer spatialement les differentes structures 

du couvert veaetal. 

Afin d'eliminer ces contaminations nuageuses, un filtre thermique est appliqué 

(INTUITIV. Loudjani P.. et al., 1994). Celui-ci permet de reperer les pixels contamines par des 

nuaes, par l'utilisation combinee des reflectances dans le spectre visible et des temperatures 

de brillance. Ii apparait. lors de la presence d'un nuage, une augmentation du signal dans les 

reflectances visible et proche infrarouae. Cette caracteristique peut cependant passer inapercue 

Si le nuage est de taille inferieure a celle du pixel. Dans le cas dune contamination nua.,_aeuse, 
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les temperatures mesurees par les canaux AVHRR 4 et AVHRR 5 decroissent rapidement. 

C'est pourquoi l'utilisation des canaux thermiques s'avere interessante. Le reperage est donc 

commode en appliquant des bornes minimales et maximales sur ces quatre canaux pour 

chaque pixel et pour chaque date d'acquisition. Le seuil thermique cale sur un minimum de 

15 °  C, discrimine convenablement les surfaces souvent chaudes a 14 h 30 (heure de passage 

NOAA-11 au-dessus de l'Afrique de l'ouest) et les nuages generalement plus froids. Les 

pixels detectes et sianales sont alors pris en compte lors des calculs d'interpolation avec le 

filtre BISE (cf paragraphe 2.3.1.7). 

2.3.1.6 Calcul du ND1/1 

La phytomasse photosynthetiquement active presente un comportement radiometrique 

contraste selon le domaine spectral considere : aux faibles niveaux de reflectance du visible 

s'opposent les fortes reflectances du proche-infrarouae. Sur ces bases des combinaisons et des 

rapports de canaux ont ete mis au point depuis longtemps pour elaborer des "indices de 

vegetation" rendant compte de cette activite photosynthetique. Ii existe actuellement un 

foisonnement d'indices de vegetation comme par exemple le SAVI (Huete A., 1988). le 

MSAVI (Qi J., et al., 1994) ou bien le GEMI (Pinty B., et al., 1992). Chacun de ceux-ci est 

adapte a un type d'etude (Pichon J-C., 1994; Verstraete M., et al., 1993). 

Dans le contexte de notre travail, il nous a semble preferable de conserver un indice 

connu et utilise par l'ensemble de la communaute scientifique. En effet, la connaissance des 

defauts et des qualites d'un indice teste de longue date garantit une meilleure comparabilite, 

dans 1' attente de futurs capteurs (ou de futurs indices...). C'est done le NDVI (indice de 

vegetation aux differences normalisees) qui a ete utilise dans cette etude (Rouse J.. et al., 

1974). Les valeurs theoriques de cet indice sont comprises entre -1 et +1. Son pouvoir 

separateur est appreciable : les nuages, l'eau et la neicre ont une plus grande reflectance dans le 

visible que dans l'infrarouge. leur NDVI est done negatif et on peut ainsi les isoler aisement. 

Les roches et les sols nus, par contre, oft une reflectance semblable dans le visible et le proche 

infrarou2e. leurs indices varient de part et d' autres de la valeur zero. Le NDVI de la vegetation 
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evolue de 0.1 a 0.8, la reflectance dans le proche infrarouge etant nettement superieure a celle 

du visible. Ainsi, pour les couvertures vegetales, les hautes valeurs caracterisent logiquement 

les plus fortes densites de biomasse verte (Bariou R., et al., 1987). 

Tous ces indices presentent un certain nombre de limitations, a commencer par le NDVI. 

Celui-ci, en effet, est sensible aux perturbations atmospheriques et notamment a la vapeur 

d'eau (en particulier le proche-infrarouge)(Tanre D., et al., 1992, Faizoun C., et al.. 1994). II 

sature au-dela de 0.8 c'est-a-dire qu'a partir d'une certaine densite vegetale correspondant 

un LAI de 4 ou 5 (cultures. forets tropicales...) il ne permet plus de distinguer les taux de 

couvert (Goward S., et Huemmrich K.,1992). Enfin, l'interpretation du signal est rendue plus 

delicate encore par l'amalgame des reflectances de la vegetation et de la brillance du sol sous-

jacent (Qi J., etal.. 1994). 

2.3.1.7 Lissage des couches temporelles : le filtrage BISE 

Apres le filtrage thermique des donnees, les courbes temporelles NDVI ne sont 

2eneralement pas d'une lecture facile. Les nombreuses dents de scie qui accidentent ces 

courbes expriment un fort bruitage d'origine tres variee : conditions atmospheriques 

residuelles, geometric de visee, variation effective du NDVI... II est donc necessaire de limiter 

ce bruitan excessif pour pouvoir comprendre ces courbes : c'est l'objet du lissage. Cette 

demarche se justifie par l'impossibilite de travailler avec des donnees trop parasitees qui 

entrainent des erreurs dans la caracterisation des phases cruciales du developpement vegetal, 

qui sont, comme on le verra plus loin, a la base de notre caracterisation phenologique. 

Cependant le lissage de 1' information temporelle est necessairement un compromis entre 

I .  elimination du bruit et la sauvegarde de information. II est en effet difficile c.te.-e-c,Rnnaitre a 

priori si certaines variations du signal correspondent effectivement un bruit si elles 

vehiculent une information thematiquement exploitable. 	
2.4 -4 , 	{ft 
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La procedure de lissage est conduite de la facon suivante : le pourcentage annuel 

d'ennuagement calcule par le filtre thermique (nombre de pixels contamines) definit une 

fenetre glissante de lissage. Plus le taux d'ennuagement est eleve, plus la duree pendant 

laquelle les enregistrements satellitaires sont perturbes est longue et plus la fenetre de lissaae 

appliquee devra etre importante. Le pourcentage annuel crennuagement de chaque pixel est 

estime en divisant le nombre de valeurs contaminees par le nombre total annuel de valeurs. La 

longueur de la fenetre glissante est ensuite lineairement reliee au pourcentage d'ennuagement. 

La longueur minimale de la fenetre est fixee a quatre dates lorsque l'ennuagement est nul, et la 

longueur maximale a seize dates pour un ennuagement permanent. Cette fenetre correspond 

au nombre de dates avant et apres chaqueacquisition, necessaire pour calculer la valeur 

realiste du pixel a une date donnee. Les calculs de lissage de rinforrnation mesuree sont 

individuels pour chaque pixel, dont la fenetre de lissage est determinee en fonction du resultat 

obtenu par le filtre thermique. La fenetre obtenue par ce filtre est alors utilisee par le lissage 

BISE (Viovy N., et al.. 1992) sur les NDVI a un kilometre de resolution. Cette methode 

permet de traiterautomatiquement des series temporelles importantes de facon satisfaisante et 

creliminer les pixels suspectes d'anomalies d'enregistrement ou contamines par des nuages. 

Dans la figure 2-8 sont presentes les resultats des &apes successives du traitement a partir des 

donnees brutes jusqu' aux profils temporels utilises dans la procedure de classification decrite 

ci-dessus. L'exemple presente est celui d'un pixel situe au centre de la fenetre de travail (pixel 

: liane 55, colonne 42). 

2.3.1.8 Classification des donnees NDVI-AVIIRR 

Le jeu de donnees obtenues correspond a une collection de "pixels temporels", 

caracterises par leur courbe (ou leur profil) temporelle propre. II s' agit maintenant de proceder 

a un classement de ces pixels et d'en dormer une representation spatiale, qui exprime 

revolution phenoloaique dun certain nombre de types de couvertures veaetales. La procedure 

choisie pour classer les "pixels temporels -  est la classification par nuees dynamiques mise au 

point par Viovy N.. (1990). Ii s•agit d'une classification entierement automatique. qui ne prend 

en compte que les donnees NDVI. sans aucun controle terrain, ni informations exterieures. 
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2 - Approche locale : identification des saranes de Bondoukouv a partir des clonnes IIHRR 

Figure 2.8 : Courbes temporelles NDVI apres,filtrage (INTUITIV) et lissage 
(BISE) effectues sur les donnees AVHRR a un kilometre de resolution, sur le 
site de Bondoukouy. 

Cette methode (cf Annexe C) permet de delimiter des g...roupes de pixels ayant des 

comportements temporels homogenes. Mise au point pour classer les donnees 

multitemporelles, la methode consiste a projeter chaque pixel dans autant de dimensions qu'il 

y a d'acquisitions ternporelles (figure 2-9) Ii en resulte un nuaae vectoriel de points dont la 

localisation et l'etendue sont dependantes de son evolution. On calcule le centre du nuage de 

points, puis une separation dichotomique est appliquee dans la direction d'allonaement 

maximal pour effectuer une scission de ce nuage en deux. Un nouveau calcul des centres 

respectifs est opere. Puis, de nouveau, une separation de chacun des nuaaes est effectuee. 

Plusieurs iterations du modele sont necessaires pour bien discriminer des groupes homogenes 

de pixels. Des regroupements de classes trop petites sont necessaires pour eviter une 

dispersion .  excessive des ensembles. Sur le site de Bondoukouy, quatre iterations ont permis 

d'obtenir seize classes (Figure 2-10). L'imne de cette classification des pixels temporels 

AVHRR sera interpretee visuellement a la fin de cc chapitre (cf paragraphe 2.5). 
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Figure 2-9, Principe de la classification 
automatique des donnees temporelles ND VI 
(Viovy N., 1990) 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouv a partir des dotztues Al'HRR 

Cette procedure de classification par nuees dynamiques, rappelons-le, a conduit a traiter 

l'ensemble des donnees NDVI sans tenir compte des conditions aeometriques d'acquisition 

(elevation solaire, angle de visee, azimuts etc...). Pour tester l'influence de l' absence de prise 

en compte de ces conditions geometriques d'acquisition, on a procede a un test comparatif sur 

le site d'HAPEX-Sahel/SALT de Banizoumbou (Niger), site qui est convenablement reconnu 

au sol (cf Annexe D). Sur ce site, on a effectue d'abord une classification par nuees 

dynamiques, identique a celle utilisee sur le site de Bondoukouy. Ensuite, on a appliqué un 

modele de reflectances bidirectionnelles (Rahman H., et al., 1993) sur quelques pixels bien 

identifies. La comparaison des courbes temporelles de ces pixels et de celles des classes 

correspondantes de la classification par nudes dynamiques montre un ajustement satisfaisant 

entre les courbes et justifie ainsi l'utilisation de la classification automatique employee (Gond 

V., et al., 1995). 

2.3.1.9 Principe de caracterisation du cycle plienologique 

Levolution temporelle des NDVI sur les differents biomes permet de caracteriser 

l'activite chlorophyllienne du couvert au cours du temps (Tucker C., et al., 1985). Un cycle 

annuel peut etre ainsi defini par un niveau moyen du signal. traduisant ractivite de la 

biomasse verte ainsi que les variations decrivant la phenologie du milieu. Ce cycle peut etre 
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Figure 2-10 : Classification NDVI (NOAA-AVHRR) par nuees dynamiques du site de 
Bondoukouy, sur la periode du 1 fevrier 1990 au 31 janvier 1991 (144 dates). 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AVHRR 

parametre par differentes variables renseignant sur le stade phenologique. On peut observer la 

rapidite avec laquelle la valeur du NDVI vane au cours du temps, traduisant ainsi les 

variations de l'activite photosynthetique de la biomasse verte. Les parties ascendantes et 

descendantes de la courbe decrivent les periodes de croissance et de senescence de 

l'ecosysteme. L'analyse du cycle permet aussi d'apprecier la duree de la phase "en plateau", 

correspondant au stade de maturite de la vegetation et a la periode d'assimilation maximale du 

carbone par les plantes constituant l'ecosysteme. Enfin, la hauteur du plateau sur rechelle des 

NDVI renseigne, quant a elle, sur le niveau d'activite photosynthetique, suppose exprimer la 

quantite de biomasse presente (Figure 2-11). On reviendra plus loin sur la definition et la 

mesure de ces parametres phenologiques (cf paragraphe 2.5).. 
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2.3.2 Les donnees SPOT et leur exploitation 

Comme on l'a indique au debut de ce travail, rappelons que c'est largement a partir de 

1 exploitation de ces donnees a haute resolution spatiale que nous conduirons, dans la suite de 

notre travail, l'analyse des pixels AVHRR. Concernant ces donnees SPOT, l'essentiel de noise 

travail a consiste a assurer leur superposabilite aux donnees AVHRR. 

La classification thematique de l'ORSTOM 

La carte d'occupation du sol (Devineau J.L. et Kaloga B., 1992) a ete etablie a partir de 

la classification d'une image SPOT de juin 1990, completee par celle de janvier 1989 pour les 

zones inondables (Figure 2-12). Cette carte, produite a partir d'une classification de type 

supervisee, a ete realisee sur des parcelles d'entrainement reconnues au sol par J.L Devineau 

et B. Kaloga. Ces zones d'entrainement ont permis alors d'extrapoler l'information spectrale a 

l'ensemble de la scene. La classification comporte 14 classes descriptives de l'etat de surface 

en terme de type de couverture vegetale et de sold Les informations concernant l'utilisation 

aaricole et pastorale n'ont pas ete prises en compte dans cette classification.Vn probleme s est 

rapidement fait jour : celui de la discordance geometrique entre les donnees corrigees AVHRR 

et les donnees SPOT traitees et classees a l'ORSTOM, non redressees et depourvues de 

coordonnees geographiques. Ceci nous a conduit a etablir un cadre de projection SPOT fiable 

de maniere a y reprojeter la classification de l'ORSTOM. 

2.3.2.2 Rectification geoinetrique de la classification de l'ORSTOM 

Pour assurer une superposabilite satisfaisante des pixels AVHRR et des pixels SPOT, il 

nous a fallu redresser l'image classee obtenue par l'equipe de l'ORSTOM. Dans 

Fimpossibilite de disposer des donnees brutes relatives aux images SPOT de Bondoukouy, 

nous avons di faire appel a deux autres images SPOT, de dates differentes, du meme site. Ceci 

a conduit " a l'elaboration d'une trame 2eocodee en projection UTM 30, sous la meme 

procedure que celle utilisee pour les donnees AVHRR (ER-MAPPER.4.0. 1993, Earth 
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Sols hydromorphes•  A pseudogley. 
Savane arbor& claire (parc) ou arbustive 
claire. Recouvrement hgneux <25 %. 
Sols ferrugineux tropicaux hydromorphes. 
Sayane arbor& claire (parc) ou arbuslive 
claire. Recouvrement ligneux <25 %. 
Lithosols sur cuirasse ferrugineuse A faible 
recouvrement gravillonnaire. Savane arbustive 
peu dense. Recouvrement non dvalue. 
Sols ferrugineux tropicaux induresA. 
carapace ferrugineuses de bas glacis. 
Savane peu dense. Recouvrement non 6va1ue. 
Sols variables, ferrugineux tropicaux 
hydromorphes en profondeur, ferrugineux 
tropicaux, ferrallitiques. Recouvrement < 25 %. 
Sols peu 6vo1ues gravillonnaires, lithosols. 
Veg6tation variable savanes boisees, 
arborees ou arbustives. Recouvrement <25 %. 
Lithosols sur cuirasse ferrugineuse, bow6. 
Sols A hydromorphie de surlace dans la 
plaine d inondation. Savane claire. Rec. <25 %. 

Sols : cf 1 et 2. 
Savane bois6e ou arbustive 
assez dense. Recouvrement 25 - 50 %. • Sols : cf 5. 
Savanes de physionomie variee. 
Recouvrement 25 - 50 %. 
Sols ferrugineux. tropicaux, sols 
fen-ugineux tropicaux hydromorphes. 
Savane boisee assez dense. Rec. 50 -75 %. 
Sols hydromorphes alluviaux. 
Savane arbustive ou arbor6e. 
Recouvrement 25 - 50 %. 
Sols idem 11. 
Prairie et savane herbeuse inondable. 

Sols divers. 
Formation forestiere. 

Sols ferrugineux tropicaux hydromorphes 
ou sols sur mat6riau gravillonnaire profond. 
Savane boisee dense. Rec. > 50 et > 75 %. 

6 

Figure 2-12 : Classification SPOT du Site SALT de Bondouko uy (Devineau J-L., et Kaloga B., 1992). 
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Ressource Mapping Pty Ltd.). Les donnees SPOT et AVHRR se trouvant sous la meme 

projection, elles deviennent donc superposables. L'image class& ORSTOM, redress& a partir 

de quelques points d'amers reperes au sol par le systeme GPS (Ground Position System), est 

ainsi ajustee a la trame geocodee UTM 30. La precision du positionnement, de l'ordre de la 

centaine de metres, est donc suffisante pour pouvoir comparer les differents types 

d' information. 

2.3.2.3 Analyse comparative visuelle des classifications AVHRR et SPOT 

La comparaison visuelle des deux classifications ne permet pas de degager clairement 

des relations entre les classes SPOT decrites par J-L. Devineau et les classes AVHRR. Seules, 

dans le coin sud-est d deux classifications.] s formations a densite plus elevee de ligneux du 

plateau de Bondoukouy semblent coIncider partiellement (classe SPOT 14 / classes AVHRR 

15 et 16). A cette exception pres, il est tres difficile d'approfondir l'analyse comparative 

visuelle et d'aller plus loin dans la comprehension de la signification de la classification 

AVHRR. 

II nous faut donc proceder selon une approche differente, qui permette d'etablir des 

regroupements coherents entre les classes AVHRR et d'avancer ainsi vers l'interpretation 

thematique de la classification AVHRR. 

2.4 - IDENTIFICATION ET ANALYSE DES PIXELS AVEIRR HOMOGENES 

2.4.1 Methode d'analyse des pixels temporels ANTI-MR 

L'objectif principal de notre travail sur Bondoukouy consiste a rechercher les relations 

existant entre. d'une part. 1' image des pixels temporels AVHRR (figure 2-10), que l'on peut 

assimiler a une sorte de cartographie du comportement phenologique des couvertures 

vegetales. .et d' autre part. es structures paysageres de 	savane identifiees a la fois au sol. 

travers differents documents cartographiques et sur 	class& de SPOT (figure 2-12). 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AVHRR 

Pour mettre a jour ces relations, on procede selon trois &apes principales : 

Dans la premiere etape,  on cherche a mesurer le degre d'homogeneite de chacun des 

pixels AVHRR de chaque classe de la classification automatique, en terme de proportions de 

classes de pixels SPOT presents dans chaque pixel AVHRR. Ceci nous conduit a identifier, 

pour un certain nombre de classes au moms, les pixels AVHRR les plus homogenes de ce 

point de vue. II sera alors possible, sur les pixels AVHRR identifies comme homogenes et 

regroupes par classe AVHRR, d'analyser et comprendre les principales caracteristiques du 

comportement phenologique de ces classes, en fonction de leur composition dominante en 

terme de pixels SPOT. 

La seconde etape  est consacree a une analyse comparative et discriminante des courbes 

de comportement temporel de chaque classe AVHRR, de facon a &gager quelques parametres 

phenologiques simples. directement mesurables sur les courbes du signal NDVI. On tentera 

alors, sur ces bases, de regrouper les classes de pixels AVHRR en quelques grands ensembles 

de comportement phenologique. 

A partir des resultats precedents.  on procedera a une confrontation visuelle entre les 

classifications AVHRR. SPOT et les autres documents disponibles. En localisant les pixels 

AVHRR appartenant a ces grands ensembles de comportement phenologique precedemment 

&finis, on tentera de tester le degre de correspondance entre les grands ensembles de 

comportement phenologique et les structures de paysages reconnues sur les images et 

documents de reference. 

2.4.2 - Recherche des pixels homogenes 

I:analyse comparative des deux plans cartographiques (classification SPOT et 

classification temporelle AVHRR) a pour objet de determiner le deare de correspondance 

entre les pixels AVHRR et les pixels SPOT. selon leur appartenance de classe. Seize roses des 

vents representent les seize classes AVHRR au sein desquelles se repartissent les quatorze 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a pat -tit-  des donnees AVIIRR 

secteurs decrivant les classes SPOT (Figure 2-13 et 2-14). 

2.4.2.1 Repartition des classes SPOT dans les classes AVHRR 

'1,y AD.), 	titAf-P 

91,t, .2., 5 	\, c 1-(4.0-=•  

cc 	C 

azrtmek, PrO (-1-‘2  . 

La distribution des quatorze classes SPOT (en pourcentage de pixels SPOT) dans les 

seize classes AVHRR a ete calculee (Tableau 2-1). Ici, tous les pixels AVHRR correspondant a 

Figure 2-13 : Repartition des classes SPOT dans les classes 
AVHRR. Claque "petale" materialise proportionnellement 

sa surface le pourcentage d'occupation par une classe 
SPOT 

la fenetre SPOT ont ete traites, y compris ceux situes a cheval sur les limites de cette fenetre. 

Les grandes tendances sont ainsi mises en evidence. Par exemple, la classe SPOT 2 se 

retrouve souvent dominante dans les gsandes classes AVHRR 1, AVHRR 2 et AVHRR 9. Les 

classes AVHRR 10, 11 et 12 ne sont, quant a elles. que peu representatives, puisqu'elles ne 

couvrent qu•a peine 29 de la surface de la zone etudiee. On peut déjà, a ce stade, formuler 

deux observations generales : 

- dune part. si  Fan considere la superficie occupee par les classes AVHRR, seules les 

classes 1. 2, 3.4, 9. et 13 apparaissent comme significatives et interessantes a etudier, dans la 
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Tableau 2-1 : kepartition (en (/) des classes SPOT clans les classes AVHRR. Les tram& gris sombres marquent les dminantes les tram& gris clairs les sous dominantes. 

I ,,•• S11 , 1 

/ 7-- 

-,..-----,---"- 

--- 
-,-----.- 
.----- 
-- •1 	----- 

. 	_. 
5 

I -, ,_ 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Nb  pi. 
SPOT 

% 
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46.39 9.05 3.40 3.10 6.51 7.30 1.59 1.61 3.36 2.39 0.41 0.13 0.34 821299 21.36 

9.2( 31.54 7.14 4.84 7.40 13.01 8.12 3.52 3.29 6.74 3.82 0.95 0.16 0.20 500299 13.01 

20.43 1.91 2.62 13.88 23.93 7.19 1.77 3.03 10.65 4.07 0.62 0.28 0.28 715886 18.62 

6,81 

I .9 3 

3.71 

H. P) 

10.96 

3.0 , 1 4.86 12.54 17.23 3.23 3.37 8.30 18.28 4.69 1.38 0.07 3.01 316017 8.22 

3.99 9.65 6.88 12.71 2.07 13.99 9.30 18.95 7.02 0.50 0.40 1.65 124764 3.24 
7---- 

6 15.88 2.53 3.31 20.29 9.09 3.54 3.29 18.36 14.05 1.43 0.59 0.57 3.34 126702 3.29 

7 0.77 6.62 3.52 2.50 21.35 5.90 2.50 1.93 30.25 21.89 0.43 0.01 0.24 2.10 63525 1.65 

8 0..55 4.40 6.86 10.44 0.45 25.22 2.11 4.83 3.17 11.40 22.96 1.46 4.55 1.60 29542 0.76 

----- // 
14.83 30.97 8.51 7.65 1.60 6.65 4.74 3.03 2.19 3.72 12.22 3.02 0.56 0.31 850746 -:. -:22.1-3 

10 6.44 28.09 7.51 6.85 0.45 18.29 16.98 3.25 0.54 2.19 6.15 3.14 0.12 0.00 13896 0.36 

H 11.36 24.00 15.98 7.94 2.11 8.06 3.22 1.68 0.41 6.60 12.32 1.20 5.04 0.07 24870 0.64 

12 14.38 29.80 8.88 4.23 9.51 5.99 3.51 5.50 0.97 2.21 12.48 2.16 0.32 0.06 49071 1.27 

AM 
14 

0 07 
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0.00 

0.06 0.11 0.19 14.70 5.09 0.41 0.79 17.59 39.12 . 2.39 0.01 0.23 19.25 171066 4.45 

0.00 0.00 0.04 1.75 0.44 0.00 0.00 6.70 17.78 6.44 0.00 0.00 
.:.,..„ 	. 	,.„ 	. 

:- ---  66:85 ....... 	-- 15951 0.41 

15 0.47 5.78 5.35 16.64 2.44 29.18 4.62 3.71 6.37 13.90 4.29 1.45 3.89 1.88 13867 0.36 

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 2.38 33.59 0.00 1.49 -. 61.82 6050 0.15 

NI) pi. 
SPOT 

376371 1054903 249929 179955 294140 459828 218139 109502 183983 360633 221980 46519 14009 73660 3843551 
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2 - App ,oche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees 

mesure oci elles representent plus de 85% de la superficie totale de la zone. 

- d'autre part, les deux classes AVHRR les plus &endues, la l et la 9, qui occupent 

conjointement pres de la moitie de la zone (21.36 + 22.13 = 43.49%) presentent des 

comportements en pourcentage des classes SPOT tres comparables, dominees par les classes 

SPOT 1 et 2. Celles-ci caracterisent des savanes parcs a faible densite de ligneux, oü une part 

importante de l'espace est consacree aux cultures. 

2.4.2.2 Identification des pixels homogenes 

Un programme de calcul (Annexe E) a ete etabli de fawn a connaitre la composition de 

chacun des pixels AVHRR en terme de pourcentage de pixels SPOT appartenant a une classe 

SPOT donnee. N'ont ete retenus ici que les pixels "complets" (55 x 55 = 3025 pixels SPOT), 

les pixels situes a cheval sur les limites de la fenetre SPOT etant elimines pour ne pas fausser 

les valeurs en pourcentage. 

Trois categories de pourcentages de pixels AVHRR occupes respectivement a plus de 

90%, 80% et 70% par des pixels SPOT appartenant a une seule classe SPOT, ont ete calculees. 

Les resultats de ce calcul sont presentes dans l'annexe E pour les valeurs superieures a 90%. 

En effet. au-dessous de 70% d'homogeneite (en terme de pixels SPOT de meme classe), ii 

devient extremement difficile de distinguer entre les differents comportements temporels. On 

identifie ainsi trois categories de pixels AVHRR selon leur pourcentage d'homogeneite : x a 

90% d'homogeneite, y a 80% et z a 70%. 

Regroupement des pixels AVHRR homogenes par classe AVIIRR 

Pour chacun des pixels retenus comme homogenes, on constitue un fichier de 144 

valeurs temporelles de NMI Sur l'ensemble des pixels homozenes appartenant a une meme 

classe AVHRR. et  pour une meme categorie d'homogeneite (plus de 90%, 80%. 70%) on 

procede au calcul des moyennes sur les 144 valeurs NDVI du cycle. On obtient ainsi une 

courbe temborelle caracterisant certaines classes AVHRR constituees d'au moms un pixel 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouv a partir des donnes 

AVHRR homogene dans l'une des trois categories d'homogeneite definies precedemment 

(Figure 2-15, 2-16, 2-17, 2-18, 2-19 et 2-20). 

2.4.2.4 Analyse comparee du comportment temporel des classes AVHRR et des pixels 

AVHRR homogenes 

Cette analyse du comportement temporel est construite sur la base d'une comparaison 

entre les courbes definies ci-dessus et la courbe caracteristique de chacune des classes 

AVHRR, tous pixels confondus. Un certain nombre d'observations generales peuvent etre 

degagees : 

* Dans chacune des classes, la courbe etablie a partir des pixels homogenes a tendance a 

se rapprocher de la courbe generale de la classe (en pointille) : 

d'une part, avec l' amelioration de l'homogeneite des pixels (de 70% a 90%). 

d'autre part, avec l'augmentation de l'effectif de pixels homoczenes, quel que soit 

leur pourcentaae d'homogeneite. 

* Les courbes presentent toutes des caracteristiques communes : 

schema aeneral ternaire : 

montee du signal au debut de la saison humide (vers jour julien 200) 

phase plus ou moms courte de "maturite" (plateau au sommet) 

senescence et chute du signal a partir du jour julien 270. 

Le secteur de courbe correspondant a la chute du signal presente presque toujours, 

dans toutes les classes, un plateau intermediaire. situe vers le jour julien 340 et 

marquant ainsi deux paliers successifs. Cette remission dans la chute du signal 

marque peut etre uinfluence d'une reprise relative de l'activite chlorophyllienne ou 

du moms une stabilite temporaire, liee aux dernieres pluies d'arriere saison 

figure 2.6) 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy ii partir des donnees AVIIRR 

la presence d'un "creux" en fin de saison seche sur l'ensemble des courbes de moyenne 

de classe AVHRR. Ce creux n'apparait pas systernatiquement sur les courbes des pixels 

homogenes. 

A la difference de la stabilite de la courbe des moyennes de classe AVHRR, la courbe 

des pixels homogenes presente pour les dernieres mesures une chute sensible du NDVI. 

Get artefact provient probablement d'un realage sur la fenetre glissante de BISE. 

2.4.2.5 Analyse du comportement temporel des classes AVHRR et de la movenne des 

classes AVHRR 

Plusieurs families de courbes peuvent etre sommairement distinguees en premiere 

analyse de la figure 2-21 : 

* une premiere famille regroupe les courbes des classes AVHRR 1, 2 et 9. Les courbes y 

sont relativement bien ajustees au profil "moyen" de la classe (en pointille). La montee du 

signal s'effectue brusquement, sans transition et scion une pente accentuee qui s' acheve par un 

plateau de maturite bien marque, moms net toutefois pour la classe 9. Les classes SPOT 

dominantes correspondantes 1 et 2 sont celles de savanes parcs a faible pourcentaae de 

liczneux, oa dominent les formations herbeuses et les cultures. La brusque montee du signal en 

debut de saison humide peut ainsi s'expliquer par le demarrage rapide de la biomasse herbacee 

et le recouvrement accelere du sol. En outre, dans ces classes ou les surfaces cultivees sont 

&endues, le plateau sommital pourrait correspondre a une phase stable de feuillaison 

maximale des cultures (coton et mil). 

* les classes 7 et 12 presentent des caracteres proches, exception faite du plateau 

sommital. absent ici. 

les courbes du type de celles des classes AVHRR 4. 13 ou 16 ont une allure generale 

assez sensiblement differente des precedentes. Le profil est plus chaotique, plus accidente. Ces 

courbes sont surtout marquees par deux caracteres majeurs : 

62 



jours 

Classe AVHRR : 12 Classe AVH1ZR : 9 
. 	. 	. 	. Classe AVF1RR : 11 

.^^ 	 j ours 

Classe AVHRR : 10 

' " 

Classe AVV112.1 : 1 Classe AVHRR : 2 Classe AVFIRR : 3 

'■ 
( 

lasse AVIIRR :5 Classe AVFIRR : 6 Classe 	: 7 Classe AV HRR : 8 
(5 )  

:•• 
-0 • 

, 	 ■ 

2 

: - 	
:-.. 

-b..  • 	„___ 	-, 	 - 0 • 
c c 

2 
-6 c 

;ours 
Classe AVHRR : 14 

jot! i'S 

Classe AV HRR : 15 

jours 

" jours 

Classe AVHRR : 16 

1, 

- jours 

00 

Classe AV1-11R : 13 

_ 

Classe AVHRR : 4 
5,5 	•-• • 

rz ; 

rs, 

Z7' 

e , t 

F=' 

„s•-• 

5,7. 

" 

cz, 
17,2 



Surface occupee sur la zone d'etude (100 par 100 pixels) : 5.66 % 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouv a portir des donnees A /J-/RR 
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50 100 150 200 250 300 350 400 jours 

Surface occupee sur la zone dletude (100 par 100 pixels) : 6,7 % 
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2 - Approche locale : identification des so runes de Bondoukouv a partir des donnees AWIRR 
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2 - Approche locale : identification des savories de Bondoukouv a partir des donnees A litiRR 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouv a partir des donnees AWIRR 
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2 - App roche locale : identification des savanes dc Bondonkouv a partir des donnee.s .  A l'HRR 
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2 - Approche locale : identification des .varanes de Bondoukour a partir des donnees A lifiRR 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondookoirv a partir des donnees AVIIRR 
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2 - Approche locale : identification des savancs de Bondoukouy a partir des donnes A IIHRR 

une montee du signal NDVI par paliers, en deux episodes principaux le plus souvent. 

une date precoce (jour julien 150, au lieu du jour julien 200 pour les groupes 

precedents) du debut de phase de croissance. 

Le taux de boisement eleve (50 a 75 % et plus) des classes SPOT 10 et 14 

correspondantes, suggere une influence possible de la biomasse ligneuse sur ces deux 

caracteristiques majeures. On pourrait evoquer le role des premieres pluies de mai (jour julien 

120 a 150) sur la feuillaison de certaines especes arborees recouvrant les secteurs du plateau 

oriental et ses bordures. Par ailleurs, on ne peut pas totalement exclure l'influence de la 

localisation des espaces domines par les classes SPOT 10 et 14, au sud-est de la zone : ii existe 

en effet un leger gradient pluviornetrique nord-sud, determinant peut-etre une certaine 

precocite dans cette partie du site, qui pourrait etre quelque peu amplifie par la topographie de 

plateau de cc secteur. 

Enfin, on pourrait interpreter les profils de ce groupe de savanes boisees comme 

resultant de la superposition de deux courbes : rune, propre aux couverts ligneux, demarrant 

plus tot mais atteignant des valeurs moderees de NDVI l'autre, caracteristique du couvert 

herbace, a depart plus tardif et a pic de NDVI beaucoup plus marque. 

2-5 ANALYSE DES PARAMETRES PHENOLOGIQUES DES COURBES 

TEMPORELLES NMI DES CLASSES AVHRR 

Dans cette seconde phase, l'analyse du comportement de chaque classe AVHRR sera 

menee a partir de l'ensemble des courbes temporelles representees dans la Figure 2-21. qui 

rearoupe toutes les classes AVHRR ainsi que la moyenne de ces classes. Pour caracteriser la 

morphologic de ces differentes courbes, on a defini un certain nombre de parametres 

mesurables. traduisant la phenologie des couverts de surface. 
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S'agissant de milieux appartenant a un merne domaine biogeoaraphique ou 
- 

bioclimatique, ii n'est pas surprenant que les courbes temporelles d e NDVI 

2 - Approche locale • identification des saranes de Bondoukouy a pat -tir des donnees AWIRR 

2.5.1 Definition des parametres phenologiques 

montrent une gsande analog.ie entre les profils. Malgre cette sirnilituiit cependant 

possible de dencler un certain nombre d'elements qui permettent de distinauer quelques 

families de comportements temporels. Ces elements correspondent a des caracteristiques 

apparaissant comme determinantes du point de vue phenologique : 

- date de debut de cycle d' activite chlorophyllienne. 

lonaueur de la periode de croissance et d'augmentation en biomasse verte, exprimee 

par la partie ascendante de la courbe NDVI. 

longueur de la periode de stabilite - maturite vegetale correspondant au "plateau" 

sommital de ces courbes NDVI, ou d'une periode equivalente de maximum d'activite. 

duree de la periode de decroissance - senescence de la biomasse (partie "descendante" 

de la courbe NDVI). 

duree totale du cycle (croissance, maturite et senescence) 

2.5.2 Nlesure des parametres phenologiques 

Quel que soit le parametre phenologique considere: ii convient de definir des bornes 

appliquees aux courbes de NDVI, qui permettent de determiner la valeur des parametres, de 

facon a mener une analyse comparative a partir de references communes. Pour etablir ces 

bornes. nous nous sommes laisses guider par la forme generale des courbes et les valeurs 

NDVI correspondantes. Sans nous dissimuler qu'il y a dans cette demarche une part 

indeniable d'arbitraire. nous pouvons considerer que cette methode empirique a l'avantage 

d'etre correctement ajustee aux specificites de la zone d'etude (Figure 2- 0 2). 

Pour fixer le debut du cycle (depart de la courbe croissante de NDVI) et la fin de la 
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2 - ,4pproche locale : identification des savanes de Bondoukouv a partir des dormers A VIIRR 

phase de senescence, nous avons choisi le seuil minimal de 40 (en compte numerique) soit 

0.16 (en NDVI). Le seuil a ete fixe de fawn a isoler clairement la periode finale de saison 

seche, avec sa depression typique entre les jours julien 75 et 140, et de degager ainsi le depart 

de l'activite chlorophyllienne. C'est ce meme seuil qui a ete retenu pour borner la fin de la 

phase de senescence et donc de conclusion du cycle croissance, maturite, senescence. 

La duree de la periode de croissance et d'augmentation de la biomasse est comprise 

entre le debut du cycle et le debut de la phase maximale d'activite (ou de maturite / stabilite). 

Pour ce dernier, c'est la valeur 70 en compte numerique (0.27 en NDVI) qui a ete retenue, 

toujours a partir des meme considerations (valeur qui permet d'isoler nettement le sommet 

souvent en plateau de la courbe NDVI). C'est cette meme valeur qui fixe la fin de la phase 

d'activite maximale et le debut de la phase de senescence. 

La duree de la periode de senescence correspond, evidemment, au nombre de jours 

compris entre les homes 70/0.27 et 40/0.16 de la partie descendante de la courbe NDVI. 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukour a partir des donnees AWIRR 

2.5.3 Resultats de Panalyse des parametres phenologiques 

2.5.3.1 Caracterisation des classes AVHRR par parainetre phenologique : le 

regroupement des classes AVHRR 

Dans le tableau 2-2, les classes AVHRR sont caracterisees par les differents parametres 

phenologiques etablis precedemment. 

Classes 
AVHRR 

1" jour 
d activite ' A_ 

Al 

Croissance 
en jours A_ 

Al 

Maturite 
en jours A_ 

Al 

Senescence 
en jours 

A_ 
m  

Duree totale 
du cycle en 

jours 
A _ 

Al 

1 180 + 32 40 -31 52 +2 80 -8 172 -37 

1 160 +12 63 -8 46 --I 83 192 -17 

160 - 12 71 0 3 1  - 18 100 + 12 203 -6 

4 143 89 + 18 37 -13 83 209 0 

5 146 -2 71 0 60 +10 71 -17 202 -7 

6 151 - 3 69 -2 57 +7 97 +9 223 +14 

7 151 -+ 3 66 54 +4 80 -8 200 -9 

8 149 + 1 57 - 14 63 + 13 83 203 -6 

9 157 + 9 60 - 	I 	I 43 -7 97 +9 200 -9 

10 143 -5 74 +3 43 -7 97 +9 214 +5 

11 134 -14 89 + 18 32 -18 97 +9 218 +9 

12 157 +9 66 -5 46 -4 83 -5 195 -14 

13 140 -8 77 +6 60 +10 91 +3 228 +19 

14 134 83 + 12 63 ,- 13 71 - 17 217 + 8 

15 131 -1 83 +12 46 -4 97 +9 226 +17 

16 131 - 	IT 86 +15 60 + 10 103 + 15 249 +40 

Moyenne 148 71 50 88 209 

Tableau 2-2. Valero-  des parametres phenologiques des classes AVHRR. 
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2 - Approche locale ; identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AIIHRR 

2.5.3.2 Hierarchisation des classes AVHRR scion chaque parametre phaologique 

Pour chacun des parametres phenoloaiques, les classes AVHRR ont ete rangees par 
valeur croissante comme le montre le tableau 2-3. 

parametres phenologiques Hierarchisation des classes AVHRR 

1 °  jour d'activite (precocite) 1, [2,3] a,[9,12],[6,7],8, M b , 5,[4,10],13,[11,14],[15,16] 

croissance (duree, ordre crois- 
sant) 

1, 8, 9, 2, [7, 12], 6, M. [3, 5], 10, [14, 15], 16. [4, 11] 

maturite (duree, ordre croissant) [3, 11], 4, [9, 10],[2, 12, 15], M, 1, 7, 6, [5, 13, 16], [8, 14] 

senescence (duree, ordre crois- 
sant) 

[5, 14], [1, 7], [2,4, 8, 12], M. 13, [6,9, 10, 	11, 15], 3. 16 

duree totale du cycle 
(ordre croissant) 

1,2, 12, [7, 9], 5, [3, 8], M, 4, 10, 11,6. 	15, 13, 16 

classes ex aequo. 
Moyenne. 

Tableau 2-3, Hierarchisation des classes AVHRR en fonction des parametres 

phenologiques 

A partir de ce tableau. on peut déjà formuler quelques observations preliminaires quant 

aux rearoupements qui apparaissent. 

- ljensemble des classes 11 a 16 (sauf la 12) precoces, s'oppose clairement al'ensemble 

1 a 9 beaucoup plus tardif. 

- De meme, cet ensemble des classes 11 a 16 temoiane d'ufle longue duree de la periode 

de montee du signal (croissance) qui s'oppose nettement aux autres classes. 

- A l'exception de linterversion entre la classe 5 et la classe 3, tres proches, les 

regroupements proposes par le parametre duree totale du cycle, sont redondants avec ceux du 
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2 - Approche locale : identification des savane.v de Bondoukouv a partir des donnees 

parametre premier jour d'activite. Cette redondance s'explique facilement, puisque la 

precocite du depart du cycle constitue le facteur preponderant de la duree totale du cycle. 

2.5.3.3 Hierarchisation des classes AVIIRR scion la combinaison des parametres 

phenologiques. 

Pour combiner les parametres phenologiques, on procede de la fawn suivante : 

- pour chaque parametre, on etablit une serie numerique continue de 16 a 1 (equivalent 

au nombre de classes AVHRR), en affectant a chaque classe AVHRR une valeur 

proportionnelle a la place qu'elle occupe dans la hierarchie du parametre phenoloaique en 

cours de traitement, telle qu'elle a ete clefinie au paragraphe precedent. 

- le total correspond a la somme des valeurs affectees a chaque classe, qui definit ainsi 

un indice de hierarchisation globale (IHG) qui exprime la combinaison multi-parametrique 

des classes AVHRR (tableau 2-4). Cet indice s'etale entre 15 et 60. Dans ce calcul, le 

parametre duree totale du cycle, redondant avec la precocite, n'est pas pris en compte. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Precocite 1 3 3 11 9 7 7 8 5 11 14 5 12 14 16 16 

Duree de la croissance 1 4 9 16 9 7 6 2 3 10 16 6 11 13 13 14 

Duree de la maturite 9 8 2 3 14 11 10 16 5 5 2 8 14 16 8 14 

Duree de la senescence 8 15 8 2 14 4 8 14 14 14 8 9 2 14 16 

Duree totale du cycle 1 2 8 9 6 13 5 8 5 10 12 3 15 11 14 16 

Total 	(indice 	de 	hi6rar- 
chisation alobale. IHG) 

IS 23 28 38 36 39 27 34 27 40 46 27 46 45 51 60 

Tableau 2-4, Hierarchisation des 16 classes AVIIRR en f017C11011 des parametres 

phenologiques. 
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Figure 2-23 Regroupement des classes AVHRR 
classement en fonction de l'indice global de hierarchisation (I). 
Seuillage propose des trois ensembles de classes AVHRR (2). 
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2 - Approche locale : identification des so Vanes de Bondoukouv li partit -  des donnees 

2.5.3.4 Regroupement des classes AVHRR selon l'indice de hierarchisation globale 

Le tableau 2-4 et la figure 2-23 permettent de distinauer trois ensembles majeurs de 

classes AVHRR selon la combinaison de parametres phenologiques choisis. Les valeurs 30 et 

40 de l'indice de hierarchisation globale ont ete retenues comme limites entre ces ensembles. 

Elles correspondent a. des &arts relativement plus importants (5 et 6) entre deux classes 

successives (classes 3 et 8: classes 10 et 14). Les classes extremes 1 et 16, malgre leur ecart 

important avec les classes voisines n'ont pas ete isolees. 

2.5.3.5 Regroupement des classes AVIIRR dans l'espace bidimensionnel des parametres 

phenologiques. 

Une approche complementaire permet de mettre en evidence les grands ensembles de 

classes AVHRR, par representation graphique bidimensionnelle des couples de parametres 

phenolocziques. Trois modalites principales de couplag.:e ont ete testees : 

78 



II 

Figure 2-24, Regroupement 
des classes AVHRR en fonction 
de la duree totale du cycle et 
du jour de demarrage du cycle. 
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2 - Approche locale : identification des sarane.s-  de Bondoukouv a pat -tit-  des donnees AVIIRR 

- coupl age premier jour d' activite / duree totale du cycle (figure 2-24). 

* L'allong.ement du nuage de point traduit le deg,re relativement eleve de correlation 

entre les deux parametres, observation déjà relevee dans les pages precedentes. 

Les trois ensembles de classes precedemment distingues, se retrouvent clairement 

reg.roupes. L'ensemble le mieux individualise est le 3 eme  groupe, situe en haut a gauche. Dans 

le l' ensemble, en bas a droite, la classe 1 reste eloignee du zroupe principal. Les ensembles I 

et II sont moms nettement discrimines, les classes 7 et 8 assurant la transition entre les deux 

ensembles. 
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Figure 2-25, 
des classes 
fonction de la 
cycle et de 
croissance. 
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Figure 2-26, Regroupentent 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouv a partir des donnees 

couplage duree de la periode de croissance / duree totale du cycle (figure 2-25) 

Dans ce .0,-raphe, l'appartenance de la classe 7 au l er  ensemble apparait plus clairement, 

mais la classe 3 se confond avec la classe 5, et la classe 8 (deuxieme groupe) reste en marge a 

proximite de la classe 9. De meme, la classe 4 de l'ensemble II, reste quelque peu excentree. 

couplacle premier jour d'activite / duree de la periode de croissance (figure 2-26) 

Dans ce graphe la classe 8 (ensemble II) reste isolee. tout comme la classe 4 dans le 

meme ensemble. En revanche les ensembles I et III apparaissent bien definis. 
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2 - Appmche locale : identification des savories de Bondoukony a partir des donnees Al'HKR 

2.5.3.6 Conclusion 

Les 16 classes issues de la classification par nuees dynamiques ont ete analysees a partir 

de leur comportement temporel exprime par les courbes du signal NDVI. Sur la base d'un 

certain nombre de parametres phenologiques tires de l' analyse de ces courbes, il a ete possible 

de definir trois ensembles majeurs de classes AVHRR. A quelques chevauchements pres, ces 

trois grands ensembles paraissent correspondre a des entites relativement stables, quelle que 

soit la combinaison de parametres qui les definit. 

Ces trois ensembles se caracterisent de la fawn suivante : 

le I er  ensemble a cycle court (inferieur a 203 jours) et a depart tardif de la phase de 

croissance (au-dela du 151 eme  jour), rapide montee reguliere en vegetation (duree de la 

periode de croissance inferieure a 71 jours). 

le 3 eme  ensemble, a cycle long (superieur a 217 jours) et a demarrage precoce (avant le 

jour 140) et a phase de croissance en plusieurs paliers et relativement longue (superieure a 77 

jours). 

le 2eme  ensemble plus heterogene, a duree du cycle et a precocite intermediaires (duree 

comprise entre 202 et 223 jour ; demarrag.,e du cycle entre le 143 eme  et le 151 eme  jour) ainsi 

qu'a phase de croissance variable (rapide ou en palier, a duree plus ou moms longue). 

desormais d'examiner la distribution spatiale et la signification thematique de 

ces ensembles. 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AIIHRR 

2.5.4 Spatialisation, interpretation et signification des grands ensembles de classes 

AVHRR 

Interpretation de l'image des grands ensembles de la fenetre de Bondoukouy 

La figure 2-27-A represente la distribution spatiale des 16 classes AVHRR sur la fenetre 

de validation du site SALT de Bondoukouy. L'interpretation de cette distribution en termes 

thematiques est, on le sait, extremement delicate, en raison de la nature meme des donnees 

AVHRR. 

Sur la base des rearoupements de classes AVHRR, tels qu' ils ont ete effectues ci-dessus, 

on a produit une image des trois grands ensembles definis precedemrnent (Figure 2-27-B). 

- L'ensemble I occupe la majeure partie de l'espace (78% de la surface de la zone de 

validation). Rappelons que cet ensemble regroupe les classes AVHRR 1,2,3,7,9 et 12. Comme 

on l'a vu dans le paragraphe 2.2.3, ces classes correspondent essentiellement aux savanes peu 

lie-neuses des classes SPOT 1 et surtout 2. Elles occupent presque tout l'ensemble de l' image a 

1 exception du coin sud-est et d'une petite frange meridionale. Ces espaces, a forte occupation 

humaine, sont pratiquement exclusivement localises dans la depression du Mouhoun. La 

relative brievete du cycle vegetal, le depart tardif de la vegetation et la croissance rapide et 

reguliere sont a mettre en rapport avec la prevalence des strates herbacees sur les strates 

lieneuses (lieneux inferieur a 25% de recouvrement) et l'abondance des cultures (coton, 

sorgho) a cycle court et a demarraee retarde longtemps apres les premieres pluies. 

- Lensemble III contraste nettement avec le precedent. Beaucoup moms etendu (6% de 

la surface de la zone de validation), concentre essentiellement dans le coin sud-est de l'image, 

sur le bord du plateau dit de Bondbukouy, il rassemble les classes AVHRR 11, 13, 14, 15 et 16 

oa dominent les savanes a fort taux de lieneux (superieur a 50% et parfois a 75%), peu 

kw-Aky4  
w- a-0  - 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees AVHRR 

Figure 2-27. Classes AVHRR et grands ensembles de classes AVHRR a Bondoukouy. A et C 
classification (16 classes) sur la zone de validation (A) et sur le site de Bondoukouy (C). En B 
et D: regroupement des classes en trois ensembles sur la zone de validation (B) et sur le site de 
Bondoukouy (D). 
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2 - Approche locale : identification des savant's de Bondoukouy a partir des donnees AVHRR 

peuplees et peu cultivees. Les caracteres phenologiques (demarrage precoce avant les 

premieres pluies, longueur du cycle, phase de croissance plus longue et en paliers), decrivent 

plutot le comportement de formations riches en ligneux. Certaines especes arborees de 

Bondoukouy (Isoberlinia Doka, Daniella Olivieri) developpent leurs feuillages avant les 

pluies de debut de saison (Serpantie G., communication orale), ce qui explique et la precocite 

de demarrag,e et le profil en palier, de la phase de croissance (demarrage plus tardif de la strate 

herbacee et des autres especes ligneuses). 

- L'ensemble II, de surface sensiblement plus importante que celle de l'ensemble III 

(16% de la surface de la zone de validation), dessine une sorte de corridor entre les deux 

ensembles precedents, incurve selon une orientation nord-ouest / sud-est puis nord-est / sud-

ouest, s'evasant largement au sud de la fenetre. Dans sa section nord-ouest / sud-est, ii separe 

l'ensemble I en deux aires de surface tres inegale. Au sud-est de l'image, il assure le contact 

entre le (2,..ros de l'ensemble I et l'ensemble III. Plus complexe et plus heterogene que les deux 

ensembles precedents, il est forme de classes AVHRR dont le comportement emprunte a la 

fois a celui des classes de l'ensemble I et a celui des classes de l'ensemble III. Dans la partie 

sud-est de l'imaae, ce corridor coincide clairement avec la zone de transition entre le plateau 

areseux de Bondoukouy et la depression du Mouhoun. Comme on l' a vu (paragraphe 2.2.3) il 

s'aidt surtout ici de paysages caracterises par de nombreux affieurements rocheux, d'eboulis, 

de lithosols et d'horizons concretionnes superficiels (bowes demanteles), dans une 

topoaraphie confuse de glacis erodes, entailles de thalweL.Ts profonds. Faiblement peuples, ces 

milieux utilises surtout pour l'eleva2e extensif, s'apparentent a une mosalque vegetale tres 

mouvante, globalement plus ligneuse que rensemble I, mais a couvert arbore sensiblement 

moms dense que dans l'ensemble III. Ces caracteristiques tres variables se retrouvent 

precisement dans les courbes de comportement temporel des classes constituant cet ensemble. 
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Figure 2-28, Correspondance entre ensembles de classes AITHRR et structure 
geomorphologique du site d'etude-de Bondoukouv. 
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2 - Approche locale : identification des savant's de Bondoukour a partir des donnees Al'HRR 

2.5.4.2 Les grands ensembles a l'echelle de la region de Bondoukouy 

II nous a semble interessant de representer les donnees precedentes, relatives a la fenetre 

de validation, en les reinserant dans le cadre plus large du site de Bondoukouy correspondant 

au site SALT (image carree de 10  de cote, figure 2-27 C et D). A cette echelle, en effet, on 
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2 - Appmche locale : identification des savories de Bondoukouy a partir des donnees AVIIRR 

percoit plus clairement la relation entre les couverts vegetaux (classes AVHRR) et le dispositif 

general d'organisation du relief, tel qu'il est schematise dans la figure 2-28. Aussi bien dans la 

figure 2-27 C que la figure 2-27 D, les limites des grands ensembles (I+II) et III se calent 

effectivement sur celles qui separent la vaste depression du Mouhoun, qui s'evase peu a peu 

du sud-ouest vers le nord-est, des plateaux qui la dominent a l'ouest et a l'est / sud-est. Le 

substrat greseux de ces derniers est recouvert majoritairement de formation de savanes boisees 

(et de forets claires) dont seul un element de taille reduite apparaissait dans la fenetre de 

validation (figure 2-27 B). Au contraire, les savanes peu ligneuses et ]es espaces cultives de 

l'ensemble I occupent largement la grande depression de la Volta Noire, aureolees d'une 

frange composite de savanes plus diversifiees, sur des surfaces plus variees (ensemble II). 

2.6 - CONCLUSION 

Apres calibration et correction des donnees brutes AVHRR a 1.1 km, des ameliorations 

du signal ont ete apportees aux donnees standard de la fenetre de Bondoukouy (filtrage 

INTUITIV et BISE). A partir de ces donnees, la classification par nuees dynamiques a permis 

d'obtenir 16 classes de savanes de pixels temporels AVHRR. 

Dans une premiere etape, on a selectionne les pixels les plus homogenes (en terme de 

proportion de pixels SPOT correspondant a des types de savanes bien identifies) de chaque 

classe AVHRR, et defini ainsi le comportement temporel de chacune de ces classes. 

Le comportement temporel de chaque classe AVHRR a ete ensuite caracterise sur la 

base de parametres phenoloaiques extraits des courbes temporelles NDVI. On peut alors 

re grouper les 16 classes AVHRR en 3 arands ensembles de comportement phenologique. 

Enfin, la signification de ces trois grands ensembles de savanes a pu etre etablie par 

comparaison avec les clonnees de terrain et de l'imagerie SPOT. Deux ensembles majeurs 
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2 - Approche locale : identification des savanes de Bondoukouy a partir des donnees A 'IIRR 

contrastent fortement : savanes peu ligneuses cultivees de la depression du Mouhoun et 

savanes boisees (ou forets claires) des plateaux surplombant la depression. Un troisieme 

ensemble, plus reduit. correspond A une mosaIque de savanes recouvrant un substrat finement 

differencie et assure la transition entre les deux premiers ensembles. 

L'imaze de la classification temporelle des donnees AVHRR A 1 km permet donc 

d'assurer un deue d'identification déjà appreciable de la structure de la savane soudanienne. 
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3 - L'approche contineiaale : la spatialisation rechelle de l'Afrique 

CHAPITRE 3: 

L'APPROCHE CONTINENTALE: 
La spatialisation a rechelle de l'Afrique 
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3 - L'approehe continentale : la spatialisation dlYchelle de l'Afrique 

3.1 - OBJECTIFS GENERAUX 

La demarche qui consiste a appliquer a l'ensemble du continent africain la classification 

realisee sur Bondoukouy. a partir d'un jeu de donnees pluriannuelles a resolution &grad& 

(GVI), s'inscrit de plain-pied dans le contexte scientifique international decrit dans les 

premieres pages de ce travail. Ii est important, en effet, de pouvoir fournir des etats de surface 

a Fechelle continentale pour un grand nombre de recherches menees dans le cadre du 

programme IGBP (IGBP-DIS, 1995 ; Brown J. etal., 1993 ; Townshend J. etal.. 1991). Dans 

ce contexte, l' etude presentee ici correspond a une approche qui sera test& et valid& sur les 

sites SALT d'Afrique de l'ouest et, plus globalement, contrOlee a partir des documents 

cartographiques disponibles. Compte tenu de la resolution degradee des images, la 

classification a pour objectif de deaager un maximum de grands domaines biogeo2raphiques, 

compatibles avec une lisibilite et une interpretation satisfaisante du document (Justice C. et 

al., 1986 ; Goward S. et a/., 1987). S'agissant eaalement d'une classification fond& sur le 

comportement temporel NDVI, on cherchera a comparer les types d'espaces et de biomes 

ainsi mis en evidence avec les donnees actuellement disponibles sur la vegetation africaine 

(Fontes J. et a/., 1995). La prise en compte de plusieurs annees consecutives permettra. sur les 

sites SALT notamment. d'interpreter les fluctuations possibles d'une armee a l'autre du signal 

(Justice C. et al., 1985). 

3.2 - LES GRANDES ETAPES DE LA CARTOGRAPHIE GLOBALE DE LA 

VEGETATION D'AFRIQUE 

3.2.1 Les premieres approches de la biogeographie africaine 

La representation cartographique des ecosystemes africains a ete inauguree par Ender 

A. (1910). Cette premiere etape a essentiellement consiste en une distinction des grandes 

subdivisions naturelles. Par la suite, cette nomenclature a ete affinee• par Chevalier A.. (1938) 

et a abouti a la definition des domaines bioaeographiques sur l'Afrique de l'ouest puis sur 

l'ensemble du continent africain. Cette carte demeure une reference classique avec sa 

delimitation latitudinale dormant une premiere idee de la localisation des dornaines 

ecologiques. Lebrun J. 0947) cartographia plus precisement les grandes oppositions entre 
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3 - L'approche continentale : la spatialisation a rechelle de l'Afrique 

l'Afrique tropicale seche et l'Afrique tropicale humide. Les divisions phyto-geographiques de 

l'Afrique et de Madagascar furent delimitees plus specifiquement par Monod T. (1957), 

l'amelioration relative de la precision des cartes produites s'accompagnant d'une meilleure 

description des specificites de chacune des zones repertoriees. 

3.2.2 La phase d'investigation approfondie 

II fallut attendre presque 10 ans apres les travaux de Monod, pour que les premieres 

cartes phyto-geographiques de l'Afrique soient dressees en tenant compte de la repartition des 

pluies et de la longueur de la saison seche (Troupin G., 1966). C'est a partir de cette date que 

differents chercheurs vont preciser les limites bio2eographiques des domaines en de 

nombreux points du continent africain; une synthese phyto2eographique de la fore africaine 

fond& sur les travaux des botanistes est ainsi propos& par Schnell R. en 1976. Par la suite, 

l'Unesco entreprend d'unifier, sous la direction de White F. en 1983, les cartes 

bioaeoLfraphiques des differents Etats africains. Cette compilation, accompagnee de 

considerations sur les milieux physiques, a permis de dresser une carte qui se trouve etre a 

l'heure actuelle la meilleure synthese de la repartition des ecosysternes sur ce continent. 

3.2.3 Les premiers apports de la teledetection 

A partir des annees 1980, les travaux de synthese des informations biogeographiques 

entrepris a l'echelle globale (Kuchler A. et Zonneveld I., 1988) s'accompagnent des premieres 

reflexions sur l'apport de la teledetection dans ianalyse evolutive des milieux. Leur approche 

privileslie les techniques classiques de la photo-interpretation et propose des syntheses de la 

repartition des couvertures vegetales africaines. Ces resultats presentent cependant un 

caractere relatiyement statique,; ils sont mal adaptes a l'etude de la phenologie et difficilement 

utilisables dans l'objectif d'un SUM ternporel de la vegetation. Le caractere "fige -  de ces 

syntheses ne permet aeneralement pas de lever les ambigultes qui pesent sur remplacement 

des limites entre certains domaines biozeographiques et notamment entre les differents types 

de savanes et de forets seches. Certes. des etudes a caractere local ont incontestablement 

apporte des elements de reponse importants concernant la description des milieux ainsi que la 

definition des ecosysternes (Gautier L.. 1990.) Mais l'extension de cette demarche locale a 
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l'echelle regionale et continentale pose de nombreux problemes et l'evolution temporelle des 

ecosysternes est insuffisamment prise en compte (Matthews E., 1983: Holdridcze L., 1947 : 

Leemans R., 1990; Olson J. et al., 1989 ; Wilson M. and Henserson-Sellers A., 1985). 

3.3 - DONNEES ET N1ETHODOLOGIE UTIL1SEES 

3.3.1 Donnees 

Outre les documents de cartographie globale déjà references ci-dessus, deux sources 

d'information ont ete utilisees : l'une, d'origine, satellitaire provient des capteurs NOAA/ 

AVHRR et SPOT, l'autre correspond a des releves cartographiques de terrain ainsi qu'a des 

cartographies plus generales, comme la carte de White. 

3.3.1.1 Les donnees All-MR a 15 km de resolution 

Des syntheses hebdomadaires d'images NOAA/AVHRR sous forme de donnees au 

format GVI a 15 km de resolution spatiale sur l'ensemble du globe sont disponibles au 

CESBIO (Annexe A). Issues d'un echantillonnaae spatial et temporel de mesures realisees a 

l'oriaine avec des donnees a 1 km de resolution (Kidwell B., 1991), ces mesures offrent une 

grande souplesse d'utilisation. Tous les plans image sont en projection Plate Carree et sont par 

consequent superposables entre eux. De plus, les donnees sont beaucoup moms perturbees par 

la presence des nuages et par les effets directionnels de prise de vue (Holben B., 1986). 

Nous avons toutefois juge preferable d'appliquer aux donnees a 15 km les memes 

traitements de calibration (cf 2.3.2.1) et de corrections atrnospheriques que pour l'approche 

locale. A cet effet, on a pu disposer des donnees brutes des canaux visible, proche-infrarouge 

et thermiques a la resolution GVI. Les mesures archivees offrent cinq annees consecutives de 

mesures acquises sans interruption entre le janvier 1986 et le 31 decembre 1990 par les 

satellites NOAA9 et NOAA11. Le vieillissement du satellite NOAA9 nous a cependant 

contraint a eliminer l'annee 1988. car la derive de ce capteur provoquait des retards d'orbite 

rendant les images inexploitables en raison des angles zenithaux solaires eleves. En 

consequence. seules les donnees des quatre annees completes: 1986. 1987, 1989 et 1990. out 
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ete utilisees. C'est donc 208 images hebdomadaires qui ont ete traitees au total. 

3.3.1.2 Les donnees SPOT du programme SALT 

Les renseignements obtenus par l'imagerie SPOT ont ete utilises pour visualiser les 

ecosystemes en place et observer les types de formations presents sur le transect SALT. Ces 

donnees ont ete acquises, pour le programme SALT, aux periodes cies du developpement 

vegetal (au printemps et A l'automne). Nous avons ainsi pu documenter l'aspect des cycles 

d'evolution temporelle de la vegetation A l'echelle inter- et intra-annuelle. En particulier, des 

liens ont ete etablis entre les donnees A basse resolution telles que les donnees •GVI et les 

cartographies issues des travaux sur le terrain. 

3.3.1.3 Les cartographies de terrain SALT 

Ces documents correspondent A des approches cartographiques propres A chaque site 

SALT (30km x 30km). L'imagerie SPOT recueillie pendant la periode 1986-1990, combinee 

aux connaissances acquises sur le terrain, a permis de dresser des cartes d'occupation du sol 

pour chacun des cinq sites. D'un site A l'autre, les cartes correspondantes sont etablies par 

differents auteurs, fzeographes, biologistes ou hydropedologues de terrain (Gautier L.. 1990; 

Lavenu F., 1990 ; Gautier L. et Chatelain C., 1990 ; Devineau J-L. et  Kaloga B., 1992; 

Serpantie G. et al. 1992 ; Hiernaux P., 1992 ; Valentin C. et al., 1992). Ces cartes sont 

documentees par des postes de legende tres variables selon les auteurs et selon la diversite des 

approches. Selon le site choisi, les informations cartog..raphiees concernent la nature du sol 

(aranulometrie, couleur, etc...), la structure des formations veaetales en terme de stratification 

du couvert ou encore une typologie des formations de savane. Ces cartes ont permis de 

confirmer que chaque site etait globalement caracterise par un type dominant de savane et que 

ensemble des formations decrites sur ces sites etait representatif des differentes structures de 

savanes presentes en Afrique de l'Ouest. 
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3 - L'approche continentale :Ia spatialisation a rechelle de l'Afrique 

3.3.2 - Methodologie 

3.3.2.1 Adaptation des pre-traitements aux donnees GV1 

La demarche suivie est decrite par la Figure 3-2. Les traitements effectues pour analyser 

la serie temporelle AVHRR a 15 km de resolution sont identiques a ceux &erns dans le 

chapitre 2, aux corrections g,eometriques pres, déjà realisees par la NOAA. Concemant les 

pre-traitements, la difference tient uniquement au moindre volume des donnees traitees. En 

effet, les donnees au format GVI sont des syntheses spatiales et temporelles et donc nettement 

moms volumineuses que les donnees AVHRR a pleine resolution. Les donnees de calibrations 

ont donc la merne oriaine (Teillet P. et Holben B., 1993). Les corrections atmospheriques sont 

egalement realisees avec le modele SMAC (Rahman H. et Dedieu G.,1994). Enfin. le filtre 

thermique INTUITIV (Loudjani P. et a/., 1994) ainsi que le lissage par la methode BISE 

(Viovy N. et al., 1992) ont permis d'obtenir les evolutions temporelles sur les quatre annees 

d'archive AVHRR (Figure 3-1). 

En tout etat de cause. la sequence des pre-traitements SIVIAC. INTUITIV et BISE 

permet.déja de fournir des documents plus fiables, de distribution spatiale des arands biomes 

du continent africain comme l'illustre la figure 3-3. Dans cette figure. par exemple, la carte de 
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3 - L'approche continentale : la spatialisation a l'echelle de l'Afi -ique 

Figure 3-2. Dernarche de traitement des donnees AVHRR a l'echelle continentale africaine. 
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Figure 3-3, Amelioration de la cartographie temporelle AVHRR. A gauche, l'image est 
non corrigee et non filtree. A droite, l'image est corrigee de l'atmosphere et filtree par 
les nzethodes BISE et INTUITIV. 

3 - L'approche continentale : la spatialisation a l'echelle de l'Afrique 

gauche, non corrigee et non filtree, n'isole pas tous les types de savanes. Le nord du Burkina - 

Faso est assimile A un espace franchement desmique, tout comme le nord du Kenya vers le lac 

Turkana. De meme les espaces forestiers sont mal percus du seul fait de l'ennuagement sur la 

façade atlantique du massif congolais. 

3.3.2.2 La classification par nuees dynamiques de l'Afrique 

La carte presentee ici (figure 3-4) est le resultat d'une classification automatique 

effectuee sur la serie de quatre annees d' acquisition NOAAJAVHRR scion la methode deja 

evoquee dans le chapitre 2 et en Annexe C. Rappelons que cette methode de classification 

fond& sur le principe du regroupement des pixels ayant un meme comportement dans le 

temps, permet d'associer un type de comportement temporel A une classe. Dans le cas de 

l'Afrique, une vingtaine de classes ont paru suffisantes pour decrire la variete des biomes et 

assurer une bonne lisibilite de la carte. Ce nombre apparait en effet comme un compromis 

raisonnable qui a l'avantage de faciliter la comparaison entre la classification obtenue et les 

donnees cartographiques deja publiees A cette echelle (White P., 1983). Le choix du nombre de 

classes s'effectue pendant les calculs de la classification. On peut des lors choisir le nombre 

approximatif de classes suivant la finesse souhaitee de regroupement des pixels. Le nombre de 

classes ne peut toutefois pas etre connu a priori car des regroupements de classes A faible 
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effectif surviennent lors des segmentations dichotomiques de la classification par nuees 

dynamiques. A chaque classe sont associees une courbe de comportement GVI et une couleur. 

3.3.2.3 Logique chromatique de la restitution cartographique 

Dans la figure 3-4, on a cherche a elaborer une nomenclature de couleurs traduisant le 

plus logiquement possible le comportement temporel. 

La teinte de la couleur est dependante du niveau moyen du signal dans la gamme 

chromatique rouge, jaune, verte, bleue et violette; le rouge indique une intensite faible (peu ou 

pas de vegetation) et le violet une intensite forte (phytomasse verte abondante). 

La saturation est controlee par la phase de vegetation active traduite par le signal. Plus 

la phase est longue, plus la couleur est saturee et ceci dans chaque gamme de teinte. Le niveau 

de saturation differencie les decalnes de phase lies au regime des pluies de part et d'autre de 

l'equateur. 

La table de couleurs utilisee renseigne ainsi sur la long:ueur de la phase active ainsi que 

sur le niveau du signal. En roug.e, vert et violet se distimzuent les comportements &finis par 

une duree de phase active relativement courte et un niveau de signal respectivement faible, 

moyen et fort; les comportements caracterises par un niveau de signal eleve mais avec une 

phase plus longue sont codes en bleu. 

3.4 - ANALYSE DES RESULTATS 

3.4.1 - Description des comportements et relations avec les grands biomes 

II s'agit ici de caracteriser alobalement les principaux domaines biogeographiques et 

leurs comportements temporels, mis en evidence sur les documents de restitution 

cartoaraphique. On distingue essentiellement 4 ensembles majeurs, autour desquels 

s'oraanisent les milieux africains (Figure 3 -4). 
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Figure 3-4 Classification temporelle AVHRR-GVI (1986-1990) des grands biomes africains (la 
legende est presentee page suivante). 
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Figure 3-4 Legende de la classification presentee page precedente. 
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3.4.1.1 Le domaine saharien 

Les couleurs rouge, rose, orange et jaune sont caracteristiques du domaine saharien et 

sud-atlasique. Au sein de cet ensemble, les cinq classes concernees (de 1 a 5) montrent un 

signal GVI faible et relativement stable. Les differents types de milieux (ergs sableux, regs. 

massif rocheux) se repartissent parmi ces 5 classes, sans que l'on puisse toujours clairement 

affecter une classe a un milieu donne. On peut distinguer neanmoins assez bien un certain 

nombre d'entites : 

la depression d'In Salah et le piemont nord du Tassili N'Jer (jaune : classe 5) oil 

s'amorce déjà un certain rythme bioclimatique annuel. 

Le grand Erg oriental, l'Era Chech et le desert du Tenere (classe 1, rouge sombre) 

Le grand Era occidental, l'Erg Iguidi et une partie de la depression mauritanienne d'El 

Djouf (rose, classe 4 a tres faible rythmicite) 

3.4.1.2 L'ensentble sub-saharien a gradient regulier nord- -sud 

La bordure sahelienne au sud du Sahara s'etend latitudinalement de la cote atlantique du 

sud mauritanien aux bords de la Mer Rouge du nord ethiopien. Cette bande de contact entre le 

desert et les premieres formations steppiques semi-arides appartient majoritairement a la 

classe 7 (vert-jaune) oil la rythmicite saisonniere est plus marquee et plus reguliere que celle 

de la classe 5 

Vers le sud, parallelement a la latitude. se  deploie le gradient des savanes de 

l'hemisphere nord. Ces bandes regulieres marquent ainsi le developpement croissant de la 

couverture vegetale des classes 8 (savanes nord-soudaniennes), 11 (savanes soudaniennes) et 

12 (savanes sud-soudaniennes). a amplitude de rythmicite annuelle de plus en plus creusee. 

Dans la .aamme des bleus, les savanes arborees et forts claires (classes 25. 24 et 23) et 

les savanes auineennes humides (classe 20) s'interpen6trent plus vers le sud, la courbe de 
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comportement temporel montrant un "plateau" sommital de mieux en mieux exprime. 

Le passage aux formations forestieres denses du massif guineen a l'ouest, du bassin 

congolais au centre et des hauts plateaux ethiopiens a l'est (classes 14, 15 et 16), est 

caracterise par un signal GVI tres eleve et a periodicite plus complexe. Ces massifs sont tres 

nettement identifiables et leurs localisations sont en bonne correspondance avec les documents 

cartographiques disponibles (White F., 1983). Quelques particularites locales sont toutefois a 

signaler : 

On observe que la savane penetre parfois profondement dans les massifs forestiers au 

gre des conditions locales cornme c'est le cas du V baoule en Cote d'Ivoire, qui ressemble 

d'ailleurs pita& a un U aujourd'hui, ce qui pourrait traduire une certaine avancee de la savane. 

Des phenomenes comme la contiadite de la savane et de rocean au Togo-Benin, se distinauent 

aussi nettement. Celle-ci peut-etre liee aux effets d'abri climatique generes par la presence du 

massif de l' Atakora. 

Des zones d'activite vegetale intense, flees a des deltas interieurs, sont reperables 

comme le Nil dans la region du Sudd au Soudan (classe 20, 25 et 16) ou dans une moindre 

mesure, le Niger au Mali. entre Mopti et Tombouctou (classes 11 et 12). 

Enfin, nous pouvons noter la claire expression de l'avancee forestiere a l'interieur du 

domaine des savanes, en Republique de Centre Afrique, entre le fleuve Bomou et les Monts 

Bongo. 

3.4.1.3 L'ensemble a gradient en aureole du Kalahari 

En Afrique australe se developpe une vaste aureole a l'est du desert littoral de Namibie. 

Celui-ci a pour oriaine l'up-welling de l'Atlantique sud (courant froid de Benguala). Ce 

desert, cantonne a la frange cOtiere, est domine immediatement vers lest par le plateau 

namibien (entre 1000 et 2000 metres). Le milieu devient semi-aride et se couvre d'urie steppe 

analogue a celle du Sahel (classe 9, a rythme phenoloc_rique austral). Cet espace correspond 

essentiellement au Kalahari. vaste territoire comprenantl'interieur de la Namibie, le Botswana 

100 



3 - L'approche continentale : 	spatialisation a l'echelle de l'Afrique 

et le nord-ouest de la Republique Sud Africaine. 

L'aureole se developpe largement autour de cette masse semi-aride. Les teintes vertes 

(classes 13, 22 et 21) representent les formations savanicoles de l'hemisphere sud, 

couramment &nominees "formations Miombo" (White F., 1983). Certaines de ces 

formations, qui s'etendent au sud de l'Angola, au sud-ouest de l'Afrique du Sud, en Zambie et 

en Tanzanie, apparaissent comme des formations homogenes et encore peu exploitees, alors 

qu'au Zimbabwe, au Malawi et au centre de l'Afrique du Sud, ainsi que dans l'ouest de 

Madagascar, ces formations, nettement plus fragmentees, semblent se raitacher a des zones 

plus peuplees a forte pression anthropique. 

La partie peripherique orientale de l'aureole est occupee par des formations 

cartographiees en bleu (classes 18 et 19). Leur comportement temporel evoque celui des 

savanes guineennes de l'hemisphere nord, exception faite du dephasage de rythme lie a 

l'inversion des saisons. Ces formations entrent en contact vers le nord avec les massifs 

forestiers du bassin congolais (Angola, Zaire, Zambie) et vers l'est, avec les massifs forestiers 

cotiers (Madagascar, Tanzanie, Mozambique, Afrique du Sud), dans lesquelles elles 

s'imbriquent de fawn diffuse. 

Au sein du grand massif forestier cong,olais (classes 14, 15 et 16, violet). on peut 

egalement observer des secteurs relativement etendus, a comportement de savanes (classe 17). 

II s'agit probablement de zones fortement defrichees. localisees autour des grandes 

agglomerations urbaines de Brazzaville au Congo et de Kinshasa au Zaire et dans le cours 

inferieur de la vallee du Zaire, des regions de Kitwit et de Kananga, au sud du Zaire, ainsi que 

des montagnes tres densement peuplees du Rwanda et du Burundi. 

Enfin, quelques observations complementaires peuvent etre notees : 

- Au centre de l'Angola, un triangle violet (classe 15 dominante) semble indiquer la 

presence dune couverture forestiere dense sur le plateau de Luanda, alors que les documents 

cartographiques disponibles (White F.. 1983) font plut6t etat dune foret claire seche. 
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L'opposition entre les deux versants de Madagascar apparait nettement. Le plateau de 

l'ouest, abondamment defriche et cultive en raison de l'explosion demographique de ces 

dernieres decennies, contraste avec l'est plus sec, encore recouvert de fora. 

Les prairies des plateaux situes de part et d'autre de Johannesbourg (Veld) se detachent 

nettement (classe 22 dominante) entre les steppes du Kalahari et les savanes boisees. 

Enfin, de nombreux phenomenes locaux peuvent etre reconnus sur la carte : on citera 

en particulier la mosaique vegetale mediterraneenne complexe, ou existent des classes variees, 

dans la region de Cape Town en Afrique du Sud, ou les bassins endoreiques du nord du 

Botswana, l'un aride (Makgadikgadi, classes 4 et 5), l'autre a vegetation dense (Okavango, 

classes 16 et 19). 

3.4.1.4 La come orientale de l'Afrique 

La partie orientale de l'Afrique se singularise quelque peu par un comportement 

different des deux zones precedemment decrites. La come de l'Afrique est occupee par deux 

espaces franchement desertiques (classes 2, 4 et 5) l'un a l'est de la Somalie (vallee du Nogal), 

l'autre s'etendant de Djibouti jusqu'au sud de l'Erythree. Des formations de steppes et de 

savanes sont disseminees dans les basses plaines d'Ethiopie, du Kenya et sur l'ensemble de la 

Somalie. exception faite d'une bande forestiere cotiere au sud de Mogadiscio (classe 16). 

L'un des faits marquants de cette region reside dans le caractere particulierement abrupt 

du contact entre des domaines bioclimatiques tres contrastes, en raison de la vigueur des 

reliefs qui accidentent cette zone du Rift, et dont les escarpements dominent plateaux et 

bassins d'effondrement, provoquant un brusque gradient altitudinal superieur a 1500 - 2000 

m. L'altitude commande ainsi un regime climatique favorisant le developpement de 

couvertures vegetales denses au-dessus des steppes et des deserts. Ainsi en est-il du grand 

escarpement rectiligne nord-sud du massif ethiopien. dominant la depression Danakil. 

escarpement jalonne par les villes de Dese, d'Ankober et d'Addis Abeba. La, on passe 

brusquement des formations semi-arides steppiques (classes 6 et 10) aux couvertures denses 

de savanes humides (classes 20 et 25) puis aux forets denses (classes 14, 15 et 16). 
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Plus au sud, au Kenya, les bas plateaux a maigre savane seche et steppe herbeuse 

(clas 10) entrent en contact avec les forets d'altitude (classes 14 et 15) de 1 

00 m), du Kilimandjaro (5895 m) et de l'Elgon (4321 m). 

3.4.1.5 - Suivi de la dynamique de la vegetation africaine 1986-1990 

La classification par nuee dynamique, appliquee a chacune des quatre annees etudiees, 

permet de produire des documents rendant compte du cycle annuel des couvertures ve2etales 

et de leur comportement phenologique. Les cartes de la figure 3-5 nous permettent d'apprecier 

les variations survenues entre ces differentes annees. A cette echelle, a cette resolution et dans 

ce laps de temps, c'est bien entendu essentiellement la variabilite climatique interannuelle qui 

joue le role principal. 

On observe qu'une ambiance un peu plus humide caracterise Farm& 1987 comparee a 

celle de 1986. D'une part, les formations de foret en Angola semblent plus actives (couleur 

violet plus prononcee), et d'autre part, les steppes du Kalahari et de Somalie montrent un 

regain d'activite. Ces evolutions sont moms facilement perceptibles dans l'hernisphere nord, 

malare certaines variations observables au nord du Senegal. 

L' armee 1989 semble avoir ete une armee tres seche en Afrique australe. I: aureole 

organisee autour du Kalahari prend de l'ampleur et se charge de couleurs plus chaudes, 

trahissant l'abaissement du signal GVI (Afrique du Sud, Madagascar, Botswana, Angola, 

Mozambique et Zambie). Ce phenomene, qui se retrouve jusqu'au coeur de la foret dense 

zaIroise (classe 14), est particulierement net pour les classes 19 et 22, notamment dans les 

prairies du Veld sud-africain (classe 22), dont le cycle de 1989 est singulierement &rase 

(legende de la figure 3-4). Par contre, l'Afrique boreale semble avoir largement echappe 

cette oscillation plus seche. 

Au contraire. l'annee 1990 marque un regain d'activite vegetal tout a fait remarquable. 

Sur 1 . ensemble du continent, les couleurs froides gagnent du terrain. le niveau du signal GVI 

atteint voire depasse celui de Inn& 1987. notamment dans ]es formations Miombo (classe 

13) et d' autres types de savanes (classes 20 et 25). Des avancees de steppes saheliennes 
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(classe 7) vers le desert saharien marquent, parallelement, une remontee de l'humidite dans 

l'hemisphere nord, comme on pourra egalement le retrouver a rechelle du site SALT de Bidi-

Bahn (paragraphe 3.4.3) 

3.4.2 - Les domaines de savane de l'Afrique occidentale 

II a semble interessant d'examiner de fawn plus approfondie le cas particulier de 

l'Afrique de l'Ouest et de ses milieux savanicoles, en tirant parti des connaissances 

accumulees sur les sites SALT. L'objectif est ici de mettre en relation les classes de la 

classification glObale obtenue sur l'Afrique avec les types de vegetation reconnus sur les sites 

SALT. 

3.4.2.1 Le transect SALT. Ull pole de validation 

Dans le but d'ameliorer la comprehension et de valider la representation cartoaraphique 

Fechelle AVHRR-GVI, les informations recueillies sur les cinq sites situes le long du 

transect central nord-sud du programme SALT sont utilisees (figure 1 -1). Ce transect traverse, 

en effet, un ensemble de formations de savane de arande variabilite quant aux proportions 

respectives de vegetation boisee, arbustive et herbacee. Cette variabilite s'organise selon une 

structure en bandes latitudinales paralleles, le long, du gradient de pluviometrie. Comme on l' a 

vu precedemment (3.3.1.3), chacun des 5 sites correspond a un type dominant de savane. A 

partir de ce constat, la superposition geometrique des cinq sites sur ]es images AVHRR est 

effectuee (figure 3-6). afin d'observer l'evolution de leur comportement dans le temps. 

Chaque site appartient majoritairement a une seule classe AVHRR dont l'extension spatiale a 

ete mise en correspondance avec un poste de legende de la classification de Schnell R. (1976). 

La synthese de ces correspondances est presentee dans le Tableau 3-1. 
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Figure 3-5, Cartes annuelles de la vegetation africaine, issues 
des classifications AVHRR-GVI 

1986 	1990 
Figure 3-6, Evolution des coinportements temporels des classes AVHRR-GVI le long du 
transect sud-nord SALT Comparaison des profils de 1986 et 1990. 

105 



- L'appmche continemale : spalialisation a reclielle de l'Afrique 

Tableau 3-1, Correspondance des sites SALT et des classes AVHRR-GVI 

n o  NOM PAYS TYPE DE COUVERT n o  classe AVHRR 

I Lamto Cote d'Ivoire Savane Guineenne 20 

2 Ouango-Fitini Cote d'Ivoire Foret Claire Soudanienne 23 

3 Bondoukouy Burkina-Faso Savane Soudanienne ll 

4 Bidi-Banh Burkina-Faso Savane Nord-Soudanienne 7 

5 Hombori Mali Steppe Sahelienne 5 

6a  Thysse - Keymor Senegal Savane Soudanienne 11 
7a Souilene Senegal Steppe Sahelienne 7 

8a Banizoumbou Niger Steppe Sahelienne 7 

a. sites SALT hors etude. 

A chaque site de contrOle SALT est donc normalement associee une classe AVHRR 

distincte caracterisee par un cycle veczetatif specifique. Cependant, a cette echelle et a cette 

resolution, les domaines de transition ne peuvent etre mis en evidence, si bien que certaines 

confusions entre types de couverts peuvent se manifester. C'est le cas, en particulier, pour le 

site de Bidi-Bahn (classe 7) qui appartient au domaine des savanes nord-soudaniennes mais 

dont certains caracteres 1 . apparentent déjà clairement aux steppes saheliennes, qui se 

repartissent ainsi entre les classes AVHRR 5 et 7. Chacune des classes AVHRR de savane est 

documentee en terme de structure des formations et de phenologie a partir des releves de 

terrain et des images a haute resolution spatiale du satellite SPOT. A titre d'exemple, on 

decrira ci-dessous les sources d'informations disponibles pour le site n °  2 (Ouanao-Fitini), 

correspondant a la classe AVHRR-GVI 23 (figure 3-7). 

L' aspect du couvert analyse sur le terrain a l'occasion des etudes ecoloaiques (Poilecot 

P., 1989) et les donnees recueillies lors des missions de validation des images SPOT, ont 

permis 1 . etablissement d'une cartoaraphie de terrain fiable (Lavenu F., 1990). Cette 

connaissance du milieu peut des lors etre mise en relation avec la courbe d'evolution du NDVI 

qui caracterise la classe d'appartenance des pixels GVI correspondant au site de Ouango-

Fitini. On interprete alors le profil temporel selon les caracteristiques connues du site. Dans 

cette demarche. a la difference de la methode utilisee dans le chapitre 2 sur le site de 

Bondoukouy. on n'a pas juge pertinent de superposer geometriquement les plans AVHRR- 
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Figure 3-7, Site SALT de Ouango-Fitini (Cote d'Ivoire). La classe AVHRR (1) est 
documentee par des donnees de terrain (2), bibliographiques (4) et des images 
SPOT(3) permettant de suivre revolution de l'ensemble du site (30x30 km) 

Photo, V.Gond. 1992 

D'apres P.Poilecot (1989) 

Composition 
coloree SPOT 
XS1,2 c13 

3 

Classe 23 

0.2 • 

0.7. 

0.6. 

0.3 

0.2 

1 
4.0 	 ;0 

20Setnai 3  ns 

3 - L'approche continentale : la spatialisation a rechelle de rAfrique 

GVI et SPOT-XS. Le changement d'echelle est en effet beaucoup trop important pour justifier 

cette procedure, et le nombre de pixels AVHRR-GVI - compris entre 4 et 9 par site - trop peu 

significatif pour autoriser le calcul des proportions de classes SPOT. 

3.4.2.2 - Identification des differents types de savane de l'Afrique de l'ouest par leut-

coinportement temporel 

Les evolutions annuelles des classes soft reportees sur la legende de la figure 3-4. Tout 

au long du transect, les cinq classes, correspondant chacune a l'un des cinq sites, sont 

identifiees (Figure 3-6). Deux courbes temporelles annuelles ont ete choisies : 1986 (annee 

relativement seche) et 1990 (armee plus humide). Depuis le domaine de savane guineenne 

(Lamto. site n °  l) au sud, jusqu a celui des steppes saheliennes au nord (Hombori, site n °  5), 

les courbes devolution phenologiques, caracterisees par leurs parametres (tableau 3-2) 

chanaent de configuration dun domaine a l'autre : 

- du sud au nord, la courbe passe d'un profil relativement regulier a large ondulation peu 

marquee a un signal quasi-plat. Les formes intermediaires offrent des pics de moms en moms 
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marques. Cette succession traduit bien celle de biomes marques par une saison seche de plus 

en plus longue et vigoureuse et, parallelement, par une periode d'activite de plus en plus 

courte (de 40 a 8 semaines). 

l'amplitude du signal (de 0.3 a 0.8), proportionnelle a la quantite de biomasse verte 

presente, diminue du sud au nord, en liaison avec le gradient climatique sud-nord. 

outre la reduction de la duree du cycle d'activite chlorophyllienne, le retard du 

demarrage de la phase de croissance est d'autant plus important que l'on va vers le nord : 

debut 12 °  semaine a Lamto au sud, 12°  semaine a Ouango-Fitini, 27 0  semaine a Bondoukouy 

et 30°  semaine a Bidi-Banh. Ce retard traduit l'arrivee progressive du front pluvieux de 

"mousson" depuis le golfe de Guinee. Pour le site d'Hombori, le cycle n'est pas detectable a 

cette resolution et compte tenu de la sensibilite de l'indice NDVI sur une vegetation tres 

clairsemee. 

la lonaueur du "plateau" (ou du sommet) de la courbe, qui exprime la duree de la 

periode de "maturite", diminue du sud vers le nord. Tres faible dans les sites les plus 

septentrionaux, elle dure entre 20 a 25 semaines, dans les savanes guineennes (Lamto) et sud-

soudaniennes (Ouanao-Fitini) mais elle chute tres brutalement (7 semaines) dans les savanes 

soudaniennes (Bondoukouy). La lar2eur des plateaux des deux sites meridionaux traduit 

essentiellement une stabilisation de l'activite chlorophyllienne a un haut niveau, compte tenu 

de la precocite du dernarrage de la phase active. 

le debut de la periode de senescence est de 2 a 3 semaines plus precoce dans les 

savanes soudaniennes (Bondoukouy), par rapport aux deux sites meridionaux. Ce decalage, 

beaucoup moms important que celui qui caracterise le debut de la phase d'activite (15 

semaines). traduit la rapidite de mise en place du regime d'Harmattan commandant 

l'installation de la saison seche sur 1 ensemble de 1' Afrique de l'ouest. 
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Classes AVHRR 20 23 11 
, 

7 5 

Sites SALT 
correspondant Lamto Ouango Bondoukouy B idi -B an h Hombori 

Annees 1986 1990 1986 1990 1986 1990 1986 1990 1986 1990 

Periode d'activitea  39.5 39.5 40.5 39.5 24 24 9 8 - 

Amplitude NDVl b  .26 .28 .31 .33 .44 .38 .10 .06 - - 

Maximum NDVIb  .82 .85 .74 .74 .69 .67 .33 .31 - - 

Demarrage du cycle' 12 14.5 12 12.5 27 28 30.5 30 - - 

Duree de maturitea  21 25 23 18.5 7.5 6 - - 

Debut senescencec  43.5 47 43.5 41.5 40.5 37.5 _ 	48 43.5 - 

Nombre de semaines 
NDVI entre 0 et 1 
numero de semaine de 1 a 52 

Tableau 3-2, Parametres phenologiques des differentes classes de sal/aie correspondant aux 

sites SALT 

3.4.3 - Dynamique pluriannuelle des savanes de l'Afrique de l'ouest 

Les courbes de comportement calculees armee par armee permettent de rendre compte 

des differences entre les cycles d' activite annuels de chacun des types de savane attaches aux 

sites SALT de l'Afrique de l'ouest (figure 3-6) et de caracteriser ainsi leur dynamique 

pluriannuelle. On se limitera ici a l'analyse d'un comportement temporel particulier, celui du 

site SALT de Bidi-Bahn de 1986 a 1990 (figure 3-8). Ce site correspond en effet a un domaine 

de savanes nord-soudaniennes a tendance de steppe sahelienne (transition "savane-steppe" 

propre a la region du Yatenga), domaine pour lequel le balancement armee humide - armee 

seche se traduit clairement dans les paysages et sur les images. 

Lin pixel a ete choisi aleatoirement au centre du site SALT, pour representer l'ensemble 

des 9 pixels du site de Bidi-Bahn. Dans la figure 3-8. le comportement de ce pixel est 

represente en trait cfris fonce. En trait gris clair apparait le comportement moyen des pixels de 
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3 - L'approche continentale : la spatialisation a rechelle de l'Afrique 

la classe n°7 a laquelle appartient le site de Bidi-Bahn. On constate que les cycles annuels soft 

relativement monotones en 1986 et 1987, alors qu'en 1989 et 1990, un pic d'activite 

chlorophyllienne domine en milieu de saison. Cette activite a pu etre reliee a une modification 

du couvert vegetal grace a l'analyse des images SPOT et aux observations recueillies lors de 

missions de terrain. Le developpement de la strate herbacee sur le site durant la periode 

d'observation, a ete larg.ement decrit (Lavenu F., communication orale), cette strate etant 

pratiquement absente en 1986. L'interpretation la plus communement admise est la quasi-

destruction de la strate herbacee accompagnee d'une importante mortalite des ligneux pendant 

les annees de secheresse 1984, 1985 et 1986 dans la region du Yatenga. Le retablissement des 

reserves hydriques du sol a partir de 1987 a permis a la vegtation de se developper jusqu'a 

aujourd'hui (Couteron P., communication orale, 1995). L'observation satellitaire permet ainsi 

de suivre la reponse de la strate herbacee a la disponibilite des reserves hydriques avec une 

periode de latence d'au moms deux ans (les donnees de rannee 1988 n'ayant pu etre traitees). 

On peut par ailleurs s'interroger sur la difference de comportement tres marquee, entre 

le site de Bidi-Bahn (represente par son pixel) et la moyenne de la classe d' appartenance, pour 

les deux annees 1989 et 1990. On peut supposer que le front de mousson a pu etre 

particulierement actif durant ces deux annees la dans la region du Yateng.a. 
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3.5. CONCLUSION 

Capproche continentale a permis de mettre en evidence les grands traits de structure et 

de dynamique de la vegetation africaine : 

- La classification par nuees dynamiques des donnees quadriennales au format GVI 

fournit une image des grands biomes africains caracterises par leurs comportements 

phenologiques moyens. Elle permet de regrouper et d'identifier les milieux africains autour de 

quatre ensembles majeurs : le domaine saharien ; l'ensemble sud-saharien a gradient nord-sud 

I' ensemble en aureole autour du Kalahari ; la come orientale de l'Afrique. 

- Cette classification rend compte, de la meme fawn, de la dynamique pluriannuelle de 

ces grands biomes, au cours des quatre annees etudiees. Le comportement des biomes est 

analyse en fonction du couple humidite / secheresse caracterisant les annees climatiques. 

Le comportement temporel des principaux types de savanes de l'Afrique de l'ouest peut 

'etre caracterise et valide par les donnees recueillies sur les sites SALT, dont chacun 

correspond a une classe AVHRR donnee. 

1-;c1r1>  AePA 
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L'objectif principal de cette etude etait de caracteriser les savanes ouest africaines 

partir des series temporelles d'images NOAA-AVHRR. Cet objectif, qui se rattache pour 

l'essentiel a la thematique du "land cover change", s'inscrit a la fois dans le cadre des 

recherches developpees dans le programme SALT ainsi que dans celui, plus large. de certains 

sous programmes IGBP. Enfin, notre travail releve egalement de la problematique du 

changement d'echelle en teledetection (echelle spatiale mais aussi echelle temporelle). En 

effet, ii s'agissait ici de comparer et de mettre en relation de longues series temporelles a basse 

resolution spatiale (AVHRR) et des donnees spatialement mieux resolues (SPOT-HRV et 

releves de terrain). 

Deux series de donnees ont ete utilisees : d'une part des donnees NOAA-AVHRR 

haute resolution spatiale (1 km) sur une duree d'un an (1990) et d'autre part, des donnees re-

echantillonnees (15 km) sur une periode de quatre annees (1986 - 19901. Ces jeux de donnees 

ont ete pre-traites par differentes procedures afin de les rendre pleinement compatibles (sur le 

plan radiornetrique, g..eometrique, temporel) avec d'autres informations de resolutions et 

d'echelles differentes (SPOT, donnees de terrain, donnees cartographiques...). 

Notre methode a consiste d'une part, a synthetiser les donnees AVHRR (sous forme du 

NDVI ou du GVI) a travers une classification automatique par nuees dynamiques du 

comportement temporel des surfaces observees ; d'autre part, cette synthese a ete analysee et 

confront& aux donnees de terrain ou aux donnees cartographiques existantes, pour valider la 

classification et determiner les differents types de couvertures. 

Deux approches ont ete explorees. La premiere approche a ete conduite a rechelle 

locale sur le site SALT de Bondoukouy (Burkina-Faso), a partir des donnees NDVI a haute 

resolution. Sur la base du comportement phenologique des pixels et des classes AVHRR, il a 

ete possible d'etablir un certain nombre de correspondances avec des types de formations 

identifies notamment sur les images SPOT prealablement classees. Pour mettre en relation la 

classification AVHRR et la classification SPOT, nous avons d'abord identifie et caracterise les 
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pixels AVHRR les plus homogenes, avant de pouvoir decrire chacune des classes AVHRR en 

reference aux differentes classes SPOT. Au terme de cette analyse et apres la confrontation 

aux donnees de terrain. trois grands facies de savanes dotes de structures vegetales distinctes, 

en particulier par leur densite de ligneux, ont pu ainsi etre determines sur les images 

multitemporelles NOAA-AVHRR. 

Dans la seconde approche, nous avons procede a une generalisation de la methode 

Pechelle continentale a l'aide des donnees GVI A 15 km acquises pendant quatre annees. I] a 

ainsi ete possible de caracteriser les grands biomes africains et d'analyser leurs 

comportements temporels A partir de la phenologie moyenne et de l'evolution pluriannuelle 

des donnees GVI. Des correspondances marquantes, revelees sur les sites SALT, ont permis de 

discuter plus avant des potentialites de cette methode a Fechelle continentale. 

Notre travail correspond, A revidence, a une premiere approche qui avait 

essentiellement pour but de tester la methodologie proposee, A la fois a l'echelle continentale 

et A partir d'un seul et unique site SALT. 

Au-dela de cette premiere &ape, ii devrait etre possible d'affiner la methode et d'en 

assurer une meilleure validation, en suivant plusieurs directions de recherches : 

- D'abord. en diversifiant les sites SALT etudies, de facon a prendre en consideration des 

structures savanicoles variees presentant des rythmes bioclimatiques differents et des courbes 

de comportement temporel contrastees. 

- Ensuite. en affinant F analyse phenologique des courbes de comportement temporel. En 

effet. ce sont essentiellement les parametres descripteurs des phases majeures du cycle 

d' activite chiorophyllienne, qui ont ete consideres dans notre travail. Les variations plus 

discretes de ces courbes (paliers, decrochements...) vehiculent une information dont la 

signification est sans doute plus delicate A dechiffrer. mais elles devraient neanmoins pouvoir 

114 



Conclusion generale 

etre prises en compte pour assurer, le cas echeant, une meilleure discrimination des 

comportements temporels et des facies de savane qui leur sont associes. Parallelement, et de 

fawn plus generale, la mise en relation de ces courbes temporelles avec une base de donnees 

pluviometriques, perrnettrait d'evaluer et de comparer, site par site, la sensibilite de la reponse 

de r activite chlorophyllienne aux variations climatiques. 

- Enfin, en developpant une methode plus ri2oureuse dans la mise en correspondance 

des donnees basse et haute resolution spatiale. A la demarche empirique que nous avons 

adoptes dans notre travail, il devrait etre possible de substituer une approche plus formalisee, 

notamment pour etablir la hierarchisation des parametres et l'indice global de hierarchisation 

qui permettent, justement, de regrouper les classes AVHRR en ensembles thernatiques 

pertinents. 

Comme on l'a rappele dans l'introduction de ce travail, aussi bien les resultats obtenus 

que les quelques pistes de recherche qui viennent d'être esquissees ci-dessus, s'inscrivent dans 

la perspective ouverte par le prochain lancement de SPOT-4 avec son instrument VMI. Dans 

cette nouvelle configuration, en effet, certains problemes de mise en relation des donnees 

basse et haute resolution spatiale, seront sensiblement minores (simultaneite d'acquisitions, 

superposabilite geometrique des images, par exemple). Les donnees alors disponibles 

faciliteront a coup sur l'appronfondissement des recherches sur la structure et la dynamique 

des savanes africaines et, de fawn plus generale, l'ensemble des etudes sur revolution des 

couvertures veczetales, qui sont au coeur de la problematique du "land cover change". 
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ANNEXE A: CARACTERISTIQUES GENERALES DES CAPTEURS 
ET DES SATELLITES NOAA 

Les donnees concernant les satellites et leurs capteurs ont ete obtenus dans "Weather 

satellites: systems, data, and environmental applications", de P. Krishna Rao de l'American 

Meteorological Society, 1990. 

La NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) exploite les satellites de 

surveillance meteorologique appeles communement TIROS/NOAA. Cette serie a commence 

le 10  avril 1960 et se poursuit actuellement avec les projets de lancement de NOAA-L en aocit 

1994 (echec) et NOAA-M en novembre 1995. Les satellites utilises dans cette etude sont 

principalement NOAA-9 (lance le 24 decembre 1984 et desactive en novembre 1988) et 

NOAA-11 (lance le 24 septembre 1988). Ces satellites sont le complement des satellites 

meteorologiques geostationaires (GOES et METEOSAT) et des satellites d'observation de la 

Terre (LANDSAT et SPOT). la plate-forme mesure 4 metres sur deux et pese 1010 kg. 

Plusieurs instruments y sont installes: le TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) avec le 

HIRS (High resolution Infrared Radiation Sounder) le SSU (Stratospheric Sounding Unit) et 

le MSU (Microwave Sounding Unit). Le AVHRR (Avanced Very High Resolution 

Radiometer), le SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer), SARSAT (Search and 

Rescue Satellites Aided Tracking, System), le DCS (Data Collection System), et enfin le SEM 

(Space Environment Monitor) completent l'equipement de la plateforme. L'orbite de ces 

satellite est synchronise par rapport au soleil. L'orbite est circulaire a une altitude moyenne de 

850 km. En fait elle vane entre 833 et 870 km. Respectivement l'inclinaison orbitale est de 

98,739°  et de 98,899 °  et la periode orbitale est de 101,58 minutes et 102,37 minutes. Cela 

represente 14,18 et 14.07 orbites journalieres. Le decalage orbital est de 2,74 °  vers l'ouest a 

requateur. La trajectoire du satellite NOAA-11 traverse l'equateur au north-bound Equator 

(noeud ascendant) a 14h30 a l'heure solaire locale. Les satellites NOAA passent a la verticale 

dun meme point, done dans des conditions de prises de vue similaires toutes les 127 orbites 

soit tous les 9 jours, alors que pour LAND SAT ce nombre de jours s'eleve a 18 et pour SPOT 

à26. 
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A.1 LE CAPTEUR AVHRR 

Le capteur AVHRR est un radiometre A balayage dont l' amplitude angulaire est de 110.8 °  (de 

-55.4°  A +55.4°  A la verticale sol-satellite). II couvre une surface utilisable de 2600 km de 

large. Sa resolution spatiale est definie par un champ angulaire de 1,3 +/- 0.1 milliradians 

donnant pour une altitude de 830 km une surface de vue (pixel) de 1,1 km sur 1,1 km au nadir. 

Dans des conditions de prise de vue, les pixels de bord de scene ont une resolution de 3,7 

kilometres ce qui implique des chevauchements d'informations et donc une certaines 

difficult& A interpreter la composition du pixel. 

Le capteur AVHRR est equipe de 5 canaux mesurant le rayonnement electromagnetique 

provenant de la surface du globe. Le spectre de mesure electromaanetique s'etend du visible 

(0,55 micrometre) a l'infrarouge thermique (12,5 micrometre). 

Tableau 1 : Caracteristiques du capteur AVHRR 

canal longueur d'onde (urn) Mode spectrales 

1 0.58 A 0.68 visible 

') 0.725 A 1.10 proche infra-rouge 

3 3.55 A 3.93 moyen infra-rouge 

4 10.30 A 11.30 infra-rouge thermique 

5 11.50 A 12.50 infra-rouge thermique 

Les rotations du miroir du capteur AVHRR lui permettent d'effectuer 360 balayages terrestres 

par minute perpendiculairement A son orbite. Le champ de chacun de ces balayages est de 

2048 points. Ces points. A 55.4 °  de la trace orbitale, representent au sal une amplitude de 2600 

km de large. Ces donnees sont digitalisees sur 10 bits (2 10=1024). 
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A.2 FORMAT D'IMAGES 

A.2.1 LAC/HRPT 

Les types de format se distinguent d'abord en LAC (Local Area Coverage) et HRPT (High 

Resolution Picture Transmission) qui ont une resolution de base de 1.1 km. Les donnees 

HRPT sont transmises en temps reel vers les stations de reception, dans notre cas nous avons 

utilises les donnees provenant de la station de Mas Palomas aux Iles Canaries (Espaane). Le 

temps de passage au dessus de ces stations (16 minutes d'un horizon A l'autre) limite la 

longueur des donnees HRPT A 5760 lignes soit une longueur d'environ 6000 km (soit 55 0  de 

latitude). Les donnees LAC sont stockees par proarammation a partir des stations des Etats-

Unis sur des enregistreurs de bord afin de pouvoir 'etre transmises lors d'un passage en "vue" 

d'une station de reception. Les cinq memoires ont une capacite de 4.5 x 10 8  bits, 

correspondant A 110 minutes d'enregistrement GAC (une orbite) ou 10 minutes LAC (Kidwell 

K., 1991). 

A.2.2 GAC 

L'echantillonnaae en temps reel des donnees GAC s'effectue directement sur les donnees 

LAC/HRPT. Ii consiste A fabriquer un point avec la moyenne de 4 pixels sur 5 (le dernier 

n'entre pas dans le calcul) par pas d'une Halle sur 3. La moyenne des valeurs radiometriques 

des 4 pixels est alors affect& A l'espace occupe par les 3 lignes sur les 5 pixels. Ce qui nous 

donne une moyenne radiornetrique de 4 pixels affectee a un ensemble de 15 pixels. Le volume 

d'enregistrement est alors divise par un peu plus de 5 et la resolution spatiale est reduite A 4 

km. 

A.2.2.1 Reception 

La reception SM.  Terre s'effectue par les stations de la NASA sur le continent Nord-Americain 

et par des stations secondaires disseminees sur le globe. La transmission dure 15.5 minutes 
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lorsque le satellite est a 833 km et de 16 minutes a 870 km. Des leurs receptions, les donnees 

de niveau lb (contenant la localisation terrestre de la prise de vue et les informations 

completes de calibration) sont classees selon le capteur, la date et le numero d'orbite. Cette 

etude a utilise des donnees stockes et archives par l'ESA/ESRIN a Frascati (Italie). Le format 

d'archivage est le SHARP au format 1B. 

A.2.3 GVI 

La NOAA produit, ensuite, des indices de vegetation a partir des donnees GAC pour des 

applications commerciales et scientifiques. Cela consiste a prendre la valeur maximale, sur 7 

jours, des pixels GAC. Ce principe a pour avantage d'attenuer l'influence des angles de prise 

de vue et de repaisseur atmospherique puisque loaiquement, on ne garde que la meilleure 

prise de vue. Sur la grille de 3x5 pixels GAC est alors prise au hasard une valeur qui sera 

affectee a l'ensemble de la zone decrite par les 15 pixels. Les donnees sont alors rangees dans 

une matrice de 904 lignes sur 2500 colonnes. Cette matrice couvre le globe entier dans une 

projection Platte Carr& oü sont respectees les longitudes et les latitudes. Dans cette 

projection, les pixels ont une taille de 15 km. La formule de codag.e pour les pixel GVI s'ecrit 

de la fawn suivante: 

XVI = Ch2 - Chl / Ch2 + Chl 

NVI = 240 - (XVI + 0.05). 350 

A.3 LA CALIBRATION 

A.3.1 Les donnees de calibration 

Des detecteurs satellitaires mesurent des coefficients de calibration. Pour les canaux 1 et 2, la 

mesure s'effectue au sol avant le lancement (calibration de pre-laundh): pour les canaux 3.4 et 

5, la mesure s'effectue par des thermistors sur un corps noir embarque a bord et sur la 

luminance du vide stellaire. Toutefois. il  est preferable de prendre des valeurs de calibration 
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issues de travaux comme ceux de Teillet P., et Holben B., (1993) sur des surfaces homogenes 

ne variant pas dans Farm& comme White Sands (USA), la base Edwards (USA) ou encore La 

Crau (France), pour inverser des valeurs de vieillissement du capteur et en recalculer des 

valeurs plus realistes. C'est a partir de ces etudes que ]'ensemble des donnees, tant GVI que 

HRPT, sont traitees. L'homogeneite des procedures et des parametres d'entree garantit une 

bonne intercomparaison des mesures. Les coefficients de calibration sont traites par des 

facteurs d'echelle, le premier sera divise par 230 , le second par 222 . Ces deux valeurs entrent 

alors dans la formule de calibration des donnees de chaque canal et de chaque pixel: 

8 = oc(CN+ [3) 

ou 5 = dorm& calibree 

CN = valeur brute enregistree (de 0 a 1023) 

a= l' coefficient de calibration 

13= 2eme coefficient de calibration 

A.3.2 Reflectance nonnalisee 

Les donnees du capteur sont exprimees en reflectance corrigee des effets d'angle solaire et de 

visee pour les canaux 1 et 2 (visible et proche infrarouge). Les pixels subissent l'operation 

suivante: 

cos (a) • E 

oi p est la reflectance normalisee 

6 est la luminance 

01, est l'angle solaire 

E est reclairement solaire 
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A.3.3 Radiance thermique 

Les canaux 3,4 et 5 expriment la radiance emise par la surface du globe, on obtient des valeurs 

en Kelvin en appliquant la fonction inverse de Planck aux donnees calibrees: 

( 	T 63 
in 1+ 	 c 

ou r. Kelvin 

6= valeur centrale du segment de mesure de T °  du capteur (par exemple: canal 4 de NOAA 9: 

929.46' 1  et canal 5 de NOAA 9: 845.19' 1 ) 

0= constante (1.1910659x10-5 milliwatts/m 2 ) 

T= constante (1.438833 cm- 0K) 

La valeur F nous indique la chaleur emise par la surface terrestre avec une precision de 1/8 ° . 

Bibliozraphie complementaire : 

Teillet P., et Holben B., 1993, Towards operational radiometric calibration of NOAA-AVHRR 

imagery in the visible and infrared channels, Canadian J. R. S., submitted 

Kidwell K., 1991, NOAA polar orbiter data, Users' guide, NOAA Washington DC. 
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ANNEXE B : LE SATELLITE SPOT 

B.1 LE CAPTEUR HRV 

Le programme SPOT (Satellite Pour l'Observation de la Terre), concu par la France, la Suede 

et la Belgique de la serie SPOT a ete initialise en 1978. Les lancements se sont echelonnes 

entre SPOT 1 le 22 fevrier 1986, SPOT 2 le 22 janvier 1990 et SPOT 3 en aoilt 1993. Le 

satellite SPOT est positionne a une altitude variant de 818 km a l'equateur et de 833 km a son 

apogee. Son plan d'inclinaison est de 98,77 ° . L'orbite est heliosynchrone comme NOAA. Le 

satellite repasse tous le 26 jours au dessus du meme point (toutes les 369 orbites). II effectue 

14,19 orbites par jour dont chacune dure 101,4 minutes a une vitesse de 24000 kmfheure. 

Dans l'immediat, le programme se poursuivra en incorporant une bande spectrale moyen-

infrarouge avec SPOT 4 en 1995, SPOT 5 en 2000 et enfin SPOT 6 vers 2005/6, qui finiront la 

seconde serie des satellites SPOT. Pour l'instant, les donnees ont ete utilisees de deux 

manieres dans cette etude. Grace aux acquisitions systematiques de scenes de ce type par le 

programme SALT epaule par le CNES, nous avons beneficie d'urie cinquantaine d'imaaes 

SPOT reparties sur les cinq sites SALT du transect sud-nord et des deux sites lateraux. Les 

procedures d' archivage de ces donnees ont ete definies en fonction des rythmes bioclimatiques 

de chacun des sites. En ce sens, des acquisitions en fin de saisons seches et en fin de saisons 

des pluies ont ete privilegiees. La qualite des images de ce type vis-a-vis des donnees AVHRR 

reside dans une meilleure resolution permettant des liens etroits avec des mesures de terrain et 

des reconnaissances sur place a partir de ces donnees. Des cartes ont ete dressees a partir de 

cette archive. 

B.1.1 Caracteristiques generales 

Les satellites SPOT de la premiere generation (numero 1, 2 et 3) sont munis de deux capteurs 

identiques HRV (Haute Resolution Visible). La seconde generation se verra dotee en plus du 

capteur "vegetation permettant une information plus globale des donnees SPOT. Ce nouveau 

capteur (Vegetation Monitoring Instrument) qui equipera la plateforme SPOT est attendu pour 

sa resolution de1.1 km. avec une scene large de 2200 km et un champ anaulaire de 101 ° . Les 
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caracteristiques spectrales des capteurs HRV et VMI sont decrites dans le tableau suivant: 

Tableau 1 : Caracteristiques des capteurs HRV et VMI. 

HRV lonaueur d'onde denomination 

1 0,51 - 0,73 Panchromatique 

2 0,50 - 0,59 XS1 

3 0,615- 0,68 XS2 

4 0,79 - 0.89 XS3 

VMI 

B1 0,43 - 0,47 bleu 

B2 0,50 - 0.59 rouge 

B3 0,61 - 0,68 proche infrarouge 

B4 0,78 - 0,79 vegetation 

MIR 1,58 - 1,75 vegetation 

La resolution au sol du capteur HRV qui nous interesse dans notre cas, est definie par le champ 

d'ouverture de l'instrument qui est de 4,13 ° . Le canal panchromatique a une resolution de 10 

metres tandis que les trois autres ont une resolution de 20 metres. Le champ d'observation est 

de 60 km de large, soit 6000 et 3000 pixels respectivement. Les donnees sont codees sur 8 

bits. Les detecteurs CCD (Charge-Coupled Device) sont retaroupes en barrettes de 1728 

elements. II y a quatre barrettes pour le mode panchromatique et trois fois quatre barrettes 

pour les autres modes spectraux. Ce dispositif de barrettes assure le balayage ligne par ligne. 

En revanche, un dispositif de miroir permet de &pointer l'axe de visee. Cette particularite 

rend la possible iacquisition d'imagses A fort angle de prise de vue (+27°  a -27°  par rapport A 

la trace du satellite). 
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B.1.3 Reception 

Les transmissions d'informations se font grace au reseau de stations de reception. Les donnees 

sont transmises en vue (2500 km de rayon) avec un debit de 50 millions de bits par seconde. 

Une station a la capacite de recevoir 700 scenes par jour. Les scenes sont alors verifiees et 

archivees sur bandes magnetiques. Les bandes sont alors traitees par le Centre de Rectification 

des Images Spatiales (CRIS). Ce centre archive et redecoupe les informations en scene de 60 

par 60 km en y ajoutant les informations auxilliaires. Toutes ces donnees servent alors a creer 

le catalogue permettant a SPOT Image et aux utilisateurs de definir le niveau de traitement 

souhaite pour livrer les produits. Dans notre cas, nous avons utilise des images au format lb 

(naviauees mais non traitees ni geometriquement ni radiornetriquement). 

B.1.4 Calibration 

La chaine de traitement SPALTO (Marchant B.. 1993) nous a permis de prendre en compte les 

parametres de calibration issus de donnees du CNES (Dinauirard M., et Henry P., 1993). Dans 

un second temps nous avons procede a l'integration d'un module de correction 

atmospheriques SMAC. Cela nous a permis de retrouver des mesures SPOT comparables aux 

mesures AVHRR puisqu'elles ont ete traitees avec les memes parametres d'entree. Cette 

approche est Pune des clefs necessaires pour pouvoir intercomparer les donnees multi-

temporelles et multi capteurs. Des series d'imaaes ont ete et sont toujours en cours 

d'acquisition dans le programme SALT et Land Cover Change, c'est pourquoi une telle 

structure de traitement etait primordiale pour le bon deroulement de l'experience. En tout, ce 

sont une cinquantaine d'imaaes SPOT qui ont ete traitees pour valider les campagnes de 

terrain. 

Biblioaraphie complementaire : 

Marchant B., 1993, SPALTO. logiciel d'etalonnaae et de correction atmospherique d'images 

SPOT. LERTS, 46 pages. 

Dinauirard M., Henry P.. 1994, calibration of the SPOT-HRV cameras, Int. J. Remote Sensing, 

submitted. 
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ANNEXE C : La classification automatique (Viovy N., 1990) 

C.1- Methode de classification automatique 

C'est une methode qui fonctionne point par point. L'espace des mesures aux differents 

instants et aux differentes lon.cmeurs d'ondes est represente par un espace vectoriel de 

dimension 

D (X. C) = (X - Mc)T x (X - Mc) 

mc  represente le centre (moyenne de la classe c . Le principe aeneral de la 

methode est le suivant : on recherche les nuages de points presents dans l'image 

eventuellement A partir dun sous echantillonnagx de l'image entiere. II s'agit d'une methode 

recursive qui en partant d'une seule classe representant l'espace tout entier va decouper ce 

dernier de fawn dichotomique pour converger vers les nuaaes de points. Un avantafie 

essentiel de la methode est que sa complexite est lineaire par rapport au nombre de canaux ce 

qui permet de l'utiliser pour le traitement de arandes series temporelles et plus generalement 

sur un grand nombre de canaux. A chaque iteration on suppose a priori que chaque classe est 

en fait composee de deux nuaaes de points distincts. On cherche alors une approximation du 

centre de ces deux nouvelles classes A partir du centre de la classe initiale et de ses proprietes 

statistiques. Une nouvelle partition de l'espace est ainsi obtenue. Chaque point est alors 

reaffecte A une des nouvelles classes A partir des centres estimes. On recalcule alors le centre 

reel de chaque classe. 

On peut tester a posteriori si l'hypothese selon laquelle la classe initiale representait 

deux nuages distincts est valide. en effet dans ce cas, on doit observer une diminution de la 

variance total. Soit c la classe initial et c i ,C2  les classes resultantes d'ecart type 

respectivement G (j), GI (i) - 1 ... D alors l'hypothese etait valide si 

G (i)> 	01(i) ± 	02(7) 
1=1 	1 , 1 	i =1 
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on utilisera en fait comme test : 

61 (i) + 162(i) 
i =1  

(i) 
i= 

etant fixe par l'utilisateur, ce qui permet de jouer sur le taux de re2roupement. Dans le cas 

ou le test n'est pas verifie on reprend la classe initial qui ne sera plus modifiee au cours des 

iterations suivantes. La classe est dite dans ce cas "stabilisee". L'algorithme s'an -ete lorsque 

toutes les classes sont stabilisees ou qu'un nombre maximum d'iterations a ete atteint. 

C.2 - Description de la methode du "split phase" 

Afin d' avoir un algorithme performant qui soit lineaire en fonction du nombre de canaux, on 

ne pourra pas avoir recours au calcul des axes principaux du nu age qui necessite le calcul de la 

matrice de covariance. II faut determiner les coordonnees du centre d'une classe dans chaque 

dimension independamment des autres. Pour ce faire on utilise une approche empirique 

utilisant la dissymetrie de la classe initiale induite par le fait que les deux sous classes n'ont 

jamais exactement le meme nombre de point. On suppose qu'un nune de point homogene a 

une distribution normale. Etant donne deux classes c i  . c-) de centre m i M2  avec 77 , 172 

points respectivement, le centre de la classe regroupant c i  , C, est donne par : 

1 .71 + 712 
M1 + 172 )

M2 = M 
■.17 ± n2 

On voit alors immediatement que soit 	m i  (1) <111(i)  <M2 (1) , SOit 	M2 (1) < m (1) < Ml (1) 

1 = I ... D . Determiner le demi-espace de chaque classe revient a determiner laquelle de ces 

deux inhalites est verifiee. On peut deduire que si 	1l2 	alors le centre de la classe est 

plus proche dune des classes (dans le cas OU 111 > 12 2 D(M-Mi)<D(M-M2) 
Si Yon suppose que les classes c i C2  sont separees spectralement. la classe regroupant ces 

deux classes sera dissymetrique et son ecart type sera different si ion prend en compte les 
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points a droite et a gauche de la valeur moyenne. On defini l'ecart type gauche comme : 

01(i) 

et l'ecart type droit comme : 

01 (i) = 

(X (i) -M (i)) 2  
X( i) >114(i)  

Nr (i) 

avec N1(i) , Nr(i) le nombre de points tels que X(i) < m ( i )  et x ( i )  ,m ( i )  . Alors si , 

M2 (i) <M (i) < M1 (i) 	01(i) > Gr (i) 	et au contraire S 	M2 ( i) <M (i)  < A41 (i) 

0r(i) >01(i) • 

La difference entre l'ecart type gauche et droit va donc permettre de deduire dans chaque 

dimension laquelle des classes est situee a "gauche" et a "droite" de la moyenne. Plus 

precisement un des centres sera place dans la direction des minima de variance et l'autre dans 

la direction des maxima. On definit alors le centre des classes m i ,M2  a l' aide de l'ecart 

type gauche et droit par : 

M1 (i) = M (i) - 01(i), M2(1) = M (i) ± G1" (i) si01 (i) 	(i) 

M1 (i) = M (i) ± 0r(i) M2 (i) = M (i) 01(i) siGI (i) > 	(i) 
i = 1 ...D 

C.3 - Choix de la distance d'un point a une classe 

II est frequemment utilise dans les algorithmes de classification outre la distance euclidienne 

la distance de Mahalanobis qui normalise la distance par la matrice de variance / covariance de 

la classe : 

1  D (X. C) = 	C -Xc) T1-1 (X -Xc) 
27t 	 

00 	est le determinant de la matrice de variance / covariance. 

Dans un alf=orithme iteratif comme celui presente ici. ce type de distance ti'est pas applicable. 
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En effet la distance d'un point a une classe diminue quand la variance de celle-ci augmente. 

Dans le processus de recherche des classes, une classe qui a une grande variance va absorber 

des points venant d'autres classes et ainsi augmenter encore sa variance. Le resultat conduit 

alors a convemer systematiquement vers une classe unique. C'est pourquoi on utilise ici la 

distance euclidienne. 

C.4 - Mesure de confiance du resultat de la classification 

Lors de la phase de classification oU l'on affecte chaque point A l'une des classes determinees 

ci-dessus, on peut obtenir une mesure de la confiance dans le resultat obtenu. Cette mesure 

permet d'estimer si un point est beaucoup plus proche d'une classe que de toutes les autres ou 

bien si il est quasiment a egal distance entre deux classes, auquel cas le resultat de l'affectation 

est peu sianificatif. Cette mesure est definie par : 

confiance (X) = 	D (Ca.X)  1 	 
D (Cb.X) 

ou ca  est la classe a laquelle le point x a ete affecte et cb la seconde classe la plus 

proche apres Ca  . Cette mesure vane donc entre 0 et 1. 0 indiquant que le point est a eaal 

distance entre deux classe alors qu'une valeur de 1 indique que le point est au centre de la 

classe. 

Bibliographic complementaire : 

Viov),7 N.. 1990. Etude spatiale de la biosphere terrestre : integration de modeles ecologiques 

et de mesures de teledetection. These de l'Institut Polytechnique de Toulouse, 213 pages. 
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ANNEXE D : Article a paraitre dans "Journal of Hydrology" 

DETERMINATION OF VEGETATION PARAMETERS THROUGH MEASURED AND 

SIMULATED AVHRR DATA OVER SALT/HAPEX - SAHEL SITE 

V. GOND (1). F. CABOT (1), A. CHEHBOUNI (2), J-C MEUNIER (1) 

CESBIO, 18 avenue E. Belin 31055 Toulouse cedex, France 

ORSTOM, Laboratoire d'Hydrologie, Montpellier, France. 

ABSTRACT 

Vegetation related information is critical for modeling hydrological processes. Remotely 

sensed spectral data provide poweiful means to characterize vegetation status. In this study 

we investigate the meaning of the results obtained by an. automotic classification when applied 

to time serie of remotely sensed data. This has been achieved by interpreting the classification. 

results in terms of surface physical parameters. The approach adopted was to select several 

control points with the Hapex-Sahel square degree during the rainy season of 1991 and 1992, 

and and to compare the temporal the evolution of the albedo based NDVI and that of its 

corresponding class. The result shows that there is similarity between the evolution of two 

profiles for all control points during the two years period. 

D.1- INTRODUCTION 

Vegetation has been identified as one of the most important surface parameter that 

influence water. energy and CO2  cycles. The vegetation modifies the distribution of 

precipitation into surface runoff and infiltration. Its amount controls the partitioning of 

available a at the surface into sensible and latent heat fluxes as well as respiration and energy 
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photosynthetic processes. Consequently changes in vegetation amount will result in long-term 

changes in the local and global climates, which in turn will affect the vegetation growth as a 

feedback. Thus, substantial informations on vegetation canopies are needed to support the 

investigation of the effects of surface processes on climate processes in Sahelian region. 

Remote sensing is a powerful tool to characterize vegetation status and dynamics. 

Radiometric measurements in the solar spectral domain contain useful information about 

vegetation. Analysis of remotely sensed data has revealed the existence of real possibilities for 

characterizing vegetation properties such as leaf area index (LAI), percentage vegetation 

cover, interceptive photosynthetically active radiation (IPAR). and green biomass (Asrar G., et 

al., 1984). Remotely sensed data, however are subject to influences from the atmosphere, soil 

background, and especially view and sun angle geometry. This represents a real challenge for 

quantitative interpretations of the measurements. 

The objective of the present study is to use remotely sensed data to characterize the 

spatial and the temporal evolution of the surface over the Hapex-Sahel square degree, during 

the rainy seasons of 1991 and 1992. An automatic classification was to use to discriminate 

different vegetation types-classes based on their temporal dynamic. Then, for some of the 

dominant classes within the square degree, control pixels have been defined to verify the 

consistency of the classification. This was performed by comparing_ the temporal behavior of 

the NDVI of a known pixel within a given class with the albedo-based NDVI, which was 

obtained by inversion of surface reflectances using a bi-directional reflectance model in 

conjunction with numerical minimization scheme. Finally, the results obtained by the 

classification are qualitatively compared to an actual surface map. 

D.2- MATERIAL AND METHOD 

Our study zone is localized in a typical sahelian zone in Southwest of Niger Republic. 

This study is within the framework of two international projects : the SALT (SAvanna on the 

Long Term) program (Menaut J-C., et Podaire A., 1990) and the HAPEX-Sahel experiment 
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(Goutorbe J-P., et al., 1994). The objective of SALT project is to understand the dynamic of 

the savanna over two transects in West Africa. A latitudinal transect crosses different savanna 

cover types, and a longitudinal one localized in the sahelian zone. In the present investigation, 

we have used one of the eight ground square SALT experiment, which corresponds to the 

Hapex-Sahel study site. In the East and South zone of the square degree, we located three 

well-documented sites, where the vegetation is typically Fallow, Millet and Tiger Bush 

(Figure 1). 

D.2-1 AVHRR Data  

AVHRR data over the square degree during two years period (1991 & 1992) have used 

in this study. Time series were within the rainy season, from beginning of May to the end of 

October. Data preprocessing included accurate calibration (Teillet & Holben 1992), and 

atmospheric correction. Corrections of water vapor, ozone and dust content effects on surface 

reflectances in the visible (0.58 -0.68 nm) and near infra-red (0.72 - 1.10 nm) spectral bands 

were performed using a simplified model named SMAC (Rahman & Dedieu 1992). For each 

years, 160 windows corresponding to 102 by 102 km, centered over the square degree have 

been extracted from the AVHRR scenes. Thermal infrared based method (INTUITIV : 

Loudjani P., et al., 1994) to eliminate residual perturbations from atmospheric contamination's 

has been used. 

D.2-2 Automatic classification 

The general principle of the method is to look for clouds of points in the image, perhaps using 

only a sample of the pixels (Viovy N., 1990). The method is recursive, and starts from a single 

class representing the whole vector space. It then splits this into two dichotomous clouds and 

converges towards the clouds of points (Figure 2). It should be printed out that the method 

works on each pixel individually and does not take into account spatial relationships between 

pixels. A D-dimensional space D=TxC was defined, where T is the day number and C is the 

channel number corresponding to a given wavelenah. here to NDVI. In this space X(x j , , 
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x„) represents the value of a pixel i. Areas on the ground whose cover has a particular spectral 

identity at a given time are represented by a cloud of points distinct from other clouds 

representing areas with different identities. The principle of the automatic classification is to 

identify these clouds of points and to subdivide the space so that each class is made up of a 

single cloud. Each point is then allocated to the nearest class. 

At each iteration we suppose that each class is made up of two distinct clouds of points. 

We therefore seek an approximate centre for these two new classes, starting from the centre of 

the initial class and from its statistical properties. This allowed to derive a new division of the 

vector space. Each point is then re-allocated to one of the new classes on the basis of the 

newly estimated centres. Finally, we recalculate the real centre of each of the classes. A great 

advantage of the method is that its complexity is linearly related to the number of channels, 

which allows it to be used with long time series and with a large number of channels. 

D.2-3 Bi-directional reflectance model  

Although it is not always desirable to have off-nadir view angle measurements from 

remote sensing platforms because of the bidirectional effects as discussed in the previous 

sections, sensors with off-nadir view angles do sense more vegetation and therefore provide 

additional information about vegetation. This is due primarily to vegetation structure. Tall 

vegetation species create larger shadows, but they also expose a larger portion of their vertical 

structure to the sensing systems when viewed from off-nadir directions. Consequently, the off-

nadir view angle measurements can be used to study the vegetation biophysical structures. In 

this study used a physical-based bidirectional reflectance distribution function (BRDF) model 

to infer vegetation biophysical characteristics with multidirectional measurements (Figure 3). 

We adapted a model by Rahman (Rahman H.. et al, 1993) : 
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where G is given as 

G = (tank) +tan2 e -2tan() tan° cos(p) 

	

V 	s 	V 

and 	. is given as 

cos = coses cose + sine sin() cosq) S 	v 

Variables e 	0 and (p are the solar zenith, view zenith, and relative azimuth 

angles; po is related to the surface reflectances 	(0 < p0 < 1) of a flat surface mainly 

determined by the Lambertian part of the surface. The exponent parameter 	< 1( <  1) is 

related to the vertical structure (non-Lambertian part), while e is related to the orientation 

of the bidirectional behavior. Negative values of 0 refer to backscattering, while positive 

values refer to forward scattering. By inversion of this model with the multidirectional 

measurements, we can infer vegetation properties. For this purpose we applied the 

multidirectional measurements to the inversion mode of the model and inferred vegetation 

properties ( p0,  K  , and 0 ) from the model-retrieved parameters (Qi J., et al, 1994). 

D.3 - ANALYSIS AND DISCUSSION 

First, a map made up of twenty one classes was derived by running the automatic 

classification over the two year time series (Figure 4). This map delimite the drought zone in 

the northwest of the square degree (red color groups : from class 1 to 7). In yellow and green 

(class 8 to 15) differents areas where agricultural activies are identified. In the south of the 

square degree we note blue and violet (class 16 to 21) color groups the intensity of the 

temporal NDVI evolution is very important The evolution of the profiles along the transact 

north - south was observed. The NDVI was higher in the south, however, the structure of the 

profiles seemed similar. This can be explained by the fact that the temporal distribution was 

the same from north to south, but the amount of rain was higher in the south. This was actually 

12 
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confirmed by ground measurements of rainfall. These observations were generally confirmed 

by the ground control map (Valentin C., etal. 1992). It should be emphasized that the ground 

control map (Figure 1) is static, and has been derived using Spot data, which have a spatial 

resolution of 20 m, while the classification has been based on time series of AVHRR data at 1 

km resolution. This explained the fact that many of bare soil spots, especially in the south 

were clearly identified in Figure 1, and were hide in Figure 4. In the most cases however, the 

dominant vegetation was well located in the north and in the south. These classes represent an 

homogeneous behavior of the NDVI during the vegetative period. Each class seemed to 

determine a particular land cover or land use (see Figure 4). 

Based on the around control map, sample pixels within the dominant vegetation types ( 

i.e. Millet fields, Fallow and Tiger Bush) were selected. Then, for the entire AVHRR data set, 

Rahman's model was used to derive hemispherical albedo in the red and NIR bands from 

AVHRR reflectances taken at consecutive days where the surface was assumed constant. 

Hemispherical albedos corresponding to nine solar angles were derived (0 °  to 80°). However, 

only data corresponding to nadir angles were used here. The temporal evolution of the 

Albedo-based NDVI, corresponding to control points within each of the dominant vegetation 

types was computed. In Figure 5a-5f, for each control point, the temporal evolution of albedo 

based NDVI (black line) was compared to that of its corresponding class (gray line). This 

figure shows that for each of the selected points, the two temporal behaviors of NDVI are 

quite similar, except in 1992, where a shift between the two maximums was detected. 

Different vegetation evolutions were observed for both profiles in 1991 and 1992. This can be 

explained by the fact that in 1992, the beginning of rainfall occurred later than in 1991. This 

synergy between the NDVI class evolution's and albedo-based one over the three type of 

observation sites suggests that the automatic classification which is based blindly on similarity 

in temporal evolution of the signal seemed to represent actual evolution of the vegetation. This 

is very important result since the classification was never confronted to real surface data. 
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D.4 - CONCLUSION 

Automatic classifiacations, in conjunction with remotely sensed data have been widely used to 

characterize the spatial and temporal vegetation dynamics. In this study attempt has been 

made to investigate the significance of result obtained by such classification in terms of 

physical vegetation parameters (i.e., albedo). This has been performed by comparing, for 

known control points at the surface, the evolution of the albedo based NDVI and that of 

its corresponding class. The result shows that there is similarily between the evolution of two 

profiles for all control points during the two years period. 
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Figures captions 

Figure 1 : Presentation of the map intituled "Etat de surface du sol, degre 2 , Niamey Niger" 

(Square degre surface order, Niamey Niger) by Valentin C., et al., 1992. 

Figure 2 : Description of the automatic classification by clustering method (Viovy, 1990). 

Figure 3 : Description of the radiative transfer model of Rahman et al, 1993. 

Figure 4 : AVHRR automatic classification on square degre HAPEX experiment. The legend 

is compose by a number of class and the corresponding color. Each graph represents the mean 

class value and characterizes the rythms and the intensity of the pixels group. 

Figure 5 : ,confrontation between the ouput radiative transfert model (black curves) and the 

different class obtain by the clustering. method. The plots describe the two rain season data 

(1991 and 1992). 
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Tableau 1 : pixel AVIIR12 compose a 90 % par tme setile elasse SPOT 

Pixels AVIIKR. fib de 

pixels 

sem' 

Classes SPOT 

lig col class 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 

45 42 9 3025 0 2758 211 56 0 0 0 0 (1 0 0 0 0 0 

4c 43 9 3025 22 2938 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 44 9 3025 88 2937 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

47 42 I 3025 , 9 2930 (1 5 0 (1 0 0 0 0 0 0 0 0 

47 1 7 3025 0 2804 22)) I 0 0 (1 0 0 0 0 0 0 0 

47 46 2 3025 2916 108 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

48 41 9 3025 2738 287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

49 42 9 3( /25 0 2871 154 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 11 

51 44 1 31125 2951 74 0 0 0 0 0 0 (1 0 0 0 0 0 

54 41 I 3025 16 3009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

54 43 I 3025 2966 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 I .16 I 3025 42 2944 26 13 0 0 11 0 0 (1 0 (1 () 0 

55 41 2 3025 38 2987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

55 45 I 3025 83 2920 22 (1 0 0 (1 0 0 0 (1 0 0 0 

55 47 3 3025 133 2761 79 52 0 0 0 (I 0 0 () 0 0 0 

55 5) 9 3(125 2774 236 0 (1 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 

56 47 I 3025 176 2837 I 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

56 78 4 3025 () 0 0 () 0 2729 5 0 (1 210 8 1 0 0 

57 64 1 3025 2731 277 I 0 0 0 5 2 0 0 0 0 0 0 

58 39 1 3025 8 2783 234 0 (1 (1 0 0 0 0 0 11 0 0 

58 41 I 3025 2790 235 0 (1 0 0 0 0 0 (I () (1 () 0 



Tableau I : pixel AVIIRR compose a 90 % par une seule classe SPOT 

Pixels AVIIIZR oh de 
owl.; 
sear 

Classes SPOT 

lig et ■ I class 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

45 42 9 3025 0 2758 211 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

58 42 1 3025 2835 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

58 .16 9 3025 0 2959 14 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 

59 39 1 3025 172 2824 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

59 
, 

44 1 3025 5 2856 156 1 11 0 7 0 0 0 0 0 0 0 

60 43 1 3025 41 2770 185 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 44 1 3025 252 2770 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 47 9 3025 2906 119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 

61 44 2 3025 37 2925 3 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 

62 39 1 3025 7 2851 131 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 (1 

6) 18 1 3025 9 2935 0 0 0 11 0 (I 0 0 0 0 0 0 

63 44 1 3025 2 2981 42 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 

61 45 1 3025 57 2782 167 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 

61 (,..! 2 31)2.5 2887 124 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 

65 43 2 3025 I 97 2808 2 0 0 0 0 0 0 11 0 O. () 0 

66 57 2 3025 49 2773 83 3 0 0 78 0 0 0 38 1 0 0 

6(3 77 4 3025 7 0 0 0 2969 0 0 19 3 0 0 0 0 0 

67 76 6 3025 22 51 2 0 2936 3 1 0 1 0 0 0 0 0 

68 37 1 3025 44 2903 77 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

68 76 13 3025 22 14 0 6 2946 0 0 5 IS 0 4 13 0 0 

87 74 1 	; 3025 0 (I 0 (I 0 0 0 11 39 5 134 0 4 2798 

80 75 13 3025 0 0 0 11 0 0 11 0 0 82 208 0 0 2735 


