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Définition des concepts
Désertification

Def. Convention Nations Unies :

“Dégradation des terres dans les zones arides et semi-arides ‘é\%x,

H . . . . = g
par suite de divers facteurs, parmi lesquels les variations P
climatiques et les activités humaines” o

Sahel : tres forte variabilité interannuelle des précipitations
= Fort impact sur les populations et les ressources

= Nombreuses études sur la « désertification de I'’Afrique »
depuis le début du siecle
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Définition des concepts
Reverdissement

* Apparition de la télédétection (mesures aéroportées, puis satellites) => un suivi global de la
végétation devient possible.

* Def. « reverdissement » = augmentation de l'indice de végétation.
Hypothese : directement corrélé a une augmentation de la productivité végétale

* Nombreux travaux publiés (Tucker, Anyamba, Herrmann, Heumann, Fensholt, Olsson, Prince,
Seaquist...) qui montrent des tendances au reverdissement du Sahel depuis les années 1980.
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Fig. 6. Summary trend map of changes in Sahel NDVI from 1981-2003. Yellow to red colors indicate
areas of significant change at 90% confidence, and gray areas show no significant trend.

Source : Anyamba and Tucker 2005



Objectif de I'étude

Répondre a la question :
« Y-a-t-il désertification ou reverdissement du Sahel ? »

A l'aide de deux jeux de données long-terme indépendants :
La télédétection et
des observations in-situ de la végétation



Reflectance (%)

Les données

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Tendances du NDVI
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NDVI = indice de végétation (« greenness index ») lié a I'activité photosynthétique
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des plantes vertes (forte absorption dans le rouge, forte réflectance dans le

proche infra-rouge)

=> Le NDVI intégré pendant la saison de végétation est un bon estimateur de la

Production Primaire Nette (NPP)
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Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Jeux de NDVI utilisés

capteurs AVHRR * LTDR : 1981-1999, 5km, journalier
3 bord de la série J * GIMMS2006 : 1981-2006, 8km, composites a 15 jours

des NOAA * GIMMS NDVI3g :1981-2011-1/12°, 15 jours (nouveau)
A venir : issue spéciale de la revue Remote Sensing (éditeur R. Myneni)

—

* MODIS : MOD13Q1, 2000-2012, 250m, 16 jours



Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Observations terrain de végétation — Gourma (Mali)
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* Long historique des données terrain dans le Gourma :
Boudet (1970-1980) — Hiernaux et Diarra (ILRI, 1984-1999) — Mougin et al. (AMMA-CATCH, 1999-aujourd’hui)

* 40 sites (1x1km) répartis le long du gradient bioclimatique. Méthode d’échantillonnage pensée pour
représenter I’hétérogénéité du paysage.

* VVégétation principalement constituée d’herbacées annuelles (couvert ligneux < 3% ; cultures <5%).
Variable étudiée: masse de la strate herbacée aérienne (kg MS/ha), de 1984 a aujourd’hui.

=> Observations de la végétation du Gourma disponibles sur 27 ans.



NDVI vs Terrain

Les données

Observations terrain de végétation — Fakara (Niger)

Tendances du NDVI
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Un paysage plus complexe :
* prés de la moitié des surfaces sont cultivées (couvert ligneux <5%)
* occupation du sol trées dynamique (augmentation des surfaces cultivées, diminution des
surfaces en jachere depuis les années 50)
* paysage tres « morcellé » (=> transects de 100m sur les champs, 200m pour les jachéres)
Observations de la strate herbacée effectuées sur plus de 70 sites, de 1994 a aujourd’hui.

=> 17 années d’observation terrain disponibles dans le Fakara



Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Questions

1- Les différents jeux de NDVI utilisés dans cette
étude sont-ils en accord ?



Les données

Comparaison produits NDVI
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* Décalage du NDVI GIMMS2006 di aux différences de corrections atmosphériques

* Bon accord entre les 4 jeux de NDVI (variabilité interannuelle et tendances)

= Pour la suite de cette étude, utilisation du NDVI GIMMS3g uniquement (30 ans de

données disponibles )




Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Questions

2- Quelles sont les tendances du NDVI ?
Y-a-t-il désertification ou reverdissement du Sahel ?



Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Tendances du NDVI au Sahel

GIMMS NDVI3g trends 1981-2011 (JASO) - 5|gn-90%
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Des tendances au reverdissement sont observées sur la quasi-totalité de la bande
sahélienne, a I'exception du sud-ouest du Niger et du centre du Soudan, ou des tendances
négatives sont observées.

Ces tendances sont significatives sur la période 1981-2011.



Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Zoom sur le Gourma et le Fakara

NDVI3g - Growing season trends (AS), 1981-2011 - sign=90%
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Gourma => tendances positives (« reverdissement »)
Fakara => tendances négatives



Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Sensibilité des tendances de NDVI a la période considérée

NDVI3g - Gourma

Cumulative change (ANDVI) Significance [%]
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—Les tendances sur le Gourma et sur le Fakara sont robustes.
= Un comportement identique de régénération de la végétation est observé sur les 2 régions
juste apres la sécheresse de 1983-84, puis les histoires different.



Les données Tendances du NDVI NDV' VS Terrain

Questions

3- Que disent les observations de terrain ?
Sont-elles en accord avec les données de télédétection ?



Les données

Gourma (Mali)

Field data weighted by soil type - Box CATCH
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* Bon accord entre les données de télédétection
et les données terrain sur le Gourma (R?=0.56).

—Validation des tendances au reverdissement

observées.

* Démontre la résilience des écosystemes
sahéliens a des évenements climatiques extrémes
comme la sécheresse des années 1983-84.



Les données Tendances du NDVI NDV' VS Terrain

Fakara (Niger) — Dynamique occupation des sols (Méthode)
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Les données Tendances du NDVI NDV' VS Terrain

Fakara (Niger) — Régression NDVI/terrain
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Les données Tendances du NDVI NDV' VS Terrain

Fakara (Niger) - Bilan

SPI (Standardlzed Precipitation Index) - Degré Carrey Nlamey
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Courtesy G. Quantin

Cette diminution de la production de la végétation :
* n‘est pas expliquée par les précipitations
* est observée sur tous les types d’occupation des sols (surfaces cultivées, jachéres, parcours)

e plusieurs causes possibles : changements dans l'occupation des sols (augmentation des
surfaces cultivées, raccourcissement des périodes de jachére), diminution de la fertilité des
sols, augmentation de la pression de pature en saison de croissance...

=> Cf presentation P. Hiernaux



Les données Tendances du NDVI NDVl VS Terrain

Gourma : une histoire différente

Sols sableux (= 65%)
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Sols superficiels (= 30%)
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Les données

Tendances du NDVI

Influence du type de sol
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* Sol sableux : reverdissement sign.

* Sols peu profonds : tendances non sign.
* Sols argileux : résolution satellite trop
grossiere

* Rétablissement trés rapide de la végétation sur les sols sableux aprés la sécheresse (forte
efficience des précipitations)
* Dynamiques différentes pour les sols superficiels et les dépression argileuses : augmentation de
I’érosion et du ruissellement sur les sols superficiels, ce qui induit en retour plus d’eau dans les

dépressions et donc dans les mares (cf Gardelle et al. 2010)




Les données Tendances du NDVI NDV' VS Terrain

Bonus
Spécialement pour ESCAPE : Les tendances du NDVI sur Niakhar, Sénégal.
=> Désertification ? Reverdissement ?...
niakhar - NDVI3g Trends (mean JASO)
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Conclusions

1- Oui, les différents jeux de NDVI sont en bon accord entre eux.

2- Les tendances du NDVI pendant la saison de croissance au Sahel sur les 30 derniéres années
montrent une claire tendance de « reverdissement ».
Seuls I'ouest du Niger et le centre du Soudan montrent des tendances négatives.

3- Les observations terrain sont en bon accord avec les tendances de NDVI, et pour le Gourma
(tendances positives) et sur le Fakara (tendances négatives).

4- Dans le Gourma, le rétablissement de la végétation sur les sols sableux a été tres rapide,
démontrant la résilience des écosystemes sahéliens. Cependant, des mécanismes différents ont lieu
sur les sols peu profonds et les dépressions argileuses (plus d’érosion et de ruissellement sur les
sols superficiels, plus d’eau et de végétation sur les sols argileux)

5- Au Fakara, la diminution de |la production végétale depuis 1994 n’est pas expliquée par les pluies.
Plusieurs facteurs peuvent étre responsables (changements de I'occupation des sols, diminution de
la fertilité des sols, augmentation de la pression de pature...)

Pour résumer, des tendances au reverdissement sont observées sur la quasi-totalité du
Sahel, méme si localement, des tendances a la dégradation peuvent aussi étre
observées.






Les données Tendances du NDVI NDVI vs Terrain

Variabilité spatiale et temporelle — Anomalies NDVI GIMMSs-3g (1981-2011)
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Data used NDVI trends \NIAVIRYES FiEId ObS-

Fakara (Niger) — pourquoi on a enlevé 2010
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Data used NDVI trends NDVI vs Field obs.

Rain Use Efficiency - Gourma

RUE sat (AS) - Gourma (box CATCH)
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Data used NDVI trends NDVI vs Field obs.

Rain Use Efficiency - Fakara

Fakara (precips TAMSAT) - JASO
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Data used NDVI trends \NIAIRYES FiEId ObS-

Woody plants dynamics
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Figure 1| Change in woody cover of African savannas as a function of 0 | | ‘ ‘ 0
MAP. Maximum tree cover is represented by using a 99th quantile piece-
wise linear regression. The regression analysis identifies the breakpoint (the 1985 1990 1995 2000 2005

rainfall at which maximum tree cover is atlained) in the interval
650 = 134 mm MAP (between 516 and 784 mm; see Methods). Trees are

typically absent below 101 mm MAP. The equation for the line quantifying .
the upper bound on tree cover between 101 and 650 mm MAP is Source : Hiernaux et al 2009

Cover(%) = 0.14(MAP) — 14.2. Data are from 854 sites across Africa.

Source : Sankaran et al 2005




Data used NDVI trends \NIAIRYES FiEId ObS-

Landscape changes — Gourma

Illustration with LANDSAT imagery , from
December 1986 to December 2010.

Dec. 1986

——




Data used NDVI trends NDVI vs Field Obs.

NDVI mean and rainfall isohyetes

NDVI3g, Growing season mean (JASO), 1981-2011
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=> Vegetation production correlated to precipitation...




Phenology

Latitudinal differences
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South Gourma
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Phenology

NDVI3g

scaled NDVI

GIMMS NDVI3g (1981-2011) , box GOURMA
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Literature > 2 types of greening :
1- increase of NDVI maximum
2- increase of length of season (later end of season)

D6

0.4F

0.3

0.2¢

GIMMS NDVI3g (1981-2000) , box GOURMA

—e—trend [NDVI units/period]
-*—mean [NDVI units]

GIMMS NDVI3g<§000-201 1 D, box gourma
05 : ‘

—e—trend [NDVI units/period]

oualh -*—mean [NDVI units]

0.3 » %

0.2¢

b
‘—-«.__._.—0-—-"

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

Comparison with MODIS
on the 2000-2011

period : no such
negative significant
trends.

=> Satellite artefact

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

MODIS (2000-2011)

—e—trend [NDVI units/period]

-*—mean [NDVI units]
0.4r -

0.5




- Phenology

Trends maps from July to October
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NDVI products intercomparison
Comparison to the « reference » NDVI3g

Growing season (AS) NDVI, Ref. NDVI3g - Box CATCH
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=> Very consistent datasets
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Trends by land use, 1994-2011 — Work P. Hiernaux (JoH 2009)

kg/ha Interannual changes in mean millet and weeds yield
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