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Résumé

Résumé

Le Burkina Faso, a I’instar des autres pays du Sahel, est confronté aux problématiques environnementales
lies en partie aux facteurs climatiques et anthropiques. En effet, la forte variabilité climatique observée
dans cette zone géographique depuis des décennies, combinée a la croissance démographique et aux
migrations internes, engendre une forme de pression sur I’environnement entrainant des modifications
au fil du temps. Ainsi, pour une meilleure compréhension et réponse aux différents changements
environnementaux, un suivi spatio-temporel de la dynamique environnementale est indispensable. C’est
dans ce cadre que s’inscrit cette étude. L’ objectif global est de contribuer a une meilleure caractérisation
de la variabilité environnementale a 1’échelle départementale du Burkina Faso au cours des deux
dernieres décennies (1999-2020) a partir des indicateurs environnementaux dérivés de 1’imagerie
satellitaire, a savoir le NDVI, en vue d’identifier « les zones potentiellement vulnérables ». Pour ce
faire, les données de pluie CHIRPS (Estimations des précipitations a partir des pluviometres et des
observations satellitaires - résolution d’environ 4-5 km) et celles du Systeme pour 1’Observation de
la Terre (SPOT — végétation - résolution spatiale de 1 km) couvrant I’ensemble des départements sur
la période 1999-2020 ont été acquises, prétraitées et analysées sous la forme de séries temporelles.
L’approche d’extraction des données a 1’échelle des départements utilisée est celle du plus proche voisin
(PPV) pour les données de pluie et celle de 1a moyenne globale pour les valeurs du NDVI. L’approche
d’analyse appliquée est celle d’une approche statistique basée sur I’analyse des tendances dans les séries.
L’indice de I'utilisation efficiente de I’eau (RUE),la régression linéaire et la corrélation de Pearson ont
été utilisés pour analyser les relations entre la pluie et la végétation dans les différentes zones. Il ressort
des résultats que la dynamique pluviométrique et environnementale au niveau du Burkina Faso a été
caractérisée par une forte variabilité avec différentes tendances. En ce qui concerne les pluies, 95% des
localités ont connu une tendance progressive des pluies avec 45% de cas significatifs. Du coté de la
végétation, il a été observé un changement régressif du couvert végétal dans 63% des départements
dont 14%, soit 51 départements, qui ont présenté une tendance significative au seuil de 5% du test de
Mann-Kendall. Ces changements observés sont en partie dus a la pression anthropique liée a des fins
agricoles. En effet, I’analyse des relations pluie-NDVI a montré des corrélations négatives (plus de 50%
des départements) ; de méme qu’une tendance a la baisse du ratio RUE. A 1’opposé les données des
statistiques agricoles dans ces zones ont montré une augmentation des superficies agricoles emblavées
au cours de la période 2010-2020 pouvant atteindre 50% d’augmentation comme dans les provinces de
la Tapoa, du Gourma, des Banwa etc. Ces résultats permettent de comprendre les changements dans
la dynamique environnementale au Burkina Faso de ces dernieres décennies. Elles peuvent servir de
base pour une étude plus approfondie en vue de la planification d’une réponse et d’une gestion plus

rationnelle a ce risque environnemental a savoir la dégradation du couvert végétal.

Mots-clés : Burkina Faso, NDVI, SPOT et CHIRPS, Tendance , Environnement
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Abstract

Abstract

Burkina Faso, like the other countries of the Sahel, faces environmental issues partly linked to climatic
and anthropogenic factors. Indeed, the strong climatic variability observed in this geographic area for
decades combined with population growth and internal migrations generate a form of pressure on the
environment leading to changes over time. Thus, for a better understanding and response to the various
changes environmental factors, spatio-temporal monitoring of environmental dynamics is essential. This
study falls within this framework. The overall objective is to contribute to a better characterization of
environmental variability at the departmental scale in Burkina Faso over the past two decades (1999-
2020) from environmental indicators derived from satellite imagery, namely the NDVI, with a view to
identifying “potentially vulnerable areas”. To do this, CHIRPS rain data (precipitation estimates from
rain gauges and satellite observations - resolution of about 4-5 km) and those of the Earth Observation
System (SPOT - vegetation - spatial resolution of 1 km) covering all the departments over the period
1999-2020 were acquired, pre-processed and analyzed in the form of time series. The data extraction
approach used at the level of the departments is that of the nearest neighbor (PPV) for the rain data and
of the global average excluding land cover classes for the NDVI data. The analytical approach applied
is that of a statistical approach based on the analysis of trends in the series. The water use efficiency
(RUE) index and the Pearson correlation were used to analyze the relationships between rainfall and
vegetation in the different zones. The results show that the rainfall and environmental dynamics in
Burkina Faso were characterized by high variability with different trends. With regard to the rains, 95%
of the localities experienced a progressive trend of rains with 45% of significant cases. On the vegetation
side, a regressive change in plant cover was observed in 63% of the departments, including 14%, or
51 departments, which showed a significant trend at the 5% threshold of the Mann-Kendall test. These
observed changes are partly due to anthropogenic pressure related to agricultural purposes. Indeed, the
analysis of rainfall-NDVI relationships showed negative correlations (more than 50% of departments);
as well as a downward trend in the RUE ratio. In contrast, agricultural statistics data in these areas
showed an increase in sown agricultural areas during the 2010-2020 period of up to 50%, as in the
provinces of Tapoa, Gourma, Banwa, etc. These results make it possible to understand the changes in
the environmental dynamics in Burkina Faso of the latter. They can serve as a basis for a more in-depth
study with a view to planning a more rational response and management to this environmental risk,

namely the degradation of the vegetation cover.

Key words : Burkina Faso, NDVI, SPOT et CHIRPS, Trend , Environment
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Introduction

1 Introduction

1.1 Contexte et justification

Le changement climatique est considéré de nos jours comme 1’un des défis majeurs de I’humanité.
Il constitue une préoccupation majeure du continent africain et plus particulierement pour les pays
sahéliens (CILSS, 2016) . En effet, il engendre actuellement des impacts sur I’environnement et
I’activité socio-économique. Le Sahel, ou la variabilité climatique observée au cours de ces dernieres
décennies est considérée comme 1’une des plus importantes au monde, apparait comme une région
ou les populations et les écosystemes sont les plus vulnérables aux aléas climatiques (Lebel & Ali,
2009; Katie & Emilly, 2015; USAID, 2017). Les perturbations climatiques qui se traduisent par
des secheresses ou des inondations dégradent les ressources naturelles, indispensables aux moyens
d’existence agropastoraux qui sont a la base de I’économie de plus de 80% des populations de la région
(NDjafa, 2010).

Le Burkina Faso, a I’instar des autres pays du Sahel, est soumis aux mémes contraintes climatiques,
sociales, économiques et environnementales. En effet, la population est estimée a plus de 20 millions
avec un taux d’accroissement annuel de plus de 3%. En plus, pres de 75% de cette population est rurale,
vit de I’agriculture, de I’élevage et de I’exploitation des productions forestieres comme principale source
économique et de revenu (INSD, 2020, 2021). % Le secteur agricole, a lui seul, emploie pres de 92% de
la population rurale active pour une contribution au Produit Intérieur Brut (PIB) estimée a environ 30 %

(FAO, 2015 ; MEF, 2021). Ainsi, le secteur rural demeure stratégique pour le pays.

Malheureusement, la forte variabilité climatique observée au Burkina Faso, comme au Sahel, entraine
des impacts négatifs pour les populations, les ressources en eau, les rendements et la sécurité alimentaire,
I’écosysteme et contribue a une dégradation environnementale (NDjafa, 2010; OMM, 2021 ; IPCC,
2022). En outre, elle a un impact sur la modulation spatio-temporelle des profils de certaines variables
agroclimatiques des saisons telles que les dates de début et de fin de saison, les longueurs des saisons, et
les cumuls saisonniers etc. (Sultan ef al., 2013 ; Agali et al., 2013 ; MERH, 2015 ). Enfin, elle influence
I’activité photosynthétique et la dynamique du couvert végétal en sus de 1’accroissement tres fort des
populations, accompagné des pressions importantes sur 1’environnement entrainant des modifications

parfois tres importantes de I’environnement (défrichement, déforestation, feux etc).

Cette problématique de la dynamique environnementale en lien avec les facteurs climatiques et
anthropiques a fait I’objet de plusieurs études pour la zone du Sahel. En effet, plusieurs auteurs dans
la littérature ont mis en évidence le lien entre la dynamique végétale et la variabilité et le changement
climatique, notamment pluviométrique (Eklundh & Olsson, 2003 ; Herrmann ef al., 2005 ; Hountoundji,
2008 ; Rasmus & Rasmussen, 2011 ; Zamble & Brou, 2013 ; Agbanou et al., 2018 ; Gansaonre et al.,

1. Comité Permament Inter-Etats de lutte contre la sécheresse au Sahel
2. Institut National de la statistique et de la démographie
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2020 etc.). Des lors, un suivi spatio-temporel régulier de la dynamique végétale est indispensable afin de
s’assurer de son évolution surtout dans le contexte actuel du changement climatique et de forte pression
anthropique. C’est dans ce cadre que depuis les années 1990s, avec 1’avenement de la télédétection
satellitaire, les suivis a grande échelle sont effectués grace aux indices de végétation (Dardel et al.,

2015). A ce sujet, la littérature abonde sur le Sahel avec diverses approches.

Dans le contexte particulier du Burkina Faso, plusieurs auteurs se sont intéressés a la problématique
de la dynamique environnementale en utilisant des données satellitaires pour détecter les différents
changements (Soulaman et al. (2015) ; Tankoano et al. (2016); Zougrana (2016) etc.). Les approches
utilisées par la plupart de ces auteurs sont basées sur une analyse diachronique a travers 1’analyse des
images. ; Tres peu ont utilisé les parametres environnementaux dérivés des données satellitaires tels que
I’indice par différence normalisée de végétation (NDVI) (Hountondji et al. (2006) ; Hountoundji (2008) ;
Gansaonre et al. (2020) etc.). En outre, ceux qui ont abordé la question sur la base des indicateurs
environnementaux ne 1’ont pas fait sur I’intégralité du territoire et a une échelle plus fine comme celles
des départements ou des communes ; méme si Hountondji ef al. (2006) a analysé la dynamique a partir
de cent vingt-huit (128) stations reparties sur le Burkina Faso mais sur la période 1982-1999. Enfin,
certaines études n’ont pas concerné les différents changements observés au cours de ces dernieres
années. Or, le suivi régulier a une échelle plus fine et couvrant I’ensemble du pays est fondamental pour
apprécier les changements locaux en lien avec la variation locale du climat. Face a cette situation, la
question sur la caractérisation du territoire en termes de variabilité des parametres environnementaux
dérivés de I’'imagerie satellitaire au Burkina Faso pour le suivi environnemental demeure posée. C’est
pourquoi, dans le cadre de notre travail de fin d’études (TFE), nous nous intéressons a la problématique
de la variabilité environnementale observée au cours de ces dernieres décennies et basée sur les indices
de végétations, principalement sur I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI), a travers le
theme : «Caractérisation de la dynamique environnementale au Sahel dans le contexte du changement
climatique a partir des indicateurs environnementaux dérivés de 1’imagerie satellitaire basse résolution :

cas du Burkina».

1.2 Objectifs, Questions et hypotheses de 1’étude

Le présent travail pose la réflexion autour de la question centrale de recherche suivante : quel est
I’état des lieux de la caractérisation du territoire en termes de variabilité de la dynamique

environnementale dans le contexte de la variabilité climatique ? .
A travers cette question, trois sous questions pourraient-étre posées :

¢ quelle est la dynamique environnementale actuelle au Burkina Faso ?
€ Existe t-il des zones a tres fort changement négatif ("hots spots") au niveau du pays sur le plan

environnemental ?
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¢ Quel est le lien entre la variabilité et le changement climatique et I’état de la dynamique

environnementale dans le contexte actuel ?

L’ appréhension de cette question de recherche a travers les réponses est déclinée autour d’un objectif

global et des objectifs spécifiques.

1.2.1 Objectif général (OG)

L’objectif global visé par cette étude est de caractériser la dynamique de la tendance

environnementale actuelle au niveau national a partir des données de NDVL.

1.2.2 Objectifs spécifiques (OS)
D’un point de vue spécifique, il s’agit de :

¢ OS1: Analyser la dynamique environnementale et climatique actuelle.

4 OS2 : Evaluer les niveaux de changements dans les tendances environnementales au niveau
local et d’identifier les différentes les zones a tres forte variabilité ("hots spots").

¢ OS3 : Analyser le lien entre la variabilité climatique (pluviométrique) et la dynamique

environnementale dans les zones a forte tendance négative.

1.3 Hypotheses de I’étude

Pour ce faire, trois hypotheses vont guider nos recherches a savoir :

¢ Hypothése 1 : La dynamique environnementale et climatique est marquée par une forte
variabilité interannuelle

4 Hypotheése 2 : La tendance de la dynamique environnementale est régressive avec des zones de
fortes variabilités observées au cours de ces dernieres décennies

¢ Hypothese 3 : La variabilité climatique influence négativement la dynamique environnementale

dans les zones de "hots spots".

1.4 Contribution de I’étude

La présente étude s’inscrit dans la dynamique de la contribution de I'utilisation des produits satellitaires
pour le suivi agro-environnemental et 1’aide a la prise de décision stratégique dans la gestion des risques
agroclimatiques et environnementaux au Burkina Faso surtout en contexte de changement climatique.
Dans ce cadre, les résultats pourraient entre autres servir d’information de base pour caractériser les
zones “a risque” afin de définir des programmes de surveillance et de réponses adaptées pour la gestion

des dites zones au Burkina Faso.
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Le présent travail est structuré autour des points suivants : i)Etat de [’art qui fait le point sur la revue de
littérature. Cette section aborde la problématique environnementale et climatique au Sahel en général,
les indicateurs environnementaux et les questions de la télédétection et du sui agro-environnemental ; ii)
Matériel et méthodes : cette section traite des outils utilisé€s dans le cadre de ce travail, des données et
surtout présente 1’approche méthodologique pour 1’analyse des données ; iii) Résultats et discussions :
c’est la derniere section du travail. Elle présente les différents résultats obtenus, analyse et discute lesdits

résultats en rapport avec la littérature.



Etat de I’art

2 Etat de ’art

2.1 Contexte agro-climatique et environnemental

Le Sahel est une mosaique de zones éco-climatiques contrastées et d’écosystemes soumise a une forte
variabilité climatique. Le contexte agro-climatique est marqué par une alternance entre des périodes
humides et des périodes seches depuis les années 1950s. En effet, selon Botoni & Reij (2009), I’analyse
de la pluviométrie au Sahel montre un déficit pluviométrique chronique sur une période quasiment
continue de plus de 25 ans qui a touché I’ensemble les pays du Sahel, mais tout particulierement la
partie Ouest du Sahel se traduisent par une baisse des totaux pluviométriques annuels (environ -200mm)

et une réduction du nombre de jours de pluie.
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FIGURE 1 Evolution de I’indice de précipitation au Sahel
Source : http ://research.jisao.washington.edu/data/sahel/

En ce qui concerne les caractéristiques agroclimatiques au Sahel, les différentes études sur les tendances
indiquent que les dates d’installation des saisons sont de plus en plus tardives (Agali ef al., 2013;
CRA/CILSS, 2015) avec des saisons courtes. Le contexte climatique au Burkina Faso est quasi-identique
a celui du Sahel. Il est prévu une hausse ds températures globalement avec tres peu de changement
dans la quantité totale de précipitations annuelles (Gornott ef al., 2015). Cette situation climatique
observée aussi bien au Sahel qu’au Burkina Faso contribuerait a accentuer la dégradation des conditions

environnementales.

2.2 Indicateurs environnementaux et agro-climatiques

Les profils des saisons sont caractérisés par des parametres ou métriques fondamentaux appelés
indicateurs agroclimatiques et environnementaux. Ils sont dérivés des données climatiques mais aussi
des données de la végétation issues de la télédétection. Ils jouent un grand rdle dans la dynamique

agro-environnementale. On distingue les variables environnementales et les variables agro-climatiques
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2.2.1 Variables environnementales

Il existe plusieurs indicateurs environnementaux utilisés dans le suivi agro-environnemental. Parmi
ceux-ci, les plus utilisés sont entre autres le NDVI, le LAI, la Fcover et EVI etc. Dans cette section,

nous passons en revue quelques différents indicateurs.
¢ Indice de végétation par différence normalisé (NDVI)

Le NDVI est ’'une des variables climatiques essentielles (VCE) qui permet d’apprécier 1’état de la
végétation. C’est I’'un des indices les plus utilisés pour le suivi spatial et temporel de la végétation et
la production a cause de la facilité de sa mise en ceuvre et surtout de sa corrélation avec la densité du
couvert végétal. Développé dans les années 70s, il est le résultat d’une transformation normalisée de la
différence entre la réflectance maximale et minimale de la végétation (Didan ef al., 2019). Il est exprimé

de la fagon suivante :

NDVI = PIR - R (1)

PIR+ R
avec PIR pour proche infrarouge et R pour rouge. Les valeurs du NDVI varient entre -1 et 1; avec
des valeurs négatives qui correspondent a des surfaces autres que la végétation, tandis que les valeurs
proches de 1 traduisent un bon état de la végétation. Le sol nu est caractérisé par des valeurs nulles du
NDVI. Dans le cadre des études environnemental au Sahel, plusieurs auteurs ont déja utilisé cet indice

(Eklundh & Olsson, 2003 ; Hountoundji, 2008 ; Zamble & Brou, 2013 ; Rasmussen et al., 2014 etc.).
¢ Fraction de couverture végétale (FCover)

La Fcover est une variable climatique essentielle qui mesure la couverture du sol par la végétation
verte. Elle est est largement utilisée dans la recherche connexe sur le changement climatique, le sol et
I’hydrologie (Zhang et al., 2019) et permet d’apprécier la couverture spatiale du sol. Selon Filipponi et al.
(2018), la FCover se présente comme un bon parametre dans le suivi des écosystemes pour comprendre
les changements de la couverture végétale, pour soutenir les évaluations des services écosystémiques
sur des zones d’étendue variable et pour des processus s’étendant sur une période de temps variable (

événements brusques ou processus a long terme).
¢ Indice de végétation amélioré (EVI)

Le EVI est un indice proche du NDVI développé par I’équipe scientifique MODIS. 1l est utilisé pour le

suivi de la végétation. Il se calcule de la fagon suivante :

PIR — R
EVI=25- PIR+24xR+ 1 2)

avec PIR pour proche infrarouge et R pour rouge. A la différence du NVID, EVI est plus sensible aux
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différences dans les zones a forte végétation. Ainsi, il permet d’apprécier la dynamique de changement
dans les zones moins denses d’un point de vue de la végétation. Plusieurs auteurs ont utilisé le EVI pour
apprécier la dynamique de la végétation. Au vu de son importance, Hu et al. (2021) ont utilisé cet indice

pour suivre la dynamique de changements de la végétation au Pendjab, au Pakistan.

2.2.2 Variables agroclimatiques

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont traité des questions relatives aux variables agroclimatiques pour
caractériser les profils des saisons (Sivakumar, 1988 ; Boubacar, 2012 ; Agali et al., 2013 ; Sultan et al.,
2013 ; Eklundh & Jonsson, 2017). Diverses approches ont été développées pour définir les métriques
agroclimatiques. Certaines sont basées sur les données d’observations météorologiques et d’autres sur
les données satellitaires. L’ approche classique de dérivation des indicateurs agroclimatiques est basée
sur les données d’observation météorologique. Ces approches utilisent des criteres de seuil de pluie
tombée sur une période donnée a une station. Plusieurs auteurs ont utilisé cette approche pour définir
les métriques agroclimatiques au Sahel (Cocheme & Franquin, 1967 ; Stern, Dennett & Garbutt, 1981 ;
Sivakumar, 1988 ; Balme, Galle & Lebel, 2005). Toutefois, ces méthodes présentent certaines limites
portant sur un probleme de résolution spatiale de donnée, de disponibilité de données de bonne qualité,

denses spatialement (...) (Balme et al., 2005).
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FIGURE 2 Différents métriques phénologiques
Source : Eklundh and Jonsson (2017)

La seconde approche de dérivation des indicateurs agroclimatiques basée sur la télédétection utilise les
métriques phénologiques comme proxy pour dériver les différents indicateurs agroclimatiques. Elle est
basée sur I’exploitation des séries temporelle de NDVI. Eklundh & Jonsson (2017) , a partir des séries
temporelles de NDVI dérivées de 1I’imagerie satellitaire, présentent un certain nombre de métriques
phénologiques qui décrivent les différents stades de développement de la végétation au cours de la

saison (voir 2).
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3 Matériel, Données et Méthodes

3.1 Zone d’étude

La présente étude porte sur le Burkina Faso. Au plan administratif, le pays est subdivisé en treize (13)
régions, quarante-cing (45) provinces et trois cent cinquante et un (351) départements. Sur le plan
climatique, trois zones caractérisent le pays a savoir : zone Sahélienne (300- 600mm/an), Soudano-
sahélienne (600-900mm/an) et Soudanienne (au-dela de 900mm/an) (voir figure ~3; page~8). Le
contexte climatique est caractérisé par un climat tropical sec avec un régime pluviométrique unimodal

et marqué par une forte variabilité spatio-temporelle de la pluviométrie (MERH, 2015 ; USAID, 2017).
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FIGURE 3 Zones agroclimatiques au Burkina Faso

Le réseau hydrographique du pays est dominé par trois (03) bassins versants internationaux (la Volta, le
Niger, la Comoé) (voir figure ~4 ; page~9), subdivisés en quatre (4) bassins nationaux a savoir le bassin
du Niger (83.442 km?), le bassin du Mouhoun (91.036 km?), le bassin de la Comoé (17.590 km?) et le
bassin du Nakanbé (81.932 km?)

En ce qui concerne les sols, les différentes études pédologiques réalisées indiquent que le pays est
dominé par huit (08) types de sol. Quant a la végétation, elle est dominée en partie de formations
ligneuses et des herbacées avec une régression des superficies en moyenne de 243.450 ha/an suites aux
facteurs climatiques anthropiques. Selon MECV (2004), les principales formations forestieres naturelles
au Burkina Faso sont la forét claire, la forét galerie, la savane arbustive, la savane arborée, et la steppe.

La superficie occupée par ces formations naturelles est estimée a plus de 13.305.238 hectares, soit 48,75
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FIGURE 4 Les différents bassins versants nationaux

% du territoire national. Les travaux sur la classification phytos-géographiques faites par divers auteurs
et repris par CILSS (1996), classent la végétation au Burkina Faso en trois domaines bien distincts : 1) le
domaine Sahélien au nord; ii) Le domaine Soudanien au centre et iii) le domaine Soudano-guinéen
au Sud. En fin, En ce qui concerne I’occupation du sol, la cartographie établie par I’ Agence Spatiale
Européenne (ESA) montre que le pays est caractérisé par sept grandes classes d’occupations du sol (voir
carte sur la plateforme ESA - https://viewer.esa-worldcover.org/worldcover/) avec une forte dominance

des zones agricoles et des zones de paturage.

3.2 Données

Les différents jeux de données utilisés dans le cadre de ce travail sont essentiellement des données
satellitaires portant a la fois sur les indicateurs environnementaux dérivés de la végétation et les données

climatiques.

3.2.1 Données sur les indices de végétation (NDVI)

Les données environnementales de végétation dérivées de I’imagerie satellitaire basse résolution ont
été utilisées dans le cadre de ce travail a savoir principalement [’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI). Elles proviennent des capteurs SPOT, PROBA-V du Systéme pour I’Observation de
la Terre (SPOT) et extraites via la plateforme du Service Copernicus Global Land (CGLS) sur le site
web suivant : https://land.copernicus.eu/global/. Il s’agit des données couvrant la période de notre étude

a savoir 1999-2020 et disposant d’une résolution spatiale de 1km?; et une résolution radiométrique
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de 8bits avec un pas de temps décadaire (S10). Les données décadaires sont obtenues par 1’approche
de synthese sur la décade au niveau de chaque pixel et I’extraction de la valeur maximale observée
dans la période (MVC pour Maximun Value Compositing) au niveau du pixel. Au total 756 images
portant sur le NDVI (3x12x21 - pour la période) ont été téléchargées. Elles ont permis de caractériser
la dynamique environnementale a I’échelle locale (département) au Burkina Faso dans le contexte du
changement et de la variabilité climatique. Le choix de ces données se justifie par leur qualité, leur
disponibilité sur I’horizon temporelle concernant 1’étude, leur résolution spatiale (1km?) acceptable
dans le cas de ce travail, et leur cohérence sur la période. Par ailleurs, le choix de I’indicateur NDVI se
justifie principalement par sa pertinence et sa “capacité” a servir de base pour évaluer la dynamique
végétale surtout dans les zones ou les pluviométries sont en dessous de 1000 mm par an. Il a été déja
utilisé par plusieurs auteurs dans les conditions du Sahel pour analyser les dynamiques et les tendances
de changement au niveau environnemental (Hountondji et al., 2006 ; Mahe et al., 2012 ; Diouf et al.,

2015; Gansaonre et al., 2020 ; Solly et al., 2021 etc.).

3.2.2 Données climatiques

Les données pluviométriques utilisées sont essentiellement des données des estimations utilisant les
données réelles et les données satellitaires au regard des lacunes et des données manquantes au niveau
des données d’observations et surtout a cause du niveau de 1’échelle spatiale de notre étude. Il s’agit
des données CHIRPS (Estimations des précipitations a partir des pluviometres et des observations
satellitaires) accessible via ce site web : https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps. Les données CHIRPS
sont des données de précipitations maillées a haute résolution spatiale (0,05°- soit 5.5 km) obtenues
par combinaison des données satellitaires et des données d’observation in situ. Elles couvrent la période
allant de 1981 a nos jours et sont définies a I’échelle du globe avec un pas de temps variable (journalier,
pentadaire, décadaire, mensuel et annuel). Ces données sont accessibles sous trois formats a savoir les
formats .netcdf, .tif et .bil. Les données CHIRPS sont largement utilisées a des fins opérationnelles dans
cadre de la surveillance environnementale et dans I’alerte précoce par plusieurs structures telles que le
FESWNET mais aussi dans la recherche par des scientifiques. Dans le présent travail, la plage allant de
1991 a 2020 des données a été extraite au niveau des localités du Burkina Faso. Le choix de ces données
se justifie par la qualité des données mais aussi par la résolution spatiale et temporelle acceptable,
surtout que les analyses sont réalisées a 1’échelle départementale, comparativement a d’autres données

satellitaires ou de réanalyses qui ont des résolutions plus grossieres.

3.3 Outils d’analyse
3.3.1 R et Rstudio

Le logiciel R est I’un des logiciels utilisés pour 1’analyse et le traitement des données. Il s’agit a la

fois d’un outil d’analyse statistique et d’un langage de programmation. Il fonctionne sur plusieurs
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environnements tels que Windows, Linux etc. Il a permis de faire le traitement et 1’analyse des données
climatiques, d’extraire la valeur des indices de végétation, de calculer les différents parametres agro-

climatiques et de produire les différents graphiques.

3.3.2 Outil SPIRITS

SPIRITS est un logiciel de traitement automatisé des séries d’images a différents pas de temps. Il
a été développé par VITO (un organisme de recherche flamand indépendant dans le domaine des
technologies propres et du développement durable) pour le compte de de MARS/JRC. 1l est largement
utilisé de nos jours dans le cadre du suivi agro-environnemental. Il a été€ utilisé pour les pré-traitements
et traitements des séries d’images satellitaires. Par ailleurs, il a servi a dériver les différents indicateurs

agro-climatiques en lien avec les indicateurs environnementaux.

3.3.3 Logiciel SIG (QGIS)

QGIS est un Systeme d’Information Géographique (SIG) convivial distribué sous licence publique
générale GNU. Il est dédié aux traitements des données sous la forme d’information géographique.
Il fonctionne sous divers environnements. La version QGIS 3.18 a été utilisée pour le traitement

cartographique et la mise en page des résultats.

3.4 Méthodologie et analyse

L’approche utilisée pour traiter et analyser les données suit I’algorigramme développé au niveau de la
figure ~5; page~12. Il comprend une phase de pré-traitement des données et une phase de traitement ou

d’analyse des données.

3.4.1 Pré-traitement des données

Deux opérations majeures ont caractérisé la phase de pré-traitement apres acquisition : le formatage et

le lissage des données selon les types des données.
¢ Formatage des données

Le formatage a consisté a organiser les fichiers (renommer et organiser les formats) afin qu’ils soient
compatibles avec les outils de traitement des données. Ce fit le cas des données de végétation (NDVI)

qui ont été utilisées sous le logiciel SPIRITS.
¢ Lissage des données

L’ opération de lissage a concerné principalement les données des indices de végétation. En effet, les
données provenant des satellites sont généralement trés bruyantes et affectées par un certain nombre de

phénomenes, notamment la contamination par les nuages, les perturbations atmosphériques et I’éclairage
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FIGURE 6 Exemple de formatage des données sous xnview

variable etc. En somme, les conditions atmosphériques affectent la qualité visuelle des données. Ainsi,
un travail de lissage est indispensable pour améliorer la qualité des dites données. Plusieurs méthodes

de lissage existent dans la littérature et sont implémentées sous le logiciel SPIRITS. Cependant, celle
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utilisée dans le présent travail est [’approche de régression linéaire pondérée des moindres carrés.
Il s’agit d’'une méthode qui utilise une fenétre mobile fonctionnant sur le IV temporel pour calculer
une droite de régression. La fenétre est déplacée d’une période a la fois, ce qui donne une famille de
droites de régression associées a chaque point, cette famille de lignes est ensuite moyennée en chaque
point et interpolée entre les points pour fournir un signal NDVI temporel continu. Cette méthode sous
SPIRITS est connue sous le nom SWETS. C’est ’'une des méthodes largement utilisées pour le lissage
des données au vu des résultats satisfaisants. Dans le cadre de ce travail, le lissage a permis de réduire

les effets atmosphériques et partant d’améliorer la qualité des images donc des données.

3.4.2 Extraction des données (indices de végétation et données climatiques)

Apres le formatage et le lissage des données des IV, une extraction des valeurs du NDVI a été faite
a I’échelle départementale, soit 351 départements. La méthode d’extraction des valeurs de NDVI
utilisée est celle dite des moyennes ("Overall Mean"). Cette méthode considere une absence d’unités
d’occupations spécifiques du sol. De ce fait, une moyenne de la végétation est faite pour chaque zone.
Apres extraction, une série chronologique annuelle des données du NDVI a été constituée pour chaque

localité.

En ce qui concerne les données climatiques, elles ont été extraites suivant la méthode du plus proche
voisin (PPV). C’est une méthode qui consiste a calculer la distance euclidienne entre les différents
centroide des données maillées et la coordonnée centrale du point a savoir le département pour déterminer
le point de le plus proche. Partant de cette approche, les données ont été extraites et des séries temporelles

de pluie ont été constituées pour les différentes localités.

3.4.3 Variabilité climatique et environnementale
¢ Variabilité environnementale moyenne interannuelle et intra-annuelle

Dans le but de caractériser la variabilité moyenne de la végétation, une analyse moyenne interannuelle et
mensuelle des données du NDVI a été réalisée au niveau de chaque département. L’ approche a consisté
synthétiser les valeurs moyennes mensuelles (12 valeurs moyennes : Janvier a Décembre) et annuelles
(21 valeurs dérivées annuellement de la saison humide au Burkina Faso : Mai a Octobre) issues de la
série des données. Par la suite, un calcul statistique basé sur le coefficient de variation (CV) a été réalisé
via la formule au niveau de 1’équation ~(3) a chaque échelle de temps définie. Cette approche a déja été
utilisée par certains auteurs dans la littérature (Chamaille, Fritz & Murindagomo, 2006 ; Mahe et al.,

2012) dans le cadre de I’analyse de la variabilité de la végétation.

CVi = 2L %100 3)

€
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ou C'V; est la valeur moyenne du CV au niveau du département ; 7; et s; sont respectivement la moyenne
et I’écart-type au niveau de chaque localité. Le CV est un parametre de variation relative. Plus la valeur

est grande, plus la variation autour de la moyenne est importante et inversement.

En outre, pour chaque année, les valeurs de NDVI maximum (NDVIXx) ont été extraite sur la période
1999-2020 en vue de former une série temporelle. Par la suite, la dynamique de ces valeurs autour des
valeurs moyennes a été présentée sous forme de graphique en vue d’apprécier les fluctuations suivant

les zones agroclimatiques.
¢ Variabilité et tendances climatiques

L’analyse de la variabilité climatique a été faite par zone agroclimatique en calculant les indices

standardisés de Précipitation (IPS).

r—x

SPI; = “4)

S

avec S PI; estla valeur du score standard dans la zone agroclimatique ; T et s, respectivement la moyenne
et I’écart-type dans la zone. Une valeur négative du SPI traduit un déficit pluviométrique (année seche)
et inversement pour les valeurs positives. En outre, une analyse des tendances a été faite afin d’apprécier

les tendances évolutives de la pluviométrie dans les localités.

En sus, en vue de déterminer la présence ou non d’une rupture dans les séries temporelles de pluie, le
test statistique de Pettitt au seuil de significativité de 5% a été utilisé et appliqué au niveau de chaque

département.

3.4.4 Caractérisation des tendances et identification des zones de forte variabilité (zones de “hots
spots’)

La caractérisation zones a été faite sur la base de 1’analyse des tendances dans les éries temporelles de
NDVI.

4 Analyse des tendances

L’analyse de tendance dans les séries chronologiques des données de végétation a été faite au niveau de
chaque localité au moyen du test statistique de Mann-Kendall. En effet, il s’agit d’un fest statistique
non paramétrique largement utilisé pour la détection des tendances de données environnementales.
Il permet d’évaluer si la tendance est régressive ou progressive dans le temps a travers une forme
d’analyse des tendances de régression monotone. La détermination du coefficient de corrélation (S) de

Mann-Kendall et du tau de tendance de Mann-Kendall (T) sur base de ces équations figure ~5; page~15
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S = xz_? Xx: sgn[(y; — yi)(z; — z3)] )

i=1 j=1+1

25
T=—— 6
n—(n-—1) ©)
Ou sgnestdé finiepar : sgn(X) = IpourX > 0;sgn(X) = Opour X = Oetsgn(X) = —1pourX <
0; T est le tau; s est le coefficient de corrélation de Mann-Kendall et n la longueur de la série de

données étudiées

Pour cette étude, le test a été appliqué a la série de données moyenne annuelle de NDVI relative a notre
période d’étude (1999-2020) .Pour cela, les valeurs de NDVI de la période humide, a savoir celle allant
de Juin a Octobre, ont été extraites chaque année et moyennées. Le test a été réalisé sous [’hypothese
nulle HO selon laquelle :" il n’y a pas de tendance". Les trois hypothéses alternatives de tendance sont

les suivantes : négative, non nulle ou positive.

La détermination de la significativité de la valeur du tau de Mann-Kendall a été faite au seuil de 5%.
La statistique du test est considérée comme étant significative lorsqu’elle est inférieure ou égale au
seuil de 5%. Le sens de la pente permet d’apprécier la hausse ou la baisse. Ainsi, les classes suivantes

ont été définies sur la base de la tendance et du seuil de significativité pour apprécier la dynamique

environnementale.
TABLEAU 1 Définition des classes selon les tendances
Classe de la tendance Tendance) pvalue (p)
Tendance non significative Positive ou négative p>0.05
Tendance négative significative Négative (Tau<0) P<=0.05
Tendance positive significative Positive (Tau >=0) P<=0.05

¢ Identification des zones de forte dégradation

Sur la base des tendances et de la significativité du test de Mann-Kendall, les zones de forte variabilité
ou hots spots ont été identifiées comme étant toutes les zones qui ont connu a la fois une tendance
négative et significative au cours de la période d’analyse (1999-2020)

3.4.5 Lien entre climat et indices de végétation

Plusieurs méthodes existent pour évaluer les liens entre les facteurs climatiques (précipitation) et la
dynamique du couvert végétal parmi lesquelles celle de I’indice de ['utilisation efficiente de [’eau (RUE).
Selon Dardel et al. (2014), le RUE est défini comme le rapport entre la production nette de biomasse et

la pluviométrie tel que présenté a I’équation ~7 ; page~16. Il permet d’apprécier et de distinguer la part
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de la contribution du climat (la pluie) dans la dynamique végétale des autres facteurs potentiels. C’est
un indice largement utilisé dans la littérature au cours de ces dernieres années pour évaluer 1I’'impact du

climat sur le couvert végétal.

ndvi,

RR

RUL; = (7)

RU E; exprime la valeur de I’efficience d’utilisation de I’eau ; ndvi, et R représentent respectivement
les valeurs mensuelles maximales de NDVI durant la phase de croissance (Juin a Octobre) et le cumul
pluviométrique sur la saison (Mai a Octobre) de la méme année. Plus la valeur est faible, plus elle
traduit une dégradation du couvert et inversement. Dans notre cas d’étude, la période mensuelle
considérée est celle allant de Juin a octobre en tenant compte du temps de réponse de la végétation a la
pluviométrie. Cette approche a été appliquée principalement dans les zones identifiées comme “hots
spots” a partir de I’analyse des tendances afin de : 1) confirmer ou infirmer la tendance régressive du
couvert végétal dans ces zones ; ii) en déduire si 1’état du couvert végétal est influencée par la pluie. Pour
cela, une régression linéaire simple entre les valeurs RUE et le temps (années) a été réalisée dans chaque
zone les tendances sont régressives (celles identifiées suivant I’approche de tendance). La tendance de
cette régression est évaluée sur la base la valeur de la pente et de sa significativité au test t de Student au
seuil de 1 et 5%.

Par ailleurs, I’approche basée sur la corrélation entre le NDVIx et la pluviométrie cumulée sur les
trois mois antérieurs a la date d’observation de la dite valeur (NDVIX) a aussi été appliquée en vue
d’apprécier les liens entre les deux variables. Pour cela, le coefficient de corrélation de Pearson a été

calculé suivant la formule suivante :

_ (X — X)(Y; —Y)
VIR (X — X2/ (Y - V)2

8)

r

avec r, coefficient de corrélation; XetY', les différentes variables (pluviométrie et NDVI). La valeur de
r varie entre -1 et 1. Plus la valeur de r s’éloigne de 0, plus la relation est forte et inversement. Le signe
exprime le sens des relations. Ainsi, une corrélation positive forte traduit une influence positive de la
pluviométrie sur la végétation (NDVI). Rasmus & Rasmussen (2011), dans son article nommé "Analysis
of trends in the Sahelian ‘rain-use efficiency’ using GIMMS NDVI, RFE and GPCP rainfall data" ont
utilisé la méme approche pour apprécier les liens entre la pluviométrie et la végétation au niveau de
la zone du Sahel. En rappel, I’approche qui a consisté a recherché le lien entre état de la végétation et

pluviométrie a été faite uniquement dans les zones présentant une tendance régressive.
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4 Résultats

4.1 Caractéristiques environnementales et climatiques
4.1.1 Variabilité interannuelle des pluies

Dans le but de caractériser 1’état de la dynamique pluviométrique au niveau national sur la période de
notre étude, les données pluviométriques au niveau de I’ensemble des départements du pays soit trois
cent cinquante et un (351) ont été analysées sur la période 1991-2020 (derniere normale Organisation
Mondiale de la Météorologie). Globalement, il a été observé une forte variabilité interannuelle au niveau
des différentes localités comme en témoigne 1’état des données de quelques localités suivant le gradient
Nord-Sud et représentant les différentes zones agroclimatiques (Sahélienne, Soudano-sahélienne et
Soudanienne) du pays (voir figure ~7 ; page~17). Cette forte variabilité se traduit par une alternance
entre les années seches et les années humides avec une tendance dominante des années seches au cours
la période 2000 et 2010 au niveau du Sahel et dans la zone soudano-sahélienne. Les hauteurs annuelles
de pluie moyenne observées dans les zones agroclimatiques se situent autour de : 1) 486.6 mm au Sahel :

11)798.6 mm en zone sahélo-soudanienne et plus de 1000 mm en zone soudanienne.
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FIGURE 7 Variabilité pluviométrique interannuelle au niveau quelques stations suivant le gradient
Nord-Sud (barre rouge : année séche et barre bleue : année humide)
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En outre, les pluviométries moyennes observées dans la plupart des localités présentent une tendance a
la hausse. En effet, plus de 96% des départements, soit pres de 337 départements sur 351 (voir figure
~15 en annexe). Le tableau 2 donne les tendances internes au niveau des caractéristiques observées dans
le comportement de la pluviométrie. Il ressort de 1’observation du tableau 2 qu’environ 37% présentent
une tendance significative au seuil de 5% du test de tendance de Mann-Kendall sur I’ensemble des
départements caractérisés par une tendance positive. A 1’inverse, seules 3% des localités analysées ont

présenté une tendance a la baisse des précipitations au cours de la période.
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FIGURE 8 Rupture dans la dynamique pluviométrique au niveau de quelques localités sur la période
1990-2020)

Par ailleurs, les données étant non stationnaires, le test statistique de rupture de Pettitt a été appliqué a
I’ensemble des départements en vue de déterminer les points de changement dans les séries des données.
Les résultats indiquent que soixante-dix (70) départements, répartis dans sur I’ensemble du pays, au
total ont observé au moins une rupture dans 1’évolution de la pluviométrie. Cette rupture se situe pour
la plupart entre 2007 et 2009. A titre illustratif, le département de Kouka dans les Banwa a connu un
point de rupture en 2008 avec une moyenne pluviométrique avant rupture (1991-2007) et post-rupture
(2009-2020) respectivement de 463.03 et 530.16 mm ; soit un écart de plus de 67 mm (voir figure ~13.
Ces changements observés témoignent d’une modification dans la dynamique pluviométrique dans ces

Z0nes.

Enfin, I’analyse relative aux événements pluvieux (nombre de jours de pluie par année) a montré que
la plupart des départements, environ 90.02%, ont été caractérisés par une hausse des jours de pluie au
cours de la période de I’étude méme si c’est seulement au niveau de 5% des départements que cette
tendance est significative. Cette forte variabilité pluviométrique observée au niveau du Burkina Faso

avec une tendance globalement en hausse des précipitations est caractéristique de celle observée au
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TABLEAU 2 Répartition des tendances de la variabilité pluviométrique

Type de tendance Nombre de localités Taux [%]
Tendance positive 337 96.86
Tendance positive non significative 212 62.68
Tendance positive significative 125 37.32
Tendance négative 14 3.14
Tendance négative non significative 14 3.14
Tendance négative significative 0 0

Sahel depuis les années 1990s confirmant une certaine amélioration des conditions pluviométriques
apres la longue période de sécheresses entre 1970 et 1990. Cette variabilité climatique pourrait avoir un

impact et un lien sur la variabilité de la végétation.

4.1.2 Variabilité de I’indice de végétation dans les différentes zones climatiques

La figure ~9 présente la variabilité interannuelle du NDVI maximum dans les différentes localités du
Burkina Faso, caractérisant les différentes zones agroclimatiques. L’ observation de cette figure montre
que la dynamique de la végétation est caractérisée par une fluctuation interannuelle assez marquée des
valeurs de NDVI maximum autour de la moyenne avec une tendance a la baisse dans les trois zones. La
moyenne se situe autour de 0.4, 0.5 et 0.6 respectivement dans le Sahel, dans la zone sahélo-soudanienne
et dans la zone soudanienne. Par ailleurs, d’un point de vue global, la dynamique interannuelle de la
végétation suit celle climatique (pluviométrique principalement) observée dans les différentes zones
agroclimatiques du pays. Toutefois, en termes de tendance, celles du climat et de la végétation évoluent
en sens inverse. En effet, pendant qu’il est observé une tendance a la hausse des précipitations, celle de
la végétation est en baisse. En outre, a I’échelle interannuelle, les différentes variations relatives autour
des valeurs moyennes font ressortir une variation globalement modérée voire faible au niveau national.
En effet, 97% des départements étudiés présentent un coefficient de variation (CV) se situant entre 4
et 10% a l’exception de quelques zones dans les provinces de I’Oudalan, au Sahel, dans la Comoe a
[’Ouest et dans le Noumbiel au Sud-Ouest ol les variations sont comprises entre 10% et 20% comme

indiquées a la figure (~10; page~20).

Cette variation modérée voire faible observée dans les différentes localités traduit de facon pratique une
faible dispersion des valeurs des indices de végétation autour de la moyenne dans chaque localité suivant
I’évolution temporelle. Toutefois, si a I’échelle interannuelle, il est observé une forme de stabilité autour
des valeurs moyennes, il n’en est pas le cas a I’échelle intra-annuelle. En effet, les données d’analyse
indiquent que les variations intra-annuelles au niveau des département oscillent entre 10 et 50% avec
une forte concentration entre 30 et 40% (voir figure ~11; page~21). Du reste, de fagcon localisée dans la
région de I’Est, précisément dans les provinces de la Tapoa et de la Kompienga, dans le Plateau- Central

(Ganzourgou) et dans les provinces du Mouhoun et du Nahouri, les variations observées sont comprises
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FIGURE 10 Variation moyenne annuelle du NDVI au Burkina Faso de 1999 a 2020
entre 40 et 50%.

4.2 Caractérisation des zones de changement ou de “hots spot”

La figure ~12 ;page~21 donne I’évolution des tendances du couvert végétal au cours de la période 1999-

2020 au niveau des différents départements. L’analyse des données relative a la dynamique tendancielle
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FIGURE 11 Variation moyenne intra-annuelle du NDVI au Burkina Faso de 1999 a 2020

du couvert végétal au Burkina Faso montre qu’il existe une forte variation spatiale mais globalement

non significative.
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FIGURE 12 : Tendances du NDVI entre 1999 et 2020 au Burkina Faso [seuil de 5%]

En effet, la corrélation de Mann-Kendall sur la série des données NDVI de la période indique que les
valeurs varient entre -0.7 et 0.6 avec des tendances a la fois négatives et positives suivant les zones telles
que présentées sur la carte. De fagon globale, il apparait qu’environ 63.1% des localités sur le territoire
ont connu une dynamique régressive du couvert végétal au cours de ces deux dernieres décennies ;

contre 36.9% des départements ou la dynamique est progressive.

Cependant, d’un point de vue spécifique, I’observation des résultats du tableau (1) permet de de définir
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TABLEAU 3 Répartition des localités étudiées selon le test de tendances de Mann-Kendall

Type de tendance Nombre de localités Taux [%]
Tendance positive non significative 119 34.2
Tendance positive significative 9 2.7
Tendance négative non significative 169 48.4
Tendance négative significative 51 14.7

4 classes suivant les tendances et la valeur de signification au seuil de 5%. Il s’agit principalement : i)
des zones ou la tendance est positive mais non significative. Ces zones représentent environ 34% du
territoire ; i1) des zones avec une tendance positive et significative dont la proportion vaut 2.7% : les
zones ol la tendance est négative mais non significative et celles négatives et significatives, qui occupent
respectivement 48.4 et 14.7% du pays. En rappel, toutes les zones dont la pValue est inférieure ou égale
a 5% sont considérées comme des zones significatives. Le signe de la pente détermine la hausse ou la

baisse.

Si les zones a tendance positive et significative sont localisées autour des provinces du Boulkiemdé, du
Zandoma, du Passoré etc. ; celles présentées comme négatives avec un caractere significatif se trouvent
dans plusieurs provinces a travers le pays et dans différentes zones agroclimatiques. Il s’agit des régions
de I’Est (la Gnagna, la komandjari, le Gourma), du Centre-Ouest (du Ziro, de la sissili) de la
Boucle du Mouhoun (Balé, Banwa, Kossi etc.), des Hauts-Bassins, le Centre-Nord, le Nord et des
Cascades etc. Ces zones pourraient étre considérées comme étant des zones de forte variabilité ou
le couvert végétal connait un recul pouvant entrainer des répercussions au niveau environnemental.
Ces différentes localités sont réparties entre les trois zones agro-climatiques du pays mais avec une
forte dominance des localités dans la zone soudano-sahélienne, ou la pluviométrique moyenne annuelle
varie entre 600 et 900mm/an; et appartiennent au domaine phytogéographique soudanien suivant la
classification du CILSS (2016). En outre, I’observation des données de 1’occupation du sol issues de
la carte des sols de 1’ Agence Spatiale Européenne (ESA) indique globalement que ces zones sont
caractérisées par une occupation du sol dominée par les zones de de cultures, de paturage, les arbustes
et dans une moindre mesure par le bati comme le cas de la région du Centre. Dans le but d’apprécier
le lien entre la pluviométrie interannuelle et 1’état de la couverture végétale dans les zones détectées
comme étant des zones potentielles de dégradation environnementale, une modélisation pluie-NDVI au

moyen du RUE a été appliquée aux séries des données dans chaque département.

4.3 Relation NDVI - Pluie

¢ Corrélation entre la pluviométrie et le NDVI

Dans le but d’analyser I'impact de la pluviométrie sur I’état de la végétation dans les zones a tendance

régressive, une corrélation a été faite entre les valeurs de NDVIx et les pluviométries cumulées sur la
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période de trois mois (le mois en cours + les deux mois précédents) en tenant compte du décalage dans
le temps de réponse de la végétation a la pluie. La figure en annexe donne la tendance des corrélations
entre les deux variables. L’analyse des résultats montre une liaison modérée dans I’ensemble. En effet,
les différents coefficients de corrélation varient entre -0.4 et 0.5, avec 52% des départements qui ont

présenté une corrélation négative contre 48% pour une corrélation positive.

Relation pluie — NDVIx dans quelgues localités

Bogandé Bougnounou Bourzanga Djigoué
* + 4004 # 750 3
¥=310402x #* a504 Ve 650-0.15x y=220+0.15x 700 y:550+0_14x. -
*
50 4 * * | 5504
4507 S>> N o.. 2504 . 650 .—_)_;_0_0_‘,_)
6001 * .t 600
* ‘Y r’ 4 * &
4004 s* ¢e p 300 S | 5501 *
o, 0} 5301 $ o* . * 5001
T T T T T T T ‘ T T T 0 T T 450- T T T ‘ T T
450 500 550 600 650 700 400 500 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Fara Founzan Kouka Leo
[ - 650 *
= 6201 y=500-0_n:s2 610 ¥ =61040.012 x 600 y=5§g-o_ﬁnx & =630-0.029
* 1 575 54
S s00{ S o .‘. g 1 AN 62 + * ?
= 0“'—: 600 | Sy e ® T | "*"‘-—-.-_..2.___ 04 —'-Lb%
= 580 . * 550 . @ » t 600 . s -
= .30 | e e W ) * e
G 560 + 560 1 5251 * 575 4 * * *
= . * .
40— sl & 5001 — . . — .
500 550 600 650 700 750 500 550 600 650 700 300 350 400 450 300 350 400 450
QOuagadougou Quo ‘Yamba Zimtenga
6 * GO0 * 4201 *
ye410-0.11x 7004 ¥ =660-0.05 x * y #560-%.051 Xe 4 =320+ 0.056 x .
4004 . *¢ o * - 07 o *
* * @ 650 ¥ ** 550 1 * *
* ‘_9_.__._._ S | o] __"_9_.,0——
e ege S o001 BT O | so{ e L
. * 330 4 .,
* - *e *
i LY » 550 1 * * >
3001 ' , , . — ol & Jaol &
500 600 700 600 700 800 500 550 600 650 700 450 500 550 600 650 700 750

Pluiviométrie [mm)]

FIGURE 13 : Relation entre la pluie et le NDVIx dans quelques localités a tendance régressive du
NDVI

Par ailleurs, aucune corrélation significative n’a ét€ observée. Cette situation permet de constater que
dans ces zones, la réponse de la végétation a la pluie semble plus faible. Autrement, la pluviométrie
observée ne semble pas contribuer a une amélioration du couvert végétal telle qu’observée a la figure
~13;page~23. Du reste, afin de mieux comprendre les interactions entre pluie et NDVI, I’analyse de
la RUE qui mesure le ratio de la biomasse produite par la quantité de pluie a été faite dans les mémes

ZOnes.
¢ Tendance du RUE

La figure ~14 ;page~24 présente 1’état (pente) de la relation de la RUE suivant le temps. Il ressort de

I’observation de la carte que la tendance de la RUE est régressive dans presque toutes les localités.

En effet, 87% des départements ont été caractérisés par cette tendance régressive du ratio contre
seulement 13% des département ot il est observé une amélioration du couvert végétal a la suite des

conditions pluviométriques en hausse. Cette dynamique régressive du ratio NDVI/RR confirme la
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FIGURE 14 : Répartition spatiale des classes des pentes dans les zones a forte variabilité entre 1999
et 2020 au Burkina Faso

dégradation du couvert végétal mise en évidence dans les dites zones plus haut et le faible impact d la
pluviométrie. Toutefois, d’un point de vue spécifique, la dynamique régressive observée présente des
nuances dans les degrés suivant les départements a I'intérieur des régions en se basant sur la statistique t
de Student appliquée aux pentes. En se basant sur les pentes issues de la relation linéaire entre les valeurs
du ratio et le temps, quatre classes ont pu étre identifiées et leurs distributions spatiales sont présentées a
la figure ~14 ; page~24 a savoir : zone de changement hautement significatif(p<0.01 et pente négative);
zone de changement significatif (0.01>p<0.05 - pente négative) ; zones de changement négatif stable
(p>0.05 - pente négative) et changement positif (p>0.05 - pente positive). En rappel, dans I’ensemble
des différents départements ou les baisses du ratio sont observées, la tendance pluviométrique observée
est en hausse. De ce fait, il apparait de ce qui précede la pluviométrie n’a contribué a améliorer la

dynamique végétale positivement dans ces zones.
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5 Discussions

L’analyse des données climatiques (pluviométrique principalement) des deux dernieres décennies sur
I’ensemble des départements du Burkina Faso a permis de constater d’une part, une forte variabilité
interannuelle, alternant les années seches et les années humides ; et d’autre part, de mettre en exergue
une tendance en hausse des pluies dans la quasi-totalité des localités. En effet, 95% des départements ont
enregistré une tendance positive au niveau des hauteurs de pluie annuelle durant la période 1999-2020,
en sus d’une hausse des jours de pluie. Toutefois, pres de 19% des départements ont connu des ruptures
significatives ayant entrainé des modifications dans la dynamique pluviométrique. En tout état, cette
situation pluviométrique observée au Burkina Faso laisse entrevoir une forme de reprise pluviométrique
telle qu’observée dans bien de localités au Sahel depuis les années 1990s et mise en évidence dans
la littérature par plusieurs auteurs ( Herrmann ez al. (2005); Ali et al. (2008); Lebel & Ali (2009);
Rasmus & Rasmussen (2011)). La dynamique observée a travers ces résultats (variation pluviométrique
et tendance a la hausse) au Burkina Faso est en concordance avec ceux obtenus par certains auteurs. En
effet, Hountondji et al. (2006), dans le cadre d’une étude ayant porté sur cent vingt-huit (128) stations
couvrant le pays, ont montré qu’environ 91% des localités ont observé une tendance pluviométrique
en hausse. Cette tendance a été confirmée par les travaux de DeLongueville er al. (2016), qui ont
constaté une amélioration de la pluviométrie au cours de ces dernieres décennies, malgré une tendance
globalement régressive a long terme (1950-2013) au niveau national. En sus, au niveau de la végétation,
il a été observé une fluctuation interannuelle qui suit globalement la dynamique climatique dans les
différentes localités. En somme, la forte variabilité environnementale et climatique mise en évidence
a travers les résultats permet de confirmer notre hypothese 1 de départ a savoir que la dynamique

environnementale et climatique est caractérisée par une forte variabilité dans les différentes localités.

Par ailleurs, durant la méme période (1999-2020), la tendance environnementale observée dans les
différentes localités a connu des changements importants. En effet, les résultats des analyses des
tendances sur les séries temporelles du NDVI ont montré que pres de 37% du territoire ont connu une
tendance positive pouvant €tre interprétée comme une stabilité et un reverdissement du couvert végétal.
A TI’opposé, 63% des départements ont enregistré une tendance régressive traduisant un processus de
recul du couvert végétal. Parmi ces zones, 14%, soit 51 départements sur 351, ont présenté un caractere
significatif dans la dynamique baissiere du couvert végétal. Les localités affectées par la tendance
significative régressive sont réparties dans les zones climatiques soudanienne et sahélo-soudanienne,
précisément dans les régions de 1’Est (quasi-totalité des provinces), du Centre-Ouest (Province du ziro),
de la Boucle du Mouhoun (Balé, Banwa, Kossi), les Hauts-Bassins (Tuy, kénédougou) et les Cascades
etc. Il est aussi remarquable que, de I’ensemble des régions affectées par la tendance régressive du
NDVI, celle de I’Est concentre le plus de département, soit environ 50% des zones. A 1’analyse des
données, la dynamique environnementale négative observée dans les différentes localités pourrait étre

expliquée principalement par la pression anthropique entrainant une modification de la dynamique de
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I’occupation du sol en faveur des zones de culture et au détriment de la végétation boisée, a savoir
entres autres la savane arbustive dense, la savane arborée, la forét galerie etc, qui constitue la végétation
dominante dans ces différentes zones. En effet, les données statistiques portant sur les superficies
agricoles indiquent une tendance en hausse au cours de ces dix dernieres années dans la quasi-totalité
des dites zones affectées (voir figure ~15 en annexe). Dans la région de 1’Est, les superficies agricoles
cumulées sont passées entre autres dans la province de la Gnagna de 84144 ha en 2010 a 91604 ha en
2020 soit une hausse moyenne de 8%. Dans les provinces de la Tapoa et du Gourma, cette hausse
est respectivement de 58% et 57% au cours de la méme période. Cette dynamique a également été
observée dans les Banwa, le Mouhoun au niveau de la Boucle du Mouhoun et pratiquement dans toutes
les autres provinces sus évoquées. Les présents résultats obtenus au niveau du Burkina s’opposent a
ceux obtenus par des auteurs comme Herrmann et al. (2005) ; Rasmus & Rasmussen (2011) et bien
d’autres etc. Herrmann et al. (2005), a travers une étude de la tendance récente de la dynamique de
la végétation au Sahel de 1982 - 2003, ont trouvé une tendance positive a I’amélioration du couvert
végétal pouvant atteindre 50% dans certaines parties du Sahel dont le Burkina Faso (zones du sahel,
sahélo-soudanienne précisément). Pour ces auteurs, 1’on assiste a un retour positif de la situation apres
la longue période de sécheresse qui a affecté 1’état de I’environnement au Sahel. Il apparait que I’écart
entre les résultats pourraient résulter de la période de référence considérée dans I’étude. Cependant,
en se référant a des études couvrant presque la méme période, nos résultats sont conformes a ceux
obtenus par d’autres auteurs qui se sont intéressés a cette problématique suivant les différentes localités
au Burkina Faso. A cet effet, Gansaonre et al. (2020), en étudiant la dynamique du couvert végétal
dans la région de I’Est entre 1984 et 2015, notamment autour du Parc W dans la Tapoa, ont montré
que la tendance du couvert végétal dans cette zone est en baisse. Ces auteurs citent précisément les
communes de Botou, Diapaga et Tansarga etc ou le recul végétal a affecté plus de 40 % des superficies
de la zone avec pour cause 1’extension des superficies agricoles qui a quasiment doublé entre 1999
et 2015. Ce méme constat a été fait par Tankoano et al. (2016) qui ont montré une régression de la
couverture ligneuse de 1’ordre de 0,2% par an entre 1986 et 2015 dans la zone des Balé, région de la
Boucle du Mouhoun, au profit des champs agricoles qui ont connu une hausse a I’inverse dans le méme
temps. Zougrana (2016), en s’intéressant a la question dans la région du Sud-ouest, a mis évidence la
tendance régressive du couvert végétal au cours de ces dernieres décennies 2000 et 2013 avec le facteur
anthropique comme facteur principal. Au niveau national, méme si ce n’est la méme période, d’un point
de vue global, les travaux de Hountondji et al. (2006) sur la dynamique de la végétation au Burkina
Faso durant la période 1982-1999 ont permis de monter 1’état régressif du couvert végétal dans 84% du
territoire dont 39% présentaient un état tres fort a modéré. Au déla du Burkina Faso, Solly et al. (2021),
ont également montré une baisse de la végétation dans la zone sud du Sénégal li€e principalement par
les conversions d’usage des terres, et non par le climat. Ces résultats corroborent notre postulat de base
a travers ’hypothese 2 qui sous-tend que la tendance de la végétation observée au cours de ces dernieres

décennies au Burkina Faso est régressive dans la majeure partie du pays.
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En ce qui concerne la relation entre le NDVI et la pluviométrie, les résultats obtenus montrent une
faible corrélation entre les deux variables, t¢émoignant d’un faible impact sur la végétation en termes
de réponse. Cette tendance a été confirmée par le ratio RUE qui est caractérisée par une tendance
négative alors que celle de la pluviométrie semble positive dans les différents départements. Cet état
pourrait s’expliquer par le fait que 1’efficience d’utilisation de 1’eau dépend d’autres facteurs comme
I’intensité de la pluie, les caractéristiques édaphiques, 1’écoulement etc. En tout état de cause, cette
relation négative obtenue s’oppose aux résultats de Rasmus & Rasmussen (2011). En effet, ces derniers
ont montré qu’au niveau du Sahel, il a été observé une corrélation positive et forte entre la pluviométrie
et le NDVI. Au niveau du Burkina Fas, cette corrélation tend vers 0.7. Pour ces auteurs, cette forte
corrélation traduit que les précipitations contrélent le NDVI, au moins en partie I’état de la végétation
dans ces zones. Toutefois, il est bien de rappeler que leur étude n’a couvait que la période 1996-20007,
soit une dizaine d’année. La relative courte période pourrait conduire a des écarts dans les résultats
portant sur une dynamique de changement qui se fait sur un temps relativement long. A 1’opposé,
Hountondji et al. (2006), a constaté une tendance négative dans les trois zones géographiques en ce
qui concerne le ratio NDVI/RR au fil du temps confirmant nos résultats. Rasmussen et al. (2014), en
étudiant la relation entre la végétation et la pluviométrie au nord du Burkina Faso ont montré qu’il y a
avait une faible relation entre ces deux variables. En effet, ils expliquent que c’est uniquement a 30%
que la pluviométrie influencait la végétation. Cela permet de confirmer 1’hypothese 3 selon laquelle
la variabilité climatique observée au Burkina Faso ne contribue pas globalement a une amélioration

positive de 1’état de la végétation dans les différentes localités.
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Conclusion

La caractérisation de la dynamique environnementale dans le contexte de la multiplicité des facteurs
de pression (climatique, anthropique etc.) sur I’environnement a 1’échelle locale au niveau du
Burkina Faso est fondamentale en vue de mieux appréhender les changements et d’apporter une
réponse a ces risques environnementaux. C’est pourquoi dans le cadre de ce travail, il a été question
d’apprécier les changements observés au cours de ces dernieres décennies et les implications avec les
facteurs climatiques a partir d’une analyse d’une série temporelle des données de NDVI de SPOT
végétation et climatiques (CHIRPS). Au terme des analyses, il ressort globalement que la dynamique
environnementale et climatique actuelle au Burkina Faso est caractérisée par des fortes fluctuations et
des tendances différentes suivant les zones. En effet, au niveau de la pluviométrie, les résultats ont
montré une tendance en hausse de la pluviométrie dans 95% des départements avec pres de 40% ou ces
tendances sont significatives. Du coté de la végétation, des changements négatifs dans pres de 63%
des départements ont été observés dont 14% sont dans un état significatif suivant les tests de tendance

statistiques.

Ces zones sont concentrées principalement dans les régions de 1’Est, dans 1’ouest et le sud-ouest
du Burkina Faso, qui se trouvent en zone soudano-sahélienne et soudanienne avec des conditions
climatiques favorables pour les activités agropastorales. Ce sont aussi des zones qui sont caractérisées
par une installation des migrants venus du Nord a la suite des conditions climatiques défavorables depuis
les années 1980s. La tendance régressive observée au niveau environnemental dans les différentes
zones s’expliquerait principalement par la pression anthropique et non climatique, qui se traduit par une

extension des surfaces de cultures au détriment de la végétation naturelle pérenne.

En outre, il a été€ montré que malgré la tendance en hausse de la pluviométrie dans la plupart des localités
sur la méme période d’étude, elle n’influence pas positivement le changement de la végétation. En effet,
les tendances indiquent une corrélation négative entre la pluie et la dynamique végétative dans bien de
localités. Cela a été confirmé par la tendance de la capacité de I’efficience pluviométrique ou RUE. Les
différents résultats obtenus pourraient servir de base pour le développement des actions en réponse a la

situation de changement environnemental dans les différentes localités concernées.

Toutefois, a I’instar de toutes études, des limites existent dans la ndtre qui nécessitent de relativiser
les résultats. il s’agit entre autres : i)de la période d’étude qui a concerné uniquement les deux
dernieres décennies ; ii) ’absence d’utilisation d’une carte d’occupation des sols pour mieux apprécier
les changements au niveau des unités d’occupation du sol etc. C’est pourquoi, nous formulons
des suggestions pour une amélioration des travaux futurs. Ces suggestions pourraient concerner
principalement : 1) I’intégration d’une carte d’occupation du sol comme celle mise au point par I’ESA
en 2020 et ayant une résolution spatiale de 10m. L’utilisation de cette carte pourrait permettre d’extraire

les valeurs des indices de végétation en tenant compte des différentes unités en vue d’éviter des biais

28



Conclusion

et mieux apprécier la dynamique au niveau des zones de végétation et agricole. i1)le développement
d’une approche qui permettrait de combiner différentes sources de données sur les indicateurs
environnementaux afin de disposer d’une série de données plus longue. En effet, les changements dans
un systeme sont mieux appréciés a une échelle plus longue. iii) la possibilité d’utiliser des données de
pluie d’observation au niveau des départements, méme si des contraintes objectives existent, dans le but
de limiter les biais qui se trouvent dans les données satellitaires au vu de la variabilité de la pluviométrie.
iv) la possibilité de collecter des données terrain sur la végétation a travers un observatoire dans certains
sites afin de confronter les résultats issus des analyses et les données d’observation terrain. Le prise en
compte de I’ensemble de ces suggestions dans une étude plus vaste pourrait faciliter la cartographie de

la situation au niveau national.

En tout état de cause, les résultats acquis dans cette étude pourraient servir de base a toute initiative
s’inscrivant dans le sens d’un plan de réponse au recul du couvert végétal et la gestion des risques
environnementaux comme le font certaines organisations et collectivités a travers les activités de défense

et de restauration environnementale.
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Annexe

.1 Carte des tendances de la pluie au niveau national
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FIGURE 15 Tendance de la pluviométrie sur la période 1991-2020 dans les départements
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Annexe

.2 Situations des emblavures

Superficie [Ha)

Superficies totales emblavées en céréales des différentes provinces

110000

100000 1

90000 4

800004

GO000 4

50000 4

40000 4

30000 4

Bale Bam Banwa
150000
60000 .
140000 <
1e+05 4
500001 130000
120000 4 Be+04 4
40000 4
110000 4
Be+04 1
100000 4
30000 4
Kenedougou Mouhoun Sissili
180000 { Y 450001

160000 1
140000 4
120000 1

100000 4 -

2500007 = _24%10'7 +

40000 1

200000 -
35000 -

1500004

30000 -

1000004

*

25000 1 .

2011 2013 2015 2017 2019

80000 4

GO000 4

400009

200001

140000 1

120000 1

100000 1

+

50000 4

400004

30000 4

2011 2013 2015 2017 2019

2011 2013 2015 2017 2019

2011 2013 2015 2017 2019
Années
Données : https:iwww.agriculture bilupload/docs/, 2020

FIGURE 16 Evolution des superficies emblavées dans différentes localités de 2011 a 2020
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Annexe

.3 Corrélation entre NDVI - Pluie
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FIGURE 17 Corrélation entre pluie cumulée sur trois mois et NDVI max
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