
258

Analyse de la cinématique de la végétation en Côte d’Ivoire pendant les

conflits à travers une métrique phénologique et la corrélation de Kendall

de deux séries temporelles de NDVI

J. Andrieu1 *

Keywords: Remote sensing- TSA- NDVI- Phenology- Forest-savana transition- Côte d'Ivoire

1Université Côte d’Azur, CNRS, ESPACE, Nice, France.
*Auteur correspondant: Email : Jul ien.ANDRIEU@unice.fr

Résumé

Une approche de télédétection multiscalaire et
multisatellitaire a été mise en place pour étudier les
changements de la végétation, en particulier de la
limite forêt-savane d’abord sur une région englobant
la Côte d’Ivoire et le Bénin à 8 km de résolution de
1981 à 2006, puis sur la Côte d’Ivoire seule, à 250 m
de résolution de 2002 à 2014. Ces deux séries
temporelles de NDVI (AVHRR et MODIS) ont été
étudiées d’une part avec la corrélation de Kendall et
d’autre part avec une métrique originale permettant
de distinguer les végétations dont l’activité
photosynthétique présente respectivement un rythme
unimodal (une saison des pluies et une saison
d’activité végétative) ou bimodal (deux saisons des
pluies et deux pics d’activité végétative).

Summary

Vegetation Change Analysis in Côte d'Ivoire
During Conflicts Using a Phenological Metric
and Kendall Correlation of two NDVI Time
Series

A multiscale and multisatellite remote sensing
approach has been set up in order to study
vegetation changes, in particular the forest-savanna
limit, first over a region including Côte d’Ivoire and
Benin with an 8 km resolution, from 1981 to 2006,
then over Ivory Coast only, with a 250 m resolution,
from 2002 to 2014. Both two NDVI time series
(AVHRR et MODIS) has been studied on the one
hand with Kendall correlation and on the other hand,
with an original metric which enable to distinguish
vegetation which photosynthesis presents a unimodal
rhythm (one rainy season and one vegetative activity
season) or bimodal rhythm (two rainy seasons and
two vegetative activity seasons).
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Introduction

Le couvert végétal, en Afrique de l’Ouest, connaît

d’ importantes mutations (20, 21 , 43) en réaction plus

ou moins directe aux évolutions du climat (40) et aux

activités anthropiques (5). La première est le principal

facteur de changements aux latitudes soudano-

sahéliennes (28), la seconde est le premier facteur

aux latitudes soudaniennes et guinéennes (43).

Parmi les études des mutations de la végétation, une

attention particul ière a souvent été portée à l’ interface

entre la forêt et la savane dans l’espace et dans le

temps, d’Aubrévil le (4) à Barima (6) par exemple.

Parmi les facteurs anthropiques des mutations du

couvert végétal, ceux liés aux confl its armés de Côte

d’Ivoire dans les années 2000 ont été étudiés par le

programme «Dynamiques paysagères en période de

crises politico-mil itaires en Côte d’Ivoire: influences

sur la gestion et la disponibi l ité des terres agricoles et

la sécurité al imentaire». Les dynamiques paysagères

l iées à ce confl it y sont étudiées à travers une série

d’hypothèses dont la première, ici testée, est que la

dynamique de savanisation de la végétation,

amorcée depuis des décennies, s’est fortement

accentuée après les années 2000. Le but de cet

article est donc, pour tester cette hypothèse,

d’examiner les cinématiques de la transition forêt-

savane à échelle macro-régionale et à échelle

décennale (1 981 -2006) et à une échelle plus locale

(Côte d’Ivoire) sur la période des confl its (2002-

201 4). L’ impact du confl it sur la dégradation du

couvert forestier sera recherché en Côte d’Ivoire, en

particul ier dans la Forêt Classée du Haut Sassandra

(FCHS) qui servira ici, d’une certaine manière, de

«réalité terrain» puisque la dégradation

y a été amplement démontrée (8).

Pour ce faire, nous uti l isons l ’ indice normalisé de

végétation (NDVI) qui transcrit, en valeur quantitative,

une intensité de l’activité photosynthétique à un

moment donné, ses valeurs sommées ou moyennées

renseignent dans une certaine mesure sur la

productivité primaire, sa variation annuelle renseigne

sur la phénologie.

L’Afrique de l’Ouest est organisée par une transition

biogéographique latitudinale (4).

Les régions équatoriales, les plus régulièrement

arrosées, sont couvertes par une forêt tropicale

humide sempervirente. Celle-ci laisse place à la forêt

tropophile sub-sempervirente à phénologie bimodale

puisque la végétation connaît deux pics de forte

activité séparés par un ralentissement de l’activité en

jui l let-aout avec la petite saison sèche, et une plus

grande mise en dormance de novembre à mars.

Plus au nord, la savane forestière connaît un cycle

unimodal où l ’activité végétative croît au début de la

saison des pluies et décroît en saison sèche. La

longueur et l ’ intensité de cette saison végétative

unimodale se dégradent progressivement vers les

régions désertiques (4). Notre région concerne, au

sein de cette zonation, la transition entre les forêts

tropophiles à cycle bimodal et les savanes

soudaniennes à cycles unimodal.

Nous testons l ’ idée que le processus de savanisation

apparaisse, soit sous la forme d’une variation spatio-

temporel le de la l imite entre ces deux cycles, soit

sous la forme d’une baisse tendanciel le de l ’activité

végétative. D’une part, le NDVI permet d’estimer la

productivité de la végétation et de détecter, par des

changements de productivité, des changements du

couvert forestier.

D’autre part, une lecture phénologique de la variation

annuelle du NDVI renseigne sur la l imite entre les

rythmes (bimodal/unimodal) de l ’ intensité de l’activité

chlorophyll iennes (30). Le but est d’abord une étude à

l’échelle macrorégionale sur 25 ans afin d’étudier le

cadre phénologique et cl imatique de potentiels

processus de savanisation pour pouvoir, ensuite, à

l ’échelle régionale insérer dans ce contexte la

situation en Côte d’Ivoire durant les confl its et étudier

plus finement la dynamique associée aux confl its.

Nous associons pour cela l ’analyse de deux séries

temporel les d’images de NDVI différentes.

Echelles d’étude et données

Site d’étude

Cette étude est donc basée sur une analyse

multiscalaire avec, comme plus petite échelle, une

macro-région qui englobe la Côte d’Ivoire et le Bénin

pour représenter le zonage biocl imatique et pour

comparer la cinématique de la végétation du Bénin

ayant connu la paix et de la Côte d’Ivoire ayant connu

la guerre.

La région cartographiée ici couvre donc également la

total ité du Togo et du Ghana ainsi que le Sud du Mali ,

du Burkina Faso et du Niger (Figure 1 ). L’échelle

intermédiaire correspond à la dalle MODIS qui couvre

la quasi-total ité de la Côte d’Ivoire (Figure 1 ). Cette

échelle où le zonage structure toujours la

biogéographie, permet cependant de faire aussi

ressortir des anomalies locales l iées à l’action de

l’Homme. Un site ivoirien, la FCHS, est représentatif

de localité ayant connu une importante déforestation

l iée aux confl its. Ainsi, sans véritablement changer

d’échelle, puisque la résolution de l’ imagerie reste la

même, une attention particul ière lui sera accordée au

sein de l’analyse à l’échelle de la Côte d’Ivoire.
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Données

Le NDVI du Global Inventory Modeling and Mapping

Studies (GIMMS) de la National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA) est disponible

pour une période de 25 ans de 1 981 à 2006. Le jeu

de données provient d’ images obtenues depuis

l ’ instrument Advanced Very High Resolution

Radiometer (AVHRR) des satel l ites 7, 9, 1 1 , 1 4, 1 6 et

1 7 de la NOAA. Ce jeu de données a été corrigé pour

la calibration, la géométrie, les aérosols volcaniques,

et d’autres effets non rel iés aux changements de la

végétation (49). Les images ont une résolution de 8

km, ce qui a pour conséquence de lisser, de façon

puissante, toutes les structures locales de

l’occupation du sol et des écosystèmes pour ne

transmettre qu’une information phénologique du

couvert végétal dans son ensemble (2).

Une comparaison de 4 produits de NDVI issus du

AVHRR (9) affirme que, pour les études de

changement, le jeu de données GIMMS est le

meil leur. I l convient cependant de noter que les

interprétations des tendances de ce jeu de données

GIMMS NDVI, aux zones Soudano–Guinéennes,

doivent rester prudentes (22). C’est pourquoi, d’une

part, nous couplons une approche en tendance d’une

approche en métrique, d’autre part nous nous

intéressons aux valeurs de saison sèche et de petite

saison sèche pour réduire l ’effet de saturation du

NDVI et enfin, nous l ’articulons avec des données

MODIS de sorte à assurer la robustesse de nos

affirmations.

Le jeu de données, de jui l let 1 981 à décembre 2006,

couvre une longue période d’importants changements

pour l ’Afrique de l’ouest. Une période de sécheresse,

de 1 968 à 1 994 (1 4, 1 5, 40) a été suivie d’un retour à

des conditions plus pluvieuses, depuis 1 994 (41 ). La

série temporel le débute donc au cœur de la période

de sécheresse, à quelques années de l’année 1 984

fréquemment retenue comme la plus sèche pour la

très grande majorité des stations (31 ). El le ne permet

pas d’étudier les évolutions l iées au début de cette

période de sécheresse mais el le est particul ièrement

adaptée aux observations phénologiques de la fin de

la période sèche et du début de la période pluvieuse

(3). En ce qui concerne les conséquences des

confl its armés sur la Côte d’Ivoire (2000-2011 ), le jeu

de données est assez mal positionné dans le temps.

Ne permettant pas une couverture temporel le de la

deuxième moitié de la période de confl its ni des

premières années de paix.

Le produit «MODQ1 3 MODIS NDVI 1 6-day composite

grid data» (MOD1 3Q1 ) a été téléchargé depuis le

portai l Earth Observing System (EOS). Les images

ont une résolution de 250 m. Cette résolution efface

les microstructures (parcellaires) mais révèlent les

structures locales à micro-régionales. I l s’agit, en

termes de séries temporel les de NDVI, de la plus

haute résolution spatiale à l ’heure actuel le. La série

temporel le va de janvier 2002 à décembre 201 4 et

couvre donc la quasi-total ité de la période de confl its

en Côte d’Ivoire (2000-2011 ). Les tendances de Terra

MODIS sont les plus précises (22).

Figure 1 : Localisation des zones d’études emboîtées sur fond de 1 ère composante principale de la

série temporel le de NDVI.
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Méthodes

Corrélation de Kendall

La télédétection permet de suivre les tendances de la

biomasse végétative à partir de séries temporel les

d’indices de végétation à haute résolution temporel le

(infra-mensuelle) sur une échelle décennale (3,

1 9, 29, 32, 33, 35, 38, 42).

Pour ce faire, la corrélation de Kendall ou « tau » de

Kendall est ici uti l isée. El le mesure la corrélation de

rang entre deux variables. Les équations I et I I

donnent pour lacorrélation (S).

Où n est la longueur de la série temporel le, xi et xj
sont les observations respectivement aux temps i et j
(Equation I I I ).

et

Le calcul est associé aux tests de significativité dont

la probabil ité (p) représente la mesure de la nécessité

de rejeter une hypothèse nulle (p=0). Les cartes de

significativité ne seront pas présentées, l ’ensemble

des fortes corrélations (négatives ou positives des

cartes publiées) étant significatives au test P<0,1 .

La méthode ici proposée débute par le calcul de la

corrélation de Kendall sur la série temporel le totale

associé aux calculs de significativité. Ensuite sont

calculées, séparément, les corrélations de Kendall

pour chacune des 24 synthèse de 1 5 jours (AVHRR)

ou des 23 synthèses de 1 6 jours (MODIS) avec un

pas de temps annuel. Nous avons, pour cela, calculé

la moyenne des images de la valeur de corrélation

des synthèses de la saison sèche d’une part et de la

saison des pluies d’autre part. Ces corrélations

moyennes renseignent sur la tendance, sur le long

terme, de la végétation pour les deux saisons. D’une

part, ce découpage saisonnier permet d’él iminer le

principal bruit rendant les séries bimodales impropres

à une corrélation de Kendall (1 7). D’autre part, cela

permet de renseigner à la fois sur la production de

biomasse et sur les rythmes.

Métriques phénologiques

La détection et le suivi des différences phénologiques

entre la végétation au rythme unimodal et cel le au

rythme bimodal ont fait l ’objet de travaux en zones

agricoles (34) ou bien en zones forestières (50). C’est

ici cette même approche qui est recherchée.

C’est une lecture biogéographique des cycles

phénologiques saisonniers qui est ici recherchée.

Chaque pixel présente un profi l temporel, nous avons

cherché à formaliser une métrique phénologique

booléenne décrivant l ’unimodalité ou la bimodalité du

rythme. La métrique est la différence entre la valeur

du NDVI de la deuxième quinzaine de mai et la

deuxième quinzaine du mois d’août (Figure 2). En

effet, les régions de cycle unimodal soudaniennes

connaissent, entre ces deux dates, une croissance du

NDVI l iée à l’augmentation des précipitations alors

que les régions guinéennes, à cycle bimodal,

connaissent leur valeur maximale de NDVI en mai

avant de décroitre en réponse à la réduction des

précipitations de la petite saison sèche.

L’image sera classée en deux classes distinctes en

fonction de la pente positive ou négative entre ces

deux dates, distinguant le cycle bimodal guinéen du

cycle unimodal soudanien par ce simple moyen

Nous avons choisi de découper les deux séries

temporel les en 2 périodes égales. Pour NOAA, cela

correspond à l’année 1 994 qui est, en outre, l ’année

qui marque la rupture entre en la période de

sécheresse et la période plus arrosée actuel le (41 ).

Pour MODIS, la rupture entre 2008 et 2009, soit deux

ans après les accords de Ouagadougou, marque un

virage important pour les territoires situés vers la

zone de confiance au centre de la Côte d’Ivoire.

Comme le principal phénomène étudié, la conversion

de la forêt en cacaoculture, possède une inertie de

quelques années, ce décalage reste pertinent pour

distinguer deux périodes. Si, par exemple, durant la

première période (1 981 -1 994 pour NOAA ou 2002-

2008 pour MODIS) la pente est positive et que,

durant la deuxième période (1 995-2006 pour

NOAA ou 2009-201 4 pour MODIS) la pente est

négative, le pixel a connu une transition d’un rythme

unimodal à un rythme bimodal (Figure 3).

I

I I

I I I
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Figure 2: I l lustration de la métrique de distinction entre le rythme unimodal et le rythme bimodal.

Figure 3: Organigramme de la chaîne de traitements d’images

pour la distinction et la cinématique de la transition

entre phénologie unimodale et bimodale.
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Résultats

Echelle régionale de 1 982 à 2006 (NOAA)

La moyenne des corrélations de Kendall

bihebdomadaires de saison des pluies (Figure 4)

montre une structure macro régionale opposant, avec

une transition progressive, les régions de part et

d’autre du 9ème degré de latitude. Dans le détai l , les

valeurs de corrélation négatives s’observent

essentiel lement au centre de la Côte d’Ivoire avec

des corrélations entre -0,1 et -0,3 ces corrélations

sont faibles mais significatives. A l’opposé, c’est

surtout le sud-est du Burkina-Faso où s’observent les

corrélations positives, entre 0,2 et 0,4.

La moyenne des corrélations de Kendall

bihebdomadaires de saison sèche (Figure 5) montre

une bien plus grande homogénéité avec une

corrélation positive quasiment omniprésente, à part

un semis irrégul ier de pixels isolés de corrélation

négative et une corrélation nul le à très faiblement

négative sur le l ittoral.

La végétation soudanienne montre donc une

augmentation des valeurs de NDVI, tant en saison

sèche qu’en saison des pluies. En revanche, la

végétation de la zone guinéenne connaît une

augmentation des valeurs de NDVI en saison sèche

associée à une réduction des valeurs de NDVI en

saison des pluies.

Le phénomène principal est donc celui d’une

modification du régime saisonnier, ce qui justifie

l ’approche phénologique ci-dessous.

La figure 6 montre les stabil ités ou transitions entre

cycle bimodal et unimodal pour les deux périodes.

On y retrouve de nouveau une division autour du

9ème degré de latitude avec, au sud, un rythme

bimodal stable dominant et au nord un rythme

unimodal stable dominant. Ensuite apparait une

bande longitudinale caractérisée par le passage,

après 1 994, du rythme unimodal à un rythme

bimodal. Celle-ci est particul ièrement large au nord-

est de la Côte d’Ivoire. El le correspond à 1 4,4 % des

pixels (Tableau 1 ). On aperçoit également un semis

de pixels essentiel lement concentrés sur les

frontières nord-ouest de la Côte d’Ivoire, caractérisé

par une cinématique régressive, c’est-à-dire par le

passage d’un rythme bimodal à un rythme unimodal.

I l ne s’agit que de 2,3 % des pixels. I l est possible de

considérer les situations du Bénin et de l ’ouest

ivoirien comme assez proches.

Côte d’Ivoire de 2002 à 201 4 (MODIS)

Pour la moyenne des corrélations de Kendall de

saison des pluies sur la période 2002-201 4, à

l ’échelle de la Côte d’Ivoire à assez haute résolution

(Figure 7), la structure zonale de la précédente

analyse n’apparaît pas. La carte représente en effet

une situation générale de stabil ité ou de

changements non significatifs dans laquelle apparaît

un ensemble de tendances significatives locales, où

la progression du NDVI dans le temps domine dans

l’est du pays et où la régression domine dans l’ouest.

Pour la moyenne des corrélations de Kendall de

saison sèche, toujours sur la période 2002-201 4, la

structure zonale réapparaît légèrement. La carte

représente une tendance à la progression du NDVI

dans le temps au nord-est du pays et à la stabil ité et

à la régression dans l’Est et le Sud. Ici aussi, i l s’agit

uniquement de situations locales aux tendances

significatives.

Figure 4: Carte de la moyenne des images de corrélation de Kendall de la saison des pluies à

l ’échelle macro régionale de 1 981 à 2006.
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Figure 5: Carte de la moyenne des images de corrélation de Kendall de la saison sèche à l’échelle

macro régionale de 1 981 à 2006.

Figure 6: Carte de la cinématique des cycles saisonniers du NDVI Avant et après 1 994.

Tableau 1

Matrice de transition des rythmes phénologique avant

et après 1 994 (en %).
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Figure 7: Carte de la moyenne des images de corrélation de Kendall de la

saison des pluies à l ’échelle de la Côte d’Ivoire de 2002 à 201 4.

Figure 8: Carte de la moyenne des images de corrélation de Kendall de la saison

des pluies à l ’échelle de la Côte d’Ivoire de 2002 à 201 4.
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Figure 9: Carte de la cinématique des cycles saisonniers du NDVI Avant

et après 2008.

Tableau 2

Matrice de transition dans les rythmes

phénologique en Côte d’Ivoire avant et après 2008.

Sur les moyennes des corrélations des deux saisons,

la FCHS apparaît avec des corrélations négatives,

démontrant clairement la régression du couvert

végétal. Les tests confirment la significativité de cette

diminution des valeurs de NDVI entre 2002 et 201 4

pour la FCHS. Comme une importante déforestation y

a été observée (8) ceci nous offre une certaine

confiance dans l’ interprétation de l’ensemble des

localités caractérisées par une corrélation

significativement négative aux deux dates en termes

de déforestation.

La carte 9 montre que les deux-tiers sud de la Côte

d’Ivoire sont dans l ’ensemble caractérisés par une

stabil ité entre 2002 et 201 4 dans le rythme bimodal.

La l imite, d’axe ouest-sud-ouest / est-nord-est, met

en évidence le tiers nord-ouest de la Côte d’Ivoire

caractérisé par une stabil ité entre 2002 et 201 4 dans

le rythme unimodal. De part et d’autre de la l imite

ainsi que dans le sud-ouest du pays, des secteurs

sont caractérisés par un passage d’un rythme

unimodal entre 2002 et 2008 à un rythme bimodal

entre 2009 et 201 4. I l s’agit de 1 7 % de la zone

d’étude (Tableau 2). Un plus petit nombre de secteurs

(6,4 %), au nord de la l imite actuel le a connu

la transition inverse de bimodal à unimodal.
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Discussion

Le retour aux conditions plus pluvieuses

Les études basées sur des séries temporel les de

NDVI en Afrique affirment que le premier facteur

expliquant les variations du NDVI est d’ordre

cl imatique, que ces études cherchent à étudier ces

relations entre le cl imat et la végétation (1 3, 28, 37),

ou au contraire qu’el les essayent de l ire l ’action de

l’homme en adition d’une tendance liée au climat (1 2,

39, 48).

La dynamique de reverdissement de l’Afrique de

l’Ouest a été mainte fois observée aux latitudes

sahéliennes (28) et a été expliquée par le retour aux

conditions plus pluvieuses (41 ). Nous avons pu, dans

cet article, confirmer que les observations des zones

sahéliennes et soudanienne peuvent être associées à

un phénomène annexe caractérisant la transition

soudano-guinéenne entre forêt et savane: une

migration vers le nord de la l imite entre les

végétations de rythme unimodal et bimodal ces

dernières décennies.

Dans toute l ’Afrique de l’ouest des hotspots ont été

détectés (1 0) où l ’évolution du NDVI était mal

corrélée à l’évolution des précipitations. Une grande

bande qui rel ie le centre de la Côte d’Ivoire au Nord

du bénin a ainsi été cartographié comme un hotspot

de résidus positifs dans le sens où le reverdissement

y est supérieur à ce qui y était modélisé avec les

évolutions du climat. La transition entre la végétation

au rythme bimodal et cel le au rythme unimodal ici

cartographiée a donc bien été déjà signalée comme

un secteur d’augmentation du NDVI. Si cette

augmentation est supérieure à ce que prédisait un

modèle basé sur le cl imat, c’est peut-être l ié à une

mauvaise prise en compte du caractère bimodal du

cl imat. En effet, puisque le reverdissement du Sahel

est expliqué par un renforcement au nord du Front

Inter-Tropical, i l serait logique que pendant la période

récente où les pluies sont assez fortes au sahel, la

petite saison sèche soit plus marquée dans le sud de

la Côte d’Ivoire. Ceci pourrait expliquer que le NDVI

de saison sèche ait connu une augmentation de 1 981

à 2006 alors que le NDVI de saison des pluies a

connu une réduction.

La dégradation du couvert

En changeant d’échelle spatiale et de fenêtre

temporel le, l ’analyse a révélé, en Côte d’Ivoire, les

secteurs qui ont connu une dégradation du couvert

végétal. I ls constituent 5,5% de la zone d’étude.

D’une part, au sud-ouest d’une ligne allant d’Abidjan

à Man, se trouvent la grande majorité des

phénomènes de dégradation ainsi définis. Ensuite on

observe un phénomène de moindre envergure le long

de la frontière est, entre le l ittoral et Abengourou.

Enfin, un ensemble de petites taches de dégradation

se retrouvent dans le Worodougou.

On voit sur cette carte le rôle contrasté des aires

protégées puisque d’une part le Parc National de Taï

apparait comme stable au mil ieu de la région la plus

dégradée et d’autre part la FCHS apparaît comme

l’une des principales taches de dégradation.

I l reste important de nuancer ces propos dans la

mesure où l’on retrouve au nord-est, d’ importantes

superficies où la tendance est à la progression du

NDVI. Ces superficies correspondent à 1 2% de la

zone d’étude. Soit plus du double des surfaces en

dégradation. En revanche, ces secteurs semblent

s’ inscrire dans la tendance régionale cl imatique du

renforcement des pluies et de l ’amélioration du NDVI

qui y correspond.

Discordance entre la diachronie de la métrique

phénologique et l’approche en tendances

La correspondance entre phénologie et physionomie

n’est cependant pas absolue, et i l est possible en

effet que la cinématique phénologique, ici détectée,

ne puisse pas s’interpréter directement sous forme de

conversion forêt-savane qui reste avant tout une

dimension physionomique.

Cependant, la cinématique phénologique n’en reste

pas moins un puissant indicateur de l’évolution de la

végétation (1 3).

Cette approche est sectoriel le dans la complexité du

tapis végétal. El le ne peut prétendre à percevoir avec

précision les dynamiques botaniques (disparitions ou

apparitions d’espèces) ni même physionomiques de

la végétation (réduction ou augmentation de la

densité de certaines strates). Or, el le semble ici avoir

montré, et avec une grande facil ité, les grands traits

physiologiques de la végétation de cette partie de

l’Afrique de l’ouest. La cinématique phénologique ici

décrite ne peut donc pas être interprétée comme une

réelle conversion de la savane en forêt, ni même

comme un renforcement de la strate arborée au

dépend de la strate herbacée. Cependant el le reste la

démonstration que la physiologie de certaines

régions de physiologie soudanienne a évolué en

suivant un fonctionnement de l’écosystème qui va

dans le sens d’une transition vers le fonctionnement

physiologique des forêts guinéennes.

En outre, i l est très important de discuter de

l’apparente contradiction entre d’une part les deux

analyses à l’échelle macro-régionale et l ’approche

phénologique à l’échelle de la Côte d’Ivoire et, d’autre

part l ’analyse par corrélation de Kendall à l ’échelle de

la Côte d’Ivoire. En effet, seule cette analyse à cette

échelle révèle les modifications anthropiques du

couvert végétal alors que les trois autres convergent

dans la représentation de la réponse aux fluctuations

de la pluviosité.

Premièrement, cela est dû à la question d’échelle

spatiale, en effet, l ’échelle macro-régionale, avec ses

pixels de huit ki lomètres et une discrétisation en deux

classes ne permet pas de faire apparaître des

dégradations locales du couvert végétal.
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Deuxièmement, cela est dû à la question temporel le

dans la mesure où entre 1 981 et 2006 nous avons

une bonne représentativité de la fluctuation des

pluies et une mauvaise représentativité du confl it et

des dégradations des forêts ivoiriennes qu’i l a

provoquées. La série temporel le 2002-2011 est ici

plus adaptée à la détection des conséquences du

confl it. Troisièmement, l ’approche par métriques

phénologique détectait seulement la dynamique

saisonnière, indépendamment de l’ordre de grandeur

des valeurs de NDVI. Ainsi, les secteurs tels que la

FCHS ont connu en même temps une réduction

générale des valeurs de NDVI expliquées par la

déforestation et un renforcement du caractère

bimodal de ces valeurs, l ié au cl imat qui a connu un

renforcement de la distribution bimodale de ses

pluies.

Confrontation aux travaux de terrain

Pour achever cette discussion, une confrontation à

des études qui comprennent un volet de terrain est

nécessaire. Premièrement, en 1 984 déjà, on

observait que la dynamique naturel le de la végétation

se fait dans le sens de la savane se transformant en

forêt et non l’ inverse (1 6). Dans plusieurs régions de

transition forêt-savane africaines, les dynamiques des

zones de transitions sont ainsi caractérisées par une

afforestation (6, 7). En effet, les conditions

cl imatiques actuel les semblent plus favorables à la

reforestation de cette région (45). Des études

botaniques et phytosociologiques consacrées à la

structure et à la dynamique de l’écotone en divers

pays d’Afrique confirment également ces

observations: au Ghana (47), en Côte d’lvoire (7, 24,

25, 46), au Togo (26), au Nigeria (1 ), au Cameroun

(1 8, 27, 36), en Centrafrique (11 ) et au Congo (23,

44).

Cependant, des dynamiques contraires ont été

observées dans certaines régions de la Côte d’Ivoire.

Une avancée significative des savanes au détriments

des forêts ont été signalées dans la zone de contact

au Centre-ouest (24) et à l ’Est de la Côte d’Ivoire (6).

Avant tout, nous pouvons confirmer l ’observation de

la réduction de NDVI pour la FCHS où toutes les

analyses convergent : la télédétection multispectrale,

les observations de terrain, l ’écologie du paysage et

la modélisation (8).

Conclusion

Ces 35 dernières années, la végétation a, à l ’échelle

macro-régionale, montré une réponse à l’amélioration

des précipitations, sous la forme d’une augmentation

de l’ intensité de l’activité végétative en saison sèche.

Le nord est, en outre, également caractérisé par une

amélioration de l’ intensité de l’activité végétative en

saison des pluies. Cette tendance est inversée au

sud où s’observe une réduction de l’ intensité de

l’activité végétative en saison des pluies, plus

exactement en petite saison sèche. I l s’agit d’une

migration, vers le nord de la l imite entre les

végétations qui connaissent une activité végétative à

une saison et cel les qui connaissent une activité

végétative à deux saisons avec une dormance

partiel le à la petite saison sèche.

En examinant, avec les mêmes méthodes, la période

récente pour la seule Côte d’Ivoire avec une

résolution plus fine, premièrement, on aperçoit que

cette tendance s’est poursuivie sur la décennie 2000

avec l’apparition de ce phénomène localement dans

le centre ouest de la Côte d’Ivoire. Deuxièmement,

apparait un deuxième phénomène, opposé au

premier, sous la forme de tendances de diminution

locales du NDVI dans des secteurs stables sur ce

point dans les années 1 980 et 1 990.

Un certain nombre de massifs forestiers semblent

donc avoir connu à la fois une forte diminution de

productivité primaire mais associé, pour la végétation

présente, à un renforcement du caractère bimodal de

sa phénologie. La dégradation, lorsqu’el le est

présente, ne doit pas être qualifiée ici de savanisation

mais de défrichement agricole.
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