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RESUME
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Sécheresse ; Bambey.

Le changement climatique a pour principale conséquence l'accélération et
l'accentuation de la sécheresse en Afrique au sud du Sahara. Cet article étudie
I'évolution de la sécheresse dans le département de Bambey au Sénégal ces
derniéres années. Dans cette étude, les données de la pluviométrie, de I'humidité
du sol et du NDVI sont des données satellitaires. Le logiciel libre R a été utilisé
pour traiter et visualiser les données. A partir du NDVI statistique, I'Indice de
Condition de la Végétation (VCI) du département de Bambey a été¢ déterminé
de 2001 a 2019. Sur cette période, les dynamiques de la pluviométrie de
I'humidité du sol et du VCI ont été analysées. A partir du NDVI spatial, la
cartographie du VCI a été réalisée pour les saisons séche et pluvieuse des années
2016 et 2017.

Les résultats révelent globalement que les conditions de la végétation sont assez
bonnes pendant la saison des pluies avec une évolution positive de ’indice de
végétation entre 2001 et 2013 suivie d’une 1égere baisse.

L'analyse statistique du VCI montre que le département de Bambey est soumis
aune sécheresse trés sévere pendant la saison séche. Cette situation évolue vers
une tres faible sécheresse en plein hivernage. L'analyse spatiale du VCI montre
que le niveau de gravité de la sécheresse n'est pas uniforme dans tout le

département de Bambey.

I. INTRODUCTION

La diminution de la quantité des précipitations entraine
I'évolution de la sécheresse dans plusieurs endroits du
monde. La sécheresse est la catastrophe naturelle la plus
répandue et la plus importante au monde du fait de ses
importantes conséquences sur l'environnement [1]. La
sécheresse est 1'un des facteurs qui jouent un role
important dans le développement de l'agriculture [2,3].
Son évolution dans le monde représente une réelle menace
[1, 4,5]. Comme tout phénomeéne naturel, les risques et
impacts de la sécheresse peuvent étre atténuées grace a une
détection précoce. Afin de détecter, d'évaluer et de gérer
les risques de sécheresse dans un certain nombre de
régions du monde, les méthodes de sciences d'observation
de la terre sont appliquées pour surveiller les changements
de la végétation, car elles jouent un rdle important en
offrant des informations a jour sur des échelles spatiales et
temporelles [6-8]. Les études faites sur la sécheresse
jusqu’ici sont souvent sur des résolutions spatiales de
I’ordre des 250m [1-3], contrairement a cette présente
étude, la sécheresse est étudiée avec une résolution de 10m
grace au satellite Sentinel-2 level 1C.
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La sécheresse, associée a une faible pluviométrie, est un
évenement climatique normal mais son effet varie d'une
région a une autre. C'est dans ce contexte que sont
identifiés les différents types de sécheresses suivantes [9,
10] :

- La sécheresse météorologique : qui est mesurée en
termes de déficit de précipitations pouvant Etre
observé sur une longue période.

- La sécheresse hydrologique : mesurée par le déficit
en disponibilité de I'eau en surface et des réservoirs
d'eaux souterraines.

- Lasécheresse agricole : mesurée en termes de déficit
d'humidité du sol, de précipitations, d'eaux
souterraines et de la réduction du rendement des
cultures.

- La sécheresse socio-économique : est la phase finale
des sécheresses qui est causée par une pénurie
prolongée dans la production agricole et alimentaire,
affectant ainsi 1’économie globale.
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L'Afrique est confrontée a des sécheresses accrues qui
entrainent une baisse de la production agricole, en
particulier dans les pays en développement [11,12]. Le
secteur agricole est décrit comme 1'un des secteurs les plus
vulnérables a ce phénomeéne [12]. Au Sénégal en général
et dans le département de Bambey en particulier, ce secteur
est la principale activité¢ de 60% a 70% de la population
active et constitue aussi une composante essentielle de
I’économie [13].Le bassin arachidier dont Bambey fait
partie est marquée depuis plusieurs décennies par une
baisse de la pluviométrie [14]. Ainsi, avec la pression
anthropique et I’évolution climatique, elles ont contribué a
une dégradation accélérée des écosystémes [15]. Elles
conduisent a la dénudation de sols ainsi qu’a leur érosion
[16]

L'objectif de cette étude est d'analyser la dynamique de la
pluviométrie et du couvert végétal de 2001 a 2019, et de
cartographier a haute résolution la couverture végétale
dans le département de Bambey a I’aide des données issues
des sciences d’observation de la terre.

II. ZONNE D’ETUDES, DONNEES UTILISES ET
METHODES

2.1. Zone d’étude et données utilisées

Situé dans la partic Ouest de la région de Diourbel, le
département de Bambey est a 25 km de la capitale
régionale, Diourbel, et a 120 km de la capitale du Sénégal,
Dakar. Couvrant une superficie de 1341 km2, le dit
département compte une population de 299.476 habitants,
soit une densité de 239 habitants au km2 [17]. Il est situé a
une latitude de 14°45'Nordet une longitude de
16°30'Ouest.

Le département de Bambey est soumis au climat soudano-
sahélien (chaud et sec) avec une alternance d'une saison
des pluies courte qui varie généralement de Juillet a
Octobre et une longue saison séche qui va de Novembre a
Juin [18]. Au plan de la pluviométrie, aprés des années de
sécheresse, les pluies sont redevenues plus abondantes
avec des précipitations moyennes se situant actuellement
entre 400 et 500mm méme si 'hivernage demeure encore
tantot tardif tantdt précoce, et inégalement distribuée sur le
territoire régional [18]. Il est aussi soumis a une forte
circulation des vents dominants tels que 'alizé continental
ou I'harmattan et la mousson [19]. La température varie
annuellement de 21 a 38°C en moyenne. Durant la saison
froide (novembre-février), les températures sont
relativement basses et varient de 18 a 24°C, alors qu'en
saison seche et chaude (mars-mai), les températures sont
maximales et varient de 34 4 40°C.

Bambey a pratiquement un sol argileux ne favorisant pas
l'infiltration des eaux pluviales sur plusieurs parties du
département, entrainant donc une récurrence des
inondations. Bambey vit I'hivernage dans les eaux a cause
de son site concave et en forme de cuvette [18].
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Figure I - Carte de localisation du Département de Bambey
2.2 Données utilisées

Les données utilisées dans cette étude sont les statistiques
moyennes de la pluviométrie et la végétation de Bambey.
A ces données statistiques s’ajoutent celles spatiales de la
couverture végétale. Elles sont obtenues par télédétection
optique grace aux satellites CHIRPS DAILY, FLDAS et
MODIS NDVI250m MOD13Q1.06 pour respectivement,
la pluviométrie, I’humidité du sol et la couverture végétale.
La distribution spatiale de la végétation est obtenue a partir
du satellite Sentinel-2 levellC. Toutes ces données sont
obtenues a partir de la plateforme Google Earth Engine
(https://code.earthengine.google.com/0831d916¢6005071
88a921840efeelc?).

2.3. Méthodes

Pour ressortir les collections d’images et extraire les
données statistiques un filtrage spatiotemporel et nuageux
a été fait.

Les données sont importées et traitées dans le logiciel libre
R pour faire I’évaluation temporelle de la précipitation, de
I'humidité du sol et de I’Indice de Condition de la
Végétation (VCI). Pour une analyse spatiale de la
couverture végétale les images de trés haute résolution de
Sentinel-2 level 1C ont ¢été cartographiées. La
méthodologie utilisée est schématisée sur la figure 2.

Le NDVI est I’indice le plus connu pour sa sensibilité a la
présence d’une végétation verte et pour son efficacité dans
le suivi des sécheresses [24]. Malgré cela, son
interprétation peut étre biaisée dans les régions arides a
faible densité de végétation ou la présence de sol est
importante [25]. Cette présente étude utilise le VCI pour y
remédier, car il permet non seulement la description de la
végétation mais aussi l'estimation des changements
spatiaux et temporels de la végétation et des impacts
météorologiques sur la végétation. C’est un indice de
végétation dont le bruit est réduit et plusieurs expériences
témoignent de son excellente capacité a détecter la
sécheresse et a mesurer le moment de son apparition, son

C21A07-2 © SOAPHYS



J. P. Soaphys, Vol 3, N°1 (2021) C21A07 Mané et al,
Filtrage
@ Spatial,
B Temporel &
Nuageux
Dynamique
1. Précipitation S
2. Humidité du sol Collections
d’image

3. Couverture végétale ‘

“Importation
& traitement

sur R

Evaluation spatiale de la ‘ | '
couverture végétale (VCI)

P e — Humidité du sol

‘ Extraction '—J
" § ‘ Couverture végétale

Précipitation

Figure 2 - Organigramme méthodologique

intensité, sa durée et son impact sur la végétation méme
pour des zones arides [26]. Il fournit des informations
précises sur la sécheresse, qu'elles soient des cas bien
définie, prolongée, étendue et trés forte, mais aussi pour
les sécheresses trés localisées, de courte durée et mal
définies.

Le NDVI est un indice qui refléte 1'état de santé des
plantes, la vitalité, la verdure et la quantité de végétation.
Il est obtenu a I’aide de 1’expression suivante :

NDVI = NIR — RED (5)
NIR + RED

Avec NIR et RED les réflectances dans la bande proche
infrarouge et rouge respectivement.

La comparaison entre VCI, NDVI et la dynamique des
précipitations a montré que les estimations du VCI
représentaient mieux la dynamique des précipitations par
rapport au NDVI [26].

Le NDVI minimum peut étre considéré comme un seuil
initial a partir duquel la végétation commence a se
développer [26]. Comme pour le concept maximal, la
différence entre le NDVI observé et cette valeur seuil peut
caractériser l'intensité de la croissance de la végétation.
Dans ce contexte, plus la différence est grande, plus la
croissance est susceptible d'étre intense [24,26].

Le VCI permet donc de détecter les situations de
sécheresses en se basant sur les conditions de la végétation
par rapport aux situations extrémes et par rapport a la
distribution climatique. Il se calcule a partir du NDVI
grace a la formule suivante :

NDVI — NDVImin
Vel = ———— 0 )
NDVImax — NDVImin

Ou NDVI est la valeur réelle de NDVI, NDVIy, et
NDVlIax sont respectivement les minima et maxima
absolus hebdomadaires du NDVI. Les valeurs qui
indiquent des conditions optimales ou supérieures a la
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normale sont comprises entre 50% et 100%. Les valeurs de
VCl indiquent différents degrés de gravité de la sécheresse
a savoir : de 0 a 20% qui refléte une sécheresse tres sévere
; de 20 a 40% une sécheresse séveére ; de 40 a 60% une
sécheresse modérée ; de 60 a 80% une sécheresse trés
faible et enfin les valeurs de 80 a 100% indiquent une
absence de sécheresse. Ces valeurs sont résumées dans le
tableau 1 suivant :

° Table 1. Classification de la sécheresse en rapport
avec le VCI

VCI (%) Classe de gravité de la sécheresse

0a20 Sécheresse tres sévere

20240 Sécheresse sévere

40 a 60 Sécheresse modérée

60 a 80 Tres faible sécheresse

80a 100 Pas de sécheresse

III. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Analyse temporelle de la précipitation entre 2001
et 2019

La figure 3 montre la variation temporelle de la
précipitation cumulée de 2001 a 2019. Elle révele trois
périodes. Du premier jour Julien (premier janvier) au
181°¢jour julien (30 juin) [18], la précipitation cumulée
reste constante. Ce qui montre une absence de pluies. Du
182%™ jour julien au 304°™ jour (31 octobre) [18], la
précipitation cumulée augmente. C'est la période des
pluies.

Du 305" jour julien (premier novembre) au 365 jour
julien (31 décembre) [18], la précipitation cumulée reste
constante. Dans le département de Bambey, il y a donc
deux saisons ; la saison séche et la saison des pluies de
juillet a octobre. La figure montre également que la
pluviométrie cumulée varie généralement entre 400 mm et
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500 mm. On note cependant une année de pluviométrie
exceptionnelle (2010). La figure indique également une
discontinuité de la précipitation cumulée pendant la saison
des pluies, cela s'explique par I’irrégularité de la pluie.
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Figure 3 - Variation temporelle de la précipitation cumulée
entre 2001 et 2019

La figure 4 montre la variation de précipitation moyenne
annuelle de 2001 a 2019. De 2001 a 2010, la précipitation
augmente et elle diminue progressivement 2010 a 2019.

2001 2004 2007 2013 2016 2019

Année

Précipitation moyenne

Figure 4 - Variation temporelle de la précipitation moyenne
entre 2001 et 2019

3.2 Analyse temporelle de 1'Indice de Condition de
Végétation entre 2001 et 2019

La figure 5 illustre la variation temporelle de I’humidité du
sol entre 2001 et 2019. L’humidité du sol passe de 0,15
m’/m? en saison séche a 0,33 m*/m? et 0,39 m’/m?® en
saison des pluies en 2001 et 2007, respectivement.
L’humidité du sol moyenne en saison des pluies est
d’environ 0,35 m*/m>.
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Figure 5 - Variation temporelle de I’humidité du sol
entre 2001 et 2019

3.3 Analyse temporelle de 1'Indice de Condition de
Végétation entre 2001 et 2019

La figure 6 présente la variation du VCI en fonction des
jours juliens des années 2001 a 2019. Pendant la saison
séche, les valeurs du VCI sont généralement comprises
entre 0 et 25%. D'apres le tableau 1 [24-26], le département
de Bambey est soumis a une sécheresse tres sévere durant
cette période. Les valeurs du VCI en 2001 varient entre
25% en début de saison des pluies et 80% en pleine saison
des pluies. La gravité de la sécheresse passe alors de tres
sévere en début de saison des pluies a tres faible sécheresse
en plein hivernage. Cette augmentation importante de la
végétation s'explique par la quantité et la qualité des pluies
en 2001. En effet, on note peu de discontinuité sur la
courbe de précipitation cumulée. En 2010, on note une
évolution en dent de scie du VCI. Cette évolution
s'explique par plusieurs périodes de pause de la pluie
pendant la saison pluvieuse comme le montre les
discontinuités sur la courbe de précipitation cumulée en
2010 de la figure 3. En 2019, on note que le VCI est passé
de 25 a 50 %. Cette faible croissance s'explique par la
faible pluviométrie enregistrée en 2018. La figure 6 montre
également une dégénérescence continue de la végétation
depuis 2001.
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Figure 6 - Variation temporelle de I'Indice de Condition de la
Veégétation entre 2001 et 2019

La variation de la moyenne annuelle du VCI entre 2001 et
2019 est représentée par la figure 7. Elle montre que le VCI
moyen maximal est obtenu en 2001 avec une valeur de
41%. Le VCI moyen minimal est obtenu en 2004 avec une
valeur de 25 %. La comparaison des figures 4 et 7 montre
que le maximum de précipitation (2010) ne correspond pas
au maximum de VCI (2001). De méme, le minimum de
précipitation (2019) ne correspond pas au minimum de
VCI (2004). Il n’y a donc pas de corrélation directe entre
les précipitations et la végétation méme si ces
précipitations ont un fort impact sur la végétation. La
répartition dans le temps joue un réle important sur la
végétation.

20-
20-
0-
2001 2004 2007 10 2013 2016 2019

Année

VCI moyenne

Figure 7 - Variation temporelle de la moyenne annuelle l'Indice
de Condition de la Végétation entre 2001 et 2019

3.4. Analyse spatiale de 1'Indice de Condition de la
Végétation de 2016 et 2017

La figure 8 illustre la variation spatiale du VCI pendant la
saison séche et la saison pluvieuse des années 2016 et
2017.

Pour 1'année 2016, le VCI varie en moyenne entre 20 et
40% pendant la saison des pluies. Cependant, pendant
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cette saison, on note un VCI de plus 60 % dans certaines
zones et inférieur a 20 % dans d'autres. Le niveau de
gravité de la sécheresse n'est donc pas uniforme dans tout
le département de Bambey. Il peut étre modéré dans
certains endroits et critique dans d'autres.

Pour I'année 2017, le VCI varie en moyenne entre 40 et
60% pendant la saison des pluies. Comparer a 2016, on
note une régénérescence de la végétation due a une bonne
continuité des pluies pendant I'hivernage de 2017, et la
végétation qui est restée encore active du fait de la réserve
hydrique issue de la saison des pluies précédente [23].
Pendant la saison des pluies de l'année 2017, le VCI est
plus important au nord-est et centre qu'au sud-ouest.

Cette figure montre que la distribution spatiale de la
végétation est inégale.
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Figure 8 - Variation spatio-temporelle de l'Indice de Condition
de la Végétation entre 2016 et 2017

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'étude que nous avons menée avait pour objectif de faire
le suivi de I'évolution de la sécheresse de 2001 4 2019 dans
le département de Bambey. Pour atteindre cet objectif nous
avons fait recours aux données satellitaires. Les données
ont permis d'étudier la dynamique de la précipitation, de
I’humidité du sol et de la couverture végétale grace au VCI
entre 2001 et 2019 et aussi de réaliser la cartographie a
haute résolution (10m) du VCI du département de Bambey
en 2016 et 2017.

Les résultats montrent que le département de Bambey a
une saison des pluies qui s'étale sur 4 mois avec une
pluviométrie cumulée comprise entre 400 mm et 500 mm.
La saison des pluies dans le département est discontinue.
L’humidité moyenne du sol est de 0,15 m*/m?® et 0,35
m¥/m?® en saison séche et en saison des pluies,
respectivement. L'analyse statistique de [I'Indice de
Condition de la Végétation montre que le département de
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Bambey est soumis a une sécheresse tres sévere pendant la
saison séche. Cette situation évolue vers une trés faible
sécheresse en plein hivernage. L'analyse spatiale du VCI
montre que le niveau de gravité de la sécheresse n'est pas
uniforme dans tout le département de Bambey. Il peut étre
modéré dans certains endroits et critique dans d'autres.
Une dégénérescence continue de la végétation est notée
depuis 2001.

En perspective, une étude plus poussée de recherche de
corrélations entre les différents parametres étudiés est
prévue afin de faire de la prédiction. Une analyse détaillée
des cartes de VCI et une étude de terrain pourrait permettre
d'identifier les zones du département de Bambey qui
présentent une meilleure couverture végétale et cerner les
causes. L'é¢tude pourrait étre étendue a la recherche de
corrélations  entre  les  productions  céréaliéres
départementales et les parametres comme la pluviométrie
et I'hnumidité du sol.
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