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RESUME

La présente étude a permis de caractériser la redsleeagricole dans les bas-fonds rizicoles
au Burkina Faso avec des données acquises paétegdadn. Les variables utilisées sont
essentiellement la pluviométrie, la températuresddace (ST) et I'indice normalisé de
veégetation IDVI). Elles sont issues de la mission de mesure désspropicales (TRMM) et

du radiometre spectral pour imagerie de résolution mogeMODIS).

La période d’étude couvre la saison des pluiexquiespond aussi a la principale saison des
cultures (Mai a Octobre) des années 2001 a 2018.iridices de sécheresse utilisés sont :
l'indice de la condition végétal&/Cl), I'indice de la condition thermiqud ClI) et I'indice de

la santé végétaleVHI). Lindice de précipitation standardis&€K) qui est un indice de
sécheresse météorologique a également été catmuléipe comparaison avecJell.

Les résultats ont montré une bonne aptitude déndeses a détecter la sécheresse agricole au
Burkina Faso. L&/HI a montré une bonne corrélation avec la pluvioradnf 0.78), tandis
que la corrélation d8Plavec IeNDVI reste faible (r=-0.03). LEPIa également montré une
faible corrélation avec I¥HI (r= 0.07). Cependant en considérant le seuil daesésse du
VHI a 0.50, lIeSPI et leVHI parviennent a détecter de facon commune la s&sdeeel cours
de la saison des cultures de 6 années sur 7. [@aléiesqu’il y a une probabilité de 86% pour
gu’'un déficit pluviométrique sur I'étendue d’'un Hasd engendre une sécheresse agricole.
Toutefois, il serait préférable que &I soit utilisé pour détecter les poches de sécheress
dans les bas-fonds et, si sécheresse il y 8Pleservirait a lier ou non les causes de cette

sécheresse a un déficit pluviométrique.

Mots-clés :

1- Sécheresse agricole
2- Bas-fonds

3- Riz

4- Télédétection
Burkina Faso
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ABSTRACT

This study allowed characterization of droughtige growing inland valleys and lowlands in
Burkina Faso with remotely sensed data. Theseidelizde rainfall, land surface temperature
(LST) and the normalized difference vegetation ind®dDYI). They are obtained from
tropical rainfall measuring mission (TRMM) and maoale resolution imaging
spectroradiometer (MODIS).

The study period covers the rainy season, whiah @sresponds to the main growing season
(May-October), from years 2001 to 2013. Droughticed used are: vegetation condition
index (/Cl), temperature condition indexICl) and vegetation health indeXHl). The
standardized precipitation indeSF)) is a meteorological drought index which has bakso
calculated for comparison with tiveHI.

The results denoted a good ability of these indioedetect drought in Burkina Faso. TViel
showed a good correlation with rainfall (r= 0.78)ile the correlation oSPI with NDVI
remained low (r= -0.03)SPlalso showed a low correlation with tk@ll (r= 0.07). However,
considering the threshold of drought #HI equal to 0.50SPIl andVHI come to common
way to detect drought during the growing seasof géars by 7. This means that there is a
probability of 86% for a rainfall deficit on the text of a lowland to generate an agricultural
drought. However, it is desirable that tWell is used to detect drought in lowlands and, if

there is droughtSPIserve to bind or not the causes of this droughtr@infall deficit.

Keywords:

1- Agricultural drought
2- Lowlands

3- Rice

4- Remote sensing

5- Burkina Faso
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INTRODUCTION GENERALE

L’Afrique de I'Ouest est de plus en plus affectéelps effets du changement climatique. Les
catastrophes naturelles entrainent des pertesdévables tant sur le plan économique que
social. La sécheresse est l'une des catastropheslies les plus complexes et les moins bien
appréhendées, affectant plus de personnes quelegsusutres aléas climatiques (Wilhite,
2000). Les pénuries d'eau sont de plus en plusregtes, en partie parce que la demande en
eau augmente en raison de la croissance démoguapleigde l'expansion des activités
hydriques connexes, et aussi a cause du changeatmaatique et de la contamination de
l'approvisionnement en eau (Bates al, 2008). En effet, les déficits pluviométriques
engendrent une diminution du débit des cours detaune baisse du niveau des eaux
souterraines. Ces variations impactent considérabie I'humidité du sol, source
d’approvisionnement en eaux des plantes. Ainsi ssiste a des poches de sécheresse qui
menacent la sécurité alimentaire par le biais dmamtes pertes dans la production agricole.
Lorsque la sécheresse se produit pendant le cgcliddeloppement des cultures, il peut en
résulter une réduction des rendements et voiralasguction totale de la production.

Le riz est I'une des céreales les plus cultivéeesmesommeées au Burkina Faso, et il occupe la
guatrieme place apres le sorgho, le mil et le mMiaést en majeur partie cultivé dans les bas-
fonds qui présentent des potentialités d’interaifom et de diversification agricoles
intéressantes, liées a une meilleure disponitglit&€au que sur les plateaux et a une meilleure
fertilité naturelle. En effet, les bas-fonds repréent 67% des terres rizicoles et fournissent
42% de la production nationale (Guissou et llbofd,2). Toutefois I'agriculture Burkinabé
est tributaire de la pluviométrie, caractérisée ggdistribution erratique. Cette pluviométrie
capricieuse influence la production du riz au pointcelle-ci subit les méfaits des poches de
sécheresse répétées. La population est donc sajates risques de famine et I'insécurité
alimentaire menace davantage.

Puisque la sécheresse est une caractéristique leodmalimat et sa récidive est inévitable
(Mishra and Desai, 2005), il est utile de la caaser afin de développer des méthodes
d'adaptation en fonction de sa durée, sa fréquenhcga gravité. De telles informations
aideront les gestionnaires des ressources en easualaecherche de solutions durables pour
la gestion de l'eau et pour I'évaluation des risqd®ccurrence de la sécheresse. Ces
informations guideront les décideurs lorsqu’il ser@cessaire d’investir pour garantir la
sécurité alimentaire. De plus, les services deariggtion agricole seront également guidés

pour la propagation des variétés de riz toléraatessécheresse.
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Au cours d'une sécheresse, il se produit un sthsglique qui affecte les paramétres
physiologiques et biophysiques des plantes (TardteDreyer, 1997). Certains capteurs de
satellites sont capables de détecter ces changemdatsurface de la terre. Dans cette étude,
les variables utilisées sont la pluviométrie, lmpérature de surfacd 1) et lindice
normalisé de végétatioMDVI) obtenus a partir d’'images satellitaires. Ainss dedices de
sécheresse tels que l'indice de la condition thgueiT Cl), I'indice de la condition végétale
(VCI) et I'indice de la santé végétalHl) seront calculés pour évaluer la distribution gpat
temporelle de I'état de la végétation et, les aweligs poches de sécheresse agricole dans les
bas-fonds rizicoles au Burkina Faso sur la périgd081-2013. L'indice de précipitation
standardiséeSP)) sera calculé pour une comparaison ave¢éHé Cette étude aboutira a des
cartes de sécheresse dans les bas-fonds rizicoBarkina Faso. Une synthese des résultats
sera faite a I'échelle provinciale, afin d’effeatusne comparaison entre les différentes unités
administratives.

Dans la suite du présent mémoire, une présentdgolta zone d'étude est faite, avec une
description des données, des matériels et des dexthdilisés. Les résultats des indices de
sécheresse sont ensuite exposés avec les differesnties de sécheresse. Ces résultats sont
analysés et discutés avec des recommandationsupeisonclusion générale est faite pour

clore le travail.
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|. PREMIERE PARTIE: GENERALITES

I.1. Cadre et justification de I'étude

o s

Comme en Asie, le riz est devenu la culture cé&éalia plus importante dans les bas-fonds
de I'Afrique de I'Ouest. Le riz est cultivé comme aliment de base par les agriculteurs des
petites vallées, ou comme une culture de rente dam®mbreux périmeétres irrigués (Bado et
al., 2010). L’Afrique de I'Ouest est la région lapimportante en Afrique subsaharienne en
termes de production (63%) et de consommationzdéii%). Elle est suivie par I'Afrique de
I'Est (production: 32%, consommation: 21%), I'Afrigy Centrale et I'Afrigue du Sud
(production: 5%, consommation: 12%) (ADRAO, 200B)utefois, le changement climatique
a des impacts négatifs sur la production du rizdas zones arides et semi-arides et celle-ci
reste fortement affectée par diverses contrainbéstiques et biotiques. La sécheresse est
parmi les plus importantes contraintes abiotiquedeenombreuses études ont démontré son
impact sur la performance des génotypes de rirg@ulorsqu’elle survient pendant la phase
de reproduction de la culture (AfricaRice, 2010 &ffet, 'impact de la sécheresse causée
par lirrégularité des précipitations et la faibi@itrise de l'eau dans les écosystemes des
plaines pluviales affectent le rendement du riznéren 48% au Nigéria, 67 % au Burkina
Faso et 80% au Mali (AfricaRice, 2010). Compte teleuces considérations et dans le but
d'améliorer la production du riz dans les bas-foddacaRice Center, le centre du riz pour
I'Afrique, fait des efforts pour le développemersdariétés de riz résistantes a la sécheresse
ainsi que la caractérisation de la sécheresseléaas-fonds. C’est ainsi que le projet RICE-
Cl a été lanceé dans le but d'améliorer la proditétu riz dans les écosystemes des plaines
pluviales du Burkina Faso, du Mali et du Nigeriaupda tolérance a la sécheresse et le
potentiel de rendement.

La présente étude est menée dans le cadre du preradile de ce projet et porte sur la
caractérisation de la sécheresse dans les bas-ftmdséation de sites et de modeles
d'évaluation de la sécheresse, et la descriptiofapstement des idéotypes aux principales
sous-classes des environnements ciblés. Cette &widecalise sur le développement et
I'application d’'une méthodologie qui permet de diféer la distribution spatio-temporelle de

la sécheresse agricole et de sa gravité dans tefobds rizicoles au Burkina Faso. Pour
atteindre cet objectif, les données météorologiqless stations terrestres peuvent étre une
bonne source d'information pour I'évaluation deséaheresse agricole. Toutefois, la faible
densité des stations météorologiques fait qu'ildificile de faire une cartographie spatio-

temporelle pour une estimation fiable de la sédseresur de vastes territoires. En outre, les
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données recueillies par les stations météorologiguéstantes sont souvent incomplétes et
non disponibles en temps quasi-réel. Aussi, iégsiement difficile de surveiller de grandes
surfaces en utilisant des procédés classiques. d&firemédier a ces problemes, I'utilisation
d'images satellitaires issues de la télédétectmster une option intéressante (Jeyaseelan,
2003; Son et al., 2012; Thenkabail et al., 2004)alement utilisée dans le monde entier
(Gocic and Trajkovic, 2013; Khalili et al., 2011;ifsbbasi et al., 2013). En général, les
approches satellitaires permettent une meilleurgctérisation des conditions de sécheresse a
grande échelle par rapport aux méthodes traditi@meui se basent sur l'interpolation
spatiale des données issues de stations météayodsgiPar ailleurs, I'observation spatiale
fournit des données permanentes et des informatsigelles supplémentaires (Kogan,
1997).

[.2. Présentation de la zone de I'étude
[.2.1. Situation géographique

Le Burkina Faso est un pays sahélien enclavé, ddauné la zone de la boucle du fleuve Niger
au cceur de I'Afrigue de I'Ouest, entre les latimi@®20’ et 15°05’ Nord et les longitudes

02°20’ Est et 05°30’ Ouest. Son point le plus peode I'océan Atlantique est éloigné de 500
km. Il couvre une superficie de 274 220 kmz et fiaihtiere avec 06 pays : le Mali au Nord et
a I'Ouest, la Cote d’lvoire, le Ghana, le TogoeBénin au Sud et le Niger a I'Est. La carte

ci-apres présente la localisation du Burkina Faso :

—— = = =

1
1
1
1
1
[}
Burkina Faso :
1
1
1
[}
1
1

0 9 18 27 36 45
Source: AfricaRice Center Auteur: Moctar DEMBELE

Figure 1 : Localisation du Burkina Faso
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Sur le plan administratif, le Burkina Faso est sivien 13 régions (figure 2), 45 provinces
(figure 13), 350 départements et 8 337 villages.
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1.2.2.

Figure 2 : Régions administratives du Burkina Faso

Climat et végétation

Le climat du Burkina Faso qui est de type trop&alominance sahélienne, caractérisé par

I'alternance de deux saisons contrastées :

¢ une saison humide, de mai a septembre, dominédegarents humides (mousson) du

secteur Sud-Ouest en provenance du Golfe de Guinée

une saison séche s’étendant d’octobre a avril amecpériode froide de décembre a

février et une période chaude de mars a mai. Blleaactérisée par des vents chauds

et secs chargés de poussieres (harmattan) du ishiciel4Est.

Les mois de mai et d'octobre sont des mois deiti@msL’alternance des deux types de

saison est déterminée par le déplacement du Frrt Tropical (FIT). La répartition spatiale

de la pluviométrie permet de distinguer, du NordSaudl, trois principales zones climatiques

qui recoupent les unités phytogéographiques:

» |a zone sahélienne qui se situe au nord du paalléfN. Elle a une pluviométrie

moyenne annuelle comprise entre 300 et 600 mm.alsors séche y dure de 7 a 9
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mois (de octobre a juin) et la longueur de la sa@gétative y est inférieure a 100
jours par an. Elle est la zone la plus séche emnaibnune grande variabilité
interannuelle et spatio-temporelle des pluies,afee$ amplitudes thermiques diurnes
et annuelles et de tres fortes évapotranspiratotentielles (ETP) pendant les
périodes chaudes (mois de mars a juin). Cette repeesente environ 25% de la
superficie du pays. La végétation naturelle estyde steppe arbustive épineuse avec
un tapis herbeux en touffes et les arbres sonségdocalisés sur les cours d’eau ;

= la zone nord-soudanienne située entre les pasllgl€30' et 14°N, avec une
pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 60906t mm. La saison pluvieuse
s’y étale sur 4 a 5 mois (de juin a octobre). Ebbmnait des amplitudes thermiques
diurnes et annuelles moins importantes que dapsd@e nord du pays, et des ETP
modeérées. Elle occupe le milieu du pays et comstdawone climatique la plus vaste.
La végétation naturelle est caractérisée par uragesherbacée plus continue et des
formations ligneuses plus denses du type savanstard a savane arborée ;

» |a zone sud-soudanienne située au Sud du parallé®B0’'N, avec une pluviométrie
moyenne annuelle comprise entre 900 et 1 200 mmgu@éa par une saison des pluies
pouvant durer jusqu’'a 6 mois (de mai a octobrele Etprésente la zone la plus
humide du pays. Les amplitudes diurnes et annugdldempératures et les ETP y sont
relativement faibles. C’est une zone a tapis he&®atus dense et continu caractérisée
par des savanes arborées a foréts claires avayatigges forestieres le long des cours
d’eau. Avec des saisons végétatives de prés d@udpar an, I'agriculture y est plus
favorable grace a des rendements plus importagslia pluviométrie mais aussi a la

fertilité des sols.

La moyenne des températures varie selon les sagurs 27°C et 30°C au Sud et 22°C et

33°C au Nord. Les valeurs de I'évapotranspiratioteptielle décroit de plus de 2 260 mm/an

au nord en zone sahélienne & moins de 1 800 mmdaauest en zone sud-soudanienne. Les
valeurs les plus fortes sont observées entre féstrimars, alors que les plus faibles valeurs se
situent en juillet, ao(t et septembre, mois au £alesquelles 'ETP est compensée par la
pluviométrie. Parallelement, les valeurs de l'iagioin sont élevées toute I'année tout en

restant comprises entre 6 et 10 h/jour (MECV, 2011)
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Figure 3 : Régions climatiques du Burkina Faso

[.2.3. Hydrographie

Le réseau hydrographique du Burkina Faso est a&se® malgré que le pays soit peu arrosé
et peu accidenté. Tous les cours d’eau sont tenmpsra I'exception de deux fleuves : le
Mouhoun et la Comoé dans le Sud-Ouest. Le pays desiné par cinq bassins
hydrographiques nationaux que sont la Comoé, lehdon, le Nakambé, le Nazinon et le
Niger. Trois grands bassins internationaux couvifensemble du territoire national :

= e bassin du Niger qui occupe 83 362%@n’Est et au Nord, soit 30% du territoire. Il
regroupe tous les affluents du fleuve Niger que $oBeli, le Goroual, la Sirba, le
Gouroubi, la Diamangou, le Dargol, la Faga, la Baptekrou, le Bonsoaga et le
Banifing ;

= e bassin de la Volta qui s’étend sur 173 00G km Centre et & I'Ouest, soit 63% du
pays, et charrie ses eaux en direction du Ghana.cGers d’eau pérennes sont: le
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Mouhoun, le Kou, le Sourou, la Pendjari, la Kompgignle Nakambé, le Nazinon et la
Sissili;

= le bassin de la Comoé, couvrant 17 607 kfans le Sud-Ouest, soit 7% du pays. Il
draine ses eaux vers la Céte d’'lvoire avant deess® dans le Golfe de Guinée. |l

regroupe la Comoé et ses affluents qui sont le Matda Léraba.

BO.W 5°IW 4°.W 3°yv 2°IW 1 IW 0, 1 ‘:E 2‘: E 3°E
N r T 1
15°N4 A 0 120 240Km |
L
14°N- B
13°N- -
12°N- -
11°N+ B
— Limite des bassins internationaux
----- Limite des bassins nationaux
—— Grande riviere VOLTA= nom de bassin international
10°N- —— Petite riviere Nakambé= nom de sous-bassin national|"
Bas-fond ou affluent périodique
Source: SIG_2iE Auteur: Moctar DEMBELE

Figure 4 : Bassins versants et principaux cours dai au Burkina Faso

[.2.4. Relief et sols

Le Burkina Faso est un pays plat : pres de 90 %aits se situent entre 250 et 300 m
d'altitude. Un plateau s'étend sur les trois gudutpays. Certaines régions émergent de cette
pénéplaine : les collines birrimiennes, les fakise 'Ouest (Banfora) et au Sud-Est
(Gobnangou), ainsi que les inselbergs granitigBasn@, Wayen). La région la plus élevée du
pays est située dans I'Ouest : le pic du Ténakoataurontiere Malienne y culmine a 749 m.
La région la plus basse, inférieure a 160 m, seveen bordure de la Pendjari dans le Sud-

Est du pays et le point le plus bas est situé ar1.35
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Figure 5 : Grands ensembles topographiques du Burka Faso
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La pédologie est hétérogéne a cause de la longokitén géomorphologique et de la
diversité de la couverture géologique. Les sold songénéral peu profonds, vulnérables a
I'érosion hydrique et éolienne et de surcroit paaven €léments nutritifs. On y recense 9
classes de sol selon la commission de pédologie eartographie des sols du Burkina Faso
(CCNUCC, 2001) qui sont :
» Les sols minéraux bruts situés sur les cuirasseleofiormations superficielles. lls
sont disséminés sur toute I'étendue du pays ;
» Les sols peu évolués caractérisés par une faildeit@n du profil. On les rencontre
partout dans le pays ;
= Les vertisols localisés sur des roches basiqueswudes alluvions issues de
substratum basique. On les rencontre particulieénémans les provinces du Sourou,
du Nahouri, de la Sissili, du Sangui€, du BoulgbdieGourma ;
» Les sols isolumiques représentés par les sols Isubsarides, localisés dans les
provinces du Soum et de I'Oudalan ;
»= Les sols bruns eutrophes tropicaux situés sur deses basiques. On les rencontre
dans les parties Ouest, Sud-Ouest, Centre Ouest;Qleest et Est du pays ;
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» Les sols a sesquioxydes de fer et de manganésesegpés par les sols ferrugineux
tropicaux suffisamment répandus dans le pays (3%%)se caractérisent par leur
structure massive et par leur faible richesse aumni

= Les sols ferralitiques localisés sur des grés @mssOn les retrouve dans les
provinces du Houet, du Kénédougou, de la Lérabda @omoé et dans la partie sud
de la province du Mouhoun ;

» Les sols hydromorphes que l'on retrouve aux alestades fleuves Mouhoun,
Nakambé, Nazinon et aussi aux environs des graindess.

» Les sols sodiques caractérisés par la présencelsisadubles. lls sont localisés dans

les parties Centre Nord, Centre Sud et Est du pays.
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Figure 6 : Classes des sols au Burkina Faso

[.2.5. Etat de la production du riz

Au Burkina Faso comme dans beaucoup d’autres pay#ftique de I'Ouest, le riz est un
sujet de préoccupation grandissante a la fois pEsuproducteurs et les consommateurs et
revét de ce point de vue un caractére stratégicaues d’aréne politique burkinabé.
Insignifiante au début des années soixante, laoromstion de riz a atteint aujourd’hui plus
de 200 000 tonnes au Burkina Faso et s’accroit &thme de 5,6% par an, taux supérieur a
celui de la croissance démographique (Guissoletidio, 2012).
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Le riz au Burkina Faso occupe la quatrieme placmplas céréales cultivées, tant du point de
vue des superficies, de la production que de ls@ommation annuelle par téte. Cependant, la
production nationale en riz paddy est encore medetstouvre moins de 50% des besoins en
consommation. Cette situation d’inadéquation elitire locale et la demande intérieure
amene le pays a avoir recours a des importatiorssines chaque année pour satisfaire une
demande sans cesse croissante.

L'importance de la riziculture au Burkina Faso t'glis a démontrer. Cependant, du fait des
aléas pluviométriques, les rendements et la pramiuale riz connaissent une variabilité
interannuelle importante. Les mesures de souti¢am @roduction agricole ont permis une
amélioration des performances de la rizicultureBawkina Faso au cours de ces dernieres
années qui s’est traduit surtout par une hausseeddsment de la riziculture irriguée (plaines
et bas-fonds aménagés) passant de 2,7 tonnes caldneen 2007 a 4 tonnes en 2010.
Cependant, 'augmentation de la production n'aneaspli, et de loin, I'objectif politique de
satisfaire I'autosuffisance en riz, quand bien méeneatio d’autosuffisance a augmenté de
43% a 52% sur la période 2008 & 2010. ParadoxaterfeeBurkina Faso dispose d’'un
potentiel important non encore exploité dans le @omde la riziculture: environ 500 000 ha
de bas-fonds aménageables dont moins de 10% gouotdibhui aménagés et plus de 233 500
ha irrigables dont moins de 5% sont actuellemerg en valeur. En termes dimpacts,
'aménagement de 2500 ha de bas-fonds rizicolegraghiit par un accroissement de la
production de 5% contre 37% pour I'amélioration desdements (MAHRH, 2009). Les
principales zones de production de riz sont leerégdes Hauts-Bassins et du Centre-Est, qui
produisent pres de 55% de la production nationalefait de la présence des grands
aménagements dans ces deux régions (Bagré au Eshtee Bama dans les Hauts Bassins).
La production du riz se fait selon trois modes lestincts, irrigué, bas-fond et pluvial strict:

= La riziculture irriguée qui concerne les plainesestbas-fonds aménagés a occupé en
moyenne 23% des superficies rizicoles sur la périb@34-2010 et fournit pres de
53% de la production nationale en riz (DGPER, 2008)oduite dans les années 60
au Burkina Faso, elle constitue le mode le plufoperant de production de riz dans le
pays avec des rendements de 4 a 7 tonnes/ha,sen e la maitrise totale de I'eau
permettant la double campagne annuelle;

= La riziculture de bas-fond non aménagés est la damaditionnelle de riziculture la
plus pratiquée au Burkina Faso et dans toutesélgisns du pays. Elle est pratiquée

dans des sites sans maitrise de I'eau (bas-foad#idnnels non aménagés). Avec
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67% des superficies totales exploitées en rizbéssfonds non aménagés fournissent
42% de la production nationale en riz, avec uneemght moyen de 1,3 tonnes/ha;

= La riziculture pluviale stricte occupe 10% des sfipes dévolues au riz et fournit 5%
de la production nationale en riz (DGPER, 2009)caue rendement moyen de 1
tonne/ha. Cependant, elle pourrait revétir une dgamportance pour la production
nationale pour peu qu’elle puisse s'insérer dansykteme de rotation pratiqgué en
particulier dans les zones cotonnieres. Tributdéda quantité et de la répartition des
pluies, ce type de riziculture n’est adapté qu'aégions du Burkina Faso ou la

pluviométrie annuelle atteint ou dépasse 800 mm.

1.2.6. Historique de la sécheresse au Burkina Faso

Depuis les années soixante-dix jusqu'a nos jowsBurkina Faso connait des années de
sécheresse, devenue presque chronique. Une adelysionnées de pluies de 1896 a 2006 de
I'Afriqgue de I'Ouest montre que la quantité moyeramnuelle des pluies au cours des quatre
derniéres décennies (1970-2009) est restée enudessola moyenne annuelle enregistrée
durant la période 1900-1970 (Mahé and Paturel, D9 effet, deux évenements extrémes
ont démontré la fragilité des ressources natureileSahel. Il s’agit de la sécheresse de 1972-
1973 et celle de 1984-1985 (Herceg et al., 200ridkberg, 1975) qui ont causé des pertes en
vie humaine et décimé des troupeaux de bétail ldarggion semi-aride.

Au Burkina Faso, les inondations et la secherefi®etent chaque année les superficies
agricoles et provoquent des pertes économiquesidésables estimées a plus de 175
milliards FCFA entre 2005 et 2010. En 2004 et 206 graves sécheresses ont causé une
baisse significative de la production agricole ¢#l6en 2007) accentuant l'insécurité
alimentaire des populations rurales et entrainantralentissement de la croissance de la

valeur ajoutée du secteur agricole (MAFAP, 2013).

Tableau 1 : Pertes économiques (millions de F CFAEes aux facteurs climatiques

2005-2006 2006-2007] 2007-2008 2008-2009 2009-2010  Total
Sécheresseg 6 226 15 985 70 538 17 461 31611 14181
Inondations 535 3362 14 006 8 502 6 958 33 363
Total 6 761 19 347 84 544 25 953 38 569 175174
% PIB
X 0.9 2.3 10.2 2.9 45 4.2
agricole

Source : MAFAP (2013)
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[.3. Revue de la littérature

1.3.1. Quelques définitions

= Aridité

L'aridité traduit des conditions climatiques cagésisEes par la faiblesse des précipitations
moyennes annuelles et par le fort déficit de cellepar rapport a I'évapotranspiration
potentielle. Concept climatique a référence spat{abne aride), l'aridité ne doit pas étre
confondue avec la sécheresse, concept météorogiqéférence temporelle, phénomene
conjoncturel (période, année seche). L'aridité afatées implications hydrologiques et

édaphiques dont elle est indissociable.

=  Sécheresse

La sécheresse est une caractéristique récurrentaaleodu climat (Mishra and Desai, 2005).
Elle se produit dans toutes les zones climatiguesjs ses caractéristiques varient
considérablement d’'une région a l'autre. Elle diffde I'aridité qui est réservé aux régions a
faible pluviométrie et est une caractéristique aremte du climat. Définir la sécheresse est
donc difficile. Le Glossaire de la météorologie 329 définit la sécheresse comme «une
période de temps anormalement seche et suffisampneloingée pour que le manque d'eau
puisse provoquer un grave déséquilibre hydrologidpes la zone touchée ». La sécheresse
est un terme relatif. Par conséquent, toute digmusn termes de déficit de précipitations
doit se référer a l'activité liée a cette précipim Cela signifie que quelle que soit la
définition, la sécheresse ne peut pas étre comsdéniguement comme un phénomeéne
physique, mais elle doit étre considérée par rapp@es impacts sur la société (Bordi and
Sutera, 2007). Wilhite et Glantz (1985) ont cldss&écheresse en quatre catégories (Hisdal et
al., 2000) :

= La seécheresse météorologigue ou atmosphériqudiée a une pénurie de
précipitations avec des valeurs en dessous dehaat® sur une certaine période ;

» La sécheresse agricolequi est fonction du taux d’humidité du sol & uetra de
profondeur. Cette sécheresse dépend des prédpgatnais aussi de la nature du sol,
des pratiques culturales et du type de plante. ype tle sécheresse a des effets
marquants sur la végétation;

= La sécheresse hydrologiquequi se produit quand les réserves en eau des sols

(aquiferes) et le niveau des cours d’eau chuterdtessous de la moyenne. Cela peut
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étre di a une sécheresse météorologique partemi@t longue et intense, mais aussi
a une surexploitation des ressources en eau ;
» La sécheresse socio-économigu&e a I'écart entre l'offre et la demande en eas d

populations pour une activité économique.

Les trois premiéres catégories peuvent étre comsidecomme des indicateurs
environnementaux et la derniére en tant qu'indicadie la disponibilité de la ressource en
eau. Toutefois, la sécheresse meétéorologique egiriteipale cause de la sécheresse.
Habituellement, elle conduit d'abord a une séckeregricole en raison du manque d'eau
dans le sol puis, si les insuffisances de prédtipita continuent, une sécheresse hydrologique
se développe. Les eaux souterraines sont géenéraidesederniéres a étre touchées, mais
aussi les derniéres a revenir a la normale (Hisgal., 2000).

La relation entre les différents types de sécheresdeurs impacts peut étre illustrée par la
figure 7.

Variabilité naturelle du climat

‘ I I 1

Déficit pluviométrique Température élevée, vents forts, faible

I (quantité, intensité, durée) humidité relative, ensoleillement

' intense, couverture nuageuse réduite

Augmentation de I"évaporation

Infiltration, ruissellement,
percolation profonde et recharge

de la nappe limités et de la transpiration

Déficit de ’"humidité du sol

| |
I |

‘ Stress hydrique de la plante, réduction

Sécheresse
metéorologique

Temps (durée)

Sécheresse
agricole

de la biomasse et du rendement

des réservoirs et des lacs, des marécages et des

. / Réduction du débit des cours d’eau, de larecharge
\ / habitats fauniques et floristiques
/

I Sécheresse
hydrologique

Impacts économiques Impacts sociaux Impacts environnementaux

Source: adaptée de I'étude de Jeyaseelan (2008f enformations issues du site web du
National Drought Mitigation Centre, USA (http://engnl.edu/ndmc/enigma/def2.htm)

Figure 7 : Relation entre les variantes de la séctesse et leurs impacts
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= |ndicateur de sécheresse

Un indicateur de sécheresse est une mesure d'uiablegamétéorologique, hydrologique,
agricole ou socio-économique qui fournit des sigdeme potentielle sécheresse (Fuchs,
2012).

= |ndice de sécheresse

Un indice de sécheresse est une méthode de dénvdes informations additionnelles
relatives a la sécheresse en comparant la situatitwrelle a l'information historique sur la
base de calculs statistigues (Fuchs, 2012). Lekeasdde sécheresse sont des éléments
importants et utiles pour la surveillance et I'éagibn de la sécheresse, car ils simplifient les
interrelations complexes entre de nombreux parasetlimatiques. Il convient de
mentionner que les indices de sécheresse peuventragroupés en deux catégories, les
indices généraux et les indices spécifiques. Lekcés géenéraux donnent un apercu de
l'apparition de la sécheresse et de sa gravités gloe les indices spécifiques sont surtout
utiles pour corréler des événements de sécheremse lps dommages attendus de la
sécheresse dans les différents secteurs de I'ééendenl'environnement et de la société. Les
indices de sécheresse fournissent des représastapatiales et temporelles des sécheresses
historiques et donc placent les conditions actaallens une perspective historique. lls sont
précieux car ils permettent de fournir aux décidaume mesure des récentes anomalies du
climat pour une région. La gestion de la séchereggpend de la capacité des indices a
détecter les conditions et les seuils d’occurratesécheresses afin de mesurer, de surveiller

et de réduire leurs impacts (Tsakiris et al., 2007)

= Bas-fond

Le bas-fond constitue la partie inondable d’un imassrsant qui peut comprendre, du haut
vers le bas : la créte, le plateau, le versaroie hydromorphe et le bas-fond proprement dit
(Defoer et al., 2008). Selon Raunet (1985), lesfbads en régions intertropicales, sont les
fonds plats ou concaves des vallons, petites w#égouttieres d’écoulement inondables qui
constituent des axes de drainage élémentaires galuzins les épaisses altérations des socles
cristallins pénéplanisés. Ce sont les axes de cgenee préférentielle des eaux de surface,
des écoulements hypodermiques et des nappes plesaitontenues dans I'épais manteau

d’altération et alimentées par les pluies. Leulls sont engorgés ou submergés pendant une
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période plus ou moins longue de l'année par unepeagfeau correspondant a des

affleurements de nappe et a des apports par Heisseit.

y | —

\R%s \L \L Pluie
e !

= A Supérie m\‘ \L 0

=
n!: ;‘;eau deTa ™~ - . Nappe peu profonde

Interfluve _ _
Niveau d’inondation

du nivean de 1a nappe \mwni)
Crétes et versants Franges Fonds de vallée
hydromorphes

Source : ADRAO (http://www.warda.cgiar.org/ivc/isna/basfonds.htm)

Figure 8 : Coupe schématique d'une vallée représeaat une zone de bas-fond

= Télédétection
La télédétection est un ensemble de technique®etilgl pour la collecte d'informations sur
un objet sans entrer en contact physique avedet (Rossi, 2009). La télédétection englobe
tout le processus qui consiste a capter et a etregil'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réflechi, a traiter aalyser I'information, pour ensuite mettre en

application cette information.

= Systemes d'information géographique

Selon linstitut de recherche des systemes enwwmentaux (ESRI), un systeme
d'information géographique (SIG) intégre le matétes logiciels et les données pour saisir,
gérer, analyser et afficher toutes les formesafin&tions géographiquement référencées. Les
SIG permettent de voir, de comprendre, d’interprétevisualiser les données de plusieurs
maniéres qui révelent les relations, les modeldsstendances sous forme de cartes et de

graphiques.

= Pixel
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D’aprés le glossaire des termes de télédétectopixkel est la plus petite unité d'une image
numérique. Une image satellitaire est composéeedmatrice de plusieurs pixels, chacun

ayant une valeur numérique particuliére.

1.3.2. Synthese de travaux antérieurs

Les données pluviométriqgues des stations météaguieg au sol sont généralement utilisées
dans les méthodes traditionnelles d'évaluatioreetuivi de la sécheresse. Toutefois, ils sont
généralement limités, souvent inexactes et surtbiiicile & obtenir en temps quasi-réel. En
revanche, les données satellitaires sont toujoiggodibles et peuvent étre utilisés pour
détecter le début de la sécheresse, sa durée etarmpieur (Thiruvengadachari and
Gopalkrishna, 1993). Dans I'étude de la sécheres@ombreux chercheurs ont utilisé la
capacité des SIG a stocker et analyser de grandsngs de données de télédétection et
intégrer des données provenant de difféerentes esuldn certain nombre d'études a illustré
l'utilisation de la télédétection et des SIG dansuivi, les études d'impact, la cartographie de
la sévérité, et la prévision des sécheresses (far & al., 2000; Paulo et al., 2012; Tucker,
1979). Au cours des dernieres décennies, les dergadellitaires ont été utilisées seules ou en
association avec d'autres données pour le suiMiadgécheresse de I'échelle régionale a
I'échelle continentale (Vogt et al., 2000). Ceslétuétaient basées sur l'utilisation des indices
de pluviométrie (Gocic and Trajkovic, 2013; Kha#li al., 2011; Mirabbasi et al., 2013), des
indices de végétation (McVicar and Jupp, 1998; Vegtal., 2000), les températures de
surface (Seiler et al., 1998) , et une combinaides différents indices (Du et al., 2013;
Kogan, 1995; Kogan, 1998; Kogan, 1997).

l.4. La plante de riz

Le riz est une graminée annuelle d’origine trocagbpartenant a la famille des graminées et
au genre Oryzae. Ce genre comprend une vingtaiegpéices dont deux seulement sont

cultivées (Wopereis et al., 2008) :

- Oryza satival. qui estoriginaire d’Asie, et dont les principaux types tsomlica et
japonica Le typeindica est originaire de I'Asie tropicale et le ty@onicaest originaire de
la zone tempérée et subtropicale de I'Asie ;

- Oryza glaberrimaSteud ou encore riz africain, est originaire du dekatecal du Niger.

Le riz est une plante trés souple qui pousse disgien zone inondée qu’en zone non-inondée. La

plante de riz est constituée par des tiges rontlazeeises, des feuilles plates et des panicules
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terminales. Elle posséde des organes végétatdmés tiges et feuilles) et des organes reprodtgte
a savoir la panicule constituée d’'un ensemble tédpilLe développement du riz se fait en trois

grandes phases :

» La phase végétativelurant laquelle la plante traverse les stades delaj@gpement
suivants : germination-émergence, plantule, tallagetlongation des entre-nceuds
(selon la variété). La durée de la phase végétastievariable et est fonction des
variétés. Cette phase est influencée par les terypés basses et la photopériode
(durée du jour), qui peuvent, lorsque la variété sesisible, allonger sa durée. La
plupart des pratiques culturales s’opérent duranpHase végétative, notamment la
lutte contre les mauvaises herbes, la fertilisatlanlutte contre les insectes et les

maladies ;

= La phase reproductiveui comporte les stades d'initiation paniculaire,dontaison
et d’épiaison. Caractérisée par la naissance gerécule et le développement des
épillets et des organes reproducteurs, elle a uréedelativement fixe comprise entre
30 et 35 jours, et n'est pas fonction de la vantde la saison. Cette phase n’est pas
affectée par la photopériode, cependant elle estdensible aux températures basses,
a la sécheresse (déficit hydrique) et a la salinjté peuvent occasionner la stérilité
des organes reproducteurs des épillets, ce quadeit par des grains vides ;

» Laphase de maturité&ui comporte les stades de floraison, de graieuaitde grain
pateux et de maturité. Sa durée est relativemexe, fi30 jours environ,
indépendamment de la variété et la saison. Ellsastible aux aléas climatiques tels
gue les températures élevées, les vents violenta sécheresse (déficit hydrique)
durant les 15 premiers jours qui suivent la flavais(stade pateux). L'arrét de
lirrigation ou le drainage des parcelles au stpdeux n'a pas d’influence négative
sur la production. Cela est méme bénéfique poutizlgouisqu’il homogénéise la

maturation et facilite la récolte.
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Source : IRRI (http://www.fao.org/docrep/003/t0781751f05.htm)

Figure 9 : Phases de développement du riz

La phénologie, succession des stades de développetiteriz n'est pas constante au cours
d’'une année car elle dépend entre autres de laétatpe de l'air et de l'eau et de la
photopériode. La phénologie est surtout fonctiorckoix variétal et de la date de semis. La
température agit aussi de facon directe sur leermedt. En général, les basses températures
autour de l'initiation paniculaire peuvent causee wstérilité des épillets. Une température
minimale de l'air de 18 °C peut causer un débustdeilite. La stérilité atteint 100 % si la
température minimale de l'air tombe en dessous6deCl Un effet de stérilité peut aussi se
produire pour des températures €levées a la foralse pourcentage de stérilité augmente de
0 a 100 % si la température moyenne de l'air augenda 35 °C a 45 °C (Wopereis et al.,
2008).
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Il. DEUXIEME PARTIE: HYPOTHESES DE RECHERCHE ET OBJECTI FS DE
L’ETUDE

II.1. Objectifs de I'étude

L’objectif principal de la présente étude est devetigpper, appliquer et évaluer une
meéthodologie qui permet de quantifier et caractéria distribution spatio-temporelle de la
sécheresse agricole dans les bas-fonds rizicol&ugdna Faso. Elle s’appuie sur I'analyse
d’'indices de sécheresse calculés a partir de denpkeriométriques et des parametres
physiologiques et biophysiques des végétaux aquprisélédétection. La conduite de 'étude

se base sur les objectifs spécifiques suivants :

¢ Déterminer les zones et les périodes d'occurreada gécheresse agricole dans les bas-

fonds rizicoles au Burkina Faso ;

¢+ Déterminer la fréquence, la sévérité et la durééadsécheresse agricole dans les bas-

fonds rizicoles dans chaque province au Burkina Fas

¢ Comparer les indices de sécheresse utilisant leamgdres physiologiques et

biophysiques des plantes avec ceux utilisant lesées pluviométriques.

II.2. Hypothéses de recherche

La sécheresse agricole se produit lorsque I'huéndiitsol est insuffisante pour répondre aux
besoins en eau de la plante (Wilhite and Glant85)9Deés lors, un déficit hydrique affecte
différents parametres physiologiques (vigueur etixtade verdure) et biophysiques
(température foliaire, surface foliaire, photosy# et conductance stomatique) de la plante
(Tardieu et Dreyer, 1997) (figure 10). Les captaatellitaires ayant la capacité de capturer
des images représentant les conditions qui prévaldéa surface de la terre, il est possible
d’utiliser ces images pour caractériser I'état sie$aces terrestres et en tirer des informations
se rapportant a I'état de stress hydrique des aggét.es constats révelent gu’en situation de
sécheresse, le contenu en eau de la végétationudiret la réponse spectrale de la végétation
change. La réflectance dans le domaine du prodreange diminue et la réflectance dans la
région spectrale du rouge augmente (McVicar ang,JUp98). Une réponse des plantes a un
stress hydrique est la diminution des échangesugaaeec I'atmosphére car les stomates des
feuilles se ferment pour conserver 'humidité (Madk988). Cette fermeture des stomates
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entraine une diminution de la transpiration, ehdigie entrante ne peut plus étre libérée,
entrainant ainsi une augmentation de la températierela plante. Les résultats d’'une
précédente étude ont également démontré le liea kentempérature de I'air et la température
de surface (Vogt et al., 1997). Au-dela de la ré&godes végetaux aux conditions de
sécheresse, le fonctionnement hydrologique desauatest différent de celui des bas-fonds.
Hormis les pluies, les bas-fonds sont approvisierpa¥ une quantité considérable des eaux
de ruissellement et des eaux souterraines issgegedsants et des plateaux environnants. Dés
lors, un déficit pluviométrique dans un bas-fondengendre pas immeédiatement et
obligatoirement une sécheresse. Partant de cetatries objectifs visés par cette étude se

fondent sur les hypothéses suivantes :

¢ Hypothese 1 Puisque la végétation réagit aux changementsateditions hydriques, il
est donc possible de caractériser I'état de lateéiga, et par extension les situations de
stress hydrique, grace aux indices de végétatitmllitaires, comme I&DVI et leVCI.

Il est donc possible d'utiliser ces indices pourclractérisation des situations de

sécheresse ;

¢ Hypothese 2 Puisque les capteurs thermiques des satellitescapables de détecter
les variations de température a la surface derta,talors il est possible d'utiliser la
température de surfaceST) pour caractériser I'état de stress hydrique dastegs, et

par ailleurs I'indice de températuréql) pour caractériser les situations de sécheresse ;

¢ Hypothese 3 En cas de déficit pluviométrique, I'humidité dol d’'un bas-fond n'est
affectée que si les plateaux et les versants, lqueatent ce bas-fond, connaissent des
épisodes de sécheresse. Aussi a cause du tem@patese de la végétation a un déficit
hydrique, a I'échelle d’'un bas-fond, la corrélatisara faible entre les indices de
sécheresse utilisant les données pluviométriqueseak utilisant les parameétres

biophysiques et physiologiques des plantes.
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Figure 10 : Influence du stress hydrique sur les vables d'état de la plante
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l1l. TROISIEME PARTIE: MATERIELS ET METHODES

[11.1. Données satellitaires

La premiére étape de cette étude a consisté auldtgn des données sur I'étendue de la
zone d’étude qui est le Burkina Faso. Les variahléisées sont essentiellement la
pluviométrie, la température de surfat&7) et I'indice normalisé de végétatioNDVI).

[11.1.1. Indice normalisé de végétation (NDVI)

Proposé par Tucker (1979), l'indice de végétateplus couramment utilisé en télédétection
est I'indice de végétation normalidedVI1) (Karnieli et al., 2010). Une végétation sainena u
faible réflectance dans la partie visible du speétectromagnétique, due a l'absorption de la
chlorophylle et d'autres pigments, et une réflezgaglevée dans le proche infrarouge (PIR) &
cause de la réflectance interne par le mésophigie) spongieux d'une feuille verte (Owrangi
et al., 2011). L'algorithme d¥DVI soustrait les valeurs de réflectance dans le r¢uigibdle)

de celles du proche infrarouge et les divise parsemme :

Apr — AR

NDVI =
Apr + AR

ou A est la réflectance dans les bandes spectralesodhepinfrarouge (PIR) et du rouge (R).

Cette formulation permet de faire face au fait daex parties d’un couvert végétal pourraient
avoir des valeurs différentes si I'une est en piaiteil, et I'autre sous un ciel nuageux. Les
pixels lumineux auraient tous des valeurs plusésdsy et donc une plus grande différence
absolue entre les bandes. Ceci est évité en divisaria somme des réflectances des bandes.
Selon Muthumanickarmet al. (2011), leNDVI est un bon indicateur de la biomasse verte, de
l'indice de surface foliaire (LAI) et de la viguede la végétation (Thenkabail et al., 2004;
Wan et al., 2004). Il a été utilisé avec succes pentifier les cultures stressées (Singh et al.,
2003), et de nombreuses études ont montré une lwamréation avec les pluies au Sénégal
et au Sahel (Li et al., 2004; Tucker et al., 200%)¢oriquement, les valeurs N®VI varient

de -1 a +1, mais dans la pratique des valeurs inégatxtrémes représentent les plans d'eau,
les valeurs autour de O représentent le sol nesevdleurs a partir de 0.60 représentent la
végeétation dense et verte. D’aprés &l (2013), certaines études ont montré quisly/|
correspond a des facteurs climatiques, tels queptésipitations et la température, et
pourraient étre utilisés pour surveiller la séchseeclimatique (Liu and Juérez, 2001; Wang
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et al., 2001). Cependant NDVI lui-méme ne reflete pas la sécheresse ou les tcamslide
sécheresse (Thenkabail et al., 2004), mais il péat utilisé pour calculer les indices de
sécheresse.

[11.1.2. La température de surface (LST)

La température de surfaceST) dérivée a partir de données de la bande de diiofige
thermique (IRT) a également été jugée pour fowras informations essentielles et utiles sur
I'état de la surface de la terre. Elle est largegmése en ceuvre dans la formulation des bilans
energétique et hydrique dans l'interface sol-atmésp (Karnieli et al., 2010). Dans ce
contexte, 1aLST sert de proxy pour évaluer I'évapotranspirati@nstress hydrique de la
végétation, I'humidité du sol, et l'inertie thernég(Anderson et al., 2007). Elle se calcule a
partir des températures de brillance des captetetiitires :

LST =Ta+ A(T4- Ts) + B(e) [°K]

AN

ou :

T, et Ts sont les températures de brillance de canauwb4iatcapteur satellitaire,
A=1.0+0.58T4-Ts)

B=0.51+40(1-¢) - PAe

€= (g4t €5)/2

Ae=¢g4- g5

ou :

B est un coefficient qui diminue selon le contenuvapeur d’eau de I'atmospherg, et ¢

sont les émissivité des canaux 4 et 5 du capteeititzre.

[11.1.3. La pluviométrie

Les données de pluviométrie ont été utilisées peucalcul d’'un indice de sécheresse
meétéeorologique afin de vérifier le lien entre Idicié pluviométrique et la sécheresse dans les
bas-fonds. La mission de mesure des précipitatiopscales (TRMM) est un une mission de
la NASA, dont les objectifs sont de mesurer leipitations tropicales et subtropicales et

estimer les échanges d'énergie associée.
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[11.2. Acquisition des données satellitaires

Toutes les images satellitaires des variablesséés KIDVI, LST ou pluviométrie) ont été
acquises sur des sites Web de la NASA pour la geérmuvrant toutes les années de 2001 a
2013. Ces données sont des produits standards. SEgldie qu’elles ont déja recu un
prétraitement qui les rend déja utilisables une téléchargées. Selon (Thenkabail et al.,
2004), le prétraitement consiste a faire des ctomes d’'une part pour l'atténuation
atmosphérique de la poussiére, de la brume etatbediption de I'ozone. Et d’autre part les
distorsions dues a I'angle du soleil et l'angleake des capteurs des satellites, et I'ajustement
au nadir.

Les données dINDVI, de référence MOD13Q1, ont été téléchargées susitée Web
http://modis.gsfc.nasa.gqvavec une résolution temporelle de 16 jours, et résolution

spatiale de 250 m de c6té par pixel, soient 299 @naatellitaires. Les données de$, de

référence MOD11A2, ont été téléchargées sur leVEib http://modis.gsfc.nasa.gqv/avec

une résolution temporelle de 8 jours, et une rémuiuspatiale de 1 km de coté par pixel,
soient 598 images satellitaires. Quant aux dondéda pluviométrie, elles sont issues du site
Web http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gutiogtance _id=TRMM_3B42_ Daily

pane

Elles correspondent a la référence 3B42, et ontt@i&chargées avec une résolution

temporelle journaliere, et une résolution spat@dde28 km de coté par pixel, soient 4748

images satellitaires.

[11.3. Traitement des images satellitaires

Pour le traitement, toutes les opérations ont attesd avec le logiciel ArcMap 10.1. Les
images ont été ramenées a une résolution spatd®@m a I'aide de I'outilesampleet, une
résolution temporelle de 16 jours en faisant degamoes pour INDVI et 1aLST, et des
sommes pour la pluviométrie en utilisant les outdster calculatoret cell statisticsdu
logiciel. La résolution spatiale de 250 m correspana plus petite des résolutions spatiales
de I'ensemble des images téléchargées pour I'étaddis que la résolution temporelle de 16
jours correspond a la plus grande résolution tesilgorde ces mémes images. Cela permet
d'une part d'uniformiser les calculs, puisque dedaindices de sécheresse combinent
différentes variables dans leurs algorithmes. D&apart, des pixels de 250 m permettent de
mieux capturer les différents événements qui suneat a I'échelle des bas-fonds, compte
tenu de la largeur de ces derniers au Burkina Fagncernant la résolution temporelle de 16
jours, celle-ci permet une observation précis€éatlirrence de la sécheresse durant le cycle
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du riz qui dure au moins 80 jours (figure 9) soiBrfbis 16 jours. Ainsi chacune des années
entre 2001 et 2013 a été découpée en 23 périodds gmurs. Toutefois, la présente étude
s'intéresse a la principale saison des culturesvguie la période 10 (P10) a la période 19
(P19), c'est-a-dire de fin Mai a la mi-Octobre. €esaison des cultures a été veérifiée en
observant I'évolution annuelle de la moyenneN\fVI au cours des années 2001 a 2013, dans

les bas-fonds du Burkina Faso (figure 11).

0,6 -

0,45 A

NDVI (-)

0,3 A1

0,15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
P01 P02 P03 P04 P0O5P06 PO7PO8PO9P10P11P12P13P14P15P18P19P20P21P22P23

Découpage d'une année en 23 périodes de 16 jours

——NDVI dans les bas-fonds rizicoles

Figure 11 : Evolution du NDVI dans les bas-fonds micoles au cours d’'une année

Aprés avoir défini les résolutions spatiale et teraple, les indices de sécheresg€l TCl,
VHI et SP)) ont été calculés pour chaque pixel de 250 m ¢ etce, durant chacune des 10
périodes comprises entre P10 et P19 de chaque depéé 2001 jusqu’a 2013. Ainsi pour
chaque indice de sécheresse on a 130 images, rstittal de 520 images qui ont permis
d’apprécier les changements survenus au niveaa uédétation, de la température et de la
pluviométrie pour chaque période de 16 jours elatrn Mai et la mi-Octobre de chaque
année depuis 2001 jusqu’a 2013. Ensuite les mogesaisonnieres, couvrant les périodes 10
a 19, ont été calculées pour toutes les annéef@lke 2 2013. Enfin, pour chaque indice de
sécheresse, une carte a été générée pour une racs@isonniére sur le long terme (2001-
2013), en faisant la moyenne des moyennes saisesrialculées précédemment. Des lors,

les coefficients de variation ont été calculés pchacune des moyennes saisonnieres sur le
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long terme (2001-2013). Par la suite les fréquenleeBoccurrence de la sécheresse ont été
calculées en rapportant le nombre de périodes néeanseches au nombre total de périodes
ou années de I'étude. Pour chacune des variablisges et chacun des indices de sécheresse
calculés, les moyennes ont été calculées avecnigidm meande I'outil cell statisticsdu
logiciel ArcMap 10.1, sauf pour le calcul des ptusaisonnieres pour lesquelles la fonction
sumdu méme outil a été utilisée, puisqu'’il s'agissde faire un cumul des pluies des
périodes 10 a 19. Les coefficients de variationéiatcalculés avec I'outraster calculator

en utilisant la formule suivante :

Ou : o est I'écart type gt est la moyenne de I'’échantillon étudié.

Apres avoir effectués les calculs sur toute I'étendu territoire du Burkina Faso, une base de
données des bas-fonds a été utilisée pour extailement les zones de bas-fonds. Cette base
de données des bas-fonds a été établie en 200& paogramme d’Appui a la Filiére Riz
(PAFR) du Burkina Faso. Certains prétraitements aiat effectués sur cette base afin de
minimiser les erreurs en évitant les interpolatides données. En effet, sur la période d’étude
(2001-2013), certaines images satellitaires avaiest pixels pour lesquels il n’y avait pas
d’'information pour certaines des 10 périodes eRfi@ et P19. C’est-a-dire que pour certaines
périodes, les satellites n'ont pas pu collecterdesnées NDVI, LST ou pluviométrie) sur
certaines parties du pays. Ainsi les images staieds ont révélées une absence de données
dans les pixels représentant ces zones. Déesajlmes I'extraction des données a I'échelle des
bas-fonds, certains bas-fonds manquaient d’infaonapuisque ceux-ci correspondaient a
des pixels sans données. Dans la suite de I'étesidyas-fonds ayant manqué d’information
ont été retirés de la base de données initialddegonds. Ce processus a permis d’aboutir a
une base finale de 27 229 bas-fonds repartis de aarouvrir 'ensemble de la zone d’étude
(figure 12). La superficie totale de ces bas-foestsestimée a 2 394 000 ha.

Pour terminer, des coefficients de corrélation ér# calculés, a l'aide de la formule ci-
dessous, afin de déterminer les éventuelles raktiui pourraient exister entre variables,

entre indices, et entre variables et indices.

_cov(xy)
"N = 550 50)

Ou cov(x,y) et s(x) ou s(y) représentent respeptamt la covariance et les écart-types des

parametres x et y eux-mémes étant les variables itdices étudiés.
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Figure 12 : Carte des 27 229 bas-fonds étudiés

Une fois les analyses faites pour chacun des 2/ag9onds, les différents résultats ont été

synthétisés a I'échelle des provinces du BurkireoHagure 13).
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Figure 13 : Provinces administratives du Burkina Fao
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Cette analyse a I'échelle provinciale se justita |@ fait que, pour des décideurs, il peut étre
utile de connaitre I'état de la sécheresse deddmas a I'échelle d’unités administratives.
Cela permettrait de prioriser les zones d’interir® pour mettre en ceuvre des mesures de
prévision et de limitation des conséquences dettheresse agricoles dans les bas-fonds
rizicoles. Hormis ces aspects, I'analyse a I'éehphovinciale permet de placer les bas-fonds
dans un contexte bien précis, puisque les provipessent entierement appartenir a des
zones agro-écologiques bien définies, avec destéaistiques pédoclimatiques permettant
une analyse plus approfondies des résultats. Aessiésultats antérieurs ont été synthétisés a
I'échelle des provinces en faisant une moyenndridbses de sécheresse de chaqgue bas-fond
présent dans chaque province. Ces opérations @efféttuées avec I'outdonal statistics as

table La figure 14 est une illustration de la procédsuwie :

25 50
1 Km

Source: AfricaRice Center Auteur: Moctar DEMBELE

Figure 14 : Présentation par province de la séchesse agricole dans les bas-fonds
rizicoles

[1l.4. Indices de sécheresse
[11.4.1. Indice de la condition végétale\(CI)

Pour un couvert végétal, les changementdlBWI liés au climat sont minimes par rapport a
ceux liés a l'écosysteme, et les effets de la sésbe sur la végétation ne peuvent étre

facilement détectés a partir des donnéesN@¥/I. Ainsi Kogan (1995, 1997) a suggéré
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I'utilisation de l'indice de la condition végéta(®Cl) comme un indicateur de I'état d’'un
couvert végétal. Cet indice est fonction des valeoraximale et minimale dé&DVI
rencontrées pour un écosystéme donné pendant derewwses années. Il montre I'écart entre
le NDVI de la période en cours etN®VI minimal calculé a partir d’enregistrements sur le
long terme (Thenkabalil et al., 2004).

Ve, = NDVI; - NDVI min

NDVI max- NDVI min
Ou NDVImax etNDVImin sont les valeurs maximale et minimale respestidu NDVI
calculées a partir des enregistrements sur le tenge (13 ans pour cette étude) pour la
période considérée, et j est I'indice de la périeaeours. Le/Cl est une normalisation du
NDVI, sur la base de pixels, dans laquelle le sigmalatique sur le court terme dNDVI est
filtré en le séparant du signal écologique suptelterme. Le/Cl capture la dynamique des
précipitations mieux que I&DVI en particulier dans les zones géographiquement non
homogenes. De plus, \&CI permet non seulement la description de la coureedas terres et
le changement spatiale et temporelle de la végétatiais aussi permet la quantification de
I'impact des conditions météorologiques sur la tags (Unganai and Kogan, 1998). Les
valeurs du/Cl varient de 0 a 1, correspondant aux changementétdede la végétation de
trés défavorable a optimale. En cas de séchergdse de la végétation est pauvre eViel
est proche ou égal a 0. WCI de 0.50 reflete un état équitable de la végétatmns des
conditions optimales de la végétation, M€l est proche de 1 (Jain et al., 2009). Plusieurs
études ont utilisé I¥CI pour la détection et la surveillance de la sédseréDu et al., 2013;
Thenkabail et al., 2004; Wan et al., 2004).

[11.4.2. Indice de la condition thermique [TCI)

Kogan (1995, 1997) a également suggéré l'indicdadeondition thermiqueT(CI), et son
algorithme est similaire a celui dUCl sauf que sa formulation a été modifiée pour tenir
compte de la réponse de la végétation a la tempérgtlus la température augmente, plus la
sécheresse est extréme). T€l est basé sur la température de surfa&T)(et représente
I'écart entre [aLST de la période en cours et IBST maximale calculée a partir
d’enregistrements sur le long terme (Thenkabaal.e2004).

LST max- LST;
TCl;= e ‘
LSTmax' LSTmin
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ou LSTmax etLSTmin sont les valeurs maximale et minimale respestide 1a.ST calculées

a partir des enregistrements sur le long terme ads pour cette étude) pour la période
considérée, et j est lI'indice de la période enscour

Lorsque la valeur duiCl est d'environ 0.50, on assiste aux conditionstalji@s ou normales

de température. Lorsque les valeursT@? sont proches de 1, la température de surface pour
la période considéréeSTj, est égale a la température de surface minimalegéestrée sur le
long terme pour un pixel donné. Les faibles valaleg Cl (inférieures a 0) indiquent des
températures de surface élevées. LorsqU€leest egal a 0, la température de surface pour la
période considéeréd,ST], est égale a la température de surface maxinrakgistrée sur le
long terme dans le pixel. Des valeurs constamnegblels deTCl sur plusieurs intervalles de
temps consécutifs peuvent pointer vers le déveloepé de la sécheresse. En combinaison
avec les observations météorologiques, la relaidre la température de surface et le régime
de I'numidité du sol permet de détecter les zonashiges par la sécheresse avant que la
dégradation de la biomasse ne se produise. AinBCleeut jouer un rdle important dans la
surveillance de la sécheresse (Thenkabail etG04)2

[11.4.3. Indice de la santé vegétalevHI)

L’indice de la santé vegétal&/ill) a été largement appliquée pour l'alerte précacdad
sécheresse (Seiler et al.,, 1998), le suivi du neledé des cultures et de la production
(Unganai and Kogan, 1998), I'évaluation des zomagiges (Boken et al., 2004) et I'humidité
excessive (Karnieli et al., 2010). Il a été dévplbpar Kogan (1995, 1997), puis appliqué
avec succes depuis de nombreuses années, dareupusiudes et dans diverses conditions
environnementales a travers le monde (Rojas eR@l]l). Ces études comprennent I'Asie
(Kogan et al.,, 2005), I'Afrique (Unganai and Kog&al998), I'Europe (Kogan, 1986),
I'Amérique du Nord (Kogan, 1995; Salazar et alQ720et I'Amérique du Sud (Seiler et al.,
2007). LeVHI est un indice composite qui regroupe l'indicealedndition végétale/Cl) et

de I'indice de la condition thermiqué&Cl) pour une méme période.

VHI = (w1 *VCI) + (wp*TCl)
Le VCI identifie les zones ou la végétation est plus @minsidense que d'habitude efli€l
indique les zones qui sont plus chaudes (Choi.e2@l3). Ainsi leVHI reflete a la fois la
couverture végétale et les anomalies de tempérdbanes certaines études, différents poids

(wy et wy) sont affectés aWCl et auTCIl. Par exemple, Unganai et Kogan (1998) ont
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déterminé les poids basé sur la corrélation eatwCl, le TCI et des variations de rendement
du mais. Dans des conditions proches de la nornfeleggétation est plus sensible a
I'humidité lors de la formation des feuilles eddémpérature pendant la floraison. Cependant
la contribution de la température et de I'humidiéndant le cycle de culture n'est
actuellement pas connus (Rojas et al., 2011). Pelaron suppose une contribution égale du
VCl et duTCI (w; = w, = 0,5) dans |&HI empirique (Choi et al., 2013).

VCI + TCI

VHI = 5

l11.4.4. Indice de précipitation standardisé EPI)

Les précipitations sont le principal facteur qunitéle I'occurrence et la persistance de la
sécheresse (Owrangi et al., 2011). L’indice statidarde précipitationSPl), concu par
McKeeet al. (1993), est un indice de probabilité qui est hagguement sur la précipitation.
Son choix se justifie par le fait que : (1) il eskativement simple a calculer et n'a besoin que
de données sur les précipitations en entrée, (@ut étre calculé pour diverses échelles de
temps, et (3) il a recu un large intérét dans lamaonauté scientifique au cours des dernieres
anneées. C’est un indicateur statistique qui sguantifier le déficit de précipitations pour des
échelles de temps multiples. Ces échelles de teeiflgtent I'impact de la sécheresse sur la
disponibilité des différentes ressources en eaisgBa les précipitations ne suivent pas une
distribution normale pour des périodes de moinsl2lenois d'agrégation, une distribution
théorique est ajustée a la distribution de la fedge (Vogt et al., 2000). Un enregistrement
des précipitations sur le long terme dans la régmuhaitée est ajusté a une distribution de
probabilité, qui est ensuite transformée en unkibligion normale standardisée de telle sorte
que le SPI moyen est nul. Les valeurs positives 8Bl indiquent que la précipitation est
supérieure a la moyenne, tandis que les valeuratinég indiquent les précipitations qui sont
inférieures a la moyenne (Owrangi et al., 2011)céleul duSPIpour une région est basé sur
les enregistrements de précipitations sur le l@rgné pour une période souhaitée selon
I'équation suivante:

Pi' Pm
[

SP); =

ou, R est la précipitation de la période d’intérét, €t la précipitation moyenne sur le long
terme,c est |'écart type des précipitations enregistréeseslong terme, et i est l'indice de la

période d’intérét.
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La figure 15 décrit le cheminement suivi depuigdfaisition des images satellitaires jusqu’a

la cartographie de la sécheresse avec les difienedices de sécheresse.

Acquisition des images satellitaires
(Zone d’Afrique de I'Ouest)
De Janvier 2001 a Décembre 2013

NDVI[MOD 13Q1]
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Figure 15 : Cadre méthodologique de I'étude de laésheresse agricole dans les bas-fonds
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IV. QUATRIEME PARTIE: RESULTATS

IV.1. Synthese des données utilisées

IV.1.1.La pluviométrie

Les données satellitaires des précipitations, arns d’établir une cartographie de la
moyenne saisonniére des pluies sur la période ésenpntre P10 et P19, sur le long terme
(2001 a 2013). Cette cartographie (figure 16), monhe décroissance de la pluviométrie en
allant du Sud (930 mm) vers le Nord (400 mm). Cdiséribution spatiale de la pluviométrie
coincide avec les caractéristiques du climat akiBa, puisque le climat est de type sahélien
au Nord, avec une faible pluviométrie, et soudanians la partie Sud ou la pluviométrie est
la plus élevée (figure 3). La variation de la pamiétrie au cours de la saison considérée (P10
a P19) montre qu’'en plus d’étre la partie la maansee, le Nord du pays connait les
irrégularités pluviométriques les plus importantdsa variation pluviométrique pour

I'ensemble du pays fluctue entre 9% et 30% d’afgewefficient de variation des pluies.

Pluviométrie | Coefficient de variation de la pluviéirie |

{ Pluie (mm)
A 930
b =
- N, ‘
v A 400

Figure 16 : Moyenne saisonniére et variation de lpluviométrie (TRMM) entre 2001 et
2013

IV.1.2.L'indice normalisé de végétation NDVI)

L’indice normalisé de végétatiohlDVI), comme indiqué plus haut, est I'indice de végetat
le plus utilisé en télédétection (Karnieli et 2010). Son utilisation dans cette étude a permis

d’établir une cartographie (figure 17) de la moyersaisonniere de la verdure du couvert
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végétal sur la période comprise entre P10 et A, [lensemble des années allant de 2001 a
2013. Cette cartographie révele une diminutionadddueur de la végétation lorsqu’on va du
Nord vers le Sud du pays. La moyenne saisonnief¢DWI sur le long terme varie de -0.09 a
0.74. Les valeurs négatives représentent des plaai et les valeurs a partir de 0.6
correspondent a une végétation tres dense. Cdfitatibn trés dense se rencontre surtout
dans la partie Sud-ouest du pays. La distributpatiale du couvert végétale montre une forte
corrélation avec celle de la pluviométrie. De glusariation du couvert végétal sur I'étendue
du pays montre que les parties situées entre lel Mbile Centre sont celles susceptibles
d'importantes variations. Ces variations peuvertieimtre 20% dans le Nord, ou la

pluviométrie est également la plus irréguliere.

NDVI | Coefficient de variation dNDV!

Cv
[]0.00-0.01 0.08-01
[]0.01-0.07 MN0.11-0.2

Figure 17 : Moyenne saisonniére et variation diNDVI sur le long terme (2001-2013)

IV.1.3.La température de surface LST)

La figure 18 est une représentation de la distivbuspatiale de la moyenne saisonniere de la
température de surface sur la période comprise &0 et P19, pour 'ensemble des années
allant de 2001 a 2013. Cette distribution montrgyradient qui va de 40 °C au Nord a 24 °C
au Sud-Ouest. Les variations de la moyenne saéanuie 1aLST sont trés infimes mais
restent moins élevées dans le Sud-Ouest. Les fidiiel7 et 18 montrent I'existence d’'une

relation négative entre la5T, le NDVI et la pluviométrie.
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LST Coefficient de variation de 1aST

LST (*C)
I 23.96 - 28.61

W 28.62 - 30.68 [ 32.76 - 34.95
B 30.69 - 32.75 [] 34.96 - 39.98

Cv
[]0.000 - 0.001 [0.004 - 0.007
[]0.002 -0.003 N0.008 -0.1

Figure 18 : Moyenne saisonniére et variation de IaST sur le long terme (2001-2013)

IV.2. Relation entre 1aLST, le NDVI et la pluviométrie dans les bas-fonds

Apres extraction des valeurs moyennes deS#& duNDVI et de la pluviométrie a I'échelle
des bas-fonds, les figures 19 et 20 montrent lemaa&emarques faites lors des analyses a
I'échelle de tout le pays. On peut citer entrealixistence d’une éventuelle relation entre la
LST, le NDVI et la pluviométrie. Aussi on note que les pluiegraentent lorsqu’on part des
régions situées dans le Nord vers celles situées léaSud (Sud-Ouest surtout), tandis que la
température de surface diminue suivant le méme derdgplacement. D’apres la figure 19,
les pluies vont croissantes de 48 mm en périoda 104 mm en période 15, ou elles sont
maximales, avant de décroitre jusqu’a 10 mm erogéril9. La température de surface a une
évolution opposée a celle des pluies. La moyennla 8T au cours de la période 10 est de
35 °C et décroit jusqu’a 27 °C en période 16, adentecommencer a croitre jusqu’'a 35 °C
en période 19. Quant &DVI sa progression est quasi similaire a celle dasqlet opposée

a celle de [A.ST. Le NDVI croit de la période 10, avec une valeur de O18yy'a la période

16 avec une valeur de 0.57. Il connait un platedreda période 16 et 17, avant de décroitre

lentement jusqu’a la période 19 avec une vale.4®.
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Figure 19 : Moyenne périodique de [d.ST, du NDVI et de la pluviométrie

La figure 20 indique que les régions situées audNlr pays (Sahel et Centre-Nord) ont une
pluviométrie et unNDVI plus faibles que les régions situées au Sud-Qitzit-Bassins,
Cascades et Sud-Ouest). Le maximum de pluviomégaisonniére est enregistré dans la
région des Haut-bassins (841 mm) tandis que lermimi est enregistré dans la région du
Sahel (483 mm). On y releve également les valassectives dBIDVI égales a 0.56 et 0.28,
avec une valeur maximale de 0.60 dans la régiorCdssades. Quant all&T, elle connait
une tendance opposée a celleNiDVI et de la pluviométrie. Ainsi dans la région desit-la
bassins, la moyenne saisonniere deSaest de 29°C et de 35°C au Sahel, avec un minimum

de 27°C dans la région des Cascades.
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Figure 20 : Moyenne saisonniere de IaST, du NDVI et de la pluviométrie par région
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IV.3. Résultat de la cartographie de la sécheresse agtieaans les bas-fonds

IV.3.1.Indice de la condition végétale\(Cl)

Le VCI a été calculé pour chacune des périodes commdes P10 et P19 de chaque année
depuis 2001 jusqu’a 2013. Ensuite les moyennesrsaiisres ont été calculées pour toutes les
années de 2001 a 2013. Enfin une carte a été g@épét& une moyenne saisonniére sur le
long terme (2001-2013). Cette carte (figure 21) treowlonc I'état de la vegétation sur la
saison comprise entre les périodes 10 et 19, aus cl®s années 2001 a 2013 M@l varie de
0.31 a 0.70 pour I'ensemble des bas-fonds du gagsconstate que 60% des bas-fonds du
pays ont connu un stress végétatif durant la salant de P10 a P19 puisque ces bas-fonds
ont unVCI inférieur a 0.50. Aussi ces bas-fonds sont sitla#ss les parties Nord, Nord-Est,
Centre et Nord-Ouest du pays. Cependant quelques lbas-fonds font I'exception dans les
régions susmentionnées. Seules les bas-fonds d@&est et une partie du Sud et du Sud-Est
ont unVCI supérieur a 0.50 et ne connaissent donc pas e&sstégétatif au cours de la
période d’étude. Cette distribution spatiale desstrvégétatif dans les bas-fonds est similaire
a celle de la pluviométrie. Cela laisse entrevaie ¢p végétation de toute la partie nord et
centrale du pays est sujette au déficit pluviorgégi Aussi c’est dans cette partie qu’il y a

une variation importante dans la succession de®ées pluvieux.

5°'W 4°W 3°W 2°W 1°W 0° 1°E 2°E

15°N-

14°N-

13°N-

12°NA

11°NA

Légende:
Valeurs du VCI

10°N+ I 0.31-0.50
I 0.50-0.70
0 75 150
Km
Source: AfricaRice Center Juin 2014 Auteur: Moctar DEMBELE

Figure 21 : Moyenne saisonniére dWCl sur le long terme (2001-2013)
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L’évolution duVCI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013 (annexedijue que la valeur
minimale {YCI=0) a été enregistrée en 2009 et la valeur maxifvld=1) a été enregistrée
en 2003. Il ressort donc que MDVI maximal et [eNDVI minimal sur le long terme ont été
respectivement enregistré en 2003 et en 2009. hedes de sécheresse, aved/@ moyen
annuel inférieur a 0.50, sont les années 2001, 2005, 2007, 2009, 2011 et 2013. Pour ce
qui est de I'évolution dwCl entre les périodes 10 et 19 (annexe 1), la vai@nimale
(VCI=0.19) a été enregistrée au cours des périodes 10, éandis que la valeur maximale
(VCI=0.84) a été enregistrée au cours des périodes 16. €eVCI moyen périodique croit
de la période 10, avec une valeur de 0.45, a lagei5, avec une valeur de 0.55, et décroit
jusqu’a la période 19 avec une valeur de 0.49.gé&®des 10, 11, 12, 13 et 19 ont\iGlI
inférieur a 0.50, et indiquent donc des périodestaiss végétatif.

IV.3.2.Indice de la condition thermique [TCI)

Comme pour 1e&/Cl, les mémes calculs ont été faits pour élaboreralée de la moyenne
saisonniere duTCl sur le long terme (2001-2013). La figure 22 monlétat de la
température de surface durant la saison comprige &% périodes 10 et 19, au cours des
années 2001 a 2013. I€l varie de 0.40 a 0.62 pour I'ensemble des bas-fdngsays.

On constate que 47% des bas-fonds du pays ont agmistress thermique durant la saison
allant de P10 a P19 puisque ces bas-fonds ontQlninférieur a 0.50. Ces bas-fonds sont
situés un peu partout dans le pays. Cependantritspdus concentrés dans les parties Nord-
Est, Sud-Est, Centre et Sud-Ouest du pays. Médgpéésence des bas-fonds affectés par un
stress thermique dans les parties susmentionreebabk-fonds non touchés sont répartis sur
toute I'étendue du pays, avec Uil supérieur a 0.50. Cette distribution spatiale tlass
thermique dans les bas-fonds n’est ni similairelieae la pluviométrie, ni celles dell&Tet

du NDVI. En analysant la variation dell&T, la distribution du stress thermique estimé avec
le TCI dans les bas-fonds semble étre corrélée avecaelgela pour dire que les zones
subissant de fortes variations 48T sont sujettes au stress thermique. Néanmoins cette
hypothése est difficilement acceptable puisquettpon du Sud-Ouest, ou la variation de la
LSTest la plus faible du pays, est une zone majagitant affecté par un stress thermique
d’apres IeTCI. Les causes de cette distribution du stress tigeienilans les bas-fonds estimée
avec leTCI sont peut-étre liées a la durée de I'insolatioractertaines caractéristiques des

écosystemes des bas-fonds.
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Figure 22 : Moyenne saisonniére ddCl sur le long terme (2001-2013)

L’évolution duTCI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013 (annexadjuie que la valeur
minimale TCI=0.01) a été enregistrée en 2011 et la valeur maginTCI=0.96) a été
enregistrée en 2003 et 2010. Il ressort donc queSTamaximale et ST minimale sur le
long terme ont été respectivement enregistré ed 20&n 2003 (et/ou 2010). Les années de
sécheresse, avec M€l moyen annuel inférieure a 0.50, sont les annéé4,22002, 2004,
2007, 2011 et 2013. Pour ce qui est de I'évolutioMCl entre les périodes 10 et 19 (annexe
2), la valeur minimaleT(CI=0) a été enregistrée au cours de la période a8istgue la valeur
maximale TCI=0) a été enregistrée au cours de la période 14TQlemoyen périodique
décroit de la période 10, avec une valeur de @532 période 12, avec une valeur de 0.50, et
commence a croitre jusqu’a la période 16, avec vateur de 0.53, avant de décroitre a
nouveau jusqu’a la période 19 avec une valeur 4@. QLes périodes 12, 17, 18 et 19 ont un
TCl inférieur a 0.50, et indiquent donc des périodesttess thermique des plantes.

IV.3.3.Indice de la santé veégétalevHl)

Le VHI est le principal indice de sécheresse pour laeptésétude car il résulte d’'une
combinaison des deux indices précédents, a saMiCl et leTCI. Aprés avoir estimé [€CI
et le VCI, le VHI a été calculé pour chacune des périodes compeises P10 et P19 de
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chaque année depuis 2001 jusqu'a 2013 (annexen3)itE les moyennes saisonnieres (de
P10 a P19) ont été calculées pour toutes les ardeé@01 a 2013. Enfin une carte a été
générée pour une moyenne saisonniere sur le lomg t¢2001-2013). Cette carte (figure 23)
montre donc I'état de la sécheresse (stress véggt#iermique) sur la saison comprise entre
les périodes 10 et 19, au cours des années 20013 ReVHI varie de 0.39 a 0.60 pour
'ensemble des bas-fonds du pays. On constateeguernsent 06% des bas-fonds ont connu la
sécheresse, de fagon globale, durant toute larsalkmt de P10 & P19 puisque ces bas-fonds
ont unVHI inférieur a 0.40. Cependant 59% des bas-fondsiolMHI inférieur a 0.50, d’ou
53% ayant urWHI compris entre 0.40 et 0.50. Les 06% qui connaislsesécheresse sont
situés au Nord du pays. Les 53% qui échappent deafda sécheresse sont situés dans les
parties Nord, Nord-Ouest et surtout dans le Nordd#sle Centre du pays. Cependant
guelques rares bas-fonds ne sont pas affectés gasétheresse dans les régions
susmentionnées. Seules les bas-fonds du Sud-Quest partie du Sud et du Sud-Est ont un
VHI supérieur a 0.50 et ne sont donc pas affectésapstcheresse au cours de la période
d’étude. Cette distribution spatiale de la séclser@mns les bas-fonds est similaire a celle de
la pluviométrie et présente une similitude impoaavec celle dWCI. A travers la figure 23

qui est une représentation de la moyenne saisenfderP10 a P19) déHI sur le long terme
(2001-2013), il ressort que les bas-fonds analybésmis les 06%, n'ont pas subi de
sécheresse durant la période d’étude. Cependargédelats annuels et périodiques donnent
des résultats détaillés qui indiquent un nombres phoportant de bas-fonds ayant Wil
inférieur a 0.40, c’'est-a-dire affectés par la séebse.

En annexe 4, on peut voir la distribution spatinjterelle de la sécheresse (santé végétale)
dans les bas-fonds d’'une année a une autre, @fee? 2013, et sur 'ensemble du Burkina.
Le tableau 2 fait ressortir les années ayant cdesplus fortes sécheresses au cours de la

saison s’étalant de P10 a P19.

Tableau 2 : Pourcentage des bas-fonds affectés garsécheresse avec éHI

Années 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010{ 2011| 2012| 2013

% des bas-fonds
affectés parla | 26%| 68%| 2% | 32%| 11%| 15% | 30% | 5% | 24%| 5% | 49%| 18% | 31%
sécheresse

Il ressort que I'année 2002, est celle ayant cdamlus grand nombre de bas-fonds affectés

par la sécheresse. Elle est suivie des années 2004, 2013 et 2007.
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Figure 23 : Moyenne saisonniére dWHI sur le long terme (2001-2013)

L’évolution duVHI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013 (figurariigjue que la valeur
minimale ¥HI=0.04) a été enregistrée en 2011 et la valeur neginyHI=0.95) a été

enregistrée en 2010. Seule I'année 2002 ¥lihmoyen inférieure a 0.40. Les années 2002 et
2011 ont en grande partie été affectées par leesgsse\(HI <0.40). Les années 2001, 2004,
2007, 2009, 2011 et 2013 ont YA moyen annuel supérieure a 0.40 mais inférieur&@ 0
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Figure 24 : Evolution duVHI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013
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D’autre part, la figure 24 montre que les anned&220003, 2010 et 2011 sont statistiquement
différents des autres. Sur ces 4 années, seuleshges 2003 et 2010 sont semblables. La
plus grande fluctuation dvHI est observée au cours de I'année 2004.

A partir des classes de sécheresse (tableau 3jestphr Kogan (2002), le tableau 4 permet

de constater la sévérité de la sécheresse, de&®@013, sur une sélection de 25 bas-fonds

choisis de sorte a couvrir 'ensemble du pays.

Tableau 3 : Classification de la sévérité de la déeresse avec [¥HI

VHI

Sévériteé

<0.10

<0.20

<0.30

<0.4Q

>0.40

Sévere

Modérég

Légére

Aucune

Tableau 4 : Sévérité de la sécheresse dans les fmsds avec levHI

'%EZ‘:‘ 2001/ 2002| 2003| 2004| 2005 2006( 2007| 2008| 2009| 2010| 2011| 2012 2013| Moyenne
22810 [ 0.62] 0.55] 0.77| 0.52] 0.61] 0.45] 0.20] 0.57] 0.31] 0.51| 0.26/ 0.37] 0.40| 0.47
22522[0.67| 0.25| 0.70| 0.34| 0.36] 0.44| 0.27| 0.55| 0.60| 0.77| 0.26| 0.55| 0.44|  0.48
139 |0.50] 0.48] 0.91| 0.57| 0.61| 0.28] 0.21| 0.33] 0.25| 0.30] 0.20] 0.26| 0.26|  0.39
4659 |0.43/0.19] 0.40] 0.34| 0.32] 0.60| 0.62| 0.76] 0.63] 0.83| 0.42| 0.48/ 0.37| 0.49
14372 [0.33/ 0.28] 0.62| 0.36] 0.49] 0.31] 0.41] 0.68] 0.51 0.78 0.42| 0.52| 0.42|  0.47
2964 | 0.60[ 0.19] 0.67| 0.15] 0.58| 0.63] 0.49] 0.58| 0.52] 0.64| 0.51[ 0.67[ 0.58| 0.52
12327 [ 0.62] 0.54] 0.82] 0.45] 0.66] 0.36] 0.34] 0.49 [l 0.42] 0.23] 0.46/ 0.40] 0.45
26718 [ 0.34] 0.38] 0.80 0.20] 0.44| 0.48] 0.35| 0.51] 0.30| 0.80] 0.30] 0.52| 0.45|  0.45
28707 | 0.24] 0.34 0.77 JOIB8] 0.58| 0.52| 0.33 0.61] 0.47| 0.48| 0.54| 0.63| 0.52| 0.47
25655 [ 0.28| 0.30] 0.75| 0.68| 0.39] 0.37| 0.38] 0.44| 0.54| 0.78 0.48| 0.52| 0.49|  0.49
11791 | 0.41] 0.44| 0.75[ 0.49] 0.70] 0.29 0.30] 0.39] 0.22] 0.29] 0.11] 0.31] 0.33| 0.39
7953 | 0.40] 0.40] 0.77] 0.75| 0.62| 0.52| 0.26 0.64| 0.56| 0.60| 0.35| 0.35 JOMIB]  0.49
26731 ] 0.46] 0.40] 0.73] 0.60| 0.80| 0.35] 0.23/ 0.37] 0.33] 0.30| 0.20] 0.34| 0.29| 0.42
27876 0.58| 0.35| 0.57| 0.72| 0.51| 0.49| 0.39] 0.58| 0.58| 0.64| 0.19 0.29| 0.61|  0.50
27612 0.61| 0.58| 0.78] 0.67| 0.61| 0.37| 0.35] 0.43] 0.40| 0.43 [JIBH 0.30| 0.28| 0.45
765 | 0.41 [J0IBBI 0.49| 0.29] 0.40] 0.60| 0.56| 0.75| 0.44] 0.53| 0.63| 0.74| 0.61] 0.50
3770 |0.45] 0.22]0.49] 0.16| 0.48| 0.56| 0.58| 0.62| 0.55| 0.58| 0.56| 0.56| 0.33|  0.47
524 [ 0.52[0.17] 0.48] 0.24| 0.47[ 0.34| 0.57| 0.59| 0.51] 0.56| 0.31 0.72| 0.67| 0.47
14304 [ 0.18] 0.25 0.39] 0.39] 0.36] 0.34] 0.35] 0.63] 0.50( 0.88] 0.36] 0.52| 0.54] 0.4
3832 [ 0.26] 0.28] 0.71 0.47] 0.53| 0.49] 0.69| 0.57| 0.67| 0.45/ 0.59| 0.55| 0.49
3906 |0.39] 0.53] 0.87 0.69] 0.42| 0.25] 0.53] 0.18] 0.57| 0.39] 0.40| 0.32| 0.45
8559 | 0.36] 0.21 0.27 0.36] 0.36] 0.53] 0.44] 0.36] 0.60] 0.67] 0.73] 0.58] 0.43
13564 | 0.46| 0.54| 0.83 0.75] 0.29] 0.23] 0.30[ 0.16] 0.23 0.29]0.34] 041
11455 [ 0.39] 0.28] 0.41 0.29] 0.54] 0.71 0.71] 0.50] 0.59] 0.51] 0.69] 0.61[ 0.49
13342 | 0.48] 0.66| 0.66] 0.59] 0.81] 0.39] 0.27] 0.28] 0.18] 0.24 B8N 0.23[ 0.37| 0.41
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Le constat révele que les années 2002, 2004, 20Q@14 ont été les plus affectés par la
sécheresse, mais aussi celles qui présentent giderals ayant subis les sécheresses les plus
séveres. Sur ces 4 années, I'année 2004 semblecsie@ayant connu I'extréme compte tenu
de la fluctuation de la boite a moustache de laré@4. LeVHI annuel moyen sur le long
terme révéle que sur les 25 bas-fonds sélectiorsg@dement deux (ID= 139 et 11791),
respectivement situés dans les provinces du Kadibge la Gnagna, ont connu la sécheresse.
D’autre part, les bas-fonds 13564 et 13342, reguent situés dans les provinces du Seno
et du Yagha, ont uvVHI annuel moyen supérieure a 0.40, et ne sont dosepaétat de
sécheresse, alors qu’ils ont connu huit annéescatiges de sécheresse, avec une sécheresse
de type extréme en 2011, une de type sévére en 2008oins quatre de type modéré en
2007, 2008, 2010 et 2012 (une quatrieme en 2006lpdias-fond 13564), et enfin une autre
de de sévérité légere en 2013 (une deuxieme en @20@6le bas-fond 13342). La&HI de
certaines années, 2003, 2004 et 2005 pour le loaks#8564 et, 2002, 2003 et 2005 pour le
bas-fond 13342, ont permis de ramener la moyennéedong terme dwHI a une valeur
supérieure a 0.40.

Pour ce qui est de I'évolution duHI entre les périodes 10 et 19 (figure 25), la valeur
minimale VHI=0.26) a été enregistrée au cours de la périodetatidis que la valeur
maximale YHI=0.74) a été enregistrée au cours de la périodeel§HI moyen périodique
croit de la période 10, avec une valeur de 0.48,@g€riode 15, avec une valeur de 0.54, et
décroit jusqu’a la période 19 avec une valeur d&.Q.es périodes 10, 11, 12, 13 et 19 ont un

VHI supérieur a 0.40 mais inférieur a 0.50.
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Figure 25 : Evolution duVVHI dans les bas-fonds entre P10 et P19
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Le tableau 5 renseigne sur la fréquence de I'oeaos de la sécheresse dans les bas-fonds.
Cette fréquence est estimée a I'aideMiill périodique pour les périodes allant de P10 a P19
de toutes les années comprises entre 2001 et 2@1&équence de sécheresse est plus
importante a la période 10 (40%), et décroit juada’ période 16 (26%), avant de remonter

jusqu'a la période 19 (40%). Cela signifie que & 13 ans, il y a eu une sécheresse en

période 10 au cours de 5 années et pres de 4 aam@ésiode 16.

Tableau 5 : Fréquence de la sécheresse agricoleiegte a partir du VHI dans les bas-
fonds

Périodes P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19

Frequence de| ,qo. | 3904| 3806 36% 33% 2796 26% 31% 33% 40%
la sécheresse

IV.3.4.Indice de précipitation standardisé EPI)

Le SPI est un indice de sécheresse météorologique qus dan algorithme, utilise les
données pluviométriques historiques d’'une régiast. i@dicateur sert a expliquer davantage
l'état de la végétation constaté avec Meéll. Il ne peut donc pas a lui seul indiquer
'occurrence de la sécheresse dans les bas-formasm@ pour le/HI, les mémes calculs ont
ete faits pour élaborer la carte de la moyenneosaiére duSPI sur le long terme (2001-
2013). La moyenne saisonniere 8Bl sur le long terme donne une valeur approximativeéme
égale a 0, valeur a partir de laquelle il n’y a gdassécheresse météorologique, pour tous les
bas-fonds. Il n'y a donc pas une distribution sglatde la sécheresse qui corresponde a celles
de la pluie, dINDVI, de laLSTou des autres indices de sécheresse déja calsidélasmoins,

les résultats annuels et périodiques donnent dadtats détaillés sur I'occurrence de la
sécheresse météorologique dans les bas-fonds &in&ur

La figure 26 montre I'évolution d&PI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013. Elle imdiqu
gue la valeur minimaleSPE -0.96) a été enregistrée en 2004 et la valeurimad
(SPE1.11) a été enregistrée en 2010. On en déduilemeaximum et le minimum de la
moyenne saisonniére des pluies sur le long termétérrespectivement enregistré en 2010 et
en 2004. Ce qui pourrait éventuellement expligaesdvérité de la sécheresse constatée avec
I'évolution duVHI en 2004 (figure 24). Les années de sécheresseua®P| moyen annuel
inférieur & 0, sont les années 2001, 2002, 20026,28007, 2011 et 2013.
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Figure 26 : Evolution du SPI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013

En annexe 5, on peut voir la distribution spatiyterelle de la sécheresse météorologique

dans les bas-fonds d’'une année a une autre, ddflee? 2013, et sur I'ensemble du Burkina.

Le tableau 6 fait ressortir les années ayant ctesplus fortes sécheresses.

Tableau 6 : Pourcentage des bas-fonds affectés parsécheresse avec &PI

Années 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010| 2011| 2012} 2013

% des bas-fonds
affectés parla | 93%| 94%| 2% | 87%)| 43% | 60% | 68% | 26% | 20% | 10% | 95% | 21% | 81%
sécheresse

Il ressort que I'année 2011, est celle ayant cdamlus grand nombre de bas-fonds affectés
par la sécheresse. Elle est suivie des années 2002, 2004 et 2013.

A partir des classes de sécheresse (tableau 7jeétphr McKee et al. (1993), le tableau 8

permet de constater la sévérité de la sécheredsenmmiégique, de 2001 a 2013, sur la méme

sélection des 25 bas-fonds choisis pour les armbgec [e/HI.

Tableau 7 : Classification de la sévérité de la deeresse avec I8P

SPI <-2 <-1.5 <-1 <0 >0
Sévérité Sévere | Modérég Légere | Aucune
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Tableau 8 : Sévérité de la sécheresse dans les fmsds avec IeSPI

ID |2001|2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| Moyenne

22810|-0.45|-0.20| 0.23|-0.50| 0.13| 0.09|-0.05| 0.38| 0.10| 0.50|-0.24/-0.05| 0.06| 0.00

22522/-0.16/-0.26| 0.28|-0.46|-0.26|-0.04| 0.12| 0.14| 0.29| 0.65|-0.40| 0.15|-0.06| 0.00

139 |-0.37/-0.18| 0.50|-0.48/-0.01|-0.29(-0.13| 0.48| 0.17| 0.44|-0.25| 0.22|-0.11] 0.00

4659 |-0.45|-0.24| 0.55|-0.16| 0.07|-0.12| 0.17| 0.15| 0.22| 0.34|-0.34| 0.21|-0.41| 0.00

14372/ -0.58|-0.42| 0.47 |-0.06| 0.33|-0.43|-0.37| 0.58| 0.23| 0.34|-0.45| 0.23| 0.12| 0.00

2964 |-0.43|-0.40| 0.04|-0.16|-0.22| 0.19| 0.25| 0.18| 0.00| 0.69|-0.15| 0.19|-0.20/ 0.00

12327|-0.34|-0.34| 0.80|-0.53| 0.29|-0.12|-0.34| 0.16| 0.06 | 0.34|-0.37| 0.34| 0.05| 0.00

26718|-0.29|-0.26| 0.70|-0.63|-0.10|-0.28| -0.08| 0.55|-0.03| 0.56|-0.22| 0.15|-0.09| 0.00

28707/-0.29/-0.12| 0.45[-0.19|-0.10| 0.00 |-0.28| 0.30|-0.11| 0.46|-0.29| 0.45|-0.27| 0.00

25655|-0.56|-0.21| 0.60|-0.03| 0.08 |-0.07| 0.39| 0.33| 0.10| 0.39|-0.44/-0.19/-0.38| 0.00

11791)-0.33|-0.09( 0.39|-0.32| 0.60|-0.24|-0.27| 0.45|-0.07| 0.10|-0.63| 0.27| 0.13| 0.00

7953 [-0.45(-0.34| 0.45| 0.15| 0.20|-0.21|-0.56| 0.14| 0.43| 0.24|-0.17| 0.15|-0.05| 0.00

26731|-0.31|-0.27| 0.43| 0.07| 0.54|-0.23|-0.42| 0.20| 0.26|-0.35|-0.37| 0.20| 0.24| 0.00

27876/-0.19/-0.40| 0.62(-0.01| 0.20| 0.00(-0.03/-0.01| 0.52|-0.03|-0.37|-0.03|-0.27| 0.00

27612/-0.22|-0.10| 0.48|-0.19| 0.01| 0.23| 0.05|-0.02| 0.17| 0.33|-0.42| 0.09|-0.42| 0.00

765 |-0.23|-0.29| 0.08|-0.16/-0.20| 0.04| 0.11| 0.43| 0.00| 0.43|-0.13| 0.33|-0.43| 0.00

3770 (-0.44|-0.32| 0.42|-0.38/-0.19]| 0.25| 0.00| 0.25|-0.05| 0.51|-0.29| 0.58|-0.33| 0.00

524 |-0.16|-0.61|-0.02|-0.18/-0.27|-0.21| 0.48| 0.18|-0.01| 0.51 |-0.28| 0.50| 0.06| 0.00

14304/-0.48|-0.41| 0.61|-0.30| 0.10|-0.36/-0.29| 0.36| 0.31| 0.49|-0.28| 0.15| 0.10| 0.00

3832 |-0.39|-0.23| 0.40(-0.33|-0.18| 0.00| 0.01| 0.34|-0.02| 0.43|-0.09| 0.34|-0.28] 0.00

3906 | -0.40[-0.23| 0.74|-0.63|-0.12|-0.15/-0.04| 0.53|-0.14| 0.50|-0.16| 0.07| 0.03| 0.00

8559 |-0.35|-0.56| 0.57 [-0.95| 0.47|-0.16/-0.23| 0.11|-0.01| 0.33| 0.17|[ 0.60| 0.00| 0.00

13564 -0.47|-0.06| 0.57|-0.17| 0.36|-0.37|-0.12| 0.29| 0.14|-0.05|-0.45| 0.38|-0.05| 0.00

11455|-0.43|-0.21| 0.16|-0.54| 0.11| 0.08| 0.19| 0.35|-0.07| 0.33|-0.22| 0.60(-0.35] 0.00

13342/-0.43| 0.02| 0.40|-0.30| 0.53|-0.13|-0.16|-0.06/-0.12| 0.12|-0.52| 0.48| 0.17| 0.00

Le constat révele que seule la sécheresse métgmpadode sévérité légere a affecté les bas-
fonds entre 2001 et 2013. Aussi, les années 2R, 2004, et 2011 ont été les plus affectés
par la sécheresse météorologique. Le constat peutfat a travers la figure 26. L8PI
annuel moyen sur le long terme est approximativeérégal a O avec de Iégére tendance a la
fois du coté négatif et positif. Ce résultat peaut @rédit en observant la figure 27.

Pour ce qui est de I'évolution dBPI entre les périodes 10 et 19 (figure 27), la valeur
minimale SPkO0) a été enregistrée au cours de la période l@istgue la valeur maximale
(SPRO) a été enregistrée au cours de la période 13RLenoyen périodique est sensiblement
égal a 0 pour toutes les périodes de P10 a P1%wniN#as, les périodes 10, 12, 13, 14, 16 et
19 ont unSPI égal a 0 avec une tendance vers le c6té négatifdiguent normalement des

périodes de sécheresse météorologique.
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Figure 27 : Evolution du SPI dans les bas-fonds entre P10 et P19

Le tableau 9 renseigne sur la fréquence de I'oeoge de la sécheresse météorologique dans
les bas-fonds a I'aide dsPL La fréquence de sécheresse météorologique estrpportante

a la période 10 (58%). Néanmoins la fréequence deéleheresse méteorologique reste
supérieure a 50% dans toutes les périodes entreePB19. La fréquence minimale de
sécheresse météorologique est de 53% en périods atteint 54% au cours des périodes 14
et 15. Cela signifie que la probabilité d’avoir usecheresse météorologique dans chaque
période allant de P10 a P19 est d’au moins unecasuredeux.

Tableau 9 : Fréguence de la sécheresse météorolagicdans les bas-fonds avec &Pl

Périodes| P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19

Fréquence
de la 58% | 53%| 55%| 55% 54% 54% 55% 57% 56% 67%
sécheresse

IV.4. Résultats de la synthése de la sécheresse dandbssfonds par province

Les résultats présentés plus haut donnent unegiééérale sur la sécheresse dans les bas-
fonds sur toute I'étendue du Burkina Faso. Tousefibpeut étre intéressant de synthétiser ces
résultats a I'échelle des provinces, afin d’apmeloccurrence de la sécheresse agricole dans
les bas- fonds rizicoles a I'échelle d’unités adetmtives.

L’annexe 6 montre une synthese par province deemms saisonnieres sur le long terme du

NDVI, de laLSTet des pluies.
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IV.4.1.Indice de la santé végétalevHl)

Apres avoir obtenus les résultats de la séchemse les bas-fonds sur toute I'étendue du
Burkina a l'aide duvHI, une synthése a été faite pour déterminevHi par province en
faisant la moyenne deg¢HI dans les bas-fonds dans chaque province. Ainfiglaie 28
indique la moyenne saisonniére (de P10 a P19kdong terme (2001-2013) AHI dans les
bas-fonds regroupés par province. L'annexe 7 ptédenV/Cl et le TCI dans les bas-fonds
regroupés par province.

Sur la figure 28, la carte de gauche montrghi dans les bas-fonds regroupés par province,
tandis que celle de droite donne une idée du aoefti de variation divHI dans les bas-

fonds regroupés par province entre les années &@113.

VHI | Coefficient de variation dVHI

ICv
[1012-0415

016 -0.19 Em0.23 -0.24
B 0.20 - 0.22 WW0.25 - 0.27

(1047 -048 []0.51 -0.52
[]049-0.50 [E0.53-0.54

Figure 28 : VHI des bas-fonds par province sur le long terme (202013)

On constate que toutes les provinces onVdh moyen supérieur a 0.40, et ne sont donc pas
affectées par la sécheresse (stress végétatiémnitjue) d'une fagcon générale. Cependant 23
provinces ont unvHI moyen inférieur a 0.50. Ces provinces sont situdsass la partie
comprise entre le centre et le nord du pays. Alesplus faibleVHI est enregistré dans les
provinces les plus au Nord-Est du pays, et il aiaifur et a mesure que I'on se déplace vers
le Sud-Ouest. Le coefficient de variation permetdestater que les provinces du Sud-Ouest
sont celles qui ont connu les plus faibles varregiduVHI entre 2001 et 2013, soit 12 a 15%.
Par contre les provinces situées au Nord, au Cehtra Centre-Est sont celles owvldl a le

plus varié, jusqu’a 27%, entre 2001 et 2013.
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IV.4.2.Indice de précipitation standardisé EPI)

Le calcul duSPla 'échelle des bas-fonds a montré que la moysars®nniére d$PIsur le

long terme (2001-2013) donne une valeur approxireatent égale a 0 pour chacun des bas-
fonds concernés par la présente étude. En regrbupanbas-fonds par province et en
calculant de nouveau 8Pl a I'échelle provinciale, on obtient toujours 8RI sensiblement
égal a 0, et donc un coefficient de variation @mdt vers l'infini pour toutes les provinces.
Cependant les valeurs @PI pour chague année prise séparément entre 200018tsdnt

loin d’étre nulles. On peut donc établir la sééde la sécheresse des bas-fonds regroupés
par province en faisant la somme &3 des années seches. Cela permet d’avoir une idée de
provinces ou les sécheresses météorologiques énewtplus intenses sur 'ensemble des
annees entre 2001 et 2013. Pour compléter cetiemation, il est intéressant de faire cas du
nombre d’années séches dans chaque province diifee? 2013. La figure 29 illustre la
sévérité de la sécheresse des bas-fonds regroapgsqvince sur la carte de gauche, et le

nombre d’années affectés (sur les 13 années ét)igidela sécheresse sur la carte de droite.

Sévérité de la sécheresse | Nombre d’années séstieé avec ISPl |

Sévérité SPI

Années séches [ |7

g B -2.14 - -1.96 s —
1 b — 5% - - - .
o E-195--1.77 [)-1.59- 148 e —
¢ mm-1.76--1.60 [3-1.47--1.20

Figure 29 : SPI des bas-fonds par province sur le long terme (20€013)

Les provinces de I'Oudalan, du Seno et du Nameatesiguées au Nord, ont enregistré les
sécheresses les plus sévéres sans pour autantledirs grand nombre d’années seches.
Cependant avec le plus grand nombre d’années sélameées), la province de la Comoé,
dans le Sud-Ouest, a été affecté par des sécheretsevement moins séveres que celles des
provinces du Nord. Aussi sur les 13 années cowgrée I'étude, au moins 5 ont été des

anneées de sécheresse météorologique dans lesnos-fo
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L'annexe 8 montre I'évolution saisonniére de lavpimétrie et celle de la sécheresse dans les
bas-fonds regroupés par province a l'aide/éll et duSPIde 2001 a 2013.

IV.4.3.Fréquence de la sécheresse dans les bas-fonds reges par province

La cartographie de la sécheresse dans les bas-fohaide duvHI et duSPI, calculés pour
chacune des périodes 10 a 19 de chaque année @§0disa 2013, a permis d’estimer la
fréquence de la sécheresse des bas-fonds regrpapégsovince. La figure 30 montre la
fréquence de la sécheresse des bas-fonds regrpap@sovince. La carte de droite est une
estimation de la fréquence de la sécheresse @& I@uBP| tandis que celle de gauche est
celle faite a I'aide dwHI.

Avec leVHI, la fréquence de la sécheresse au cours de tansailant de la période 10 a la
période 19 varie de 27% a 41%. Les provinces du-Gueskt (Kénédougou, Houet,
Bougouriba, Léraba, Comoé, Poni et Noumbiel) safies qui connaissent la fréquence de
sécheresse la plus faible, au moins égale a 27%cayuespond a environ 4 saisons des
cultures sur 13. Elles sont suivies par les prasndu Sud avec une fréquence de sécheresse
variant entre 30% et 33%. Les provinces de I'Ooestune fréquence de sécheresse pouvant
atteindre 35%, tandis que certaines provinces dur€et de I'Est peuvent atteindre 38%. La
plus haute fréquence de sécheresse est enregisingeles provinces du Nord-Est (Seno,
Yagha, Gnagna et Komondjari) et quelques-unes dotr€e(Kourweogo, Kadiogo et
Ganzourgou). La fréquence de la sécheresse péigiydre 41%, soient environ 5 a 6 saisons
des cultures sur 13.

Fréquence estimée avecMkll | Fréguence estimée avecSBI

5
L g g

Fréquence (VHI)

‘ []27% - 29%

L, S5 [)30% - 33% [ 36% - 38%
S [ 34% - 35% N 39%-41%

Fréquence (SPI)

A
3 []53%- 54% I 57%- 58%
“gx\r; [ 55% - 56% M 59% - 60%
A 3

Figure 30 : Fréguence de la sécheresse dans les-fawds par province
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Avec le SPI, la fréquence de la sécheresse au cours de tansallant de la période 10 a la
période 19 varie de 53% a 60%. La fréequence deesésbe la plus faible, soit 53% qui
correspondent a environ 7 saisons des culturegJuest enregistrée dans une province au
Sud (Sissili) et une province au Centre (Kouritgngéles sont suivies par certaines provinces
du Sud, du Centre-Ouest et du Nord avec une fréguae sécheresse pouvant atteindre 56%.
Les provinces de I'extréme Ouest, Nord, Est etagees provinces du Sud et du Centre ont
une fréguence de sécheresse allant jusqu’a 58%lusahaute fréquence de sécheresse est
enregistrée dans une province du Sud-Ouest (Kégéddpudeux provinces du Centre-Ouest
(Mouhoun et Nayala), et deux autres du Centre (@@aiet Oubritenga). La fréquence de la
sécheresse peut y atteindre 60%, soient enviras8rss des cultures sur 13.

L’annexe 9 montre la fréquence périodigue de lhedsse dans les bas-fonds regroupés par

province avec |&HI.

IV.5. Evolution saisonniére de la sécheresse dans lesiasds

Suite a la cartographie de la sécheresse dansatefohds, il est intéressant de connaitre
I'évolution de cette sécheresse sur toute la ddieda période de I'étude. Il s’agit de mettre en
exergue les caractéristiques (date de début, dateial date de fin, durée et sévérité) de
chaque poche de sécheresse survenue durant |a dasaoultures au cours des années 2001 a
2013. La figure 31 permet d’apprécier, s'il y aulides caractéristigues de chaque sécheresse
survenue dans les bas-fonds du Burkina Faso as deur saison des cultures (P10 a P19) de
chaque année depuis 2001 jusqu’a 2013.

Les années 2002, 2004, 2005, 2007, 2009, 20111& {6nt celles au cours desquelles, les
bas-fonds ont été affectés par la sécheresse tigoa générale. Cependant I'année 2002 est
celle ou la quasi-totalité de la saison des cut@reonnu la sécheresse avec un pi¥idu

égal a 0.23 en période 16. Le pic maximum de sttmate bonne santé végétale est enregistré
en période 19 de I'année 20NHI=0.80). Les années 2003, 2008 et 2010 sont lexarma
gloire puisque aucune période de la saison degreslhe présente un état de sécheresse.
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Figure 31 : Caractéristiques de la sécheresse dales bas-fonds entre 2001 et 2013

L’analyse par province montre une différence ddasolution de la sécheresse d'une
province a une autre (figure 32). Ainsi 3 provimamnt été choisies dans chacune des 3
régions agro-écologiques du pays afin d’y constaeolution de la sécheresse. Il s’agit de la

province de I'Oudalan au Nord, la province du Kgdi@u Centre, et celle de la Comoé dans
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le Sud-Ouest. La figure 33 permet d’approfondinéyse en comparant les tendanceSBu

avec I'évolution dWHI entre les années de 2001 a 2013 pour les 3 pas/Busmentionnées.
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Figure 32 : Caractéristiques de la sécheresse dales bas-fonds par province
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* Dans la province de I'Oudalan au Nord, chaque agnégorte au moins une période
de la saison des cultures ayant\Hl inférieur a 0.40. Les années 2002 et 2004 sont
celles ayant été marquées par les sécheressdsidesxprémes. Les sécheresses y ont
duré toute la saison des cultures et en 200¥HEea varié de 0.37 en période 10 a
0.08 en période 19. Le pic de sécheresse est stiéegn période 17 de I'année 2004,
avec unVHI de 0.07 (figure 32). Les années 2003, 2011, 20120&3 étaient
favorables puisque MHI est resté au-dessus du seuil de sécheresse potalite (ou
la quasi-totalité) de toutes les périodes de Isosailes cultures. L'éHI maximum est
enregistré en période 19 de I'année 2010, avecvaleeir de 0.88. A partir de 2005
jusqu’en 2013 (figure 33), IFHI moyen par saison a toujours été au-dessus de 0.40,
indiquant 'absence de sécheresse dans les bas-fienid province. Cependant 3P|
moyen par saison est resté en dessous de 0 pdeslamnées 2006, 2007 et 2013. On
note une augmentation &Pl de -0.22 a 0.07 entre 2007 et 2008, tandis qiHle
diminue de 0.58 a 0.52.

» Dans la province du Kadiogo au Centre, toutes tes@s comportent au moins une
période de la saison des cultures ayantvih inférieur a 0.40, a I'exception des
années 2003, 2008 et 2010. Les années 2002, 20042 2011 sont celles ayant été
marquées par les sécheresses les plus extrémesuegarticularité en 2002 ou 7
périodes consécutives (P10 a P16) étaient soueressie. Le pic de sécheresse est
enregistré en période 16 avec VHI de 0.11 (figure 32). Les années 2003, 2008, et
2010 étaient favorables puisqueEll est resté au-dessus du seuil de sécheresse pour
la totalité de toutes les périodes de la saisonadétsires. LeVHI maximum est
enregistré en période 12 de I'année 2003, avewaleer de 0.91. L¥HI moyen par
saison est resté en dessous de 0.40 pour les a2d@ks2002, 2004, 2007 et 2011,
indiguant la présence de sécheresse dans lestdsde la province (figure 33). Pour
ce qui est dlBPImoyen par saison, il est resté inférieur a 0 penlds années 2001,
2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2011 et 2013. Ontattnane augmentation @Plde
-0.33 & -0.14 entre 2001 et 2002, tandis quéHé diminue de 0.38 a 0.29. L\éHI
garde sa valeur a 0.47 entre 2005 et 2006 et déc87 en 2007, pendant quesiel
décroit de -0.05 a -0.24 entre 2005 et 2006, adeuctoitre a -0.17 en 2007.
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» Dans la province de la Comoé dans le Sud-Ouesteddas années comportent au
moins une période de la saison des cultures ayanVHi inférieur a 0.40, a
I'exception des années 2001, 2003, 2006, 2010 Et.ACGks années 2002 et 2007 sont
celles ayant été marquées par les sécheressekisesxrémes. Cependant le pic de
sécheresse est enregistré en période 19 de '@t avec uvHI de 0.16 (figure
32). Les années 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, ZMA) et 2011 étaient favorables
puisque leVHI est resté au-dessus du seuil de sécheresse potali# de toutes les
périodes de la saison des cultures allant de iaged0 a la période 17 au moins. Le
VHI maximum est enregistré en période 19 de I'ann@9,28vec une valeur de 0.79.
Le VHI moyen par saison est resté en dessous de 0.4Geol@ment I'année 2007
(figure 33). Quant alBPI moyen par saison, il est resté inférieur a 0 pendes
années 2001, 2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 20120&8. On remargue une
augmentation d&Pl de -0.05 a 0.27 entre 2008 et 2009, tandis qHlegarde sa
valeur a 0.55. Entre 2011 et 2012MEI diminue de 0.56 a 0.55 pendant qu&H
croit de -0.28 4 -0.13.
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Figure 33 : Tendance duSPI et évolution duVHI dans les bas-fonds par province
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V. DISCUSSION ET ANALYSES
V.1. Appréciation des données d’entrées acquises pardéletection

La figure 34 montre la relation entre les moyersasonniéres de la pluviométrie etDVI

(@), la pluviométrie et 1&ST (b), et enfin leNDVI et laLST (c) dans les 45 provinces du
Burkina Faso. Il existe une tres bonne corrélaéintre la pluviométrie et INDVI (r= 0.93).

La variation de la pluviométrie se fait dans le nreésens que celle dNDVI. Lorsque la
pluviométrie diminue, la vigueur des végétaux bgigs donc INDVI décroit (hypothése 1).

Il s’en suit la relation entre la pluviométrie aetUST (r= -0.96). Cette relation est négative
parce que lorsque la pluviométrie diminue, on re@marune hausse de la température du
couvert végétal, et donc une augmentation dé.3d (hypothese 2). Ces constats sont

importants et intéressants puisque les variablefiéds sont mesurées indépendamment.
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Figure 34 : Relation entre la pluviométrie, IeNDVI et laLST dans les bas-fonds par
province

Comme on peut I'apprécier sur la figure 35, la guse relation est celle entre MDVI et la
LST (r= -0.99). On note une augmentation d& 3 lorsque IeNDVI diminue. Il existe donc
un lien plausible entre laSTet leNDVI, puisqu’en cas de stress hydrique, 'augmentatesn
la température des végétaux par la fermeture ds Eomates (Mader, 1988) entraine une
réduction de l'activité photosynthétique, et dome wiminution de la vigueur des végétaux
qui est estimée par WDVI (hypothése 2). Selon Karnieli et al. (2010)LEBT et le NDVI
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montrent des corrélations négatives sur les taries et les latitudes moyennes, comme
c’est le cas dans notre zone d’étude.
La LSTet leNDVI, obtenus par la télédétection, peuvent donc sarditecter les conditions

de sécheresse des vegétaux au Burkina Faso (hgpdthet 2).
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Figure 35 : Relation entre 1aLST et leNDVI dans les bas-fonds par province

V.2. Appréciation des indices de sécheresse

Du et al. (2013) ont montré que parmi les nombretsehniques de télédétection établies sur
les indices de sécheresseVIgl basé sur I&DVI, et leTCI basé sur |&ST sont deux outils
utiles pour le suivi de l'intensité, la durée ehpact de la sécheresse au niveau régional et
mondial (Singh et al., 2003). En outre, certairtes@&s ont montré que \&Cl et leTCI étaient
meilleurs ensemble que séparément, d'ou la naissdn¥HI (Kogan et al., 2005; Kogan,
1997).

La figure 36 montre la relation entre les moyensesonniéres de la pluviométrie et \dGl

(), la pluviométrie et 1&Cl (b), leTClI et leVCI (c), et la pluviométrie et I¢HI (d). Il existe
une bonne corrélation entre la pluviométrie /@ (r= 0.81). LeVCI permet donc d’évaluer
les variations de la vigueur du couvert végétalsstaffet des conditions climatiques
(Unganai and Kogan, 1998). D’apres Bual. (2013), les premiers chercheurs ont constaté
gue leVCI est adapté pour suivre l'impact de la sécheregsanae échelle sur la végétation,
y compris la sécheresse agricole, eIl a une forte corrélation avec le rendement des
cultures (Kogan et al., 2005; Salazar et al., 2Q0¥anai and Kogan, 1998). Cependant tout

ce qui stress la végétation comme les insectesnédadies et le manque de nutriments sera
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représentée par MCI (Vicente-Serrano, 2007). La corrélation entrellavipmétrie et 1eTCl

est trés faible (r= 0.05), de méme que celle eletrECI et le VCI (r= 0.06). Ces résultats
étaient prévisibles puisque selon Sirgghal. (2003), il 'y a aucune relation directe entre le
VCI, le TCl et la pluviométrie. L&/Cl et le TCI ne peuvent donc pas a eux seules fournir des
informations précises sur I'occurrence de la sé@ssar agricole. Toutefois, il y a une bonne
corrélation entre le/HI et la pluviométrie (r= 0.78). L’existence d’undlderelation est
intéressante étant donné que le calcul \ddIl utilise des paramétres autres que la

pluviométrie.
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Figure 36 : Relation entre la pluviométrie, IeVCI, le TCI et leVHI dans les bas-fonds
par province
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La valeur minimale di/CI=0 a été enregistrée en 2009. Aussi les résultad¢@ moyen
annuel ont montré que la saison des cultures desean2007 et 2009 ont connu un stress
végetatif. Ensuite, la valeur minimale @CI1=0.01 a été enregistrée en 2011 et d’apréd<le
moyen annuel, la saison des cultures de I'anné& a0&té affectée par un stress thermique.
D’apres leVHI moyen par saison, dont la valeur minimale a étégstrée dans un bas-fond
en 2011, seule 'année 2002 a connu la sécher€spendant, les années 2001, 2004, 2007,
2009, 2011 et 2013 ont WHI moyen annuel supérieure a 0.40 mais inférieur&@ Avec

le SPI, la valeur minimale§PE -0.96) a été enregistrée en 2004 et les anné¥k 2002,
2004, 2006, 2007, 2011 et 2013 sont celles pogukdkes la saison des cultures a connu une
sécheresse météorologique. Or, selon le MAFAP (R@l8graves sécheresses ont causé en
2004 et 2007, une baisse significative de la prodaagricole évaluée a -16% en 2007, et
une perte économique estimée a 4.5% du PIB agrel2009, et 2.3% en 2006. Les bas-
fonds étant les principales superficies de la caltlu riz au Burkina Faso (figure 37), toute
diminution des productions au niveau des bas-foelgrait se faire ressentir de facon

considérable sur les rendements nationaux.

Superficie par type de riziculture Production par type de riziculture

10% 5%

\

53%

m bas-fond =irrigué = pluvial m bas-fond =irrigué = pluvial

Figure 37 : Superficie occupée et production par fye de riziculture au Burkina Faso

Sur la figure 38 qui montre I'évolution des rendaisede la production rizicoles au Burkina
Faso entre 2001 et 2012, on note un accroissemenitrendements entre 2001 (1.88
tonnes/ha) et 2003 (2 tonnes/ha). L'année 2004celft ayant enregistrée le plus faible
rendement estimé a 1.5 tonnes/ha. Ce qui laissposap I'occurrence d’'une éventuelle
sécheresse puisque les rendements recommencera des I'année 2005 (1.78 tonnes/ha)
jusqu’en 2006 (2.57 tonnes/ha) avant de retombkei7 @onnes/ha en 2007. Les rendements
remontent en 2008 (2.4 tonnes/ha) et décroissequjen 2011 (1.77 tonnes/ha) avant de
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repartir & 2.33 tonnes/ha en 2012. Les années 00807 sont donc des années critiques.
Ces informations confirment les capacités\dtl, du TCI, du VHI et duSPI a détecter de

facon commune la sécheresse agricole au Burkina (Rgipothéses 1 et 2).
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Figure 38 : Rendement de la production rizicole emé 2001 et 2012 au Burkina Faso

Néanmoins, le seuil de sécheress&/Hill correspondrait mieux s'’il était fixé a 0.50, d'awot

gue les criteres de détermination de la valeur 6otime seuil de sécheresse sont méconnus,
et que d'une part, le poids ACI (w;) et celui duTClI (w) ont été fixé de fagon empirique
dans la formule diYHlI, et d’autre part leurs seuils de sécheresse gatgsa 0.5.

Ainsi, une comparaison entre &I et le VHI montrerait que ces deux indices de sécheresse
ont détecté de fagon commune la sécheresse agaigateurs de la saison des cultures de 6
années sur 7. Ce qui voudrait dire gu'’il y a unebpbilité de 86% pour que \¢HI et le SPI
détectent simultanément une sécheresse agricoke ldanbas-fonds au Burkina Faso. En
d’autres termes il y a une probabilité de 86% qudeéficit pluviométrique sur I'étendue d’un
bas-fond engendre une sécheresse agricole (hypdhes

Contrairement a la bonne corrélation entr&/lH et la pluviométrie, la figure 39 (a) révéle
une faible corrélation entre &Pl et leNDVI (r= -0.03). Cette information évoque les limites
de la capacité d8Pla détecter la sécheresse dans les bas-fondslétaré que cet indice ne
tient presque pas compte des changements qui sneriedans la vigueur de la végétation.
Toutefois, cette faible corrélation entreN®VI et le SPI peut s’expliquer par le temps qui
s’écoule entre un déficit pluviométrique et la népe de la végétation vis-a-vis de celui-ci,
surtout dans les bas-fonds ou la pluie n'est pasdale source d’approvisionnement

considérable en eau (hypothése 3). En outre,sbreslans la figure 39 (b) que la corrélation
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entre leSPI et le VHI demeure faible (r= 0.07). En somme\Mell peut étre utilisé pour
détecter les poches de sécheresse dans les basefiprsil sécheresse il y a,3@1servirait a
lier ou non les causes de cette sécheresse a init géiviométrique et conclure sur une

eventuelle sécheresse agricole.
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Figure 39 : Relation entre IeNDVI, le SPI et leVHI dans les bas-fonds par province

V.3. Périodes de sécheresse et riziculture

Avec les nouvelles variétés de riz, la durée mogatmla phénologie du riz est d’environ 90
jours pour les variétés précoces. Pour accroigedadements, 'idéal serait de cultiver le riz
pendant les périodes non affectées par la séckeaassours de la saison des cultures (P10 a
P19). En outre, il faudrait choisir ces périodesdee a avoir au mieux 90 jours non affectés
par la sécheresse de facon continue. Les résdlia#$il ont permis de savoir que la valeur
minimale {VHI=0.26) a été enregistrée en période 11, tandis lguealeur maximale
(VHI=0.74) a été enregistrée en période 16VE? moyen périodique croit de la période 10
(VHI=0.48) a la période 15VHI=0.54), et décroit jusqu’a la période 1¥H|=0.47). Les
périodes 10, 11, 12, 13 et 19 ont\ddl supérieur a 0.40 mais inférieur a 0.50. L'évolutie

la moyenne périodique du VHI dans les bas-fond8akina Faso peut étre constatée en
annexe 3. Compte tenu de ces informations, la pdélgat de la période 12 a la période 17
semble convenir a la culture du riz pour une amadiion des rendements. Cette plage compte
96 jours (6*16 jours) durant lesquels la probabitie 'occurrence d’'une sécheresse est tout
au plus égale a 38%, avec un risque plus élevérodes 12 et 13.
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VI. RECOMMANDATIONS

La présente étude, comme toute autre, comportelicdi®s qui pourraient faire I'objet
d’améliorations lors de futurs travaux. Toutefdes résultats obtenus doivent étre analyseés et
commentés avec précaution. En effet, I'analyse rdegennes saisonniéres des indices de
sécheresse permet de donner une idée globaledstvrait pas servir a tirer des conclusions
définitives, puisque la notion de moyenne cacheaiebreux détails. De plus, I'interprétation
de l'analyse de la sécheresse dans les provindésseldaire avec prudence puisque les
situations locales dans les bas-fonds peuventté&sedifférentes de la situation régionale
d’ensemble, soit du fait d’'une hydrologie localedeable, soit du fait d’'aménagements.

Les différentes analyses ont permis de remarquengonsidérant le seuil de sécheresse du
VHI égal a 0.5, les résultats fournis par nos travaoxespondaient davantage avec
I'évolution des rendements rizicoles. Il serait dantéressant de reconsidérer le seuil de
sécheresse dviHI pour les études dans les bas-fonds rizicoles akifduFaso. Quant &BP|,

les résultats obtenus ont permis de constater gtiéendice a lui seul ne peut détecter la
sécheresse agricole dans les bas-fonds. Ainsi dagsseillé que I'utilisation d$PI se fasse
en combinaison avec d'autres indices de séchergmsant compte des paramétres
biophysiques et physiologiques des végétaux afinlétecter 'occurrence de la sécheresse

agricole dans les bas-fonds.

Dans I'avenir, il serait souhaitable que cette étsdit reprise avec des images satellitaires de
trés haute résolution, puisqu’il y a une hétérogérgél'intérieur des pixels de grandes tailles.
En outre, des études doivent étre menées afinimkaffa période de I'année qui est propice a
la riziculture de bas-fonds. Cela permettra d'agusa résolution temporelle afin de mieux

détecter les poches de sécheresse qui survierinenties du cycle de développement du riz.

Du fait de la récurrence des pénuries d’eau, ilessentiel d’encourager la recherche et le
développement des variétés de riz résistantes seédheresse, et par la suite soutenir la

vulgarisation des semences améliorées.

Enfin, pour limiter les impacts de la sécheressesdias bas-fonds, il convient de faire recours
a 'aménagement des bas-fonds, ou la non maiteskedu engendre également des pertes

importantes au niveau des rendements rizicoles.

Moctar DEMBELE Mémoire de Mer d’'ingénierie Promotion 68
Soutenu le 13 Octobre 2014 [2013/2014]



Caractérisation de la sécheresse agricole dabhssefonds rizicoles au Burkina Faso a 'aide de la
télédétection

CONCLUSION

La sécheresse est un phénoméne naturel dont lrecmer varie en fréquence, en sévérité et
en durée (Paulo et al., 2012). Au Burkina, la séedse des bas-fonds rizicoles engendre une
baisse de la production et d’énormes pertes écanmsi (MAFAP, 2013). Au cours des
derniéres décennies, la télédétection s’est raétedeun outil indispensable pour la réalisation
des études de sécheresse sur de vastes étendaegmrtemps quasi réel (Singh et al., 2003;
Son et al., 2012). C’est ainsi que des indicedberesse ont été calculés a partir de données
acquises par télédétection pour caractériser laesésse agricole dans les bas-fonds rizicoles
au Burkina Faso. L'indice de la condition végétdI€l) a montré une distribution du stress
végétatif qui montre une bonne corrélation avetead® la pluviométrie, tandis que l'indice
de condition thermiquelCl) a montré une distribution du stress thermiquengucorrespond

ni a celle de la pluviométrie, ni celle de la temgpére de surfaceLET) ou de lindice
normalisé de végétatiodNDVI). Cependant, en combinant KCI et le TCI, I'indice de la
santé végétalevVHl) parvient a donner une bonne corrélation aveduaigmétrie (r= 0.78).
Quant a l'indice de précipitation standardiS€J, il a une faible corrélation (r=-0.03) avec
le NDVI. Toutefois leVHI semble étre plus pertinent pour la détection deéeheresse
lorsque le seuil de sécheresse est fixé a 0.50.Idgdes résultats fournis par \éHI sont
guasi similaires a ceux d&P|, et concordent avec I'évolution des productionscates et des
pertes économiques associées aux années de seéehdémeyalidité do/HI comme un outil

de détection de la sécheresse repose sur I'hygotjuesleNDVI et [aLSTa un pixel donné
varient inversement avec le temps. Un couvert \a@@dius stress hydrique intenSéH( tres
faible) est généralement associé a des conditiéfa/arables d’humidité du sol (faibl&Cl)

et de stress thermique (faibl€l) et vice versa. Pour ce qui est de la sévéritd décheresse
lorsqu’elle survient dans les bas-fonds, on coagtaitét des sécheresses de séveérité légere a
modérée avec IgHI, tandis qu’elles sont de sévérité légere avedHE Néanmoins il existe
des cas de sécheresse sévere et extréme.

L’'analyse a l'échelle d'unités administratives arrpis de constater que la moitié des
provinces a unVHI moyen par saison compris entre 0.40 et 0.50. @esnEes sont situées
au centre, au Nord et surtout au Nord-Est du plags.provinces du Sud-Est au Sud-Ouest
sont moins affectées par la sécheresse. Av8flenoyen par saison, on note que sur les 13
années couvertes par I'étude (2001-2013), au mbimmt été des années de sécheresse
meéteorologique dans les bas-fonds. En outre, ke giand nombre d’années seches (9 années)

a été enregistré dans la province de la Comoé ai:Obest du pays. Toutefois, ces
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sécheresses sont relativement moins séveres gles akds provinces du Nord, ou les
provinces enregistrent entre 6 et 7 années de reSdeemétéorologique. En ce qui concerne
la fréquence de la sécheresse estimée awdllgles provinces du Sud-Ouest sont celles qui
connaissent la fréquence de sécheresse la plus {diba 29%). La plus haute fréquence de
sécheresse est enregistrée dans les provinces muESbet quelques-unes de la région du
Centre et peut atteindre 41%. AvecSE| la fréquence de sécheresse la plus faible (53%) a
été enregistrée dans une province au Sud (Sissilife province au Centre (Kouritenga). La
plus haute fréquence de sécheresse (60%) a égistrée dans une province du Sud-Ouest
(Kénédougou), deux provinces du Centre-Ouest (Monhet Nayala), et deux autres du
Centre (Kadiogo et Oubritenga). Les années 20002,22004, 2007, 2011 et 2013 sont les
années de sécheresses pour lesquellégHleet le SPI étaient simultanément au rouge,
indiquant éventuellement des années de séchemgisela

Les limites de cette étude résident d’'une partsdanrésolution des images satellitaires
utilisées pour 1A STet la pluviométrie. Néanmoins ce sont les meilsunésolutions que I'on
puisse trouver pour la zone d’étude. D’autre phdpnvient de faire un choix judicieux de
I'échelle temporelle sur laquelle I'étude est men&eec des périodes trop courtes,SEI
indique des fréquences de sécheresse élevéesadmlisregularité des pluies. Cependant
des périodes trop longues tendent a dissimuleaioed poches de sécheresse. Puisqu’on
s'intéresse a la culture du riz, le choix de nétrbelle temporelle semble convenir, car une
sécheresse de 16 jours peut étre fatale pendadvidoppement du riz. L'interprétation de
'analyse de la sécheresse dans les provinceselddire avec attention puisque les situations
locales dans les bas-fonds peuvent étre tres eliffés de la situation régionale d’ensembile,
soit du fait d'une hydrologie locale favorable,tshil fait d’aménagements.

Afin de limiter les impacts de la sécheresse atgidans les bas-fonds, il convient de faire
recours aux techniqgues de conservation des ead&sesols. La pratique de lirrigation, qui
d’'une part nécessite de mobiliser I'eau et d’apae nécessite de la maintenir dans les bas-
fonds pendant une certaine durée, est un moyenndtatlon des dommages dus a la
sécheresse. L'utilité de 'aménagement des bassforest donc plus & démontrer, d’autant
plus que 'aménagement de 2500 ha de bas-fonad®lesi se traduit par un accroissement de

la production de 5%.
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Annexe 1 : Evolution saisonniére et périodique di¥Cl dans les bas-fonds

Evolution saisonniére du VCI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013
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Annexe 2 : Evolution saisonniére et périodique diCl dans les bas-fonds

Evolution saisonniére du TCI dans les bas-fonds entre 2001 et 2013
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Annexe 3 : Moyenne périodique duo/HI sur le long terme (2001-2013)
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Annexe 4 : Moyenne saisonniere (P10 a P19) &I sur le long terme
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Annexe 5 : Moyenne saisonniere (P10 a P19) &Pl sur le long terme
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Annexe 6 :Moyenne saisonniere diINDVI, de [aLST et de la pluviométrie par province
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Annexe 7 :Moyenne saisonnieére di/Cl et du TCI des bas-fonds regroupés par province
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Annexe 8 : Evolution saisonniére de la pluviométriedu SPI et du VHI entre 2001 et
2013
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Annexe 9 : Fréquence périodique de la sécheresseaveVHI
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