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Résumé : Cette étude montre comment I'on peut prendre en compie, au niveau global quelques-uns des
principaux facteurs physiques déterminant la distribution des climats et indirectement de la végétation sur I'en-
semble du continent africain. Les facteurs choisis sont : la pluviométrie, le rayonnement solaire incident, la tem-
pérature de I'air. Les données sont acquises & partir de stations météorologiques terrestres. Une ouverture est
faite vers I'utilisation de données captées par satellite. Ces parameétres sont exprimés sous forme de fichiers
image, maillés et combinés par une méthode de cartographie synthétique utilisant un logiciel original. Cette car-
tographie synthétigue constitue en fait un modele graphigue non mathématique. Lintroduction de régles liées
aux types de végétation rapproche ce procédé des systémes experts. On aboutit & une représentation qui
évoque la végétation potentielle. Les caractéristiques des cartes produites sont examinées. La gquestion de la
comparaison avec des expressions cartographiques de la végétation, est posée.

Mots-clés : Phytogéographie, bioclimatologie, Afrique, systéme d'information géographique, télédétection.

Abstract: This study shows how it is possible to take in account on a global level some of the main factors
that determine the distribution of vegetation on the whole African continent. The selected factors are pluvio-
metry, incoming solar radiation, air temperature. The data are acquired from ground meteorological stations. An
ouverture is being made towards using satellite data. These parameters are expressed in the form of rasterized
image files and combined by a synthetic cartography method using an original program. The end result being a
display that evokes the potential vegetation. This synthetic cartography, in fact constitutes a non mathematical
graphic model. The introduction of rules related to the various vegetation types brings this process close to an
expert system. The characteristic features of the generated maps are examined. The issue of the comparison
with cartographic expressions of vegetation is stated.
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Introduction

La présente étude constitue un essai de synthése bioclimatique au niveau du continent africain.
L'approche bioclimatique est vue comme une partie de 1"écologie, (DANSEREAU, 1957, MUELLER-
Dowmsols, 1984). C'est une étude qui adopte un point de vue global. L'échelle est trés petite. Les don-
nées sur I'Afrique sont extraites d'un jeu couvrant le monde entier.

On propose un nouveau mode de représentation des grands biomes africains intégrant, dans cette
premiere phase, un petit nombre de paramétres mésologiques. Ces parametres sont au nombre de
trois. Leur nombre est fixé par la méthode de représentation cartographique. Ces facteurs sont : la tem-
pérature, le rayonnement solaire incident et la pluviométrie (EMBERGER, 1955 ; Bubyko, 1974).

La méthode utilisée est appelée cartographie synthétique. Elle utilise la combinaison des couleurs
de maniére & exprimer les caractéristiques des zones représentées. C'est une cartographie des zones
bioclimatiques et indirectement de la végétation qui lui est potentiellement associée. Le souhait d'une
expression rationnelle des milieux est souvent exprimé (de CURE, 1943 & LEemans, 1990). On recherche
une expression cartographique plus coordonnée et plus en accord avec les autres modes de connais-
sance. Les progrés récents des techniques d'acquisition et de traitement des mesures, alliés au sou-
hait de structurer, de modéliser les milieux terrestres, appellent ces nouvelles cartographies.

Les nouvelles méthodes cartographigues accompliraient un progrés réel si elles parvenaient a
conserver la possibilité d'accés & la totalité de I'information contenue dans les données, tout en adop-
tant un mode d’expression non équivogue. Les représentations graphiques complexes étant essen-
tiellement polysémiques. La mathématique tend a établir une relation unique entre signifiant et signi-
fié. Il s'agit de conserver l'aspect monosémigue de la cartographie, tout en la rendant plus informa-
tive. La présente méthode ne passe pas par la mathématique. Le procédé graphigue proposé établit
une relation unique entre couleur et ensembiles bioclimatiques. Cette cartographie synthétique intro-
duit donc un aspect monosémique. Le principe consiste a diriger le choix des limites entre les enti-
tés représentées, alliant ainsi I'avantage du graphigue sans tomber dans |'imperfection du figuratif.
On contribue & régionaliser |'espace avec un minimum de perte d'information par rapport aux don-
nées de départ. On montre dans cette étude les voies qui permettent d'éviter d'accroitre le domaine
des choix possibles et de « définir le niveau utile de réduction » (BerTiN, 1970).

Les approches bioclimatiques de la végétation du monde ou de I'Afrique sont nombreuses. [l est
utile d’en citer quelques-unes : Curg (1943), KUCHLER (1963), MeHER-HOMII (1963), TROLL (1963)
,CARTER MATHER (1966), HOLDRIDGE (1967), MUELLER-DOMBOIS (1984), EMANUEL et al. (1985), LEEMANS
{1990), MaTTHEWS (1992).

D'autres cartes peuvent servir de référence : écofloristique (BLasco, 1990), physionomique
(LAVENU, 1985).

La méthode peut, en outre, répondre aux changementis de niveau de perception en prenant en
compte soit un déterminisme bioclimatigue au niveau global, synécologique au niveau régional ou
encore autoécologique au niveau stationnel. Selon les lieux, les échelles, les strates, ces facteurs se
remplacent (GausseN, 1947 ; KUCHLER, 1963 ; LeEeMans, 1990). Suivant le niveau de perception
concerné, il devrait donc étre possible de considérer comme constant une bonne partie des facteurs
s'exercant sur des étendues ou des durées plus grandes. Il est permis d’envisager que seul un petit
nombre de facteurs sont réellement actifs ou déterminants (limitants par exemple). Ce sont ces fac-
feurs qui déterminent les couleurs et classes de la carte. D'autres facteurs pourront étre intégrés
dans des études uliérieures. Suivant le theme traité et I'"échelle choisie, les facteurs peuvent ne pas
toujours étre les mémes.

Une nouvelle expression bioclimatique est proposée a I'attention de la communauté scientifique,
afin d'étre perfectionnée, validée lors de collaborations. En augmentant la pertinence des caractéres
choisis, la valeur des regles de représentation, il est notamment envisageable de participer au renou-
veau de la nomenclature des milieux terrestres souvent encore irés inspirée de celle de Yangambi
(TROCHAIN, 1957).
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Les données

Les données météorologigues au sol

Les données utilisées sont des données météorologiques issues du réseau international et collec-
tées, pour la majorité, durant la période de 1930 & 1960. Ce sont les seules disponibles sur une telle
surface et a ce niveau de précision. Malgré toutes les imperfections quant a leur unification et leur cali-
bration, cet ensemble posséde les qualités techniques suffisantes pour le niveau de perception que
nous choisissons. On pense généralement que des données simples peuvent mieux rendre compte
de phénomenes globaux que des données complexes (CARTER & MATHER, 1966). La température est
la moyenne annuelle sur la période 1930-1960. Le rayonnement solaire est caractérisé par le pour-
centage annuel d'heures sans nuages (sur la période diurne). La pluviométrie est la quantité annuelle.
On choisit volontairement une option trés globaliste de ces facteurs, proche de la notion de « quantité
de chaleur », de la quantité d'énergie recue et du cumul de pluie. Des travaux ultérieurs, plus détaillés,
devant prendre en compte |'aspect diachronique des facteurs. La simplicité de ces données est com-
pensée par certaines caractéristiques. Ce sont des données mesurées. Elles sont issues d'une métho-
dologie relativement constante dans ['espace et dans le temps. Leur acquisition est indépendante des
notions qui nous intéressent. C'est-a-dire que, contrairement a certaines données anciennes, elles ne
sont pas complétées par des observations botaniques quand les mesures manquent.

Les données météorologiques satellitaires

Les méthodes d'acquisition de données climatiques satellitaires commencent 4 présenter un cer-
tain intérét. La durée sur laquelle elles s'étendent devient représentative {souvent plus de dix ans).
Aux échelles globales les principaux fournisseurs sont les satellites de type géostationnaire de la
série METEOSAT-GOES. Cependant les mesures effectuées nécessitent encore beaucoup de
recherches afin de pouvoir étre confrontées aux variables classiques ayant une valeur écologique.
Les mesures de pluviométrie par satellite doivent progresser. Les mesures du rayonnement solaire
incident commencent & étre représentatives. Les mesures de température de |'air font encore gran-
dement défaut. Par contre, ces satellites donnent des indications utiles sur I'activité de la végétation.
C'est par exemple l'indice de végétation normalisé, une estimation, encore a parfaire, de I'évapo-
transpiration ou de la température de surface et enfin des vecteurs de vent. Ces mesures sont donc
encore difficilement exploitables. Nous montrerons comment l'intégration d’un indice de végétation,
bien que pris arbitrairement sur un mois, peut enrichir une cartographie synthétique de paramétres
mésologiques globaux.

Le choix des facieurs

Ces paramétres ne sont pas en relation directe avec |'écologie des individus, mais d'une maniére
générale sont en rapport avec le déterminisme des communautés végétales, au sein desquelles se
fait la spéciation, par adaptation aux conditions permanentes du milieu (HOLDRIDGE, 1967 ; LEEMANS,
1990). Le végétal répond & cette longue action du climat par sa physionomie, sa physiologie, sa phy-
logénie et sa répartition. Notre approche recherche donc son réalisme sur de grandes surfaces et a
longue échéance. Elle est en rapport avec |'évolution des espéces, leur répartition et |'évolution de
la biodiversité des écosystémes. Le facteur sol nest pas pris en compte ici malgré son importance,
notamment au niveau régional et local (KUCHLER, 1963 ; LEMEE, 1967 ; WILSON et al. 1985). |l est appa-
rent que les climats déterminent plus les types de végétation que le contraire. En ce qui concerne le
sol, il est envisageable que les trés grandes divisions lithologiques ont une influence sur les types de
végétation mais quand on va dans le détail, la pédogénése, qui lie type de sol et régime hydrique,
montre au contraire une plus grande influence du couvert végétal. Il n‘est pas immédiat de consti-
tuer une variable caractéristique unique du substrat ayant une signification globale. Ce complément
ne peut que suivre la présente étude.
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Les données utilisées

Les données utilisées sont essentiellement issues d'un disque optique & lecture seule (CD -
ROM) NOAA-EPA-NGDC (1992). On exitrait de ce CD ROM des données annuelles de température
et de pluviométrie {LEGATES & WILLMOTT, 1992). Les données concernant le rayonnement solaire sont
issues de Leemans & CRaMER (1992). Les caractéristiques détaillées des données d’origine et des tra-
vaux de mise en forme peuvent étre trouvées dans ces publications. Lindice de végétation est issu
de GaLLO (1990). Leurs caractéristiques peuvent é&tre présentées de maniére simplifiée.

Données d‘éclairement solaire

Les enregistrements sont collectés sur la période 1930-1260. Les données des stations météo-
rologiques sont transformées en fichiers maillés par interpolation. Le pas de la maille des images est
le demi-degré. L'extension du fichier d’origine est de 90° N & 90° S et de + 180° (E) & 180° (W). Les
fichiers sont composés de 360 lignes et de 720 colonnes. Les données, mensuelles, se trouvent sur
12 fichiers. Chaque valeur correspond a un octet, représentant le pourcentage d'heures de soleil
potentiel par mois.

Données de pluviométrie et de température

Les températures sont issues de la compilation des mesures de 24 491 stations terrestres. Les
précipitations sont issues de 26 658 stations. Les latitudes couvertes s'étendent de 90° N 4 90° S.
En longitude, elles vont de + 180 (E} & - 180 (W). Le pas est d'un demi-degré. Les fichiers ont 360
lignes et 720 colonnes. La plupart des mesures s'étend sur une période allant de 1920 & 1980. Les
moyennes mensuelles sont transformées en moyennes annuelles par les auteurs de la base de don-
nées. Les précipitations sont en mm par an et les températures sont en degrés C x 10 avec une pré-
cision de 01 °C. Les données sont binaires et en mots de 16 bits.

Indice de végétation

Il estissu du capteur AVHRR des satellites NOOA 9 et NOAA 11. Les valeurs sont des moyennes
sur 1 x 4 km dans le sens du balayage dans des carrés de 4 x 4 km. Les mesures sont quotidiennes.
On conserve pour chaque pixel, la valeur maximale mensuelle. On calcule I'indice de végétation nor-
malisé. Ces conditions de sélection font que des pixels peuvent étre issus de mesures sous des
angles différents, a des dates différentes et & des orientations du soleil différentes.

Méthodologie

Ces données on été remises en forme pour servir & I'étude présente. Les programmes utilisés
sont IDRIX, IDRISI version 3, IDRISI version 4 et INITELS.

Préparation des données :

Les données d'ensoleillement ont été additionnées (12 fichiers, de maniére a n'en former qu'un
seul), représentant I'année-type sur la période. Un fenétrage des données est réalisé par I'utilisation
d'un masque contenant les océans. Une fenétre de 160 lignes et 160 colonnes s'étendant de 20° W
459 5° E et de 40° N 4 395° S est extraite. Elle couvre le continent africain, Ces images sont nor-
mées et le maximum ramené a 125 (chaque valeur étant cependant mise sur un octet), pour inté-
gration dans le programme de cartographie synthétique. Le fichier résultant est agrandi & 200 lignes
par 200 colonnes {facteur de 1,25) par interpolation utilisant la méthode du plus proche voisin.

Les données de température de surface de l'air en 1/10 de degré s'étendent de - 569 a + 299.
Les valeurs sont toutes rendues positives par addition de 570. Elles sont normées a 125. On ajoute
1 pour supprimer les valeurs égales a zéro. On réalise le fenétrage océanique. Les fichiers 16 bits
sont alors mis en 8 bits. La fenétre de 160 x 160 sur I'Afrique est amenée a 200 x 200 puis mise en
forme pour le logiciel d'exploitation.

Les données de pluviométrie sont normées a 125 incrémentées de 1 pour supprimer les valeurs
nulles, masquées par les océans et mises au méme format de 200 x 200 pixels.
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Lindice de végétation est celui de juillet 1988. Les valeurs ont été normées, masquées par les
océans puis intégrées dans le jeu de données. Le canal indice de végétation vient remplacer 'éclai-
rement incident. La valeur absolue n'est pas importante ici. Par contre, on compte sur les différences
relatives.

On obtient trois fichiers composés d’octets. On considére ces fichiers comme des « images »
des parametres. lls sont superposables géographiquement pixel a pixel. lIs ne représentent plus les
variables pluie, température, éclairement telles qu'on les exprime habituellement en valeur absolue,
mais sont constitués de valeurs coordonnées entre elles et exploitables par un logiciel s'appliquant
a des images de télédétection.

Principe de la représentation des données

Les cartes ne sont pas réalisées selon la méthode habituelle ; choix d'une échelle, choix des élé-
ments du théme, choix des valeurs et leur localisation, report sur un fond repere, tracé des courbes
réunissant les mémes valeurs entre elles (ARLES, 1977). Le logiciel utilisé est le programme Initel dont
guelques fonctions présenient un prolongement dont bénéficie cette problématique. La combinaison
des couleurs se fait en mode visualisation huit bits, en 256 couleurs (GUILLEMYN, 1893). Chaque para-
métre est affecté a une des trois couleurs rouge, vert ou bleu. Chacune des ces trois couleurs peut
recevair six intensités différentes. On convient d'affecter une intensité proportionnelle & la valeur de
la variable représentée. La combinaison par synthése additive des six intensités pour chaque couleur
produit un affichage possédant potentiellement 6 x 6 x 6, soit 216 couleurs. Les variables représen-
tées ont une dynamique de 128 niveaux chacune et non de 6 niveaux. |l faut donc les « segmenter »
en plages d'intensité. Ceci se fait a 'aide de « bornes » que I'on dispose selon certaines lois. Ce pro-
cédé trés proche de certains programmes de traitement d’images est appelé classement cubique. Le
programme posséde une interface particuliére rendant cette segmentation trés souple. La méthode
cubigue est différente de la méthode du triangle de Holdridge dans laguelle les trois variables sont
considérées comme ayant une somme constante.

Résultats

Seuls quelques exemples statiques peuvent &tre montrés dans cette publication.

1. La représentation bioclimatique de I'Afrique par segmentiation manuelle visuelle cornbine trois
paramétres (fig. 1). La segmentation est manuelle, guidée par I'aspect visuel de |'histogramme des
fréguences de chaque paramétre.

Cette méthode est rapide et ergonomique. Elle permet de combiner des parameétres n'ayant pas
de relation entre eux. Elle permet de produire de nombreuses représentations en trés peu de temps.
Un effort de structuration de la production est souhaitable sinon les représentations obtenues n'au-
ront pas de valeur scientifique. On peut représenter des palettes ol la surface de chaque couleur est
sensible. Le regroupement des couleurs est envisagé. Il y a un inconvénient & rattacher les petites
classes aux grandes. On perd alors en richesse d'information. Un travail de détail fait sur Madagascar
montre une grande richesse de la représentation malgré la trés faible résolution des données. Il est
probable que ces données globales soient plus riches en information qu’on ne pouvait le prévoir.

La figure 1 montre des couleurs trés voisines de la carte synthétigue du monde réalisée par
GAUSSEN (1968). Les grandes zones sont disposées de la méme maniére que dans bon nombre de
représentaions bioclimatiques ou de cartographie de la végétation. La disposition des zones est dans
une succeassion nord-sud, un effet de continentalité est observable, les parties est des limites étant
plus au sud que leurs parties ouest. Les comparaisons se font actuellement visuellement. La super-
position pixel & écart pixel par matrice de corrélation est prévue suite a une correction géométrique
des représentations et une mise en concordance des légendes.

2. La représentation bioclimatique par segmentation manuelle et simulation d’augmentation de la
pluviométrie montrée figure 2 fait apparaitre une plus grande extension des zones violettes, de la
zone équatoriale. La partie est de Madagascar est aussi soulignée. L'ensemble du continent conserve
une allure normale.
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Figure 1
Représentation bioclimatique colorée de |'Afrique, & par-
tir de la température annuelle moyenne, du rayonnement
solaire incident annuel, de la pluviométrie annuelle. La seg
mentation est manuelle.

-

Figure 3
Représentation bioclimatique colorée de 'Afrique géne-
ree a partir de la température annuelle moyenne, d'un indice
de végétation et de la pluviométrie annuelle. La segmentation
est manuelle,

Figure 5
Segmentation de 'histogramme bidimensionnel formé
avec la pluviométrie annuelle et la température annuelle
moyenne de |'‘Afrique. |l y a 10 classes.

Figure 2

Représentation bioclimatique colorée de |'Afrique sur
laquelle on a simulé une augmentation de la pluviométrie.

Figure 4
Histogramme bidimensionnel entre la pluviométrie
annuelle et la température annuelle moyenne de |'Afrique.
L'origine est en haut & gauche. La pluviométrie se trouve sur
les abcisses et augmente vers la droite. La température est
sur l'axe des ordonnées et augmente vers le bas du schéma.

R
S

Figure 6
Carte d'Afrique obtenue par segmentation non dirigée
d'un histogramme bidimensionnel établi sur la température
moyenne annuelle et la pluviométrie annuelle.



3. La représentation bioclimatique de 'Afrique en utilisant des limites bioclimatigues simplifiées
n'a pas donné de résultats plus expressif que les cartes précédentes. Probablement parce que les
données trouvées (BOX in PReNTICE, 1992) concernent le plus souvent des espéces. Les données
concernant la tolérance écologique des formations végétales qui seraient utiles ici sont moins nom-
breuses encore.

4. Une représentation bioclimatique de I'Afrique intégrant pluviométrie annuelle, indice de végé-
tation et température moyenne annuelle est montrée dans la figure 3. Il y a ici utilisation d'une don-
née satellitaire. Le NDVI joue le role d'un troisieme canal d'information. Il augmente la variabilité
locale de la carte. Cette méthode mieux dirigée, par un choix judicieux de l'indice de végétation,
devrait rapprocher la carte bioclimatique potentielle d’'une carte de la végétation réelle.

5. Une représentation bioclimatique de I'Afrique a 'aide de la pluviométrie et de la température
est montrée figure 6. Cet essai a été tenté car on constate que, le plus souvent, les formules clima-
tigues contiennent un dénominateur qui se rapproche d'une fonction de la température. Il est inté-
ressant de noter que |'histogramme bidimensionnel des données (figure 4) posséde l'allure générale
du diagramme réalisé par Bubvko (1974, p. 348). La carte obtenue par |'histogramme segmenté
(figure B), bien que simple, posséde un réalisme correct. C'est un exemple de carte automatique. Elle
peut &tre améliorée par un positionnement plus judicieux des limites de segmentation.

6. Des animations permettent de tenter des simulations :

& animation ol les facteurs sont indépendants et varient un a la fois ;
& animation par variation indépendante des trois facteurs ;
& animation par variation liée des facteurs.

Ces animations, tout en produisant des variations réalistes montrent un simple continuum {les
déplacements des couleurs et donc les zones cartographiées sont directement liées aux variation
des paramétres). On a une variation progressive, continue des limites séparant toutes les zones.

Un aspect plus biologique est donc prévu. Il permet de gérer la position des hornes en fonction
de la tolérance écologique des formations concernées. Une telle simulation devrait montrer le rem-
placement des formations végétales les unes par les autres en fonction des changements de para-
meétres bioclimatiques. On congoit la difficulté de représenter de telles modifications dans une publi-
cation sur papier. Une solution de présentation assistée par ordinateur est en cours de realisation.

Conclusion

La méthode produit des documents assimilables & des cartes, elle peut s'appliquer a une grande
variété de données. La signification des paramétres présentés ici (moyennes annuelles) n‘est valable
gue pour une approche trés globale, des approches plus locales faisant intervenir des facteurs sup-
plémentaires. Des études limitées a trois facteurs aménent a remplacer les facteurs par ceux qui
semblent significatifs au niveau de perception choisi.

Cette méthode s'intégre dans le domaine de l'information géographique. Elle combine plusieurs
sources de données ainsi que des régles de représentation. Elle facilite la reproductibilité des travaux
et retarde l'intervention de l'interprétation dans la réalisation cartographique. C'est une forme de car-
tographie automatique intégrant un des aspects des systémes experts. Elle se rapprochera de la car-
tographie écologique en recevant progressivement des lois concernant la synécologie et |'autoéco-
logie des milieux cartographiés. Son informatisation Iui permet d'intégrer sans modification, des
mesures notamment celles effectuées par télédétection satellitaire. Les cartes produites seront sans
doute nouvelles mais le croisement avec des données cartographiques classiques devrait permettre
de faire progresser la classification de la végétation. Enfin, cette méthode, susceptible de fonction-
ner a differentes échelles, pourrait faire apparaitre I'intérét d'études et de mesures plus détaillées,
considérées a tort comme simplement descriptives. BERTIN n'avait-il pas suggéré en 1970, que l'ave-
nir serait a celui qui, sans commettre la moindre erreur dans I'analyse des composantes de l'infor-
mation et de leur transcription, saurait dans ce cadre étroit donner a ses images la plus grande effi-
cacité et faire I'objet de comparaisons innombrables.
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