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Résumé – Afin de mieux comprendre la sensibilité de la forêt d'Afrique Centrale à la variabilité climatique 
actuelle, une analyse détaillée des cycles saisonniers moyens d'activité photosynthétique, de précipitations, de 
couverture nuageuse et de radiation solaire est menée pour la région 0-5°N/12-19°E, en s'appuyant sur des 
observations satellites haute résolution spatiale et temporelle. Nos résultats montrent tout d'abord que l'échelle 
diurne est une échelle clé pour comprendre les cycles saisonniers moyens de précipitations, nébulosité et 
radiation solaire, et comment ils façonnent celui d'activité photosynthétique des forêts. Ensuite, alors que la 
saison mars-mai semble optimale pour l'activité photosynthétique des forêts en raison d'une bonne disponibilité 
en lumière, la disponibilité en eau est le facteur de contrôle principal durant la grande saison sèche (décembre-
janvier) et au démarrage de la 1ère saison végétative (février). De juillet à octobre, la plus faible disponibilité 
en lumière pourrait être le principal facteur explicatif à la baisse de l'activité photosynthétique. 

Mots-clés : Afrique Centrale – forêts – cycles diurnes – nébulosité – radiation solaire 

Abstract – analysis of cloudiness and solar radiation diurnal cycles for a better understanding of the forests 
greenness mean annual cycle in Central Africa. To better understand the Central Africa forests sensitivity to 
climate variability, we jointly analyse the mean annual cycles of greenness, rainfall, cloudiness and solar 
radiation for the target region 0-5°N/12-19°E using high resolution satellite data. Our results demonstrate the 
importance of the diurnal scale for understanding the mean annual cycles of rainfall, cloudiness and solar 
radiation and the way they shape those of forest greenness. They also suggest that whereas the March-May 
rainy season appears optimal for greenness especially because of favorable light conditions, water availability 
is the main controlling factor in December-January the main dry season and in February at the start of the first 
vegetative season. Regarding the little dry season and the second rainy season (July-October) light availability 
might be the main limiting factor to forests photosynthetic activity. 

Keywords: Central Africa – forests – diurnal cycles – cloudiness – solar radiation 

Introduction  
Les forêts tropicales sont une composante clé du système climatique en tant que zones 

sources de vapeur d'eau, et zones puits de dioxyde de carbone. Pour ces raisons leur évolution 
en réponse à la pression anthropique et au changement climatique est un facteur critique. La 
plupart des études dédiées aux forêts tropicales et à leur sensibilité au climat se focalisent sur 
le bassin amazonien. Elles suggèrent que la disponibilité en lumière est le principal facteur 
explicatif des variations saisonnières à interannuelles de l'activité photosynthétique et de la 
surface foliaire des forêts d'Amazonie (Huete et al. 2006 ; Myneni et al. 2007). Les forêts 
d'Afrique Centrale ont un cycle saisonnier moyen d'activité photosynthétique très différent de 
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celui des forêts amazoniennes - bimodal et non unimodal - et qui semble contrôlé en 1er lieu 
par le cycle saisonnier des précipitations (Gond et al. 2013). Dans le but de mieux 
comprendre la sensibilité des forêts d'Afrique Centrale à la variabilité climatique actuelle et 
future, une analyse détaillée de leur cycle saisonnier d'activité photosynthétique est réalisée 
conjointement avec celle des cycles saisonniers à diurnes de plusieurs variables climatiques 
considérées comme potentiellement déterminantes : les précipitations, la nébulosité et la 
radiation solaire, et ce pour la région 0-5°N/12-19°E localisée à la frontière entre République 
du Congo, République Démocratique du Congo, République de Centrafrique et Cameroun. En 
raison de la faible densité voire l'absence de données in situ relatives au climat et à la forêt, 
notre étude se base uniquement sur l'analyse de produits satellites. Ceux-ci sont rapidement 
présentés en section 1. Les principaux résultats sont donnés en section 2. 

1. Données satellites 

1.1 Activité photosynthétique des forêts 
L'activité photosynthétique des forêts est estimée à partir de l'indice Enhanced Vegetation 

Index (EVI) du satellite MODIS, capteur TERRA à 16 jours de résolution temporelle et 500m 
de résolution spatiale sur la période 2000-2009 (Huete et al. 2002). Pour détecter les pixels 
couverts de forêt et déterminer leur cycle saisonnier moyen d'EVI, une classification non 
supervisée de type ISODATA a été réalisée et les résultats obtenus confrontés à des relevés 
terrain de déciduïté sur 38000 parcelles de 0.5ha (Gond et al. 2013). 

1.2 Précipitations 
Nous avons utilisé le produit TRMM3B42 v7 (Tropical Rainfall Measurement Mission, 

Huffman et al. 2007) qui fournit des estimations tri-horaires de précipitations à 25km de 
résolution spatiale sur la période 2003-auj. Ce produit, parce qu'il est calibré au pas de temps 
mensuel avec des mesures in-situ, présente des biais modérés. 

1.3 Nébulosité 
Les données de classification nuageuse ont été obtenues du SAFNWC (Satellite 

Application Facility for Supporting NoWCasting and very short range forecasting) et se 
basent sur les acquisitions du capteur SEVIRI du satellite MSG (Spinning Enhanced Visible 
and InfraRed Imager - MeteoSat Seconde Generation). Cette classification discrimine 21 
types de couverts nuageux à une résolution spatiale de 3km, toutes les 15min, sur la période 
2008-auj (Derrien and Le Gléau 2005). Après retraitement des données nous obtenons 7 
classes principales de couvert nuageux : ciels clairs, nuages très bas, bas, moyens, hauts 
opaques, très hauts opaques et semi-transparents. 

1.4 Radiation solaire 
Les données de radiation solaire globale, directe et diffuse ont été extraites de la base de 

données HelioClim-3 v5 (voir http://www.soda-is.com/eng/helioclim/) et sont fournies au pas 
de temps horaire et à la résolution spatiale de 9km sur la période 2004-auj. Elles sont dérivées 
des acquisitions du capteur SEVIRI de MSG, et de la méthode d'estimation de la radiation 
solaire en surface Heliosat-2 (Rigollier et al. 2004). 
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2. Résultats 

2.1 Cycles saisonniers moyens d'EVI, précipitations, nébulosité totale et radiation solaire 
globale 

La comparaison des cycles saisonniers moyens d'EVI et de précipitations (Fig.1) montre 
que la saisonnalité bimodale de l'activité photosynthétique des forêts en Afrique Centrale 
répond en 1er lieu à celle des précipitations (r=0.82, Gond et al. 2013 ; Guan et al. 2013). 
Cependant, il est remarquable que l'asymétrie observée entre les deux saisons des pluies - 
septembre-octobre est 30% plus pluvieuse que mars-mai - ne se traduit pas par une asymétrie 
comparable dans l'activité photosynthétique des forêts : au contraire les niveaux d'EVI sont 
plus élevés en mars-mai qu'en septembre-octobre. Les résidus de la régression du cycle 
saisonnier d'EVI sur le cycle saisonnier des pluies montrent que l'EVI est sous-estimé en 
mars-mai et au contraire surestimé le reste de l'année.  

 
Figure 1. Cycles saisonniers moyens (a) d'EVI et (b) de pluies. Les résidus de la régression du cycle saisonnier 
d'EVI sur le cycle saisonnier des pluies sont donnés par les barres grises en panel (a). En panel (b) les barres 
grises correspondent à la différence entre cumuls de jour et cumuls de nuit pondérée par le cumul journalier 
total. 

Les cycles saisonniers moyens de nébulosité totale et de radiation solaire globale ne 
montrent pas de bimodalité comparable à celle des pluies et de l'EVI. Cependant la nébulosité 
est moindre, et la radiation est supérieure en mars-mai par rapport à septembre-octobre  
(non montré).  

2.2 Cycles diurnes de radiation solaire globale 
Afin de mieux comprendre la spécificité du cycle saisonnier d'EVI au regard de celui des 

pluies, et le rôle éventuel de la disponibilité en lumière sur le niveau d'activité 
photosynthétique des forêts d'Afrique Centrale, une analyse des cycles diurnes de radiation 
solaire globale et de leur fréquence au cours du cycle saisonnier est tout d'abord effectuée 
(Fig.2). La détermination des principaux types de cycles diurnes de radiation solaire sur notre 
région d'intérêt s'appuie sur une classification hiérarchique ascendante des cycles diurnes des 
365 jours, 11 années et 4368 pixels étudiés.  

Cinq classes ont été retenues. La classe 1 (IC1, Fig.2a, 26.4% des cas) qui représente les 
jours peu lumineux et la classe 2 (IC2, 17.6%) qui représente les jours sombres le matin, sont 
surtout présentent en juin-août, petite saison sèche (Fig.2b). Les classes 4 et 5 qui représentent 
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les jours lumineux (IC4, 34.1%) et très lumineux (IC5, 8.4%), sont les plus fréquentes 
d'octobre à mai. Enfin la classe 3 (13.4%) qui représente les jours sombres l'après-midi, est 
surtout observée d'août à octobre. 

Figure 2. Cinq classes de cycles diurnes de radiation solaire globale (a) et leur fréquence au cours du cycle 
saisonnier (b).  

2.3 Rôle de la disponibilité en eau vs la disponibilité en lumière 
Afin d'essayer de dégager les rôles respectifs de la disponibilité en eau et en lumière à 

façonner le cycle saisonnier moyen d'activité photosynthétique des forêts, les cycles 
saisonniers de nébulosité et de radiation solaire sont synthétisés par analyse en composantes 
principales. La seconde composante (PC2, 27% de variance expliquée) qui présente un cycle 
bimodal décrit principalement la composante radiative prévalant durant les deux saisons des 
pluies en lien avec la présence/absence des nuages opaques à fort développement vertical et 
pluviogènes (cumulonimbus). Utilisée comme variable explicative de l'EVI dans une 
régression simple, la comparaison des résidus obtenus à ceux obtenus en utilisant les pluies 
seules (Fig.3) permet de dégager 3 périodes au cours du cycle saisonnier où la disponibilité en 
lumière prévaut sur la disponibilité en eau ou vice versa.  

La 1ère période cours sur le mois de février, démarrage de la saison végétative : alors que 
l'EVI est correctement estimé avec les pluies (Fig.3, barres), il est surestimé avec la 
composante radiative (Fig.3, courbe noire). Ceci suggère que la quantité plutôt que la phase 
des précipitations (qui détermine la disponibilité en lumière) est plus importante pour le 
démarrage de l'activité photosynthétique des forêts. La situation inverse est observée au cours 
de la 2ème période d'intérêt qui couvre les mois de mars-avril, période où l'EVI continue de 
croître fortement pour atteindre son pic principal : l'EVI est moins sous-estimé en utilisant la 
composante radiative plutôt que les pluies. Ceci suggère qu'une fois que la saison végétative a 
démarré la disponibilité en lumière est plus importante que la disponibilité en eau pour 
atteindre ce 1er pic d'activité photosynthétique. Enfin, la dernière période d'intérêt est 
septembre-octobre. On remarque que l'EVI est moins surestimé avec la composante radiative 
qu'avec les pluies. Ainsi durant cette saison très pluvieuse, la quantité d'eau nécessaire aux 
forêts semble dépassée. Une diminution des précipitations associée à une augmentation de la 
luminosité pourrait être favorable à l'activité photosynthétique des forêts. 
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Figure 3. Cycle saisonnier moyen d'EVI (courbe verte), résidus au cycle saisonnier moyen des pluies (Rain, 
barres), et résidus à la 2ème composante principale (PC2, courbe noire).  

Conclusion 
L'analyse des interactions entre l'échelle saisonnière et l'échelle diurne, et entre pluie, 

nébulosité et radiation solaire permet de mieux comprendre le cycle saisonnier moyen 
d'activité photosynthétique des forêts en Afrique Centrale et ses déterminants climatiques. 
Ainsi, ce cycle peut être décomposé en 4 périodes. 

Décembre - février : les faibles niveaux d'activité photosynthétique enregistrés sont liés à 
la contrainte en eau : il y a de nombreux jours secs et les températures sont élevées. La mise 
en place de la saison des pluies initie un démarrage marqué de l'activité photosynthétique. 

Mars-mai : les niveaux d'activité photosynthétique sont les plus hauts car cette période est 
optimale en termes de balance entre disponibilité en eau et disponibilité en lumière. Mais c'est 
cette dernière qui semble le principal facteur explicatif des niveaux d'EVI enregistrés. 

Juin-août : l'activité photosynthétique s'affaiblit malgré une disponibilité en eau qui reste 
importante, probablement en lien avec une diminution de la lumière disponible. En effet la 
saison se caractérise par une fréquence importante de ciels couverts en nuages bas opaques. 

Septembre-novembre : l'activité photosynthétique montre un second pic mais moindre par 
rapport à celui de mars-mai alors que les cumuls de pluie sont nettement supérieurs. Cette 
absence de réponse de l'EVI à la pluie à cette saison pourrait s'expliquer soit par le 
dépassement de la quantité d'eau vraiment nécessaire aux forêts soit par la plus faible 
luminosité en lien avec une couverture nuageuse plus importante. 
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