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Reésumeé

Objectifs L’objectif principal de ce travail est de caractériser la phénologie d’une zone de
transition forét-savane d’Afrique centrale, a partir de données de télédétection, et de
déterminer le réle des précipitations sur la phénologie foliaire. Pour y arriver, les objectifs
secondaires consistent & caractériser 1’occupation du sol par la végétation dans la zone
d’étude, étudier la saisonnalité du fonctionnement de la canopée et des précipitations, et

finalement étudier la relation entre le démarrage de la végétation et des précipitations.

Localisation La zone d’étude de 10 000 km?2 est centrée sur M’Baiki, en République
centrafricaine (RCA). Elle se situe dans la transition forét-savane au nord du bassin du Congo,
dans le sud de la République centrafricaine. Cette zone est caractérisée par la présence de

foréts tropicales semi-décidues et de savanes mesiques.

Méthodes L’occupation du sol a été déterminée par photo-interprétation de la couverture
arborée. La phénologie foliaire de la végétation a été étudiée a travers I’indice de végétation
« Enhanced Vegetation Index » (EVI). Deux méthodes de détection du démarrage de la
végétation, et une méthode de détection du démarrage des précipitations ont été

expérimentées.

Résultats Depuis 2000, la superficie de la forét tropicale a considérablement diminuée, a
cause des activités humaines des villes environnantes. Une saisonnalité annuelle marquée des
précipitations est observée, expliquant la dominance des cycles phénologiques annuels. Le

cycle de la vegétation, en savane et en forét, est en avance sur celui de précipitations.

Conclusions Un impact intense de la pression anthropique depuis 2000 a pu étre mis en
évidence, en particulier dans la périphérie de Bangui. Ensuite, I’hypothése de « pre-rain
green-up » et ’adaptation a long terme de la végétation a la saisonnalité des précipitations ont

été confirmées pour les foréts tropicales humides et les savanes mesiques d’Afrique centrale.

Mots-clés Télédétection, Phénologie, Climat, Foréts tropicales, Savanes, Afrique centrale,

République centrafricaine



Abstract

Objectives The main objective of this work is to characterize the phenology of a forest-
savanna transition zone in Central Africa, based on remote sensing data, and to determine the
role of rainfall on leaf phenology. To achieve this, several steps were carried out. The
secondary objectives are to characterize the vegetation land cover in the study area, to study
the seasonality of canopy functioning and rainfall, and finally to study the relationship

between vegetation and rainfall onsets.

Location The 10 000 km? study area is centred on M'Baiki in the Central African Republic
(CAR). It is located in the forest-savanna transition in the northern part of the Congo Basin, in
the southern Central African Republic. The area is characterized by the presence of semi-

deciduous tropical forests and mesic savannas.

Methods Land use was determined by photo-interpretation of tree cover. Leaf phenology of
the vegetation was studied through the Enhanced Vegetation Index (EVI). Two methods of

detecting vegetation onset and one method of detecting precipitation onset were tested.

Results Since 2000, the area of tropical forest has decreased considerably due to human
activities in the surrounding cities. A marked annual seasonality of precipitation is observed,
explaining the dominance of annual phenological cycles. The vegetation cycle, in savannah

and forest, is ahead of the rainfall cycle.

Main conclusions An intense impact of anthropogenic pressure since 2000 has been
highlighted, particularly in the outskirts of Bangui. Then, the « pre-rain green-up » hypothesis
and the long-term adaptation of vegetation to seasonal rainfall patterns were confirmed for the

tropical rainforests and mesic savannas of Central Africa.

Keywords Remote sensing, Phenology, Climate, Tropical forests, Savannas, Central Africa,

Central African Republic
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Introduction

1. Contexte

Les changements environnementaux induits par les activités humaines sont tels que 1’on parle
d’une nouvelle ére géologique a 1I’échelle planétaire, I’ Anthropocéne (Lewis & Maslin, 2015).
Ces changements majeurs sont caractérisés par des modifications de I’utilisation des terres, du
climat, des cycles biogéochimiques ainsi que par des modifications biologiques des
écosystémes, via le prélévement et I’introduction d’espéces (Vitousek et al., 1997). Ces
modifications impactent en profondeur la structure, la composition, et le fonctionnement des
écosystemes, et les biens et services qu’ils fournissent aux sociétés humaines (Chapin et al.,
2000). Les rapports de I’International Union for Conservation of Nature (IUCN) affirment que
ces impacts entrainent une crise de biodiversité sans précédent dans I'histoire de 1’humanité
(Vié et al., 2009). D’apres le Millenium Ecosystem Assessment (MEA), les taux d’extinctions
actuels pourraient étre jusqu’a mille fois supérieur a celui des cing premiéres extinctions de

masse (MEA, 2005), et la 6°™ extinction de masse est déja en train de se produire.

Les foréts tropicales abritent entre 50 et 80% de la biodiversité terrestre et sont le
réservoir de 40 a 50% du carbone végétal terrestre (Lewis et al., 2009; Mitchard, 2018; Slik et
al., 2015; Sullivan et al., 2017). Ces réservoirs de biodiversité et de services écosystémiques

sont particulierement fragiles, et sur de nombreux aspects, largement méconnus.

2. Phénologie

La phénologie est une variable particulierement sensible au changement du climat (Ahas et
al., 2002). Elle permet d’étudier les impacts des changements globaux et est de plus reconnue
comme une variable essentielle de biodiversité (Pereira et al., 2013). D’autre part, de plus en
plus de travaux ayant attrait a la phénologie utilisent la télédétection. Ces avancées permettent
de standardiser les observations et les indicateurs de biodiversité utilisés dans les programmes

de suivis phénologiques.

La phénologie, dérivée du grec phaino signifiant « montrer » ou «se produire »,
est I’étude de la périodicité qui caractérise les cycles biologiques des étres vivants (Lieth,
1974). La germination et la floraison des plantes au printemps, la période de migration ou la
nidification des oiseaux, I’hibernation des animaux, etc., sont toutes des illustrations de la

phenologie. Cette derniere est une variable particulierement sensible aux changements



climatiques. Chez les plantes, par exemple, ’augmentation des températures printaniéres est
responsable d’un débourrage précoce des arbres en milieu tempéré (Yu et al., 2010) ou encore
de I’avancement des dates de récoltes de la vigne en France (Chuine et al., 2004). La
phenologie est en parallele responsable d’un grand nombre de rétroactions saisonniéeres :
I’albédo, la conductance de la canopée, les flux d’eaux, de CO,, d’énergic et de composés
volatils organiques (Richardson et al., 2012), ayant chacun a leur tour une influence sur le

climat.

Historiquement, le cycle des saisons a été et est toujours un indicateur indirect utilisé
pour definir les périodes de semis et de récoltes en agriculture (Ruml & Vulic, 2005). La
phénologie ne s’est cependant construite en tant que science a part entiére que depuis ces deux
derniers siécles, et elle n’est reconnue comme telle que depuis une cinquantaine d’années
(Schwartz, 2003). La phénologie permet de mesurer les réponses des étres vivants aux
changements saisonniers naturels et également aux perturbations globales actuelles, tant a
I’échelle de I’individu qu’a I’échelle du biome (Schwartz, 1999). Les modifications des cycles
phénologiques de plantes et d’animaux liées aux changements du climat ont récemment mis
en lumiere cette science (Chuine et al., 2004; Humphrey et al., 1997; Menzel & Fabian, 1999;
Pefiuelas et al., 2002; Sparks & Jeffree, 2000).

D’un point de vue pratique, I’étude de la phénologie des plantes correspond a
I’observation, I’enregistrement et 1’interprétation des phases de développements récurrentes et
généralement saisonnicres: 1’éclosion des bourgeons, la dynamique racinaire, la croissance
annuelle, la feuillaison, la floraison, la fructification, I’abscission et la germination (Fenner,
1998; Groover et al., 2017; Mccormack et al.,, 2014). L’étude de la phénologie est
particulierement importante car elle est étroitement liée avec les autres cycles biologiques et
impacte ’entiereté de 1’écosystéme, tels que la dynamique des populations d’insectes, de

champignons et d’herbivores.

En climat tempéré, comme en Europe, au Japon et aux Etats-Unis, des enregistrements
phenologiques sont mis en place depuis plus de deux siecles (Chevet et al., 2011; Miller-
Rushing et al., 2008) et des études robustes ont montreé leur efficacité a caractériser les cycles
biologiques (Hubalek, 2004; Norton & Kelly, 1988). Néanmoins, leur mise en place longue et
fastidieuse est un obstacle a leur diffusion (Lechowicz & Koike, 1995). En outre, la
phenologie est trés sensible au type de saisonnalité, a la biologie et a la géologie de
I’écosysteme (Chuine & Beaubien, 2001; Morin et al., 2007; Régniere & Nealis, 2002;



Regniere & Jesse, 2003). De ce fait, les études sont difficilement généralisables et il existe

encore de nombreuses pistes de recherches a investiguer concernant la phénologie.

3. Phénologie tropicale

Dans la zone intertropicale, les températures moyennes mensuelles ne descendent pas en
dessous de 18°C et la saisonnalité des températures est trés peu marquée (Koppen, 1900; Peel
et al., 2007). Contrairement aux climats tempérés, ce n’est donc pas ce facteur qui régit les
saisons (Archibald et al., 2010). En Afrique, les biomes se différencient selon un gradient de
précipitations et de saisonnalité (Figure 1a) qui pilote leur répartition (Figure 1b) depuis

I’équateur vers les latitudes plus élevées (White, 1983).

En Afrique centrale, la forét tropicale est le biome dominant. Néanmoins, en fonction
des feux ou des perturbations animales, des savanes ou d’autres formations édaphiques
comme les mangroves et les marécages peuvent également étre retrouvées (Atangana et al.,
2019; Dexter et al., 2018; Higgins et al., 2016; Lehmann et al., 2014; Peel et al., 2007; White,
1983).

- Forest
|"| Forest transitions and mosaics *
—] Woadland ;.
_] Woodland mosaics and transitions§sy
j Secondary wooded grassland
| Bushland and thicket
74] Bushland and thicket masaics
Bl Transitional scrubland
- Cape Shrubland
\ Semi-desert vegetation
|| Grassy shruland
| |Grassiand
{ Edaphic grassland mosaics
u Altimontane vegetation
C] Desert
- Azonal vegetation
- Anthropic landscapes

Bl water

Figure 1. Distribution des (a) périodes de sécheresse et des (b) biomes terrestres sur le continent africain.
D’apres (Bouvet et al., 2018)

En région tropicale, et notamment en Afrique, les études sur la phénologie sont encore
limitées (Figure 2). Néanmoins, il a été mis en évidence que les cycles végétatifs sont
influencés par la disponibilité en eau (Borchert, 1994; Reich, 1995; Xiao et al., 2006) et en
lumiere (Wright & van Schaik, 1994). En Afrique centrale, la saisonnalité du climat est tres

marquée avec une alternance entre saisons séches et humides (White, 1983). Les saisons
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seches sont d’ailleurs plus marquées et plus longues en Afrique centrale qu’en Amérique du
sud et centrale, ce qui explique la dominance des cycles annuels de la phénologie reproductive
des arbres suivis in situ (Adamescu, 2018) et de la canopée suivie par télédétection (Gond et
al., 2013).

Phenology is recognized as
a key discipline for detection
and monitoring effects of Remote sensing

climate change (IPCC 2007) enables tropical and
Research attributes Remote sensing techniques temperate phenology
Government early spring become widespread as a Phenology is research to be
weather First research phenology to climate proxy for leaf phenology identified as an compared at large
records results links change. across biomes and show Essential scales;
begin. Long term records warming General efforts to feedbacks to local weather Biodiversity Heavy emphasis on
Some Naturalist begin to show temperatures and compile long-term patterns. Variable. global trends in
private societies change in spring shifts in spring phenological data Near-remote phenology with Recovered leafing
family form. onset in northern phenology. sets and weather digital cameras starts and Herbarium records Citizen science data
i It i Research is led by across Europe networks are created show long-term largely collected and
and records for Global climate plant and Citizen science Citizen science creates changes and analysed focusing on
weather spring onset changes start to i are huge databanks on shifts in North global change
records phenology be investigated sciences. created. temperate ecosystems. America. research.

Botanists begin Phenology of Long-term data sets Digital cameras, The future:
first systematic tropical trees in, Africa and Asia satellite data, climate Citizen science and
plant phenology shown to be investigated for models and new phenology
studies responding to climate responses analytical tools become networks
climate variables at Serious gaps in available for tropical (ephenology)
Animal biologists sites in South and weather data are phenology. Long term funding
begin studies of Central America identified for Africa. Collection of empirical programs
flower and fruit data increases Improved weather
resources Reviews Long-term phenology Phenology is linked to data
addressing tropical research: new sites biodiversity Field experiments
phenology and networks conservation and (Amazon Face)
i ion C inental
Reviews and synthesis comparisons,
of tropical phenology New methods and
and climate change protocols

TROPICAL PHENOLOGY

Figure 2. Evolution des recherches phénologiques au cours du temps en zone tempérée (haut) et tropicale (bas) depuis
1700.
D’aprés (Abernethy et al., 2018).

La majorité des caractérisations phénologiques en zones tropicales déja existantes ont été
réalisées grace a des observations in situ. Néanmoins, les études phénologiques en milieu
tropical sont encore sporadiques et les données long-terme sont rarement disponibles (Figure
2). 1l existe deux approches principales de la phénologie en forét tropicales : I’observation des
houppiers sur le terrain, depuis le sol avec des jumelles, comme dans de nombreuses études en
Afrique (Adamescu, 2018; Bush et al., 2016), et la collecte et la reconnaissance des fleurs et
des graines qui tombent dans des collecteurs installés en forét, comme en Amérique centrale
et du Sud et en Asie du Sud-Est (Norden et al., 2007; Sakai, 2001; Wright & van Schaik,
1994). Cette derniére méthode nécessite un suivi trés régulier, au moins hebdomadaire, et
I’échantillonnage n’est pas maitrisé. Pour les arbres tropicaux, les phénophases suivantes sont
généralement reconnues : la floraison et la fructification, et plus sporadiquement la feuillaison
(Butt et al., 2015; de Camargo et al., 2018; Dunham et al., 2018; Kurten et al., 2018;
Stevenson et al., 2008).



4. La télédétection pour suivre la phénologie

La télédétection est définie depuis 1988 par la Commission Interministérielle de Terminologie
de la Téledétection Aérospatiale (COMITAAS) comme étant: « I’ensemble des connaissances
et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets
par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci ». L’obtention de
données sur le terrain étant particulierement difficile en forét tropicale, 1’utilisation de
données de télédétection se révele encourageante. En effet, en plus de ne pas nécessiter
d’enregistrements sur le terrain, la télédétection a 1’avantage de pouvoir fournir des
informations continues a grande échelle et de pouvoir étre archivées et partagées aisément
(Noormets, 2009).

Dans les années 60, la télédétection a commenceé a étre utilisée comme moyen pour
analyser la végétation terrestre a travers des indices de végétation simple comme I’indice de
surface foliaire, en anglais Leaf Area Index (LAI) (Miller, 1967). Le LAI caractérise
quantitativement la canopée et correspond au ratio de la surface foliaire par rapport a la
surface du sol. Depuis, les indices de végétation se sont multipliés avec chacun leur avantage

et utilisation spécifique (Lyon et al., 1998).

En région tempérée, I’indice de végétation le plus couramment utilisé, pour détecter et
caractériser la végétation, est 1’indice de végétation par différence normalisée, en anglais
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Le NDVI a été développé avec I’arrivée
des satellites et des images multispectrales, en particulier les bandes d’infrarouge proche et

rouge, en anglais, respectivement Near-InfraRed (NIR) et Red (R) (Rouse et al., 1973).

npyi = VR —R 1
" NIR+R D

Equation 1. Formule du NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Avec NIR (Near-Infrared) et R (Red).

Il est encore utilisé aujourd’hui car il permet d’identifier rapidement et efficacement la
végétation ainsi que de quantifier la capacité photosynthétique de la canopée. Il permet de
définir les zones plus ou moins végétalisées tres efficacement mais n’est plus efficace a partir
d’un seuil de LAI supérieur & 4m2/mz2, ce qui est le cas en forét tropicale (Gao et al., 2000;
Huete et al., 2002; Noormets, 2009).

En région tropicale, les foréts sont extrémement denses et structurellement complexes,
ce qui rend le NDVI peu utilisable. Pour pallier a ce désavantage, d’autres indices ont été
développés et utilisés pour caracteriser la phénologie tropicale, comme 1’Enhanced Vegetation
Index (EVI) (Huete et al., 2002; Jiang et al., 2008; Suepa et al., 2016). Cet indice utilise, en
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plus des deux bandes spectrales du NDVI, la bande bleue (B) ainsi que les coefficients L, C1,

C2 et G valant respectivement 1, 6, 7.5 et 2.5.

I NIR — R

Equation 2. Formule de I'EVI (Enhanced Vegetation Index). Avec NIR (Near-InfraRed), R (Red), B (Blue) et L,C1,C2,G
(Coefficients de correction)

L’EVI est I’indice de végétation le plus performant en forét dense. Il posséde tous les
avantages du NDVI, mais ne sature pas en atteignant un seuil de LAI élevé. Il permet de
détecter des changements subtils dans la dynamique saisonniere de la phénologique de la
canopée (Gond et al., 2013; Huete et al., 2006; Noormets, 2009; Xiao et al., 2005).
Néanmoins, il est a noter que les régions trop nébuleuses posent des soucis, di au manque de

continuité dans les jeux de données (Myneni et al., 2006; Philippon et al., 2019).

L’EVI est calculé a partir des instruments de mesures embarqués a bord de satellites
depuis 1999. La mission englobant ces instruments de mesures et les satellites associés
portent le nom de MODIS? pour Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer, en
francais : radiométre spectral pour I’imagerie de moyenne résolution. Ces satellites
fournissent une image composite des différentes bandes spectrales tous les seize jours ou tous
les huit jours. De ce fait, les images composites disponibles permettent généralement
d’éliminer les biais engendrés par les nuages (Pennec et al., 2011). Si la nébulosité est trop
importante, il est possible de travailler a plus grande échelle spatiale et/ou temporelle, en
utilisant des données mensuelles et/ou en travaillant sur des valeurs agrégées d’EVI (Myneni
et al., 2006).

Les travaux récents utilisent d’ailleurs les bases de données des satellites MODIS pour
étudier la phénologie tropicale. A titre d’exemple, en Afrique australe, Ryan et al. (2017) ont
montré dans différents types de végetation que le verdissement démarrait avant les premieres
pluies. Ce résultat est expliqué par I’hypothése de « pre-rain green-up » déterminée par des
facteurs ultimaux plutét que proximaux. Les facteurs ultimaux correspondent aux stimuli
externes qui déclenchent ou maintiennent les processus biologiques avec résilience sur le long
terme. Les facteurs proximaux correspondent aux stimuli directs qui provoquent un

changement des processus biologiques.

2 https://modis.gsfc.nasa.gov/
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Objectifs

L’objectif principal de ce travail est de caractériser la phénologie d’une zone de transition

forét-savane d’Afrique centrale a partir de données de télédétection (approche de Land
Surface Phenology), et de déterminer le réle des précipitations sur la phénologie, en tant que
déterminant ultimal (I’adaptation a long terme de la végétation a la saisonnalité du climat) ou
proximal (I’impact direct du climat sur la végetation). Pour parvenir a cet objectif principal,

ce travail s’articule en trois sous-objectifs.

Tout d’abord, il a été décidé de travailler dans les zones de foréts semi-décidues, qui
couvrent de vastes surfaces en Afrique centrale (Fayolle, Swaine et al., 2014; Fayolle, Picard
et al., 2014), et dont le fonctionnement est fortement saisonnier, les arbres de la canopée
perdant leur feuille pendant la saison seche (Ouédraogo et al., 2016). La zone choisie est
constituée de foréts situées a la limite Nord du bassin du Congo, en République centrafricaine
(Figure 3). Ces foréts, situées autour de la vile de M’Baiki, présentent une saisonnalité
marquée (Adamescu, 2018), néanmaoins la végétation environnante inclut également des zones
de savanes (Gond et al., 2013), et potentiellement des zones de foréts dégradées et des zones
déforestées. En effet, la filiere du bois énergie impacte fortement les zones a proximité des
centres urbains (Schure et al., 2010). Le premier sous-objectif consiste donc en la

caractérisation de 1’occupation du sol par la végétation dans la zone d’étude.
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Figure 3. Délimitation de la zone d’étude a différentes échelles. En haut a gauche : Afrique. En haut a droite : Afrique
Centrale. En bas a droite : Zone d’étude de 10 000 km? centrée sur M’Baiki.



Ensuite, aprés avoir délimité les zones foresti¢res a partir d’un seuil de couverture arborée, le
deuxiéme sous-objectif consiste a étudier la saisonnalité du fonctionnement de la canopée et
des précipitations. La phénologie foliaire est étudiée a partir de I’indice de végétation le plus
pertinent en région tropicale : le Enhanced Vegetation Index, obtenu a partir des satellites
MODIS (Huete et al., 2002; Noormets, 2009). Les données climatiques de précipitations sont
récupérées de la mission Tropical Rainfall Measuring Mission® (TRMM) pour la zone et la
période d’étude. Les variations saisonnieres et sur le long terme de I’indice de végétation et
des précipitations ont été étudiées separément pour les zones stables de forét et de savane. Un
profil phénologique moyen a été construit, représentant la saisonnalité moyenne sur
I’ensemble de la période. Le profil moyen a été utilisé afin de construire une série temporelle
des anomalies phenologiques. La méme approche a également été utilisée pour les
précipitations.

Finalement, le troisiéme sous-objectif se focalise sur le lien entre le démarrage de la
vegeétation et des précipitations. Ce lien a été étudié par occupation du sol (zones stables de
forét et de savane) et par pixel sur la zone entiére. Plus spécifiquement, I’hypothése de « pre-
rain green-up » (Ryan et al., 2017) a été testée en calculant, pour chaque année, le jour de
I’année correspondant au démarrage de la végétation et des précipitations. Deux méthodes du
calcul du démarrage de la végétation ont été testées. La premiere est celle proposée par
Archibald & Scholes (2007), la seconde a été réalisée en employant le logiciel TIMESAT. La
méthode employée pour le calcul du démarrage des précipitations est celle proposée par
Tadross et al. (2005).

% https://pmm.nasa.gov/TRMM
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Matériel et méthodes

1. Zone d’étude

La zone étudiée est centrée sur la ville de M’Baiki (3° 52’ 15”N, 17° 59’ 06"E) en République
centrafricaine (RCA), et se trouve a cent kilométres au sud-ouest de la capitale Bangui (Figure
4). D’une superficie totale de 10 000 km?2 (100 km * 100 km), la zone d’étude correspond a la
limite nord du bassin du Congo en bordure du massif de forét tropicale d’Afrique centrale.
Elle comprend des zones de savanes, de foréts, des zones agricoles et des implantations
villageoises. Un dispositif de recherche de la dynamique forestiere y est par ailleurs implanté
depuis 1981 dans les foréts de Boukoko et de la Lolé (Gourlet-fleury et al., 2013).

Boukoko QOuabongo
.

République
entrafricaine

Bouchia

République
du Congo

Figure 4. Localisation de la zone d'étude de 10 000km? centrée sur M’Baiki. Carte satellitaire de fond : Environmental
Systems Research Institute (ESRI) World Imagery.

Dans cette zone, le climat est tropical avec des températures et des précipitations moyennes
annuelles atteignant respectivement 25°C et 1700 mm (Figure 5). La saisonnalité est marquée
par un deficit hydrique de décembre a février (Gourlet-fleury et al., 2013), les températures

restant constantes tout au long de 1’année. Le diagramme ombrothermique de la région de
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M’Baiki a été construit a partir des données de températures provenant de la base de donnees
WorldClim, et des bases de données de précipitations provenant de la base de données
TRMM.
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Figure 5. Diagramme ombrothermique pour la ville de M'Baiki. En bleu, les histogrammes des précipitations mensuelles
provenant de TRMM. En rouge, le profil des températures moyennes mensuelles provenant de WorldClim.

La géologie de la région de Bangui-M’Baiki est caractérisée par des séries du Précambrien
supérieur. Les sols correspondent a des acrisols (World Reference Base for Soil Resources,
2014) et sont le résultat de I’altération du matériel parental qui se transforme en un sol
profond, rouge et ferralitique. Ces sols trés peu fertiles sont naturellement recouverts de foréts
(Boulvert Y., 1986; Gourlet-fleury et al., 2013).

La végétation de cette région appartient au centre d’endémisme guinéo-congolais
(White, 1983). Les foréts de la zone sont caractérisées par I’abondance d’arbres appartenant
aux familles des Malvaceae, Cannabaceae, Sapotaceae et Meliaceae (Boulvert Y., 1986;
Fayolle et al., 2012; Fayolle, Swaine et al. 2014; Fayolle, Picard et al. 2014; Gond et al.,
2013; Harris, 2002). Cette région est également largement constituée de zones ouvertes de

savanes mésiques caractérisées par une couverture arborée clairsemée.

2. Acquisition et traitement des données

Différents types de données et traitements ont été utilisés lors de cette étude (Figure 6). Dans
un premier temps, la distinction entre la forét et les autres occupations du sol (« Land cover »

en anglais) a été réalisée a partir des données des plans d’eau et de la couverture arborée
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(« Tree cover » en anglais). Dans un second temps, le nettoyage des données de ’indice de
végetation a été réalisé a I’aide du critére de fiabilité disponible (QA). Enfin les données de

précipitations journaliéres ont été extraites.

Glaobal Water
Surface MOD44B MOD13Q1 TRMM
Explorer

Y Y Y Y

Extration des données Extration des données Extration des données Exiration des données
annuelles de 2000 et annuelles de 2000 et par seizaines de 2000 journaliéres de 2000 a
2018 2018 a 2018 2018

A

|
y L
f EVI { / QA / { Précipitations {
[ |
\J

Suppression des
valeurs non-fiables

. ) Données d'EVI
Type d'occupation .
fiables
du sol

\J

Couverture
arborée

Y
f Plans d'eau f
\J

Classification

Analyse des données

E.tUde de. I,a Etude des onset
saisonnalité

Figure 6. Organigramme de I’acquisition et du traitement des données employées. Les parallélogrammes correspondent
aux données et aux bases de données. Les rectangles correspondent aux traitements effectués. MOD44B et MOD13QL1 sont
deux produits de la base de données MODIS. TRMM est la base de données des précipitations.

2.1 Identification des zones forestieres
Afin de cartographier 1’occupation du sol, les données relatives aux plans d’eau et a la

couverture arborée ont tout d’abord été acquises.

Les plans d’eau et la riviere Lobaye, important cours d’eau qui a donné son nom a la
province, ont été cartographiés grace a la carte du programme « Global Surface Water
Explorer » mis en place par le Joint Research Center (JRC) et disponible en ligne

(https://global-surface-water.appspot.com/download). La tuile téléchargée a ensuite été

découpée selon I’emprise de la zone d’étude. Ce produit donne acces, pour chaque pixel de 30
metres de résolution, a une valeur de 0 ou 1 en fonction de 1’absence ou de la présence d’eau.

Une fois les pixels concernés identifiés, ils ont éte retirés de 1’¢tude de la végétation.
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Pour différencier les zones forestiéres des autres zones, c’est-a-dire des villes et des
savanes, les données MODIS du produit MOD44B, correspondant a la couverture arborée, ont
été employeées. Ce produit donne acces, pour chaque pixel de 250 metres de résolution, au
pourcentage de couverture arborée. L’acquisition de ces images est réalisée a partir du
package MODIS de R (Koen, 2019), et ce pour les années 2000 et 2018.

Afin que la résolution du raster des plans d’eau et de la riviére corresponde avec le

raster de la couverture arborée, ce premier a été reprojeté a une résolution de 250 meétres.

2.2 Indice de végétation

Pour caractériser la phénologie foliaire de la zone d’étude, les données d’EVI employées
proviennent du produit MOD13QL1 du satellite MODIS. Ce produit posséde une résolution de
250 métres et fournit une image composite tous les 16 jours. En plus de I’indice de végétation
(EVI), un avantage supplémentaire des images MODIS est la disponibilité d’un critere de
qualité, « Quality Assessment » en anglais (QA), qui décrit la fiabilité du pixel (Tableau 1).
Les données d’EVI et de QA ont donc été collectées par seizaine, pour I’ensemble de la zone
d’étude, et pour la période 2000-2018 via le package MODISTools de R (Koen, 2019). Enfin,
a chaque date, chaque pixel d’EVI est filtré a partir de sa valeur de QA afin de ne conserver
que les valeurs d’EVI cohérentes, c’est a dire celles qui correspondent a un QA de O ou 1.

Tableau 1. Résumé des valeurs de Quality Assessment (QA) ainsi que leurs descriptions. -1 : Pas de données. 0 : Fiable.
1 : Utile mais dépend d’autres informations. 2 : Présence de neige/glace. 3 : Présence de nuages.

Rank key Summary QA Description
-1 Fill/No data Not processed
0 Good data Use with confidence

1 Marginal data  Useful, but depard on other QA information

2 Snow/Ice Target covered with snow/ice
3 Cloudy Target not visible, covered with cloud

2.3 Données climatiques
Les donneées de précipitations journalieres proviennent du produit TRMM_3B42 de la mission
TRMM (Huffman & Bolvin, 2018; Kummerow et al., 1998). Les donnees fournies depuis
1998 par cette mission sont journalieres et ont une résolution de 20km. La méthodologie de
téléchargement est explicitement renseignée sur le site de la National Aeronautics and Space

Administration (NASA, https://disc.gsfc.nasa.gov/data-access#windows_wget). Etant donné
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la faible disparité des pluies a I’intérieur de la zone d’étude, la moyenne des précipitations sur

toute la zone a été utilisée.

3. Analyse des données

3.1 Transitions d’occupation du sol
Pour définir quel seuil de pourcentage de couverture arborée est le plus pertinent pour mettre
en évidence les foréts, différentes valeurs ont été testées sur la couverture arborée MOD44B
de 2018. Les resultats obtenus ont été compares empiriquement avec des images de 2018 de
I’Environmental Systems Research Institute (ESRI) World Imagery. De ces manipulations, la
valeur choisie est de 50% de couverture arborée pour délimiter les pixels forestiers. Les zones
au-dessus de cette valeur ont été nommeées « foréts » et les zones en dessous de cette valeur,
regroupant les villes, les savanes et les zones agricoles, ont été nommée « non-foréts ». Cette
classification des pixels a été appliquée aux images de 2000 et de 2018, et une matrice de
transition a été établie, divisant la zone d’étude en quatre classes:
e Les foréts stables: zones définies comme forét en 2000 et en 2018, considérées
comme stables tout au long de I’étude ;
Les non-foréts stables: zones définies comme non-forét en 2000 et en 2018,
considérées comme stables tout au long de 1’étude ;
e Les pertes de foréts: zones définies comme forét en 2000 et non-forét en 2018,
considérées comme instables tout au long de 1’étude ;

e Les gains de foréts: zones définies comme non-forét en 2000 et forét 2018,
considérées comme instables tout au long de 1’étude.

La couleur des puces correspond au code couleur qui a été employé dans les figures.

L’étude des foréts de la zone d’étude s’est portée sur les zones définies comme « foréts
stables ». La zone d’étude se situant en pleine zone de transition forét-savane, il a été jugé
intéressant d’également étudier les savanes spécifiquement. Cependant, les zones de « non-
foréts stables » étant également constituées de zones urbaines et de zones agricoles, I’analyse
des savanes a été restreinte a une zone moins anthropisée. Cette analyse a été réalisée en ne
sélectionnant que les zones de «non-foréts stables » situées au-dessus de 4°N, loin de

I’influence de la ville de M’Baiki.

3.2 Saisonnalité de la végétation et des precipitations
Pour chaque date, une valeur unique d’EVI a été définie pour les foréts et les savanes, en
calculant respectivement la moyenne des EVI des pixels de forét stable et de savane. La

méme méthodologie a également été employée pour les précipitations sur 1’enti¢reté de la
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zone. De ces données, les séries temporelles a long terme de la forét, la savane et des
précipitations ont été étudiées.

Ensuite, dans le but de comparer les caractéristiques saisonnieres de la forét et de la
savane, les séries annuelles et la série des valeurs moyennes d’EVI ont été comparées entre

les deux types de végétation.

Le terme «detrending » en anglais, ou détendancer en francais, se réfere au fait
d’extraire la composante tendancielle des données d’une série temporelle. Cette opération
permet d’observer les anomalies d’un signal et a pour but de constater si :

e Un signal évolue au cours du temps ;

e Des signaux réagissent de la méme maniere aux perturbations.
Un detrending des séries temporelles d’EVI en forét et en savane et des précipitations a été
réalisé. En forét et en savane le detrending a été réalisé sur les seizaines. Pour les
précipitations, les données journaliéres ont été sommées par dizaines de jour. Pour chaque
date (tous les seize jours pour I’EVI et tous les dix jours pour les précipitations), une valeur
moyenne a été calculée, et la différence entre la valeur de chaque date et la valeur moyenne
associée a été realisée. Ensuite, afin de pouvoir lire le résultat plus aisément, deux lissages des
données, avec des parametres de lissage différents, ont été réalisés grace a une régression
polynomiale de type loess. Ces lissages ont fortement aplani les courbes et les valeurs

obtenues n’ont donc pas été étudiée, seule I’allure a été prise en compte dans 1’analyse.

3.3 Onset de la végeétation et des précipitations
Le terme «onset » en anglais, signifie littéralement demarrage en frangais. Pour la forét, il
correspond a la mise en place des nouvelles feuilles dans la canopée. Pour la savane, il
correspond a la croissance de la végétation herbacée. Pour les précipitations, il correspond au
début de la saison des pluies. Afin d’étudier la relation entre 1’onset de la végétation et 1’onset
des précipitations, ceux-ci ont été calculés pour chaque année, et selon deux méthodes
différentes.
1. Approche par occupation du sol
e Onset de la végétation : a la fois sur la zone de forét et de savane;
e Onset des précipitations : sur la zone entiére de 10 000 km?2 (100 km * 100 km).
2. Approche par pixel
e Onset de la végeétation : par pixel de 400 km? (20 km * 20 km);
e Onset des precipitations : par pixel de 400 km2 (20 km * 20 km).
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3.3.1 Approche par occupation du sol
L’onset de la végétation a été calculé a la fois en forét et en savane. Ces calculs ont été
réalisés deux fois : en utilisant la méthode d’Archibald & Scholes (2007) et en utilisant le

logiciel TIMESAT®*. L’onset des précipitations a été calculé au moyen de la méthode de
Tadross et al. (2005).

Les données des series temporelles étant espacées de 16 jours, un lissage a été realisé
dans le but d’extraire une donnée tous les 8 jours, afin d’améliorer la résolution temporelle.
Différentes méthodes de lissage sont réguliérement employées dans ce type d’étude et sont
implémentées dans TIMESAT : Savitsky-Golay (SG), Asymmetric Gaussian (AG) et Double
Logistic (DL). La premiére (SG) permet de déetecter des changements rapides car elle est trés
sensible aux bruits, tandis que les deux autres (AG et DL) donnent des informations plus
robustes sur le debut et la fin de la saison (Jonsson & Eklundh, 2002). Afin de détecter les
onset, la premiére méthode (SG) n’a donc pas été utilisée. Les deux autres méthodes donnant

des résultats similaires, c’est la méthode AG qui a été employée afin de lisser les données.

Premiérement, le calcul de I’onset de la végétation est basé sur la formule d’Archibald
& Scholes (2007). Celui-ci est détecté lorsque la valeur de I’EVI au temps t est supérieur a la
moyenne des quatre observations précédentes (Equation 3 et Figure 7), espacées de 8 jours
dans le cas présent (Archibald & Scholes, 2007; Ryan et al., 2017).

EVI, > EVI,_,+EVI, ,+EVI,_s + EVI,_, (3)

Equation 3. Formule du calcul de I'onset de la végétation selon Archibald & Scholes (2007). Avec EVI (Enhanced
Vegetation Index) et t (Temps).
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Figure 7. Méthodologie du calcul de I’onset de la végétation selon Archibald & Scholes (2007). L’onset est détecté
lorsque le signal (NDVI dans la figure et EVI dans le contexte de cette étude) croise la moyenne mobile des quatre données
précédentes. Ce moment annuel est marqué d’une fléche.

* http://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp
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Deuxi¢mement, le calcul de I'onset de la végétation a été réalisé a 1’aide de TIMESAT

(http://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp). Il s’agit d’un logiciel servant spécifiquement a

analyser les séries temporelles de donnees satellites. Le calcul de 1’onset se base sur
I’amplitude d’EVI de la saison, et il est détecté lorsque la valeur d’EVI atteint vingt pourcent
de ’amplitude saisonniére (Equation 4 et Figure 8) (Jonsson & Eklundh, 2006; Schwartz,
2003).

Onset = 0,2 * Amplitude saisonniere (4)

Equation 4. Formule du calcul de I'onset de la végétation grace a TIMESAT. Sur la Figure 8, ’onset correspond au (a) et
I’amplitude saisonniére au (g).

TIMESAT
parameters D)
I:] T T ] I I
12 24 36 47 61

Time

Figure 8. Quelques paramétres de saisonnalité générés dans TIMESAT. (a) début de la saison, (b) fin de la saison, (c)
durée de la saison, (d) minimum de la saison, (e) milieu de la saison, (f) maximum de la saison, (g) amplitude, (h) valeur
intégrée de ’indice. Extrait de http://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp.

Pour les précipitations, de nombreuses méthodes afin de détecter 1’onset en zone tropicale
existent (Butt et al., 2011; Leite-Filho et al., 2019; Stern & Coe, 1982; Tadross et al., 2005).
Le calcul retenu aprés essais est la méthode de Tadross et al. (2005). L’onset a été détecté
lorsque deux conditions sont remplies :
e Lapremiere décade (10 jours) recoit plus de 25 mm de pluie (Equation 4);
e Les deux décades suivantes recoivent au moins 20 mm de pluie au total (Equation 4).
P_30.,-21 > 25 et P_3. ;-1 > 20 (5)

Equation 5. Formules du calcul de Ponset des précipitations. Avec P (Précipitations) et j (Jour).
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Une fois les onset annuels obtenus pour la forét, la savane et les précipitations, les valeurs ont
été observées. Ensuite, afin d’étudier le lien entre les valeurs d’onset entre
Forét/Précipitations et Savane/Précipitations, leur relation a été étudiée a travers une

régression linéaire.

3.3.2  Approche par pixel
Cette partie a été traitée differemment et a eu pour but d’étudier la différence entre onset de la
végétation et de la pluie sur I’entiéreté de la zone. La distinction entre forét et savane n’a plus
été faite et les deux méthodes (Archibald & Scholes, 2007 et TIMESAT) ont été utilisées pour

détecter les onset de la végétation.

Pour chaque date, une valeur unique d’EVI a été définie par pixel de 20 km de
résolution, en calculant la moyenne des EVI des pixels a I’intérieur de celui-ci. Les valeurs de
précipitations étant déja a cette résolution, aucune opération n’a été effectuée. Aprés ces

manipulations, la zone n’est donc plus constituée que de 25 pixels.

L’onset de la végétation et des précipitations a été calculé pour chaque pixel et chaque
année. Pour chaque année, une courbe de distribution de fréquence des onset des 25 valeurs a
été construite, pour la végétation et les précipitations. La moyenne a également été construite.
Finalement, la différence entre les onset de précipitations et de végétation a été realisée et la

courbe de distribution des fréquences également construite.
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Résultats

1. Transitions d’occupation du sol

Entre 2000 et 2018, la diminution des zones forestiéres et le changement de répartition des
classes de couvertures arborées ont pu étre mis en évidence (Figure 9), et le seuil de
couverture arborée choisi pour mettre en évidence les foréts est de 50%.

La bimodalité de la couverture arborée est le facteur qui a permis de définir ce seuil
(Figure 9, histogrammes). A partir de ce seuil, la distinction entre les foréts et les
savanes/villes/zone agricole a été réalisée. La part de forét sur la zone d’étude est passée de
81% a 74%, au profit des savanes, villes et parcelles agricoles représentant 26% de la surface
en 2018. La zone faisant 10 000 km2, le passage de 8 100 km2 de foréts a 7 400 km?2
représente un taux de déforestation globale de 8.64% en 18 ans, ce qui correspond a un taux
de deforestation annuel moyen de 0.48%. En 2018, les zones de couvertures denses (>60% de
couverture arborée) diminuent toutes, au profit des zones de couvertures moins denses. Les
classes de couvertures arborées situées entre 50 et 80% sont toujours les plus représentées sur
la zone d’étude, cependant les couvertures moins denses (<60% de couverture arborée) sont

de plus en plus présentes.
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Figure 9. Diminution de la proportion de zones forestiéres et changements de répartition des classes de couverture
arborée entre 2000 et 2018. Cartes de la zone d'étude en (a)2000 et en (b)2018 et leurs histogrammes de fréquence de
répartition des classes de couvertures arborées. En vert, les zones forestieres et en jaune les zones non-forestiéres. Zones
déterminées a partir du seuil de 50% de couverture arborée.
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De 2000 a 2018, I’expansion des zones urbaines au détriment des foréts est évidente (Figure
10). En effet, les zones déforestées, sont majoritairement localisees:

e Aux alentours de M’Baiki (au centre de la zone d’étude) et de Bangui (au nord-est de

la zone d’étude) ;

e Le long des axes reliant ces deux villes et de 1’axe partant de M’Baiki vers 1’est.
La valeur de cet effritement, correspondant aux pertes de foréts, représente 9.5% de la zone
d’étude. Par ailleurs, 2.3% de la zone est constitué de nouvelles superficies forestiéres. Celles-
ci, quoique relativement parsemées sur I’ensemble de la zone, sont majoritairement situées en
bordure de savane, au nord et nord-ouest de la zone. Les superficies de foréts stables
constituent néanmoins 71.7% de la zone. Elles sont quasiment omniprésentes dans le paysage
et se répartissent partout aux alentours des villes et de la savane. Les étendues de non-foréts
stables représentent quant a elles 16.5% de la zone d’étude et sont composées des savanes, des
villes, des zones agricoles et des bordures des axes routiers. Les villes sont repérables gréace a
la forte déforestation qu’elles occasionnent, et sont donc localisées au centre et au nord-est,

tandis que les savanes sont situées dans la partie nord-ouest de la zone.

. Foréts stables =71.7 %

Non-foréts stables =16.5 %

. Pertes de foréts =9.5 %

. Gains de foréts =2.3 %

.Eauzoo/o

A

N

Figure 10. Changement d’occupation du sol de la zone d’étude entre 2000 et 2018. En vert : foréts stables = 71,7% ; En
jaune : non-foréts stables = 16,5% ; En rouge : pertes de foréts = 9,5% ; En noir : gains de foréts = 2,3% ; En bleu : zones
d’eau = 0%.
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2. Saisonnalité de la végétation et des précipitations

Sur la période 2000-2018, la série temporelle d’EVI met en évidence une saisonnalité des
foréts et des savanes trés marquée ainsi qu’un fonctionnement clairement annuel régi par la

succession des saisons séches et des saisons humides (Figure 11a).

Les précipitations journaliéres, renseignées sur 1’échelle d’ordonnée de droite,
correspondent aux histogrammes bleu clair et sont aussi fortement saisonniéres. Les saisons
séches se présentent essentiellement de décembre a février. Les précipitations des saisons
humides atteignent généralement des valeurs journaliéres de 1’ordre de 40 mm. Celles-ci
peuvent néanmoins atteindre des valeurs extrémes, comme en 2001 ou une pluie de 104 mm a
été enregistrée. Les précipitations annuelles moyennes sont de 1700 mm. Les series
temporelles d’EVI, renseignées sur 1’échelle d’ordonnée de gauche, de la forét en vert et de la
savane en jaune, sont toutes deux similairement annuelles et saisonniéres. Cependant, les
minima en savane tombent a 0.19 et sont systématiquement inférieurs aux minima en foréts,

qui atteignent 0.31.

Si le fonctionnement des deux types de végétation est fortement annuel, les
comportements de la forét et de la savane au cours d’une année sont néanmoins différents. En
observant les profils annuels d’EVI (Figure 11b et c), les deux types de végetations présentent
des profils caractéristiques. Le profil annuel de la savane est unimodal, contrairement a celui
de la forét qui est bimodal. En effet, en savane, la valeur minimale (0.23+£0.03) se situe en
janvier et les valeurs maximales atteignent un palier (0.52+0.04) de mai a septembre. En forét,
bien que la valeur minimale (0.36+0.04) se situe également en janvier, la valeur maximale
(0.54+0.03) est atteinte en mai, I’EVI baisse ensuite jusqu’a 0.49£0.04 avant de remonter a

nouveau jusqu’a ré-atteindre la valeur maximale en septembre.
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Figure 11. Saisonnalité de la végétation en forét et en savane, et des précipitations. (a) Séries temporelles de I'EVI et des précipitations de 2000 a 2018. En vert : le profil d'EVI en forét, en jaune: le profil d'EVI
en savane et en bleu clair, les histogrammes journaliers des précipitations (b) Profils annuels de 2000 & 2018 de I’EVI en forét en pointillés et profil moyen de I’EVI en vert (c) Profils annuels de 2000 a 2018 de
I’EVI en savane en pointillés et profil moyen de I’EVI en jaune.
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Les anomalies des EVI et des précipitations apres detrending et lissage des données ont
ensuite été examinées. Pour chaque date (tous les seize jours pour I’EVI et tous les dix jours
pour les précipitations), une valeur moyenne a été calculée, et la différence entre la valeur de
chaque date et la valeur moyenne associée a été réalisée. Ensuite, afin de pouvoir lire le
résultat plus aisément, deux lissages des donnees, avec des facteurs de lissage différents, ont
été réalisés grace a une régression polynomiale de type loess. En fonction du facteur de

lissage, les résultats obtenus permettent de savoir si :

e Un signal évolue au cours du temps grace au lissage élevé (Figure 12, traits pleins);
e Des signaux réagissent de la méme maniére aux perturbations grace au lissage modéré

(Figure 12, traits pointillés).

Concernant I’évolution du signal entre 2000 et 2018, une tendance a I’augmentation de I’EVI
est perceptible en savane (Figure 12b, trait plein). En effet, I’anomaliec d’EVI en savane
démarre a -0.018 et arrive a 0.008 fin 2018. Elle passe par 0 en ao(t 2008 et atteint 0.01, son
maximal, en septembre 2014. Dans le méme temps, les anomalies d’EVI en forét et des
précipitations oscillent autour de 0 entre 2000 et 2018 (Figure 12a et c, traits pleins). Par
conséquent, aucune tendance n’est remarquable pour les foréts et les précipitations. D’un

point de vue statistique, toutes les p-valeurs des régressions sont significatives.

En ce qui concerne le comportement de la série temporelle entre 2000 et 2018, la
réponse de la végétation face aux anomalies est relativement similaire en forét et en savane
(Figure 12a et b, traits pointillés). En effet, les deux courbes d’anomalies suivent a plusieurs
reprises la méme allure comme entre autres, début 2004 et en mai 2012 ou des pics négatifs
d’anomalies sont enregistrés ou bien encore en mars 2009 et fin 2014 ou des pics positifs sont
enregistrés. D’autre part, les relations entre les anomalies de la végétation et des précipitations
sont difficilement identifiables. De ce fait aucune relation avec la végétation ne peut étre tirée
visuellement de la courbe relative aux précipitations (Figure 12c, trait pointillé). D’un point

de vue statistique, toutes les p-valeurs des lissages sont significatives.
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Figure 12. Anomalies dans les valeurs d’EVI en savane sur le long terme et comportement similaire de la forét et la savane. Séries temporelles détendancées et lissées de I’indice de végétation en (a) forét et
en (b) savane et des (c) précipitations. Les lignes pleines ont subi un lissage élevé afin d’observer I’évolution du signal au cours du temps. Les lignes pointillées ont subi un lissage modéré afin de comparer les
comportements des signaux. Toutes les p-valeurs des régressions sont significatives.
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3. Onset de la végétation et des précipitations

Les valeurs annuelles des onset obtenus correspondent aux démarrages de la vegétation et de
la saison humide. Ces onset sont représentés sous forme du jour julien (nombre de jour depuis
le 1*" janvier) auquel ils sont détectés, et seront notés SOSg pour la forét, SOSs pour la savane
et SOR pour les précipitations. Les termes SOS et SOR font référence au démarrage de la

végétation et au debut des précipitations, « Start of Season » et « Start of Rain » en anglais.

3.1 Approche par occupation du sol
Les résultats obtenus sont relativement différents en fonction de la méthode utilisée pour
détecter les SOS (Archibald & Scholes, 2007 ou TIMESAT). Les SOR sont obtenus grace a la
formule proposée par Tadross et al. (2005).

La méthode proposée par Archibald & Scholes (2007) appliquée aux savanes
d’Afrique du Sud, et reprise par Ryan et al. (2017) pour les savanes et foréts claires d’Afrique
australe, détecte 1’onset lorsque la valeur de I’EVI dépasse la moyenne mobile des quatre
valeurs précédentes. Selon cette méthode, le SOS précéde le SOR en examinant les séries
temporelles (Annexe 1) ainsi qu’en étudiant les relations entre les SOS en forét et en savane et
les SOR (Figure 13a). Les onset varient de 1 a 41 pour la forét, de 9 a 41 en savane et de 4 a
90 pour les précipitations. Toutes les valeurs (points), ainsi que les deux régressions (lignes),
se situent en dessous de la premiére bissectrice (droite d’équation « X =y »), en pointillés
noirs sur la figure, excepté en 2006 (Annexe 1). La valeur de 2006 a été considérée comme un
point marginal (« outlier » en anglais) et n’a pas été prise en compte dans la construction des
régressions, car la méthode utilisée (Tadross et al., 2005) a détecté une pluie exceptionnelle et
non pas le réel onset de la saison des pluies (Annexe 2). De plus, les équations de ces
régressions en forét et en savane sont respectivement « SOSg = 0.11*SOR + 16.62 » et « SOSs
=0.21*SOR + 12.19 » (Tableau 2). Leur pente étant inférieure a 1, la végétation est en avance
sur les preécipitations. Cependant, la signification statistique de ces régressions n’est pas
confirmée. Leur p-valeur valant respectivement 0.6 et 0.19, la relation ne peut étre certifiée.
De plus les performances de la détermination de ces deux derniéres régressions sont
relativement faibles, avec des valeurs de r2 de 0.02 et 0.11.

La méthode implémentée dans TIMESAT détecte I’onset lorsque la valeur d’EVI
atteint vingt pourcent de 1’amplitude saisonniére. Grace a cette méthode, le SOSg est
généralement antérieur au SOR, mais les SOSs et les SOR surviennent sensiblement aux

mémes dates (Figure 13b). Les onset varient de 25 a 81 pour la forét, de 46 a 87 en savane et
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toujours de 4 a 90 pour les précipitations. Les équations des régressions en forét et en savane
sont respectivement « SOSg = 0.5*SOR + 23.82 » et « SOSg = 0.5*SOR + 33.56 » (Tableau
2), grace a la valeur de leur pente (m) et de leur interception avec 1’axe des ordonnées (p)
permet de conclure que :

e En forét, si le SOR survient avant le 16 février (47°™ jour julien), la végétation est en

avance sur les précipitations, et I’inverse a partir du 17 février (48°™ jour julien);

e Ensavane, si le SOR survient avant le 8 mars (67°™ jour julien), la végétation est en
avance sur les précipitations, et I’inverse a partir du 9 mars (68°™ jour julien).

Les deux regressions effectuées sur les données obtenues via TIMESAT sont statistiquement

significatives avec des p-valeurs valant 0.04 et 0.001. Les performances de la détermination

de ces deux derniéres régressions sont plus élevées que celles obtenues via Archibald &

Scholes (2007), avec des valeurs de coefficients r2 de 0.26 et 0.58.

(a) Archibald & Scholes (2007) (b) Timesat

Onset de la Forét(SOS;) et de la Savane(S0Ss)

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Onset des précipitations (SOR) Onset des précipitations (SOR)

Figure 13. Lien entre I’onset de la végétation (SOS, Start of Season) et ’onset des précipitations (SOR, Start of Rain) &
travers des régressions linaires de différentes méthodes. Méthode du calcul des onset de la végétation : (a) Archibald &
Scholes (2007) ; (b) TIMESAT. En vert : onset de la forét en fonction des onset des précipitations (points), et régression
linéaire associée (ligne). En jaune : onset de la savane en fonction des onset des précipitations (points), et régression linéaire
associée (ligne). La régression linéaire est représentée en trait plein si elle est significative et en pointillés si elle est non-
significative. La ligne en pointillés noir est la droite d’équation x=Y, elle permet de détecter si la végétation est en avance ou
non sur les pluies. L’outlier, correspondant aux valeurs de 1’année 2006, est représenté en rouge et n’a pas été pris en compte
dans les régressions linéaires. Les coefficients des régressions linéaires sont renseignés au Tableau 2.

25



Tableau 2. Coefficients des régressions linéaires de la Figure 13. Pour chaque régression linéaire d’équation « SOS =
a*SOR + b », la pente (a) et I’ordonnée & I’origine (b) ainsi que leurs intervalles de confiance (IC) sont renseignés, ainsi que
leur p-valeur et leur coefficient de détermination (r?).

Régression linéaire (SOS = a*SOR + b)
Méthode Ordonnée a I’origine | P-valeur re
Pente (a) [IC] (b) [IC]
Archibald & |Forét | 0.11[-0.33;0.55] | 16.62[-13.68 ; 46.93] 0.6 0.02
Scholes (2007) 0.21[-0.12;054] | 12.19[-10.7 ; 35.08] 0.19 0.11
Forét : - :
TIMESAT 0.5[0.017;0.99] | 23.82[-9.63;57.26] 0.04 0.26
0.5[0.26;0.75] | 33.56[16.58 ; 50.73] 0.001 0.58

3.2 Approche par pixel
Cette approche a été réalisée avec les deux méthodes déja employées pour détecter les onset
de la végétation (Archibald & Scholes, 2007 et TIMESAT). Les onset des précipitations sont
obtenus grace a la formule proposée par Tadross et al. (2005).

Sur la zone d’étude, qu’importe la méthode employée pour détecter 1’onset de la
végetation, un déphasage entre I’onset de la végétation et des précipitations est constaté, avec
majoritairement des SOS en avance sur les SOR (Figure 14). Ce déphasage est visuellement
constatable en observant les distributions de probabilité moyennes de la végétation (en vert) et
des précipitations (en bleu). En plus d’étre généralement en retard sur la végétation, les onset
des précipitations se répartissent sur une plus longue période. En effet, tous deux peuvent se
produire des le début de I’année, mais 1’onset des précipitations peut survenir jusqu’au 15
avril (105°™ jour julien), alors que ’onset de la végétation apparait au plus tard le 22 mars
(81°™ jour julien).

En utilisant la méthode proposée par Archibald & Scholes (2007), en moyenne, la
végeétation est en avance sur les précipitations dans 79% des cas et est en retard dans 21% des
cas (Figure 14b). L’allure de la distribution de probabilité des différences moyennes (en trait
noir plein) présente un palier valant approximativement 8% entre -10 et 10 jours, avant

d’atteindre 25%, son maximum, au jour 20, et de redescendre progressivement jusqu’au jour

70.

En utilisant le logiciel TIMESAT, en moyenne, la vegétation est en avance sur les
précipitations dans 73% des cas et est en retard dans 27% des cas (Figure 14d). L’allure de la
distribution de probabilité des différences moyenne (en trait noir plein) augmente linéairement
jusqu’a atteindre 20%, son maximum, au jour 30, et de redescendre progressivement jusqu’au

jour 70.

Dans I’ensemble, les deux distributions (Figure 14b et d) sont sensiblement similaires

et les méthodes donnent des résultats analogues.
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Figure 14. Déphasage de 1’onset de la végétation et des précipitations en employant (a et b) Archibald & Scholes (2007) et (c et d)
TIMESAT. (a et ¢) Distributions de probabilité du jour de I’année de I’onset de la végétation (en vert) et de I’onset des précipitations (en bleu).
(b et d) Distributions de probabilité des différences entre les onset de précipitations et de la végétation. A gauche de la ligne rouge, les
précipitations sont en avance sur la végétation ; A droite de la ligne rouge, la végétation est en avance sur les précipitations. Au-dessus de la
figure, la répartition de probabilité de la valeur moyenne est renseignée. Les lignes pointillées représentent chacune des 18 années d’observations
et la ligne pleine correspond a la moyenne.
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Discussion et Perspectives

L’objectif principal de ce travail était de caractériser la phénologie d’une zone de transition
forét-savane d’Afrique centrale a partir des données de télédétection, et de déterminer le role
des précipitations sur la phénologie, en tant que déterminant ultimal (I’adaptation a long terme
de la végétation a la saisonnalité du climat) ou proximal (I’impact direct du climat sur la
végétation).

Les principaux résultats mis en évidence sont :

1. La zone de transition forét-savane est instable et la déforestation due aux activités
humaines y est fort présente (Megevand et al., 2013; Schure et al., 2010);

2. Une forte saisonnalité de I’EVI en forét et en savane et une forte saisonnalité des
précipitations confirment la dominance des cycles annuels déja reportés en Afrique
centrale et a M’Baiki pour la phénologie reproductive (Adamescu, 2018) ;

3. A priori, I’hypothése de « pre-rain green-up » (Ryan et al. 2017) est confirmée mais
les résultats obtenus dépendent de la méthode de détection du démarrage de la

végeétation.

Pour arriver a ces résultats, différents sous-objectifs ont été établis. Le premier sous-objectif
de cette étude a été de définir les occupations du sol et d’étudier la dynamique de la zone
d’étude entre 2000 et 2018.

Ce travail a permis de détecter une diminution des zones forestiéres, dans la zone de
transition forét-savane proche de M’Baiki, entre 2000 et 2018. Parallelement, une fermeture

relative des zones ouvertes des bordures de savane a également été détectée.

Pour obtenir ce résultat, le seuil de couverture arborée employé afin de détecter la forét
a été déterminé par photo-interprétation. Bien que ce seuil de 50% ait été déterminé
empiriqguement, les seuils utilisés pour détecter la forét a partir d’image MODIS sont
géneralement légerement plus important, et se situent entre 55 et 65% (Aleman et al., 2016;
Staver et al., 2011). Par ailleurs, la méme valeur seuil de 50% a été employée dans le paysage
Maringa—Lopori-Wamba en République démocratique du Congo (RDC) et a permis de
détecter correctement la forét sur 98% de la surface d’étude (Hansen, Roy, et al., 2008). En
outre, le choix du seuil est conforté par la bimodalité de la distribution de la couverture

arborée (Favier et al., 2012; Hirota et al., 2011). Cependant, pour les éetudes a grandes
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échelles, les types d’occupation du sol (« Land Cover ») obtenus par télédétection sont plus
communément utilisés (Agossou & Kang, 2019; Guan et al., 2015; Zhang & Yu, 2014).

La fermeture des zones ouvertes au profit des foréts qui se produit en bordure de
savane est un phénoméne déja connu et étudie. Ce phénoméne, nommé « woody
encroachment » se traduisant littéralement par « envahissant ligneux », est de plus en plus
répandu a travers 1’ensemble de la zone tropicale et subtropicale (Buitenwerf et al., 2012;
Mitchard et al., 2009; Stevens et al., 2017).

Parallélement a la fermeture des savanes, [’intensification de la diminution des zones
forestieres est observable a proximité des zones urbaines, qui se développent et mangent la

forét.

En effet, le taux de déforestation annuel estimé dans le cas présent est 0.48%. Il est a
noter que la valeur de ce taux sur toutes les foréts tropicales du globe entre 1990 et 2010 vaut
0.49% (Achard et al., 2014). Cela dit, ce chiffre est nettement supérieur aux chiffres
habituellement cités dans la zone étudiée :

e 0.06% de 1990 a 2005 en RCA (Ernst et al., 2013);
e 0.15% de 2000 a 2005 en Afrique centrale (Hansen, Stehman, et al., 2008).

Cette différence est expliquée par la forte anthropisation de la région étudiée. En effet, la zone
comprend M’Baiki (22.000 habitants en 2003°), une des villes principales de la RCA
(4.500.000 habitants en 2015°), mais elle est surtout bordée par la capitale, Bangui, et ses
1.150.000 habitants (en 2015°%). La région de Kinshasa est essentiellement touchée par
I’anthropisation avec ses 13 millions d’habitants (ONU, 2018). En effet, la perte des foréts
liée a I’anthropisation s’est révélée €tre la cause de la diminution de 30% du stock de carbone
de la région (Gond et al., 2016). Les conséquences humaines de ce déclin des zones
forestieres sont majoritairement liées a I’agriculture sur abattis-bralis (Megevand et al., 2013)

et a ’exploitation du bois-énergie (Molinario et al., 2015; Schure et al., 2010).

5 http://www.citypopulation.de/Centralafrica.html
® https://www.populationdata.net/pays/republique-centrafricaine/
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Le deuxiéme sous-objectif de cette étude était d’étudier la saisonnalité de la végétation en
forét et en savane, ainsi que celle des précipitations.

Sur la période 2000-2018, la série temporelle d’EVI met en évidence une saisonnalité
des foréts et des savanes trés marquée ainsi qu’un fonctionnement annuel régi par la
succession des saisons séches et des saisons humides. Le comportement de la végétation en
forét et en savane au cours d'une année est toutefois bien distinct quand on regarde plus en
détail les profils annuels d’EV1I.

Les caracteres saisonniers annuels de la savane et de la forét, régis par les alternances
des saisons séches et des saisons humides, sont typiques des foréts tropicales d’Afrique
centrale (White, 1983). Cette relation a déja été étudiée via des observations in-situ (Borchert,
1994; Reich, 1995), ainsi que via la télédétection (Xiao et al., 2006) dans les foréts tropicales
d’Amérique du sud. Le résultat de cette étude concorde avec cette hypothése, ce qui permet
d’aboutir a la conclusion que dans la zone étudi€e, les cycles végétatifs sont influencés par la
disponibilit¢ en eau au cours d’une année. Une autre hypothése, également testée en
Amérique du sud, expliquant la saisonnalité des cycles végétatifs est la disponibilité en
lumiere (Wright & van Schaik, 1994). Il pourrait étre intéressant de se pencher sur cette
hypothése, et de comparer les résultats obtenus afin de tenter de comprendre quels facteurs
climatiques régissent les cycles végétatifs. En effet, Philippon et al. (2016) qui ont étudiés
I’EVI, les preécipitations, la nébulosité, le rayonnement et les températures en Afrique centrale
ont démontré que :

e La saison des pluies de mars a mai est caractérisée par des conditions de luminosité et
une disponibilité en eau favorables. Elle régulerait le début du cycle végétatif ;
e A partir de I’intensification des précipitations en juillet, la disponibilité en lumiere

serait le facteur limitant.

Le profil bimodal obtenu en forét concordent avec I’hypothése de Philippon et al. (2016). Par
ailleurs, Gond et al. (2013) ont étudiés les profils annuels de différents types de végétation de
la région étudiée, et ont mis en évidence que plus la forét se densifie, plus la bimodalité est
marquee. Cela est expliqué par le gradient climatique de la région qui passe du climat guinéen
humide au sud, au climat soudanien sec au nord (Andrieu, 2017). La frontiére de cette
transition climatique se situe a proximité¢ de la zone d’étude, ce qui pourrait expliquer la

différence entre I’allure annuelle de la forét et de la savane.
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Dans I’optique d’amener de nouvelles pistes de recherches dans ’analyse des cycles
de la végétation et des précipitations, une analyse par ondelettes a été réalisée. Les ondelettes
permettent 1’analyse de signaux, a la fois sur leur composante «temps» et sur leur
composante « périodicité ». Deux méthodes d’applications des ondelettes ont été employees.
Premierement, les séries temporelles des précipitations, de I’EVI en forét et de I’EVI en
savane ont été étudiées a travers une transformation en ondelettes simple (« Continuous
wavelet approach » en anglais). Cette premiere analyse a permis de confirmer la dominance
des cycles annuels des précipitations et de la végétation en savane, ainsi que d’observer une
alternance entre cycles annuels et biannuels de la végétation en forét (Annexe 3).
Deuxiemement, les relations précipitations/foréts et précipitations/savanes des séries
temporelles ont été étudiées a travers une cohérence en ondelettes (« Wavelet coherency » en
anglais). Cette seconde analyse permet de mettre en évidence des fortes cohérences entre les
précipitations et les deux types de végétation. Cependant et bien que les cohérences soient
centrée sur une période de douze mois, la grande variabilité de ce résultat confirme que la
réaction de la végétation n’est pas systématique. L’ensemble de ces résultats obtenus a partir
de I’analyse par ondelettes confirment a nouveau les conclusions de Philippon et al. (2016), et
ameénent de nouvelles perspectives d’analyse des séries temporelles en écologie (Cazelles et
al., 2008).

Concernant /’évolution du signal entre 2000 et 2018, une tendance a l’augmentation

de I’EVI est perceptible en savane.

Cette observation n’a encore jamais été mise en évidence. Deés lors, quelques pistes de

réflexion peuvent étre établies.

Tout d’abord, bien que I’impact anthropique sur les foréts ait déja été souligné
auparavant, la pression exercée sur les espéces animales et végétales des savanes est
également un facteur important. Les espéces animales sont impactées directement a travers la
chasse et le braconnage (Wright, 2005) tandis que les especes végeétales sont impactées
directement et indirectement par la présence humaine. En effet, les grands herbivores régulent
I’équilibre entre les especes ligneuses et herbacées des savanes et, la chasse et le braconnage
empéchent les herbivores de réguler les especes ligneuses (Wright, 2003). Les especes
végétales sont également influencées directement par I’homme a travers ’agriculture. En effet
dans les régions tropicales, les agriculteurs profitent des feux de savane dans le but d’exploiter
les terres (Atangana et al., 2019). Dans la zone d’étude la culture principale est le manioc (A.

Fayolle, commentaire personnel), qui au cours de son cycle végétatif, atteint des hautes
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valeurs de LAI (Veltkamp, 1985). La contamination des données de savanes par les

plantations de manioc est une éventualité.

Parallelement, bien que la méthode employée pour détecter les foréts soit performante,
il est probable que la méthode utilisée pour isoler les savanes ne le soit pas autant, a cause de
la proximité de zones urbaines. Cependant, appliquer des techniques de télédétection dans le
but de différencier les savanes des foréts est compliqué a mettre en place, en raison de la
couverture clairsemée, de la difficulté de différencier le sol et la végétation séche ainsi qu’a

cause du signal tres élevé des sols nus (Tsalyuk et al., 2017).

Néanmoins, dans le cadre spécifique de cette étude, les zones considérées comme
« savanes » sont potentiellement contaminées par des villes et des zones agricoles.
Notamment dans la région nord-est de la zone d’étude qui est particulierement proche de la
capitale Bangui. Le taux de déforestation élevé de cette région atteste d’ailleurs de la présence
de zone urbaine susceptible de biaiser les résultats. Eliminer ces zones permettrait de clarifier
ce résultat, bien que la détermination rigoureuse des savanes dépasse le cadre de ce travail.

Sur le comportement de chaque série temporelle entre 2000 et 2018, la réponse de la

végétation face aux anomalies est relativement similaire en forét et en savane.

Bien que les végeétations des foréts tropicales et des savanes soient composées
d’espéces différentes (White, 1983), cela n’intervient pas dans la réponse de la végétation vis-
a-vis des anomalies. Cette réaction analogique entre les espéces végétales de forét et de
savane a déja été mise en évidence. Elle indique que les caractéres interspécifiques ont
évolués dans le méme sens au sein de biomes différents mais géographiquement adjacents, et
que cette évolution a été régie par le climat (Favier et al., 2012; Hirota et al., 2011; Hoffmann
& Franco, 2003; Staver et al., 2011). Les faibles concordances entre les signaux de végétation
et des précipitations révelent la complexité de ces écosystemes, qui sont également régis par
d’autres facteurs climatiques tels que la nébulosité, le rayonnement et les températures
(Philippon et al., 2016; Reich, 1995).
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Le troisieme sous-objectif de ce travail a été d’étudier la relation entre le SOS et le SOR en
utilisant différentes méthodes et approches, afin d’expérimenter I’hypothése de « pre-rain
green-up ». Deux méthodes différentes ont été testées afin de calculer les SOS.

En employant la méthode proposeée par Archibald & Scholes (2007) pour détecter
[’onset de la végétation, [’hypothése de pre-rain green-up est confirmée, mais aucune relation

significative n’a été trouvée entre les SOS et les SOR.

Les résultats acquis renforcent I’hypothése de « pre-rain green-up » déja largement
établie dans les foréts claires et les savanes d’Afrique australe (Childes, 1988; Richer, 2008;
Ryan et al., 2017). Ce travail démontre que cette hypothése est également confirmée dans les
foréts semi-décidues et les savanes mésiques du domaine guinéo-congolais. En outre,
puisqu’aucune relation n’a été trouvée entre les SOS et les SOR sur les 18 années d’études,
les précipitations n’ont pas un rdle proximal sur la phénologie foliaire. Le rble ultimal des
précipitations est donc mis en avant par cette étude, ce qui renforce les conclusions énoncées

par Ryan et al. (2017) dans les foréts claires d’Afrique Australe.

Par ailleurs, la méthode proposée par Archibald & Scholes (2007) a été établie pour les
savanes d’Afrique du Sud. Elle a été reprise par Ryan et al. (2017) pour les savanes et foréts
claires d’Afrique australe. La zone étudiée est composée de savanes mésiques et de foréts
semi-décidues (Fayolle et al., 2014; Fayolle et al., 2019), adaptées a un climat plus humide. Il
est donc judicieux de s’interroger sur les parametres de cette méthode, et de tenter de
I’adapter plus rigoureusement a la région étudiée. Les parameétres de base qui ont été utilisés
sont un pas de temps de huit jours et une moyenne mobile effectuée sur les quatre
observations précédentes. Ces deux parametres détectent donc le SOS sur base des valeurs du
mois précédent (quatre observations espacées de huit jours reviennent a un mois). En
observant les profils d’EVI de cette étude, déterminer le SOS sur base des observations d’un

mois semble néanmoins étre une bonne approche.

En employant TIMESAT, [’onset de la forét est généralement antérieur a l’onset des
précipitations, et les onset de la savane et des précipitations surviennent sensiblement aux

mémes dates. En outre, il existe une relation significative entre les SOS et les SOR.

Les travaux de Land Surface Phenology qui emploient TIMESAT en Afrique centrale
n’étant pas encore répandus, cette étude a permis d’exposer les avantages et inconvénients de
I’application de cette méthode sur les foréts et savanes mésiques d’Afrique centrale. Tout

d’abord le critéere phénologique exploité est le SOS (Start of Season), or il n’existe pas de

33



définition universelle de ce critéere (Schwartz, 2003). Il est important de le rappeler car ce
travail a employé deux définitions différentes, illustrées par les deux méthodes employées. La
méthode employée par TIMESAT tient compte de deux facteurs : ’amplitude de ’EVI au
cours de la saison et le seuil de I’amplitude a sélectionner afin de détecter le SOS. Pour le
calcul du premier facteur (amplitude), elle est déja établie par Jonsson & Eklundh (2002), les
concepteurs du logiciel. Cependant le seuil qui doit étre sélectionné n’est pas encore établi, et

différentes valeurs sont proposées :

e Entre 0 et 0.65 (Eklundh & Joénsson, 2012) ;
e 0.1 (Jonsson & Eklundh, 2002) ;
e 0.2 (Jonsson & Eklundh, 2006; Schwartz, 2003) ;

Par conséquent, par manque de consensus, il n’est pas aisé de déterminer les SOS a partir de
la télédétection. De plus, le travail de White et al. (2009) en Amérique du nord concluent qu’il
est plus facile de déterminer le SOS aux hautes latitudes qu’aux basses latitudes. En effet,
leurs résultats démontrent que dans les hautes latitudes les méthodes sont correctement
paramétrées et stables, tandis que dans les basses latitudes les méthodes ne sont pas aussi
efficaces. Cependant, toujours selon White et al. (2009), la méthode de TIMESAT serait
moins sujette aux erreurs que la méthode de la moyenne mobile d’Archibald & Scholes
(2007). 11 est a noter que le travail de White et al. (2009) n’a pas étudié le méme biome que
celui de cette étude. Cependant, des conclusions similaires ont été faites par Vrieling et al.
(2013) dans les foréts et savanes d’Afrique. En conclusion, un paramétrage de TIMESAT
adapté aux basses latitudes semble étre solution intéressante a 1’étude de la Land Surface

Phenology en Afrique centrale, cependant ce travail dépasse le cadre de cette étude.
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Conclusion

L’objectif principal de ce travail était de caractériser la phénologie d’une zone de transition
forét-savane d’Afrique centrale, a partir des données de télédétection et une approche de Land

Surface Phenology, et de déterminer le réle des précipitations sur la phénologie foliaire.

Ce travail contribue a 1’amélioration des connaissances du fonctionnement de ces
écosystemes complexes. L’intensité de I’impact de la pression anthropique depuis 2000 a pu
étre quantifiée, et cet impact s’est surtout révélé tres intense dans la périphérie de Bangui. Ce
travail a également permis de renforcer les connaissances déja établies concernant la forte
relation annuelle entre la végeétation, de la forét et de la savane, et les précipitations. L’étude
menée a aussi mis en évidence la difficulté a identifier les savanes a partir de données de
télédétection sur des zones si précises. De plus, I’hypothése de « pre-rain green-up » et la
dominance des effets ultimaux des précipitations (I’adaptation a long terme de la végétation a
la saisonnalité du climat) ont été confirmés dans les foréts tropicales humides et les savanes
mésiques d’Afrique centrale. Une discussion de la méthode utilisée dans le contexte de cette

étude a permis d’exposer quelques perspectives pour les prochaines études.
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temporelles. Séries temporelles : En vert : le profil d'EVI en forét ; En jaune: le profil d'EVI en savane ; En bleu

clair : les histogrammes journaliers des précipitations. Lignes verticales : En vert : onset de la forét ; En jaune: onset de la savane ; En bleu foncé : onset des précipitations. Onset de la végétation calculés a partir de

I’équation de Archibald & Scholes (2007).
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Annexe 2. Détection de I’origine de I’outlier. Précipitations journalieres entre 2005 et 2006. La méthode utilisée (Tadross et
al., 2005) a détecté le 04/01/2016 comme onset des précipitations. L’onset exact est situé dans la zone nommé « Réel onset ».
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(a) Précipitations
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Annexe 3. Scalogramme de la transformée par ondelettes des séries temporelles des (a) précipitations, (b) de ’EVI en
forét et (c) de ’EVI en savane. Les zones de significations statistiques sont entourées en noir. Les zones en dehors de cone
d’influence (traits blancs) n’ont pas de signification statistique. L’échelle des variations de puissance est renseignée a droite
des graphiques.
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Annexe 4. Scalogramme de la cohérence en ondelettes entre les séries temporelles (a) des précipitations et de P’EVI en
forét, et (b) des précipitations et de ’EVI en savane. Les zones de significations statistiques sont entourées en noir. Les

zones en dehors de cone d’influence (traits blancs) n’ont pas de signification statistique. L’échelle de cohérence est
renseignée a droite des graphiques.
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